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Resum

Des de la primera introduccié de sistemes de Control Numeéric per Computador (CNC) en
maquines-eina i sistemes de fabricacié (documentada I'any 1940), les tecnologies de
fabricaci6 assistides per ordinador han aconseguit un estadi de maduracio6 fins al punt que
ja no es pot concebre processos de produccié avangats si no estan governats per una
integraci6 informatica.

Amb el temps, els nous sistemes i maquines han incorporat millores revolucionaries que
han permeés assolir quotes de productivitat, eficiéncia i qualitat que permeten obtenir
productes quasi de ciencia ficci6. Malgrat aixo, la majoria de sistemes de fabricacié
treballen amb arquitectures de control completament deterministes en els quals el CNC
només s’utilitza per a realitzar feines numeriques pesades en mode automatic i només en
comptades ocasions s’utilitza per realitzar computacions “veritablement intel-ligents”.

Els nous paradigmes de la Fabrica del Futur apunten cap a I'is de noves configuracions de
treball anomenades “Arquitectures Agils de Fabricaci”, en les quals cal necessariament
capacitar els sistemes amb intel-ligéncia per poder desplegar capacitats com la Resposta
Rapida, 1'Adaptabilitat, la Reconfigurabilitat, la Robustesa, la Transformacié del
Coneixement, la Cooperativitat i la Universalitat dels subsistemes que les composen.
Responent a aquest repte tecnologic, s’aconsegueix respondre a les necessitats industrials
provinents dels reptes imposats pels mercats, que busquen productes cada cop més
innovadors i personalitzats i imposen als fabricants series de producte cada cop més
curtes i que necessiten cada cop més immediatesa de reaccié als canvis de tendéncia del
mercat.

La present Tesi Doctoral realitza una contribuci6 a la Construccié de Models del Mén per a
la implementacié en Arquitectures Agils de Fabricacié, amb la intencié de portar un pas
més enlla els programes de control dels sistemes de fabricacio, tot fent que passin de ser
simples executors de tasques a ser elements amb “intel-ligéncia” que els permeti decidir
per ells mateixos quina és la millor estratégia per abordar una tasca encomanada. Dit
d’altra manera, la informacié d’entrada al sistema de fabricacié ha de deixar de ser una
seqliencia determinista de comandes per convertir-se en una especificacié d’Estats inicial i
final.

El treball parteix dels treballs previs de Goma i Vivancos per construir models logics de
sistemes senzills i n’enuncia uns corol-laris relatius al seu funcionament. A continuacio,
desenvolupa nous algoritmes basats en les etapes principals d’Exploracié del Moén i
d’Execucié de Tasques; primer per mons només poblats per variables binaries i més tard
amb la introduccié del tractament de continues. Aquests algoritmes, innovadors ja que
introdueixen la possibilitat d’aplicar prejudicis logics sobre el mén, permeten aplicar
diferents estrategies de construccié de Models del Mén.

Per a avaluar la bona aplicabilitat d’aquests algoritmes, es realitza la programacié d’'una
plataforma d’experimentacié en llenguatge C+ i es particularitza una especificacié de
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sistemes segons les seves variables per tal d'interpretar com hauria de ser la
implementacié d’aquests en diferents tipologies de Maquina (Fabricacié per arrencament
de ferritja i Fabricaci6 Additiva), aixi com en sistemes complexos com les Arquitectures
Agils de Fabricaci6 que han estat objecte d’estudi i de materialitzaci6 en treballs a 'entorn
de la present Tesi Doctoral.

Durant els darrers anys, el paradigma de la fabricacié ha canviat. Xina i 'Asia s’han
convertit en la fabrica de tot el mon i els paisos desenvolupats han hagut de comencar
campanyes de reindustrialitzacié molt agressives per relocalitzar la industria perduda. En
alguns casos, sectors especialment rellevants —-com el cas biomedic, el cas de la joguina i
els productes de consum- s’han presentat com a oportunitats daurades per assolir
resultats esperancadors i han estat objecte d'un analisi en profunditat en el present
treball.

Paral-lelament, durant aquests anys, la recerca i el desenvolupament de sistemes de
fabricacié no han estat aturats; de fet ha aflorat amb for¢a una nova comunitat anomenada
“Makers”, formada per usuaris molt ben capacitats moguts per interessos no lucratius que
estan fent canviar les regles del joc. Aviat, amb la fabricaci6 digital personal i la generacié i
comparticié de continguts de manera virtual, canviaran la manera de produir productes (i
per tant de concebre’ls, transportar-los, utilitzar-los i de comerciar amb ells), tot fent
possible el moviment que ja es considera com la “Democratitzacié de la producci6”.

Els algoritmes presentats pretenen mantenir un nivell d’abstraccié elevat. “Accid” i
“deteccid” es tracten com a processos desacoblats internament, de manera que el sistema
hagi de fer necessariament un procés d’aprenentatge logic. Més enlla de I'abast de la
contribuci6 de la present Tesi Doctoral, la intencié d’aquest treball és haver pogut aportar
unes especificacions funcionals que podran ser posades a I'abast de la comunitat i que
podran servir de llavor per permetre el desenvolupament de nous paradigmes de
fabricacié intel-ligent (iCAM) en veritables Arquitectures Agils de Fabricacié.
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Abstract

Since the first introduction of Computer Numerical Control systems (CNC) in machine-
tools and manufacturing systems (dated from 1940), the Computer-Aided Manufacturing
technologies have reached a stage of development which makes that no longer can be
conceived an advanced production process if it is not managed by a computer integration.

Over the time, new systems and machines have incorporated improvements that have
enabled the manufacturers to achieve revolutionary results on productivity, efficiency and
quality, bringing products that were almost only conceived in science-fiction. However,
most systems work with completely deterministic manufacturing control architectures in
which the CNC is only used to carry out heavy numerical work in an automatic mode and
only very rarely are used to perform “truly intelligent” computations.

The new paradigms on the Factories of the Future point towards the use of new
configurations of work cells called “Agile Manufacturing Architectures”, which need to
empower the systems with intelligent capabilities such as: Quick response, Adaptability,
Reconfigurability, Robustness, Knowledge Transformation, Cooperative behaviour and
Universality of the composing subsystems. By meeting this technological challenge, it is
possible to respond to the industrial needs challenged by the markets that increasingly
search for products more innovative personalized increasingly imposing to the
manufacturer’s shorter product series and ever more immediate reaction times to changes
in the market trends.

The present work composes a contribution towards the Construction of World models for
its implementation in “Agile Manufacturing Architectures”, aiming to take a step further
the control programs for manufacturing systems, making it go from being mere tasks
implementers to be entities with “intelligence” that allow them to decide for themselves
what is the best strategy to approach a certain given task. In other words, the input
information to the production system should stop being a deterministic sequence of
commands to become a specification of initial and final states.

The work builds on previous results of Goma and Vivancos to build logical models of
simple systems and enunciates some corollaries relating to its operation. Then, it develops
new algorithms based on the main stages of World Exploration and Tasks Implementation;
initially only for Worlds populated by binary variables and later with the introduction of
the treatment of continuous variables. These algorithms, innovative as they introduce the
possibility of applying logical prejudices about the world, can apply different strategies to
build world models.

To evaluate the applicability of these algorithms it is programmed in C+ an
experimentation platform for particularised systems and a specification according to the
variables that should be utilised in the implementation of these algorithms in different
types of manufacturing equipment (Machine tools for Subtractive methods and Additive
Manufacturing systems) as well as in complex systems such as the “Agile Manufacturing
Architectures”, that have been studied and materialized in works in the context of the
present Thesis.
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In recent years, the paradigm of manufacturing has changed. China and Asia have become
the factory of the world and all developed countries have had to began aggressive re-
industrialization campaigns to relocate the industry lost. In some cases, particularly
relevant sectors -like the biomedical sector, the Toys case and the Consumer products-,
have been presented as a golden opportunity to achieve promising results and have been
the subject of an in-depth analysis in this work.

Meanwhile, during these years, research and development of manufacturing systems have
not been stopped; in fact, it has emerged a new community called “Makers”, built upon
very well trained users, motivated by non-profit aspirations that are making to change the
game rules. Soon, the personal digital fabrication and the virtual generation and sharing of
content will end up to change the way of producing products (and therefore to conceive, to
transport, to use and to trade with them), making possible a movement that is being
considered as the “Democratization of the production”.

The algorithms presented are intended to maintain a high level of abstraction. “Action” and
“detection” are internally treated as entirely independent processes, so the system must
necessarily learn by an internal logical process. Moreover, beyond the scope of the
contribution of this Thesis, the aim of this work is being able to provide a functional
specification that can be made available to the community and may serve as a seed to
allow the development of intelligent manufacturing paradigms (iCAM) in truly Agile
Manufacturing Architectures.
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Resumen

Desde la primera introduccién de sistemas de Control Numérico por Computador (CNC)
en maquinas-herramienta y sistemas de fabricaciéon (documentada en el afio 1940), las
tecnologias de fabricacién asistidas por ordenador han alcanzado un estado de
maduraciéon hasta el punto que ya no se puede concebir procesos de produccién
avanzados que no estén gobernados por una integracién informatica.

Con el tiempo, los nuevos sistemas y maquinas han incorporado mejoras revolucionarias
que han permitido alcanzar cotas de productividad, eficiencia y calidad que permiten
obtener productos casi de ciencia-ficcion. Sin embargo, la mayoria de sistemas de
fabricacién trabajan con arquitecturas de control completamente deterministas en los que
el CNC solo se utiliza para realizar tareas numéricas pesadas en modo automatico y sélo en
contadas ocasiones se utiliza para realizar computaciones “verdaderamente inteligentes”.

Los nuevos paradigmas de la Fabrica del Futuro apuntan hacia el uso de nuevas
configuraciones de trabajo denominadas “Arquitecturas Agiles de Fabricacién”, en las que
es necesario dotar a los sistemas con inteligencia para poder desplegar capacidades como
la Respuesta Rdpida, 1a Adaptabilidad, 1a Reconfigurabilidad, 1a Robustez, la Transformacion
del Conocimiento, la Cooperatividad y la Universalidad de los subsistemas que las
componen. Respondiendo a este reto tecnolégico, se consigue responder a las necesidades
industriales provenientes de los retos impuestos por los mercados, que buscan productos
cada vez mas innovadores y personalizados e imponen a los fabricantes unas series de
producto cada vez mas cortas y que necesitan cada vez mas inmediatez de reaccion los
cambios de tendencia del mercado.

La presente Tesis Doctoral realiza una contribucién a la Construccién de Modelos del
Mundo para la implementacién en Arquitecturas Agiles de Fabricacién, con la intencién de
llevar un paso mas alla los programas de control de los sistemas de fabricacién, haciendo
que pasen de ser simples ejecutores de tareas a ser elementos con “inteligencia” que les
permita decidir por si mismos cudl es la mejor estrategia para abordar una tarea
encomendada. Dicho de otro modo, la informacién de entrada al sistema de fabricacion
debe dejar de ser una secuencia determinista de comandos para convertirse en una
especificacion de Estados inicial y final.

El trabajo parte de los resultados previos de Goma y Vivancos para construir modelos
légicos de sistemas sencillos y enuncia unos corolarios relativos a su funcionamiento. A
continuacion, desarrolla nuevos algoritmos basados en las etapas principales de
Exploracion del Mundo y de Ejecucién de Tareas; primero para mundos s6lo poblados por
variables binarias y mas tarde con la introduccién del tratamiento de variables continuas.
Estos algoritmos, innovadores ya que introducen la posibilidad de aplicar prejuicios
l6gicos sobre el mundo, permiten utilizar diferentes estrategias de construcciéon de
Modelos del Mundo.

Para evaluar la buena aplicabilidad de estos algoritmos, se realiza la programacién de una
plataforma de experimentaciéon en lenguaje C+ y se particulariza una especificaciéon de
sistemas segun sus variables para interpretar como deberia ser la implementaciéon de
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estos en diferentes tipologias de maquina -herramienta (Fabricaciéon por arranque de
viruta y Fabricaciéon Aditiva), asi como en sistemas complejos como las Arquitecturas
Agiles de Fabricacién que han sido objeto de estudio y de materializacién en trabajos en el
entorno de la presente Tesis Doctoral.

Durante los ultimos afios, el paradigma de la fabricaciéon ha cambiado. China y Asia se han
convertido en la fabrica de todo el mundo y los paises desarrollados han tenido que
empezar campafas de reindustrializacién muy agresivas para relocalizar la industria
perdida. En algunos casos, sectores especialmente relevantes -como el caso biomédico, el
caso del juguete y los productos de consumo- se han presentado como oportunidades
doradas para alcanzar resultados esperanzadores y han sido objeto de un analisis en
profundidad en el presente trabajo.

Paralelamente, durante estos afios, la investigacion y el desarrollo de sistemas de
fabricacion no han estado detenidos; de hecho ha aflorado con fuerza una nueva
comunidad llamada “Makers”, formada por usuarios muy bien capacitados movidos por
intereses no lucrativos que estan haciendo cambiar las reglas del juego. Pronto, con la
fabricacion digital personal y la generacién y comparticién de contenidos de manera
virtual, cambiard la manera de producir productos (y por tanto de concebirlos,
transportarlos, utilizarlos y de comerciar con ellos), haciendo posible un movimiento que
ya se considera como el de “Democratizacién de la produccion”.

Los algoritmos presentados pretenden mantener un nivel de abstraccion elevado. “Accién”
y “deteccion” se tratan como procesos internamente desacoplados, de modo que el sistema
tenga que hacer necesariamente un proceso de aprendizaje 16gico. Mas alla del alcance de
la contribucién de la presente Tesis Doctoral, la intencion de este trabajo ha sido haber
podido aportar unas especificaciones funcionales que podran ser puestas a disposicion de
la comunidad y que podran servir de semilla para permitir el desarrollo de nuevos
paradigmas de fabricacién inteligente (iCAM) en verdaderas Arquitecturas Agiles de
Fabricacion.
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Nomenclatura

Capitol 3. Exploraci6 de Sistemes Binaris segons I’algoritme de Goma i
Vivancos

E; Senyal d’entrada percebuda pel sensor ‘i’ del sistema. Pot prendre
com a valors ‘0’ o ‘1.

A; Senyal de sortida enviada pel sistema per posar en funcionament
I'actuador ‘i’. Pot prendre com a valors ‘0’ o ‘1’.

{E}Y={E1,E>, ... En} Vector de Funcions de percepcié del sistema

EOiw Estat de I'Objecte ‘i’ a I'instant ‘t’

€0 Estat de tots els Objectes diferents de I'objecte ‘i, a l'instant ‘t’

{EO=0:1)}={f(Xe)} Funcions de canvi d’estat del sistema, on ‘X’ pot ser ‘Ai(t)’, ‘EOi(t)’ o
‘€o(t)

{S} Conjunt de senyals rebudes d'un Sensor

N Nombre de valors diferents que pot prendre una senyal

Capitol 4. Exploracio d’algoritmes en Sistemes Binaris

E; Senyal d’entrada percebuda pel sensor ‘i’ del sistema. Pot prendre
com a valors ‘0’ o ‘1.

A; Senyal de sortida enviada pel sistema per posar en funcionament
I'actuador ‘i’. Pot prendre com a valors ‘0’ o ‘1’.

N Dimensi6 segons l'eix X’ de la reticula de treball en un hipotétic
taulell 2D.

M Dimensi6 segons l'eix ‘v’ de la reticula de treball en un hipotétic
taulell 2D.

{8}={S51,52, ... Sn} Vector que conté totes les senyals dels sensors. En el cas general

d’una reticula 2D, dim{S}=dim("N’x’M’)

{Eo}={E10,E2, .. Eng}  Vector que conté els valors de {S} a la situaci¢ inicial. Es tracta d'un
vector de nombres binaris. En el cas general, dim{Ey}=dim("N’x’M’)

{E={Ei5E2; ... Eng} Vector que conté els valors de {S} a la situaci6 final desitjada. Es
tracta d'un vector de nombres binaris. En el cas general,
dim{Eg=dim("N'x’M’)
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({1, 8 .. &}

{A})={A1Az, ... Am}

{a}={aaz, ... i}

fHEi 1} {e})

{F}={fuf - fi}

02,i

Coz,i

Cozp

Qi

{€}
{F}
[
A}

{61}

Pah

XX

Vector que conté tots els estats possibles coneguts (o assolits) del
sistema. A l'inici d’'una exploracid, dim{}=2 (estats inicial i final
desitjat)

Vector que conté totes les senyals dels accionaments. En el cas
inicial, dim{A}=2 (es tenen dos accionaments, segons els eixos
cartesians X'iy’)

Vector que conté totes les combinacions de consignes que es poden
enviar als accionaments. En el cas general dim{a}=k. En el cas inicial

estudiat en el Capitol 4 dim{a}=3 (inicialment es consideren només
tres combinacions: {a;}={0,0}, {az}={0,1} i {a3}={1,0})

Funcié de canvi d’estat. Relaciona un estat anterior i segiient segons
{E} = f({Eii}{ag})
Conjunt de funcions de canvi d’estat.

Soluci6é i-essima per a realitzar una tasca encomanada com a
assoliment d'un estat final {Ep} a partir d’'un estat inicial {Eo.}.
Conté la seqiiencia d’accions {as2i} que cal realitzar i per tant
implica una seqiiencia d’estats {&2;} que s’aniran assolint per
arribar-hi.

Cost de la Solucid ‘o2,

Cost optim de la tasca encomanada com a assoliment d’'un estat
final {Ep} a partir d’'un estat inicial {Eoz}.

Model del moén i-éssim. De manera general es composa dels
elements {a}, {S}, {{} i {F} corresponents al cas 7".

Llista d’estats possibles per hipotesi.
Funcions de canvi d’estat per hipotesi.

Tupla que conté la informacié sobre els canvis d’estat en aplicar
cadascuna de les consignes {a} als diferents estats assolits {}.

Variables auxiliars per emmagatzemar la informacié dels estats
assolits durant la construccié d'un cami que arribi a I'Estat Final
desitjat {Eg} a partir d’'un Estat Origen {Ey}. En concret, per a un cami
de solucié oz, es té que {&zi}={&o2i1, o212 s Eo2in}={An, An-t, - A1)

Variables auxiliars per emmagatzemar la informacié de les
consignes a aplicar en cadascun dels estats assolits durant la
construccié d’'un cami que arribi a '’Estat Final desitjat {Ef} a partir
d’un Estat Origen {E,}. En concret, per a un cami de solucié oz, es té
que {to2i}={Ao2,i1, Ao2,i2, vy Xo2,in}={On, On-1, ... O1).

Ponderacié de pes que fixa el cost relatiu de cada a; utilitzada
corresponent en cada cas (dim{a}=k). Tot i que es pot parametritzar
per part de l'usuari, per defecte es pren igual a 1 en tots els casos ‘h’.
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Capitol 5. Exploracio d’algoritmes en Sistemes amb variables Binaries i
Continues

{6} Obstacle en una posicié i’ d’'una possible reticula 2D.
[E~] Estats Ocults, no visible per al sistema.
[&E] Estats no assolible per al sistema, que ho havia estat abans de

succeir algun fet irreversible

[a~] Accionaments no controlats directament pel sistema, perd amb
efectes sobre I'evolucié del mén

{pei} Ponderacié de Cost de desplagar o eliminar un obstacle en un
determinat Mén ocupant una posicié i’ d’una possible reticula 2D.

{6:°} Obstacle eliminat, anteriorment ocupant una posicié 7’ d’una
possible reticula 2D.

{poi-} Ponderacié de Cost de desplagar o eliminar un obstacle en un
determinat Mén que ocupava una posicié i’ d'una possible reticula
2D i que ha estat eliminat.
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Capitol 1. Introduccio

1.1. Plantejament general

L’aplicacié de sistemes de Control Numeric per Computador a arquitectures de Maquina-eina
és una tecnologia que ha evolucionat molt des dels seus inicis a la década de 1940, quan la
Bendix Corporation va fer una primera aplicacid de CN en la mecanitzacié d’una lleva
tridimensional per al regulador d’una bomba d’injeccié per a motor d’aviacid[']. Actualment,
les tecnologies de fabricacid assistides per ordinador tenen una amplia aplicacié dins el camp
dels processos de fabricacié i ja no s’entén un procés de produccid avancgat si no esta governat
per una integracio informatica.

Els ordinadors sdn sistemes que tenen unes propietats especials que els fan idonis per a la
realitzacié de moltes tasques diferents. Treballen molt bé en entorns definits, poden realitzar
tasques repetitives amb precisid, son capacgos de realitzar calculs complicats i poden
emmagatzemar una gran quantitat de dades. A més, a diferencia de les persones, no es cansen
i la qualitat del seu treball no depen de I'estat d’anim o del seu entorn. Totes aquestes
propietats son perfectes per a fer-los governar maquines i implantar processos monotons i
definits, especialment en les linies de fabricacid flexible.

Malauradament, el gran avantatge que suposa tenir un ens productiu que només reprodueix
allo que li ha estat programat es converteix en un gran desavantatge quan s’introdueix
incertesa en el sistema. Dit d’altra manera, un sistema regit per un Control Numeric comud no
és capag de reaccionar en front a canvis en I'entorn i menys encara d’aprendre sobre allo que
I’envolta i sobre les lleis que regeixen a si mateix.

El problema de dotar d’intel-ligéncia a les maquines de manera que siguin capaces de treballar
de forma autonoma amb un minim d’especificacions, ha estat abordat en gran mesura durant
la segona meitat del segle XX[*]. La Intel-ligéncia Artificial, tot i que no té una definicié Unica, és
definida per alguns autors com Winston[’] com “Iestudi de les computacions que permeten
percebre, raonar i actuar”. La Intel-ligéncia Artificial (IA) comprén un seguit de técniques i
meétodes que tenen aplicaciod directa i que poden ser combinades en la resolucié de problemes
de muntatge com ara els Agents Intel-ligents, els Sistemes Experts, la Logica Difusa, les Xarxes
Neuronals Artificials, o les Xarxes de Petri.

Les Tecnologies Avancades de Fabricacid, per la seva banda, proporcionen un paradigma
complex i ple de reptes importants. Cada dia més, el mercat demana incorporar més varietat
de productes amb materials més diversos i que impliquen més operacions en el procés de
Fabricacid per a aconseguir productes gairebé Unics. D’altra banda, I'entorn cada cop més
competitiu, la globalitzacid i I'alt cost dels recursos, obliguen a minimitzar els costos productius
i a maximitzar I'eficiéncia productiva.

Es per aixd que en aquest trencaclosques tan complex s’hi uneixen alhora una necessitat
tecnologica i una necessitat industrial. La necessitat tecnologica consisteix en ser capacos de
construir maquines dotades d’Intel-ligeéncia, que tinguin capacitat per a aprendre i actuar
autonomament, mentre que la necessitat industrial prové de ser capacgos d’'implantar
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magquines i més en general estructures productives que tinguin capacitat per a treballar amb
menys especificacions i de manera més robusta.

En efecte, la saturacid de la oferta en una demanda cada cop més exigent fa que els mitjans
productius hagin de ser capacgos de fabricar productes personalitzats en séries curtes i alhora
que aquests sistemes productius siguin senzills d’utilitzar. A més, les megatendéncies dels
darrers temps com ara la utilitzacié massiva d’Internet com a mitja d’intercanvi d’informacié i
coneixements combinades amb fets com la irrupcié de I'electronica facilment programable
empenyen cada cop més cap a una democratitzacié dels sistemes productius que apunta cap a
la produccié local i distribuida mitjancant sistemes de fabricacié de baix cost i utilitzats per
usuaris no experts —en molts casos, pels propis demandants de producte que es converteixen
aixi en productors locals.

Una manera de donar resposta a tots aquests desafiaments és mitjancant el desenvolupament
i us d’Arquitectures Agils de Fabricacié (en anglés, particularitzant a Arquitectures de
Muntatge: “AAA’s” o “Agile Architectures for the Assembly”). El nom “Fabricacié Agil” és un
terme relativament recent en les tecnologies de la produccié que correspon a estructures
productives que combinen propietats com Resposta rapida, Adaptabilitat, Reconfigurabilitat,
Robustesa, Transformacié del coneixement, Cooperativitat i Universalitat. Els sistemes Agils
son capacos de treballar amb condicions no definides completament i poden reaccionar
davant canvis inesperats.

Una revisid de la literatura mostra que la implementacié d’estructures productives intel-ligents
ha estat abordada en gran mesura en els darrers anys. S’utilitzen tecniques d’IA per al disseny,
simulacid, determinacié de processos, planificacié, control de I’execucid i verificacid de
resultats de muntatges de productes. Gracies a la combinacié de tecniques d’IA i de
coneixements i desenvolupaments pel que fa a processos de fabricacio, els resultats obtinguts
son forga positius i esperancadors de cara al futur.

1.2. Model logic de comportament de sistemes intel-ligents

Una primera aproximacié als models de comportament de sistemes que incorporin
Intel-ligencia Artificial duta a terme pel grup de Fabricacid Integrada per Ordinador del
Departament d’Enginyeria Mecanica de la Universitat Politécnica de Catalunya és la
construccido d’un model logic i plenament determinista de les lleis que governen I'Univers
format pel sistema en sii el seu entorn[’].

La metodologia de construccié d’aquest model logic (Veure Figura 1.2-1) esta basada en el
disseny i execucié d’estrategies i posterior observacié de resultats en un bucle que déna com a
resultat un “Model del Mon” inicial.

Aquest Model del Mdn conté basicament quatre llistes que sén:
- Llista d’Objectes continguts en el mon.
- Llista d’Estats possibles per a cadascun dels objectes.
- Llista de Funcions de Canvi d’Estat (quin efecte té en els estats del sistema una
determinada accid).
- Llista de Funcions de Percepcid (quins efectes tenen en els sensors els diferents estats
dels objectes).
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En aquesta aproximacié, per tal de completar la informacié continguda en aquestes llistes, és
necessari que el sistema realitzi totes les combinacions possibles entre les funcions de canvi
d’estat i que n’avalui el resultat per a tots els objectes continguts en I'Univers. El model del
mon resultant és doncs un model complet en el sentit que preveu univocament tots els
successos possibles i les seves conseqliencies previstes.

Un cop el sistema ha construit un model del mdén, segons la metodologia presentada pels
autors, només cal donar noms als objectes i funcions amb que treballa i ja queda llest per a
rebre ordres de treball. Aquestes ordres estan definides en un nivell d’abstraccié elevat, no
essent necessari especificar el seguit d’accions a realitzar sind I'objectiu final (I'estat de
determinats objectes) al qual es pretén arribar.

El disseny de I'estratégia és llavors feina del propi sistema. Si el que s’ha aconseguit durant la
construccio del model del mdén és una representacid per grafs dels diferents estats i transicions
d’estat, el disseny de I'estrategia es correspon a la determinacié del cami minim a recorrer pel
graf entre els nodes inicial i final.

L'etapa d’execucié de les estrategies dissenyades pel sistema és equivalent a la fase d’execucio
dels experiments dissenyats per a analitzar el mén en el bucle inicial. De la mateixa manera, si
en observar els resultats de I'experimentacio el sistema comprova que no es corresponen amb
els previstos (estat desitjat), el sistema manté oberta la possibilitat de canviar el model del
mon, aprenent en base a I'experiéncia. Tant si el sistema ha canviat la seva modelitzacié del
man o no, pot continuar realitzant experiments per arribar a I’estat desitjat.

Dissenyar - Executar - Observar
Experiments Experiments Resultats
A
\ - Llista d’objectes
Model del mdén - Llista d’estats
- Funcions de canvi d’estat
v - Funcions de percepcid
Donar noms
v

Rebre ordres

v

Dissenyar
estrategies

Figura 1.2-1. Esquema de blocs de les etapes de construccié d’'un model del mén i de I'execucio
d’ordres rebudes per part de sistemes intel-ligents. Font: Elaboracio propia
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Que el model sigui complet suposa un gran avantatge de cara a la seva utilitzacié per part dels
sistemes, perd és també un greu inconvenient doncs fa que el sistema necessiti realitzar
forgcosament tots els experiments possibles de cara a poder comencar a treballar.

Per aguest motiu, els mateixos autors conclouen en el seu treball que en aproximacions
futures als algoritmes per obtenir models del mdén cal fer possible que el model treballi amb
prejudicis logics de I'estil de “no existeixen miracles respecte a la observacid”['], la “inferéncia a
la millor explicacié”["] i en general, 'abstraccié["].

A més, és important tenir en compte que, un model del mén és en si un element dinamic, de
forma que el sistema sempre esta obert a canviar-lo quan observa que els resultats dels
experiments es contradiuen amb les lleis que el regeixen.

1.3. Objectius de la Tesi

D’acord amb el que s’ha presentat en els apartats introductoris anteriors, es proposen els
objectius generals i especifics que es detallen a continuacid.

1.3.1. Objectius generals

L'objectiu general de la Tesi Doctoral “Contribucio als algoritmes de construccio de teories del
mon per a la implementacié en Arquitectures Agils de Fabricacié” és contribuir a la
implementaciod de solucions altament flexibles de fabricacié mitjangant el disseny d’algoritmes
genérics i aplicables a qualsevol sistema de fabricacié (en concret, a sistemes Agils de
Fabricacid) que siguin capacgos d’analitzar i desxifrar el seu entorn per a posteriorment
interactuar amb ell i dur a terme les tasques que li siguin encomanades.

Aquests algoritmes s’han de poder aplicar per a analitzar I’entorn en base a I'observacié i a la
realitzacié d’experiments. Un cop I'algoritme hagi modelat el mdn que I'envolta (és a dir, quan
el model del mon estigui llest), el sistema ha de ser capag de rebre ordres en forma d’objectiu,
dissenyar la millor estratégia per a assolir els resultats demanats i executar-la utilitzant les
seves capacitats.

Els resultats d’aquesta Tesi han de proporcionar un nou enfocament a les aplicacions de treball
en arquitectures de fabricacié altament flexibles. A base d’introduir complexitat en el model i
de fer-lo funcionar en sistemes amb més graus de llibertat (accionaments), s’ha de fer possible
augmentar el nombre d’operacions, millorar I'eficiencia de treball, disminuir la dificultat
operacional i simplificar la interaccié entre usuari i maquina.

[[] Regla de no miracles B > A és cert.
[ii] Inferéncia a la millor explicacid: S’escull el model més simple capag d’explicar més casos.
[ii] Abstraccio: Tots els P sén Q. A més, Ser Q és un cas particular de ser R = Tots els P sén R.
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1.3.2. Objectius especifics

Per tal d’assolir I'objectiu general plantejat, es proposen una série d’objectius concrets que sén
els seglients:

- Explorar els algoritmes de control d’agents i en concret, aprofundir en els algoritmes
universals de control.

- Desenvolupar programes en els quals es pugui implementar els algoritmes resultants
del present treball i fer-hi aplicacions experimentals.

- Estudiar i analitzar diferents topologies i arquitectures de maquines i de Cel-lules de
Fabricacio Flexible

- Estudiar i analitzar amb detall el context dels sistemes de Fabricacié Agil a través de
casos paradigmatics d’interaccid entre producte i procés.

1.4. Metodologia

La metodologia emprada per a la realitzacié del present treball ha estat la utilitzacié de models
logics per formalitzar algoritmes i la seva validacié posterior mitjancant aplicacions
informatiques desenvolupades a mida i I’estudi i analisi de diferents topologies de sistemes de
fabricacid i de la interaccio entre producte i procés.

L'abordatge dels modes d’aprenentatge i comportament d’estructures altament flexibles de
fabricacié (Arquitectures Agils de Fabricacid) a través de models logics és un enfocament
disruptiu i innovador per al funcionament i control d’aquest tipus de sistemes. En efecte, en
I'analisi exhaustiu de I'estat de l'art no es troba aquest tipus d’enfocament amb tanta
profunditat, que en canvi sol utilitzar com a aproximacions estandard les Xarxes Neuronals, la
Logica Difusa, els Sistemes Experts i altres tecniques lligades al Reconeixement de Patrons.

D’aquesta manera, la present Tesi Doctoral dissenya diversos algoritmes genérics aplicables a
qualsevol sistema productiu, per tal que els sistemes explorin el seu Mdn (entés com I'entorn
del sistema i el seu propi funcionament) i aconsegueixin desxifrar i aprendre les lleis que el
regeixen. Un cop els sistemes han aconseguit formalitzar un Model logic de Comportament del
Mon, la present Tesi Doctoral també aporta un algoritme que inclou I'aplicacié de prejudicis
logics, per tal d’aconseguir que el sistemes actuin autbonomament per dur a terme les tasques
de produccié que li siguin encomanades.

Els algoritmes d’Exploracié del Mén i d’Execucid de Tasques s’aborden primer per al cas de
variables binaries i després per a variables binaries i continues. A mesura que es va introduint
més complexitat en el model, es permet flexibilitzar les arquitectures i estendre el nombre
d’agents involucrats

El contrast de les hipotesis realitzades respecte a la utilitzaci6 de models logics per a la
implementacié en Arquitectures Agils de Fabricacié es realitza des de dues vessants. D’una
banda, la validacio dels algoritmes desenvolupats es du a terme mitjangant la utilitzacié d’'una
aplicacié informatica desenvolupada a mida anomenada “Espai d’Estats”. D’altra banda, la
validacié de la viabilitat d’aplicacié real dels algoritmes desenvolupats en sistemes de
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fabricacio agils es du a terme mitjangant I'analisi del tractament que cal donar als algoritmes a
diferents topologies de maquines-eina, sistemes de Fabricacié Additiva i Cél-lules de Fabricacio
Flexible.

Pel que fa a I'analisi de la interaccié entre producte i procés, donada la seva repercussio sobre
els sistemes Agils de fabricacié, l'estudi es realitza en base a la revisi6 dels projectes
desenvolupats durant més de set anys a la Fundacidé Privada Centre CIM i de les iniciatives
realitzades en el marc de les comunitats de creadors de programari i maquinari lliure i obert.
Aquesta contribucié tampoc havia estat registrada anteriorment i constitueix en si mateixa una
aportacié singular als sistemes de fabricacié que estaran disponibles en el futur.

1.5. Estructura de la Tesi

L’estructura de la present Tesi Doctoral esta repartida en dos Capitols introductoris (Capitols 1
i 2, que composen el marc i estat de I'art dels sistemes de fabricacid intel-ligents i les
Arquitectures Agils de Fabricacid), seguits de quatre capitols de formalitzacié, estudi i
implementacié d’algoritmes de construccié de models del mén en Arquitectures Agils de
Fabricacid (Capitols 3, 4, 5 i 6; nucli de la Tesi) i finalment un darrer Capitol de Conclusions,
repercussions i Treballs Futurs previstos com a continuacié de la present Tesi Doctoral (Capitol
7).

Els 4 Capitols que composen el nucli de la Tesi combinen el detall de la confeccié dels
algoritmes amb la seva aplicacié practica i materialitzaci6 mitjangant programacié d’eines
informatiques. Aixi, en el Capitol 3 es pot veure una primera aproximacid per a sistemes
automatics, en el Capitol 4 una nova metodologia i nous algoritmes per a sistemes binaris
implementats segons Microsoft® Visual Studio® i en el Capitol 5 I'extensio de la metodologia i
nous algoritmes per a sistemes amb variables binaries i continues. Finalment, al Capitol 6 es
recull I'extensid a diverses topologies de Maquines (maquines-eina per a l'arrencament
d’encenalls o sistemes de produccié per Fabricacié Additiva) i Cel-lules de Fabricacio Flexible.

Tanmateix, el treball es completa amb 5 Annexos que recullen informacié suplementaria sobre
I’exploracié de mons amb diferents algoritmes i sobre I'utilitzacié del programari realitzat per
al present treball i informacié rellevant sobre productes i processos de fabricacié innovadors
en context amb els paradigmes actuals. De fet, els treballs en el mén de la fabricacié no es
poden explicar correctament sense atendre a I'evolucié dels productes i la societat. Per aixo,
els Annexos 4 i 5 (Fabricacid poc convencional i Sistemes de fabricacié Intel-ligent lliures i
oberts) sén peces indispensables per comprendre els objectius i les fites que s’assoliran en els
futurs sistemes de fabricacid.

1.6. Publicacions realitzades en el Marc de la Tesi

1.6.1. Publicacions realitzades sobre Sistemes de Fabricaci6 Intel-ligent

1. Minguella J.,, Buj I, Goma J.R.: Implementation of Intelligent Manufacturing
algorithms in Agile Architectures for Production: World models for systems
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10.

incorporating binary and continuous variables. 18th International Research/Expert
Conference “Trends in the Development of Machinery and Associated Technology”.
TMT 2014, Budapest, Hongria 10-12 Setembre, 2014 [Article acceptat. Prevista
comunicacio oral i publicacié a proceedings]

Minguella J., Buj I.,, Goma J.R.: Construction of world models for the implementation of
intelligent manufacturing algorithms in agile architectures for production: The Binary
Systems case. 17th International Research/Expert Conference “Trends in the
Development of Machinery and Associated Technology”. TMT 2013, Istanbul, Turquia,
10-11 Setembre 2013 [Comunicacid oral i publicacié a proceedings]

Arjona J., Minguella J., Vivancos J.: SelecTool: Advantages and Opportunities in the
utilisation of a smart software tool for the search, comparison and selection of cutting
tools. The 5th Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC
2013. Saragossa, 26-28 Juny de 2013 [Comunicacié oral i publicacié per Elsevier-
Procedia Engineering]

Arjona J., Minguella J., Vivancos J.: SelecTool: Software tool for the search and
comparison of cutting tools depending on standard, geometric and cutting properties
and user’s criteria. 37th MATADOR International Conference. Manchester, R.U., 25-27
de Juliol 2012 [Comunicacié oral i publicacié accessible en-linia per Springer-Verlag]

Goma, J.R., Minguella, J.: Trends in Autonomous Flexible Systems for Assembly
processes based on Artificial Learning and Understanding of the Environment. 12th
International Research/Expert Conference “Trends in the Development of Machinery
and Associated Technology” (TMT 2008). Istanbul, Turquia, 26-30 d’Agost de 2008.
[Comunicacid oral i publicacié a proceedings]. CIP- Katalogizacija u publikaciji
Nacionalna i univerzitetska biblioteka, 2008, p. 49-52

Goma, J.R., Minguella, J.: Survey on the Characteristics of Assembly Parts utilised by
Flexible Systems in the Manufacturing Processes of Low weight and Volume Goods.
12th International Research/Expert Conference “Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology” (TMT 2008). Istanbul, Turquia, 26-30 d’Agost
de 2008. [Comunicacié oral i publicacid a proceedings]. CIP- Katalogizacija u publikaciji
Nacionalna i univerzitetska biblioteka, 2008, p. 405-408.

Minguella, J., Goma, J.R.: Informe test de validacions. Report de recerca projecte
“Estacio de Muntatge Universal”, 31 de Desembre de 2007.

Minguella, J., Goma, J.R.: Families de Components. Report de recerca projecte “Estacio
de Muntatge Universal”, 31 de Novembre de 2006.

Minguella, J., Goma, J.R.: Recull de Caracteristiques de Diferents Subsistemes. Report
de recerca projecte “Estacio de Muntatge Universal”, 30 de Juny de 2006.

Minguella, J., Goma, J.R.: Estat de I'Art de les Estacions de Treball de Configuracio
Rapida. Report de recerca projecte “Estacié de Muntatge Universal”, 31 de Maig de
2006.
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11. Minguella, J.; Goma, J.R.: Tipus de Presentacio de peces en sistemes productius per a la
seva integracié en Arquitectures Agils de Fabricacid. Report de recerca projecte
“Estacio de Muntatge Universal”, 30 d’Abril de 2006.

1.6.2. Publicacions realitzades sobre casos especifics de
desenvolupament de producte

1. Vitale-Brovarone, C., Baino, F., Verné, E., Perdika, P., Korkusuz, F., Minguella, J.
Bioactive trabecular-like coatings to improve the osteointegration of ceramic prosthetic
devices. CORS 2013: 8th Combined meeting of Orthopaedic Research Societies. 13-16
Octubre de 2013. San Servolo, Venécia, Italia. [Comunicacié oral i publicacié a
proceedings].

2. Montealegre, M.A., Baino F, Arias, J.L., Minguella, J., Vitale-Brovarone, C., Marshall,
M. Bioactive glass coatings on AI203-ZrO2 composite substrates by laser cladding for
orthopaedic applications, In: Proceedings of the 32th ICALEO Congress, ICALEO - 32th
International Congress on Applications of Lasers and Electro-Optics, Miami (FL), EUA.
6-8 d’Octubre de 2013, pp. 7, 2013. [Comunicacid oral i publicacié a proceedings].

3. Minguella, J. Cuiiias, D., Martinez, M., Uceda, R., Vivancos, J., Buj, . Development of a
tailored manufacturing route for the fabrication of advanced ceramic cups with
biomedical applications. Publicat a: “From the design to the application of
biomaterials”. XXV Symposium of the European Society for Biomaterials (ESB 2013).
Book of Abstract, J. San Roman, J. A. De Pedro, B. Vazquez, L. Garcia (ESP), XXV
Symposium of the European Society for Biomaterials (ESB 2013), Madrid 8-12 de
Setembre de 2013, pp. 1, 2013, ISBN: 9788469578315. [Poster i publicacido a
proceedings].

4. Baino, F., Minguella, J., Verné, E., Vitale-Brovarone, C. Smart glass-derived coatings to
improve the osteointegration of ceramic prosthetic devices. Publicat a: “From the
design to the application of biomaterials”. XXV Symposium of the European Society for
Biomaterials (ESB 2013). Book of Abstract, J. San Roman, J. A. De Pedro, B. Vazquez, L.
Garcia (ESP), XXV Symposium of the European Society for Biomaterials (ESB 2013),
Madrid 8-12 de Setembre de 2013, pp. 1, 2013, ISBN: 9788469578315. [Comunicacid
oral i publicacié a proceedings].

5. Cuiias, D., Vitale-Brovarone, C., Minguella, J., Rodriguez, J.V., Korkusuz, F. Design for
Deformation of Advanced Ceramic Cups for Acetabular Multilayer Prostheses. Publicat
a: “From the design to the application of biomaterials”. XXV Symposium of the
European Society for Biomaterials (ESB 2013). Book of Abstract, J. San Roman, J. A. De
Pedro, B. Vazquez, L. Garcia (ESP), XXV Symposium of the European Society for
Biomaterials (ESB 2013), Madrid 8-12 de Setembre de 2013, pp. 1, 2013, ISBN:
9788469578315. [Comunicacié oral i publicacié a proceedings].

6. Montealegre, M.A., Baino, F., Arias, J.L, Minguella, J., Vitale-Brovarone, C., Marshall,
M. Bioactive glass-ceramic coatings and structures on AI203-ZrO2 composite
substrates by laser cladding for orthopaedic applications, Publicat a: From the design
to the application of biomaterials. XXV Symposium of the European Society for
Biomaterials (ESB 2013). Book of Abstract, J. San Roman, J. A. De Pedro, B. Vazquez, L.
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10.

11.

12.

13.

14.

Garcia (ESP), XXV Symposium of the European Society for Biomaterials (ESB 2013),
Madrid 8-12 de Setembre de 2013, pp. 1, 2013, ISBN: 9788469578315. [Comunicacid
oral i publicacié a proceedings].

Vitale-Brovarone, C., Montealegre, M.A., Minguella, J. Orlygsson, G., Cavallero, C.,
Korkusuz, F., Kirk, N. Monoblock Acetabular Cup with Trabecular-like Coating
(MATCh). Publicat a: “From the design to the application of biomaterials”. XXV
Symposium of the European Society for Biomaterials (ESB 2013). Book of Abstract, J.
San Roman, J. A. De Pedro, B. Vazquez, L. Garcia (ESP), XXV Symposium of the
European Society for Biomaterials (ESB 2013), Madrid 8-12 de Setembre de 2013, pp.
1, 2013, ISBN: 9788469578315. [Comunicacid oral i publicacié a proceedings].

Minguella, J., Cuiiias, D., Rodriguez, J.V., Vivancos, J. Advanced Manufacturing of
Ceramics for Biomedical Applications: Subjection Methods for Biocompatible Materials.
The Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC 2013.
Procedia Engineering. Volume 63, 2013, Pages 218-224. [Comunicacio oral i publicacid
accessible en linia a: http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.08.219]

Arjona, J., Minguella, J., Compean, F., Lopez de Lacalle, L.N., Campa, F. Mechanistic
model of flat end milling operation considering tool wear and coolant techniques on a
Ti6Al4V-alloy. The Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC
2013. [Comunicacié oral i publicacié accessible en linia al Book of Abstracts de la
Conferencial.

Goma, J.; Diego, U.; Minguella, J.; Fenollosa, F.; Vivancos, J. Hypergraphs for the
analysis of complex mechanisms comprising planetary gear trains and other variable or
fixed transmissions. Mechanism and Machine Theory, vol. 51 (2012), pags. 217-229.
Elsevier, ISSN: 0094-114X [Publicacid en Revista Indexada, Q2, SIR (2012), IF: 1.214]

Roure F., Pastor M.M., Ferrer M., Minguella J., Uceda R., Arjona A. Characterisation
of test results of the performance of additive manufacturing parts obtained by selective
laser sintering processes incorporating glass and carbon fibres. 37th MATADOR
International Conference. Manchester, R.U., 25-27 de Juliol 2012 [Comunicacio oral i
publicacid accessible en linia per Springer-Verlag]

Goma, J.; Vivancos, J.; Minguella, J.; Diego, U.; Fenollosa, F. Power transmitted
through a particular branch in mechanisms comprising planetary gear trains and other
fixed or variable transmissions. Mechanism and machine theory, vol. 46, nim. 11
(2011), pags. 1744-1754. Elsevier, ISSN: 0094-114X [Publicacid en Revista Indexada,
Q1, SIR (2011), IF: 1.366]

Fenollosa, F., Minguella, J., Goma, J.R. Concurrent design and development of a
chassis set for an electromechanical transmission system. International Conference on
Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping. Leiria, Portugal, 6-10 d’Octubre
de 2009. [Comunicacié oral i publicacié a proceedings. ISBN: 978-0-415-87307-9]

Goma Ayats, J.R., Minguella-Canela, J. Development of a methodology for the
materialisation of ceramic rapid prototypes based on substractive methods. Archives of
Material Science 2007; 28:9-14. International OCSCO World Press, ISSN: 18972764
[Publicacid en Revista Indexada, Q2, SIR (2012): 0.454]
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1.6.3. Contribucions en Informes de Prospectiva

1. Plataforma Tecnoldgica Espaiiola de Fabricacion Avanzada “MANU-KET”: Escenario
futuro de la fabricacion de alto valor en Espafia 2020. Contribucié al Dominio 3:
Empresas Digitales, Virtuales y Eficientes. Madrid, 2014 [Actualment en preparacio,
Publicacié disponible en linia prevista a la plana web de la Plataforma Tecnologica
www.manufacturing-ket.es]

2. Grup Connect-EU “Factories del Futur”: Strategic Agenda for the Manufacturing Sector
in Catalonia 2010-2013. ICT-Enabled Intelligent Manufacturing: Digital Factories,
Virtual Factories, Smart Factories and Ambient Intelligence. Barcelona, 2012
[Publicacid disponible en linia a la plana web del grup de Connect-EU www.fdf.cat]

1.7. Abasti contribucio de la Tesi

Tal com s’ha comentat en els apartats anteriors, I'abast de la present Tesi Doctoral recull la
labor de formalitzacié d’algoritmes d’exploracié del mén i de la realitzacié de tasques per tal
de contribuir a la implementacié de solucions altament flexibles de fabricacid, de manera que
siguin capacos d’analitzar i desxifrar el seu entorn per a posteriorment interactuar amb ell i dur
a terme les tasques que li siguin encomanades.

En consonancia amb aquest objectiu principal, la present Tesi Doctoral també pretén posar de
manifest la amplitud del concepte de Fabricacio Intel-ligent, tot donant una rellevancia
especial a procediments i metodologies de fabricaciéd que han estat desenvolupats per donar
resposta a les necessitats productives per a productes amb requeriments especials; com per
exemple productes amb requeriments sanitaris i de fiabilitats elevats com ara els de I'ambit
biomeédic o fins i tot productes amb requeriments de cost necessariament molt baix i fabricacio
extremadament rapida com els del mdén de la joguina.

D’aguesta manera, en els diferents Capitols i Annexes, s’ha tractat de recollir multitud
d’experiéncies fruit de treballs en projectes de Recerca propia i en col-laboracié amb empreses
i altres centres publics i Universitats tant de I'ambit Nacional com Internacional en materia de
fabricacié intel-ligent, personalitzacié de producte i metodes i processos de fabricacié
mitjancant sistemes “poc convencionals”.

Altrament, les revolucions tecnologiques produides per la informatica i les telecomunicacions
estan canviant moltes coses en relacio a (i) que es produeix, (ii) on es produeix i (iii) com es
produeix. Per aix0, la present Tesi Doctoral també ha volgut explorar les implicacions d’aquests
canvis, que encara estan per venir, com per exemple seran la democratitzacio dels sistemes de
la produccid, la produccié local i el canvi logistic imposat per passar de transportar productes
finals a transportar materies primeres i moltes altres que canviaran la manera de viure en un
nou moén global i interconnectat.
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Capitol 2. Estat de I'art

2.1. Estacions de Treball de configuracié rapida

2.1.1. Introduccio a les Tecnologies “Agile Manufacturing”. Naixement
del Concepte de la Fabricacié Agil.

Les tecnologies de produccié basades en sistemes de configuracié rapida sén, des del punt de
vista historic, relativament joves. De fet, tal i com apunta Kidd["], la primera aparicié del terme
“Agile Manufacturing” va ser en un article publicat el 1991 als EUA pel llavors recentment
constituit lacocca Institute[’]. Segons aquest institut, un sistema de produccié es considera agil
si és capag d’adaptar-se rapidament als canvis del seu entorn. Dit d’altra manera, els sistemes
agils sén bons en abordar situacions no previsibles i poden treballar de forma no determinista.

En els sistemes de produccié agils, no cal explicitar tots els passos a realitzar en el procés
productiu; ni tan sols cal treballar sempre amb el mateix tipus de peces o productes. Els
sistemes agils sén capacos de treballar amb condicions no definides completament i a més
tenen capacitat per a reaccionar davant de canvis inesperats.

Molts autors, com el mateix Kidd[*] o Gould[?] (1997), expliquen el moviment “agil” dels Estats
Units com una resposta amb interessos comercials i de defensa. Segons ells, després de
I’'acabament de la guerra freda, el Departament de Defensa dels EUA va reconéixer que les
empreses dedicades a la produccié de béns amb finalitats militars havien de canviar el seu
posicionament per a passar a produir béns de consum d’interes general. Malgrat aixo, el
govern demanava que aquestes empreses mantinguessin una certa flexibilitat per a que en cas
d’un nou conflicte, poguessin tornar a la seves tasques anteriors.

De fet, les definicions més puristes de “Agile Manufacturing” son aplicades eminentment a la
gestié organitzativa; és a dir, com un model de funcionament empresarial. Per exemple Nelson
i Harvey[’] definien el 1995 el terme Agilitat com “una capacitat d’una organitzacié per a
respondre rapidament i de forma efectiva a oportunitats no previstes i desenvolupar solucions
proactivament per a les necessitats potencials”. Aquesta idea, d’'una forma més general i més
aplicable a les estacions de treball, ja havia estat tractada un any abans per Dove[?] (1994):
“Ser agil vol dir ser proficient en el canvi i donar capacitat a I'organitzacié per a fer el que
vulgui quan ho vulgui”.

Per a alguns autors, com Naylor et al.[’] (1999) o Naim i Gosling[*°] (2011), el concepte de
“Agile Manufacturing” s’hauria de combinar de manera natural amb la innovacié que radica en
el concepte de “Lean Manufacturing”, el qual designen tot fent servir el terme “Leagility”. Si
bé la fabricacié “Lean” (entesa com una filosofia per orientar totes les activitats d’'una empresa
a generar valor per al client i per tant per eliminar tot allo que suposi una despesa arbitraria)
esta especialment concebuda per donar resposta a necessitats de mercat amb poca varietat i
variabilitat de producte, la fabricacié agil esta formulada per al cas complementari: alta
varietat i alta variabilitat dels productes demandats. D’aquesta manera, alguns autors com
Inman et al.['*'] (2011) relacionen la filosofia agil amb altres disciplines com ara el “Just in
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Time” (JIT, de I'anglés, que s’enfoca al nivell d’estoc zero i a la fabricacié “just en el moment
que es produeix la demanda”) i fins i tot alguns com Sarkis[**] (2001) descriuen la fabricacié
agil com la suma de la filosofia “lean” amb I'aplicacié de sistemes de fabricacié flexibles.

Aquesta idea de tan ampli espectre encara és vigent actualment. Per aquest motiu, alguns
autors segueixen abordant en els darrers anys 'aplicacié dels paradigmes de funcionament agil
a diferents aspectes empresarials molt relacionats amb la fabricacié i la cadena de valor. Aixi,
Pan i Nagi[*] (2013) desenvolupen el disseny de cadenes de subministrament per a la
fabricacié agil mentre que Zandi i Tavana[**] (2011) descriuen aplicacions de QFD (de I'anglés
“Quality Function Deployment”; és a dir, Desplegament de Funcié de Qualitat) per a sistemes
CRM (de I'anglés “Customer Relationship Management”; és a dir, per a la gestié adequada dels
clients) en empreses amb focus en la fabricacio agil.

L'efecte de l'aplicacié d’aquestes técniques aporta conseqiencies clares sobre el resultat
operatiu de les empreses, si bé és necessari tenir molt en compte les caracteristiques
concretes de les organitzacions on es vol aplicar per tal de poder fer-ho correctament. En
aquest camp, sén notables les contribucions de Vazquez-Bustelo i Avella[*®] (2006), que
ofereixen una comparativa de I'aplicacié de la fabricacié agil en quatre empreses implantades
a l'estat espanyol i també el treball de Zhang[*®] (2011) que considera tres tipus basics
d’adopciod d’estratégies per a I'agilitat: rapidesa, resposta i proactivitat.

Pel que fa a la utilitzacié de sistemes agils i lean de manera combinada, es pot trobar altra
contribucié destacable de la ma d’Elmoselhy[*’] (2013), que elabora un cas d’aplicacié técnica
especifica per al sector de I'automobil. En aquest cas, l'autor crea una proposta
d’implementacio tecnica basada en quatre pilars: Factoria flexible, E-fabricacié fractal global,
Estrategies innovadores de cadena de subministrament i Disseny d’estrategies de fabricacio
dinamiques.

Amb tot, per mantenir un enfocament no esbiaixat cap a algun dels camps d’aplicacié del
concepte, d’ara en endavant es fara referéncia a sistemes agils o de configuracio rapida com a
sistemes en els quals les tasques es plantegen en un nivell d’abstraccié elevat; és a dir,
sistemes en els quals les especificacions a realitzar per I'usuari sén minimes. Una estacié de
fabricacio agil sera capag de fabricar peces amb condicions no plenament deterministes i sera
capa¢ de passar a fabricar peces diferents efectuant només una reconfiguracié minima: la
agilitat implica configuracié rapida. Dit d’altra manera, una Arquitectura Agil de Fabricacié ha
d’aspirar a materialitzar qualsevol peca que requereixi les operacions per a les quals I'estacio
és definida.

2.1.2. Caracteristiques presents en els sistemes de configuracio rapida

Les caracteristiques dels sistemes agils han estat estudiades i especificades per molts autors.
Per exemple, en els treballs de Kidd mencionats a I'apartat anterior (1994[**] i 1995["]) i pel
que fa a l'aplicacid dels sistemes agils de produccid, hi apareixen definicions de les
caracteristiques que diferencien els sistemes agils d’aquells que no ho sén. D’una forma més
concreta, els requisits que es demanen als sistemes agils poden ser postulats tal i com es
presenten a continuacio.
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- Resposta Rapida

Un sistema agil de produccié ha de ser capac¢ de posar-se en funcionament de manera rapida.
Aix0 vol dir que un cop presa la decisié de comencgar la produccié d’un determinat producte, el
sistema ha de ser capac de posar-se a funcionar el més aviat possible.

En aquest sentit, no sera un sistema de produccio agil aquell sistema automatic que requereixi
la implementacié d’'un programa massa extens o en el qual la propia metodologia de
programacio la faci llarga i complicada. Igualment, no sera un sistema agil aquell que
requereixi multitud d’instal-lacions de cablejat, motlles i utillatges especifics per a cada ordre
de produccié que es llanci i per tant que consumeixi gran quantitat de temps en implementar
canvis.

D’altra banda, un sistema agil ha de tenir I’habilitat de deixar de fabricar un producte per a
passar a fabricar-ne un altre en el minim espai de temps, minimitzant el temps perdut degut a
tenir les maquines aturades.

- Adaptabilitat

Una altra caracteristica que defineix un sistema com a agil és que aquest sigui capag¢ de produir
multitud de productes diferents. Aquesta capacitat d’adaptar-se als canvis, ha de fer que el
sistema respongui adequadament quan les peces de partida passin a ser lleugerament
diferents (que no s’equivoqui si tot d’una, per qlestions d’utilitzacié posterior del producte,
algunes de les peces passen a tenir una determinada ranura extra, per exemple).

L’adaptabilitat també ha de facilitar els canvis d’escala dels productes. Si es pren la decisio de
produir un mateix producte amb dimensions més grans, pot ser que alguna peca hagi de ser
manipulada de manera diferent. En aquest cas, un sistema agil canviaria el seu mode
d’operacio per a adaptar-se a la nova realitat.

- Reconfigurabilitat

En determinades ocasions, el procés productiu, la naturalesa de les peces, o altres requisits
com ara la distribucié en planta, poden obligar a modificar la distribucié fisica del procés
productiu. Un sistema agil ha de ser reconfigurable per a que permeti disposar els elements de
la manera més apropiada i en el moment que sigui necessari. A més, ha de permetre la
incorporacié d’elements complementaris com ara utillatges (tot i que ha de buscar la
simplicitat i per tant, la tendencia ha de ser minimitzar el nombre d’aquests).

En la reconfigurabilitat, s’hi inclou implicitament la nocié de “modularitat”. Efectivament, com
més estandarditzades estiguin les connexions, com més intercanviables siguin els components
del sistema i quants menys tipus diferents se n’utilitzin, més simple sera la reconfiguracié i més
variants diferents se’n podran obtenir.

-  Robustesa

Un sistema de produccid agil ha de ser robust en el sentit que no s’ha de quedar bloquejat
davant de la incertesa. Per exemple, en una estacié de treball agil, si una peca arriba en una
posicid incorrecta, el sistema ha de ser capa¢ de determinar quin canvi de posicié ha de
realitzar per a col-locar-la correctament.
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A més, un sistema agil ha de ser bo buscant alternatives. Per exemple, si necessita una peca
que no es troba en el contenidor adequat, el sistema ha de realitzar la cerca en la resta de
contenidors. La robustesa va orientada al desenvolupament de la autonomia del sistema. Un
sistema agil i per tant robust, sera capa¢ de mantenir un minim de produccié sense supervisid
externa.

- Transformacio del coneixement

La funcionalitat de robustesa va associada a la capacitat del sistema per a “aprendre” sobre el
procés que realitza. Aixi, si per a realitzar un canvi de posicié d’'una peca es poden efectuar
dues combinacions diferents de moviments; el sistema, a base de la propia experimentacio, ha
de ser capag de determinar quina és la millor en quant a estalvi de temps.

La maxima expressié del coneixement arriba amb els paradigmes de la programacid sense
programa, on els sistemes sdn capacgos de realitzar multitud d’operacions diferents amb el
minim d’instruccions possibles. En ells, el sistema decideix quin procediment utilitzara per a
arribar al resultat final esperat.

- Cooperativitat

Una cel-lula de produccié agil es pot obtenir a base d’integrar sistemes agils que “es coneixen”
entre si. Per tant, els sistemes agils han de ser capagos de treballar conjuntament per
aconseguir dur a terme els processos encomanats no només a nivell individual, sind també de
forma cooperativa, de forma que se n’optimitzi el resultat global.

Un exemple clar és el treball conjunt de dos manipuladors: un amb un subensamblatge de
peces i I'altre amb una nova peca a col-locar sobre la resta. Un sistema no cooperatiu es limita
a portar el més aviat possible als dos manipuladors sobre una posicié predefinida, mentre que
un sistema cooperatiu decideix en quin punt mig es poden trobar de forma que es minimitzi el
temps mort perdut en desplacaments.

Universalitat

Quan es defineix que un sistema productiu és agil, cal determinar en qué ho és; és a dir, quines
operacions realitza. En aquestes operacions (tal i com ja s’ha definit), el sistema es podra
classificar com a agil si és adaptable a les seves variants. En contraposicid, el concepte
d’Universalitat es defineix en quant a la quantitat d’operacions que poden ser realitzades pel
sistema productiu.

Idealment, una estaci6 de muntatge “universal”’, hauria d’aspirar a realitzar totes les
operacions de muntatge possibles. En realitat, el concepte d’'Universalitat pot relaxar-se
considerablement i ser entés com a maximitzar les operacions que du a terme amb el ben
enteés que en I'etapa de disseny del producte es poden prioritzar certes operacions.

A part d’aquestes caracteristiques técniques se’n poden trobar moltes d’altres enfocades des
d’un punt de vista més general, referent a les propietats de les organitzacions (tal i com ja
s’apuntava a I'apartat anterior). Gould[®] (1997) o Christopher[**] (2000) sén bons exemples
per a veure que el tema de la fabricacid agil ha anat prenent forca en els darrers anys. Sense
anar més lluny, els mateixos Avella i Vazquez-Bustelo[*°] (2005) diferenciaven entre les
definicions de fabricacid agil en funcié dels seus resultats (flexibilitat, rapidesa, capacitat de
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resposta, reconfigurabilitat, dinamisme, etc) i definicions en funcié de la seva operativitat o
implementacid (cooperacié, productivitat, virtualitat, integracio, etc.). A més, alguns autors
també destaquen la importancia d’incloure el “disseny agil” en el propi procés de fabricacié
(Morien 2005[*'] o Kusiak 1997[**]).

De totes formes, el concepte de fabricacié mitjancant sistemes agils és tan senzill com intentar
emular el recurs productiu més flexible i reconfigurable que existeix en la actualitat: les
persones. Es tracta d'implementar sistemes que siguin suficientment versatils com per a
efectuar operacions amb el minim d’informacié necessari i que siguin suficientment autonoms
com per a que siguin capacos de produir sense supervisio.

A nivell de dispositius fisics, a aquests sistemes productius se’ls ha de demanar destresa
suficient (en anglés “dexterity”) per aconseguir dur a terme operacions molt complicades i
d’altra sincronitzacié “muscular”. Per aix0, el desenvolupament de sistemes de produccié agils
és una tasca molt més complexa, doncs hi intervenen gliestions multidisciplinars relacionades
entre d’altres amb la visié per ordinador, la subjeccid i manipulacié de peces, les operacions a

realitzar, I'automatica i la programacié.

Per tal d’assolir I'alta flexibilitat i versatilitat i poder integrar tots els diferents sistemes, es fa
palesa la necessitat d’incorporar sistemes de control avangats capagos d’anar més enlla del
que es requereix en les ceél-lules de fabricacid flexibles convencionals. Tal i com apunta
Wooldridge[*’], els ordinadors sén extremadament bons en fer alld que esta explicitament
descrit, anticipat, preparat i inserit en el codi. Malgrat aixo, tal com s’utilitzen en I'actualitat,
els ordinadors no sén gens bons en saber “que cal fer” i quan es troben davant de situacions
no previstes pel dissenyador, els resultats solen no ser massa bons. Per a certes aplicacions,
com son els muntatges altament flexibles, és necessari aconseguir que els sistemes tinguin
capacitat per decidir per si mateixos; és a dir, que es comportin com Agents Intel-ligents.

Els Agents son una de les solucions ofertes per les técniques d’Intel-ligéncia Artificial que
consisteixen en[**] “sistemes informatics situats en un cert entorn, capagos d’actuar
autonomament en aquest entorn de cara a assolir els objectius pels quals han estat
dissenyats”. Els Agents sén autonoms, interactuen amb altres agents, reaccionen davant canvis
en I'entorn i prenen la iniciativa en I'assoliment de les seves fites.

Tal i com es mostra en l'apartat a continuacio, la implementacié d’arquitectures agils de
muntatge és un marc idoni per incorporar multiples disciplines d’IA com ara[*®] Xarxes
Neuronals, Logica Difusa, Sistemes Experts i tecniques lligades al Reconeixement de Patrons.

2.2. Eines aportades per les diferents disciplines de la IA

La Intel-ligéncia Artificial, tal i com apunta McCarthy[*°] és la “ciéncia i I'enginyeria de realitzar
magquines intel-ligents, especialment programes”. Els primers treballs sobre maquines
intel-ligents van comencar a les acaballes de la Segona Guerra Mundial quan molts
investigadors, com per exemple Turing[*’], van arribar a la conclusié que la millor manera de
construir maquines intel-ligents era mitjancant programacio informatica, més que no pas a
base de la materialitzacio fisica de sistemes molt complexes.
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La programacio i el sistema de control implicats en els sistemes de produccié agils sén
particulars per molts motius. D’una banda, sén els elements Uultims que determinen la
capacitat dels sistemes per a dur a terme processos productius. Dit d’altra manera, un sistema
sera agil si pot comencgar a treballar amb un minim de temps, si es pot reconfigurar, etc., pero
només sera robust i capag d’establir un ritme de produccié elevat, si el seu sistema de control
és suficientment avancat com per trobar solucions bones i rapides per a problemes
imprevistos.

D’altra banda, els sistemes de programacio i control sén particulars perqué la seva estructura
ha d’estar dissenyada de forma que permeti emmagatzemar tota la informacié necessaria de
I’execucio del procés productiu i pugui ser descarregada per qualsevol agent fisic.

Finalment, a diferencia de les topologies convencionals de fabricacio flexible, una cel-lula de
produccié agil no té una Unica unitat central ni cervell global, no obstant només té una
interficie amb l'usuari (de cara a simplificar la seva utilitzacid) que subministra informacié a
cada subsistema per a que aquests decideixin que fer i com fer-ho. Aixo és el que s"anomena
“programacié distribuida” o “gestid mitjancant agents experts”’[*®], doncs cadascun dels
subsistemes —que és expert en el seu camp- gestiona les activitats dins del seu propi camp
d’actuacid. Per a cadascun d’aquests subsistemes, es poden aplicar i combinar diferents
tecnologies aportades per les eines de la IA. En els apartats a continuacié es descriuen quines
solucions especifiques s’han utilitzat en els darrers anys, en funcié de les competéncies
contingudes en les arquitectures agils de muntatge.

2.2.1. Disseny intel-ligent de Cel-lules de Fabricacio Flexible (FMS)

Aprofitant les tecniques de Disseny Assistit per Ordinador (CAD) i de les eines de simulacid
existents en el paradigma actual de la tecnologia, no és estrany que el disseny de FMS sigui
abordat amb I'ajut d’eines intel-ligents, capaces de combinar el disseny fisic (de distribucid en
planta i de materialitzacié de processos) amb I'analisi de les diferents mesures d’eficiéncia
requerides (cadencia de produccié, temps de cicle, etc.).

Per exemple, 'any 1995 Kamrani et altri[*’] presenten una solucié al problema de seleccié
optima de robots per a la implantacié d’'una Cel-lula de treball, mitjangant la construccié d’un
Sistema Expert Basat en el Coneixement (KBES).

Un Sistema Expert[*°] és un sistema informatic que “imita el comportament d’un expert huma,
realitzant una tasca intel-lectual dins un camp determinat”. A diferéncia d’'un programa
informatic ordinari, un Sistema Expert pot en tot moment: (i) Explicar el seu comportament i
(ii) Rebre nous coneixements sense necessitat de nova programacid. Un Sistema Expert esta
format per una base de coneixements (que recull les dades i les regles demostrades) i un
motor d’inferéncia (que llanga les regles a utilitzar i actualitza la base de coneixements).
L’avantatge d’aplicar Sistemes Experts en la implementacié d’Arquitectures Agils és que poden
donar assistencia en la planificacié d’activitats, les distribucions en planta, la supervisié de
variables de procés, el manteniment i la diagnosi de fallides de maquina.

D’altra banda, Chan et altri (2000)[*!] presenten un sistema que integra simulacid i técniques
de presa de decisions multicriteri per a resoldre el problema de disseny i seleccié d’alternatives
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en la resolucié de problemes de muntatge. En concret, desenvolupen una metodologia que
integra, a més del modul de simulacié numerica, tres sistemes independents basats en |A: un
Sistema Expert, una eina de Logica Difusa i una eina de Xarxes Neuronals. En aquesta
metodologia, el Sistema Expert s’utilitza en el disseny inicial aixi com al final del procés per a
assegurar que el disseny acompleix els objectius de partida, mentre que la Logica Difusa i les
Xarxes Neuronals per la seva banda, serveixen per ajudar a avaluar les diferents mesures de
productivitat i eficiencia. La Logica Difusa i les Xarxes Neuronals sén dues tecniques bastant
populars per a analitzar dades. Concretament, la Logica Difusa és util per a la mesura de
preferéncies, mentre les Xarxes Neuronals se solen utilitzar per a analitzar relacions
multivariants i resoldre problemes no lineals.

La Logica Difusa[*’] (en anglés “Fuzzy Logic”) és segons Zadeh[*)] una “metodologia de
programacio basada en paraules”. Certament, la Logica Difusa (LD) és una eina aportada des
de la IA que treballa amb incertesa matematica per a combinar coneixement i disseny en
programes que esquiven els models matematics rigorosos. La LD permet la creacié de
prototipus funcionals molt basics i la seva posterior extensio incremental per a afrontar reptes
més complexos.

Les Xarxes Neuronals Artificials (o XN), per la seva banda, consisteixen en la utilitzacié conjunta
de moltes unitats computacionals artificials anomenades “neurones” per I'analogia amb les
cel-lules nervioses humanes. Les XN tracten d’imitar el comportament del cervell huma. Cada
neurona en una XN processa en sortides les entrades que li arriben, les quals son traspassades
a altres neurones. D’aquesta manera, totes les senyals d’entrada entren per un nivell
d’entrada (interficie amb I'usuari) i acaben sortint pel nivell de sortida després de passar pels
diferents nivells ocults en la xarxa (Veure Figura 2.2-1).
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Figura 2.2-1. Xarxa Neuronal multicapa. Reproduccié de [**]
Les Xarxes Neuronals, especialment les xarxes multicapa, sén molt utilitzades en el camp del
reconeixement degut a la seva competéncia en I'aprenentatge. La combinacié de les tecniques

de Logica Difusa i Xarxes Neuronals en una sola aplicacié dona lloc al que en angles
s’anomenen “NeuroFuzzy Technologies”.

Altres aplicacions d’aquestes técniques soén les utilitzades per Cheng et altri quan I'any 1998,
presenten [**] una implementacié de Fabricacié Agil basada en la utilitzacié de técniques d’1A
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combinada amb I'Gs d’Internet. Aquesta aproximacio, se serveix d’'una Xarxa Neuronal que
treballa conjuntament amb un modul de Logica Difusa per a seleccionar rodaments per a
aplicacions mecaniques amb una série de requeriments especifics, alhora que troba i ofereix
informacié sobre el procés de fabricacié necessari.

L'Gs d’'Internet en aquesta aplicacié és fonamentalment el d’actuar com a font d’informacio
per al sistema, de manera que pot anar actualitzant el coneixement i estar al dia de les
solucions de mercat en producte i procés.

2.2.2. Planificacio Intel-ligent d’operacions de muntatge

Altres camps dins les Arquitectures Agils de Muntatge on estan essent aplicades técniques de
IA sén la generacid de seqliencies de muntatge i la planificacié de les activitats que composen
els diferents processos. Tot i que en l'actualitat el disseny en CAD (Disseny Assistit per
Ordinador, acronim de I'anglés “Computer Aided Design”) i el processat en CAM (Fabricacio
Assistida per Ordinador, acronim de lI'anglés “Computer Aided Manufacturing”) sén eines
ampliament acceptades i comunament utilitzades a la industria, el pas entre una i altra
tecnologia es realitza habitualment mitjangant la intervencié d’experts humans.

Es per aix0 que investigadors com Rabemanantsoa i Pierre[**] han cercat solucions per afrontar
la generacid de seqliencies d’ensamblatge partint de models en CAD. Per a aconseguir-ho, els
autors defineixen una metodologia basada en un Sistema Expert capa¢ de realitzar una
abstraccié de les operacions necessaries per a obtenir una determinada peca final a partir del
seu dibuix en CAD (concretament en Pro-Engineer). D’aquesta manera, es conforma una
estructura en arbre que arriba fins a I'especificaci6 CAM de les operacions gracies al treball
d’un motor d’inferéncia sobre una base de coneixement orientada a objectes.

La modelitzacié orientada a objectes mitjancant tecniques d’intel-ligeéncia artificial és una eina
molt potent i d’aplicacié directa a la implementacié d’Arquitectures Agils de Muntatge.
Concretament, la representacié de processos mitjancant Xarxes de Petri ofereix un marc idoni
per a la presa de decisions i la millora de la efectivitat i qualitat en la materialitzacié de
muntatges.

Les Xarxes de Petri [’] s6n una eina molt potent de descripcié funcional de sistemes
sequencials i concurrents. Les anomenades Xarxes de Lloc-Transicié sén representacions de
grafs que contenen nodes “P” —o llocs-, nodes “T” —transicions- i nodes “A” —arcs, que
connecten llocs amb transicions-. En una xarxa estandard cadascun dels arcs s’avalua amb un
pes, cosa que permet ponderar-los entre ells. Aquestes xarxes séon molt Utils per a sintetitzar
els sistemes amb el minim d’informacié possible i facilita la representacié d’evolucions
simultanies (Veure Figura 2.2-2).
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Figura 2.2-2. Exemple de graf de Xarxa de Petri basada en el coneixement. Els llocs (nodes “p”)
es representen per cercles i les transicions (nodes “t”) per rectangles. Reproduccié de [38].

L’any 2000, Zha[*®] presenta una metodologia de integracié intel-ligent de disseny i planificacid
de I'ensamblatge. Aquesta metodologia es basa en un tipus de Xarxes de Petri anomenades
Xarxes de Petri Orientades a Objectes Basades en Coneixement (OOKPN’s) que incorporen
Sistemes Experts basats en el Coneixement (KBES) i Logica Difusa. L'avantatge d’aquestes
OOKPN'’s respecte a Xarxes de Petri convencionals és que contenen “anotacions de
coneixement”; és a dir, que poden emmagatzemar i utilitzar regles de raonament. Les
anotacions de coneixement en Xarxes de Petri engrandeixen el rang de representacio de
continguts del graf inicial i poden ser utilitzats com una base de coneixement per un motor
d’inferéncia. Llavors, la integracié de Logica Difusa porta cap a I'extensid natural dels Sistemes
Experts Difusos. La implementacio informatica d’aquesta eina duta a terme per Zha consisteix
en una xarxa d’agents intel-ligents interconnectats, cadascun dels quals és una OOKPN amb
capacitat per solucionar problemes, aprendre i resoldre conflictes.

L’any 2003, Yu et altri[**,*°] postulen un nou tipus de Xarxes de Petri, les “Buffer-Nets” o “B-
Nets” amb I'objectiu de modelar i poder controlar el funcionament de Cel-lules de Fabricacid
Flexible. La particularitat d’aquestes B-Nets és doble: d’'una banda, incorpora la variable
“temps” aplicada tant a nodes “P” o “T” (espais o transicions) i de I'altra divideix els nodes “P”
entre Recursos “R” i Pulmons “Q” (en anglés, “buffers”). A partir d’aquesta postulacié, els
autors desenvolupen diversos nous algoritmes de planificacié d’activitats que combinen la
caracteritzacié mitjancant “B-Nets” i metodologies hibrides de cerca heuristica.

2.2.3. Construccio de teories de I'entorn i de si mateixos: Aprenentatge
i Comportament de sistemes intel-ligents

En addiciod al que s’ha vist en els apartats anteriors dins les técniques d’Intel-ligéncia Artificial i
també en la implementacié d’Arquitectures Agils de Fabricacio, existeix un repte que va més
enlla de la realitzacié de dissenys o planificacié d’operacions: I'aprenentatge autonom per part
del sistema de com esta format el Mdn: el seu entorn i el propi sistema en si. Efectivament, un
repas a la bibliografia revela que I'aprenentatge a partir de I'experimentacio i dels models de
conducta en funcié de les caracteristiques dels models del mén, sistema i entorn ha estat
abordat des de moltes vessants diferents que van des de la filosofia fins a la informatica.

L’aprenentatge, tal i com senyala Azevedo[*], és un “fenomen complex que inclou una
interaccid intricada i complexa entre processos neurals, cognitius, motivacionals, afectius i
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socials”. Quan l'aprenentatge es du a terme mitjancant técniques d’lA, els problemes solen
derivar de la heterogeneitat i massificacié de dades “percebudes” pels sistemes.

L’any 1999 Goma i Vivancos [’] presenten un model per a la construccié d’una teoria logica de
I’entorn d’un robot i de si mateix a través d’experiments. Aquest model es basa en la hipotesis
que el mén esta poblat per objectes, els quals tenen una llista finita d’estats possibles. A més,
la seva relacié amb I'entorn es realitza a partir de sensors i accionaments, materialitzats per
funcions de percepcid i funcions de canvi d’estat.

Aquesta modelitzacid esta basada en una suposicid plenament determinista del mén, on per
cada instant de temps existeix una teoria complerta que determina I'estat de tots els objectes
del mén en lI'instant de temps segiient. A més, com que el model és complet i finit, el sistema
pot aprendre les lleis que governen el seu moén a base de realitzar tots els experiments
possibles combinant les diferents funcions de canvi d’estat en els diferents estats, utilitzant la
seva percepcié de I'entorn i el seu canvi.

A nivell logic, cal també parar atencio a les possibles inconsistencies dels models elaborats.
Weber i Christiaens[**] postulen I'any 1999 com estan estructurats i com funcionen els models
descriptius del mdn creats pels humans. Els autors, a més de mencionar el determinisme de
totes les variables que composen el mdén i la completesa de les seves propietats des d’un punt
de vista d’ontologies["], comenten el procés d’adaptacié de models del mén.

Aquest procés d’adaptacié diu que els models del mén es construeixen interactuant amb una
base que conté una série de creences cientifiques i metafisiques (base del coneixement). Els
canvis en aquesta base, porten a I'articulacié de nous principis que sovint sén discordants amb
alguns dels principis que formen el model del mdn. Llavors, el sistema ha de decidir quins
principis rebutja o bé adoptar un model inconsistent. Segons els autors, |'objectiu final dels
canvis en el model del mén ha de ser minimitzar el nombre de regles, alhora que es
maximitzen el nombre de conclusions obtingudes.

Tanvir i Okabe[*], presenten el 2004 una nova norma d’aprenentatge mitjancant Xarxes
Neuronals que efectuen experiments i n’avaluen les conseqliéncies realitzant una comparacio
de tipus lla¢ tancat en relacié amb els objectius previstos inicialment. Per tal de discriminar
entre les variables de treball, els autors implementen una norma d’aprenentatge anomenada
“Error Based Weight Update”. Aquesta norma consisteix en avaluar quines senyals tenen una
influencia més important en l'error percebut respecte als objectius desitjats (sistemes
d’aprenentatge basats en analisi de gradients) conformant una base amb la qual discriminar
quines senyals cal atacar primer per arribar als objectius fixats.

- Comportament dels Agents

Quan es tracta la intel-ligéncia en els sistemes, una part que va lligada als processos
d’aprenentatge sén els processos que expliquen el propi comportament dels agents. L'any
1995, Lespérance i Levesque[**] presenten una teoria de coneixement i accié per mitja de la
logica modal, que tracta la diferencia entre coneixement “indexical” i coneixement “objectiu” i
permet una especificacid apropiada dels prerequisits del coneixement i els efectes de la seva
accio. Aguesta diferencia correspon basicament en discernir quins aspectes del coneixement

[v] Completesa Ontologica: Un sistema fisic en un instant de temps ‘t’, posseeix la propietat ‘P’ o
bé ‘no P’.
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s’han d’especificar i quins poden ser evitats, de manera que els agents puguin ometre la
informacié no estrictament necessaria.

Els propis autors postulen aquest fet de la manera seglient: “...algu pot dir que en Joan sap que
en Pol sap quina hora és sense necessitat que en Joan sapiga quina hora és”. Aquesta teoria,
simplifica en gran manera les necessitats de coneixement dels agents implicats en
Arquitectures Agils de Muntatge de manera que “un agent no necessita saber realitzar una
accio per a poder assolir una fita, només necessita saber quin altre agent la pot fer i que fent-
la, la fita sera assolida necessariament”.

Efectivament, tal i com apunten Aguirre i Gonzalez(2003)[*], en els sistemes que estan
destinats a realitzar accions contingudes en un pla és habitual introduir una relacié entre els
conceptes abstractes del pla i els objectes reals de I'entorn que sén detectats pels sensors. En
aquest cas, la percepcio es realitza en funcio de les necessitats; és el que en angles s'anomena
“need-to-know basis”, ja que la percepcid esta intimament lligada a les accions que el robot
necessita realitzar.

En el seu treball, Aguirre i Gonzalez implementen en un robot mobil un model de percepcié
mitjancant tecniques de Logica Difusa que rep senyals de diferents sensors i en discrimina la
informacié determinant quin tipus d’objectes té al seu davant (parets, passadissos,
cantonades, habitacions, etc.). Aquesta informacié de I'entorn permet al robot representar un
mapa topologic que pot ser utilitzat posteriorment per a fer plans de desplagament entre
posicions inicials i finals.

Aquest treball intenta respondre a una problematica similar a la de Balakrishnan et
altri(2000)[*], els quals aborden I'aplicacié de Xarxes Neuronals per a convertir les dades
provinents d'un sensor laser incorporat en I'extrem d'un robot en un Vector de
Caracteristiques de l'entorn (en anglés “Feature Value Vector”). La informacid generada
s’aplica per a donar precisié al reconeixement i determinacié de la posicié de peces facilitant
un ensamblatge robotic intel-ligent.

El gruix de la literatura, doncs, aborda la conducta dels sistemes modelant-la sempre a partir
d’unes mateixes normes o principis que es mantenen constants al llarg del temps. Dengyong i
Ruwei (2002)[*] simulen el comportament d’una criatura artificial en un mén complex,
dinamic i advers creat per ordinador. La criatura de lI'experiment té definits una serie
d’objectius que van canviant de prioritat al llarg del temps (alimentar-se, escalfar-se, etc.). Els
canvis de prioritat dels objectius propicien que la criatura canvii la seva conducta per adaptar-
se a les seves necessitats, d’acord amb els canvis de I'entorn.

En aquesta mateixa linea, altres autors com Grant et alt.[**] estenen el 2005 la representacid
de la formacid d’intencions al cas d’agents que treballen en entorns cooperatius. Mitjangant
un model logic, els autors tracten com evolucionen les intencions dels agents amb el temps i
les condicions sota les quals un agent pot adoptar i mantenir una conducta determinada.

La interpretacié del mén a partir d’experiments i mesures sensorials i la definicié de la
conducta dels sistemes a partir de models de comportament dinamics sén doncs dues
components clau per al desenvolupament d’arquitectures de treball que vagin més enlla
d’automatitzacions plenament deterministes.
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2.3. Implementacions en cel-lules de fabricacié altament flexibles

El tercer pilar del marc adregat per la present Tesi Doctoral correspon a la implementacio
efectiva d’arquitectures de fabricacié per a la produccié de productes. Per aquest motiu els
apartats a continuacidé descriuen a tall d’exemple diversos treballs rellevants en mateéria de
posada en funcionament de sistemes de produccid.

2.3.1. Estudis tecnics de Recerca i Desenvolupament sobre Fabricacio
Agil

Deixant de banda I'enfocament de “Agile Manufacturing” com a “gestié agil” d’organitzacions;
una revisié de la literatura publicada durant els darrers vint anys revela que la materialitzacié
tecnica dels processos agils de fabricacid també s’ha abordat en gran manera durant aquests
darrers anys. De fet, sén nombrosos els grups que han abordat el desenvolupament de
sistemes agils de produccid; alguns com a intent de millora de sistemes de fabricacio flexible
actuals (limitant-se només a estudiar subsistemes com ara |'alimentacid, la subjeccié, la
manipulacio, etc.), perd també alguns altres intentant dissenyar sistemes completament nous
(les Workcells o les Architectures for Agile Assembly: AAA’s).

Els grups que s’han dedicat a dissenyar subsistemes no sén, en general, grups dedicats
especificament a la R+D+i en materia de tecnologies de produccid. Normalment es tracta de
laboratoris d’informatica i robotica emmarcats dins d’Universitats d’arreu del mén i que tenen
altres linies de treball molt diferents. Com a exemples amb troballes destacables de grups que
s’han dedicat a estudiar subsistemes separadament es poden trobar 'ERL de Canada (1996[*] i
1997[*°]) amb els seus estudis sobre els manipuladors, la University of Toronto (2000[*]) en
sistemes de control o la Kobe University (2000[*’]) referent a la gestié de la produccié
mitjancant cel-lules de treball diferenciades.

D’altra banda, molts altres grups han arribat a desenvolupar estructures productives
polivalents altament cohesionades. Com a exemple es pot citar la Nanyang Technological
University de Singapur, que té treballs de recerca en “Workcells” des d’abans del 1999[>°] i que
han presentat en diversos congressos exemples fisics de Cél-lules de treball per a aplicacions
mecaniques i altres prototipus de robots paral-lels.

Un altre grup que esta aconseguint progressos notables és el Robotics Institute de la Carnegie
Mellon University de Pittsburg, el qual porta més d’una decada treballant sobre el concepte de
les AAA’s i esta desenvolupant fortament la idea de les minifactories[**]. Les minifactories sén
una extensio de les Arquitectures de configuracid rapida, de forma que queda difuminat on
acaba una cél-lula de treball i on en comenca una altra. De fet, en una minifactoria el que s’hi
troba sén una serie de sistemes estandard d’alimentacié, subjeccié transport intern i
estructures modulars que serveixen per implementar un procés productiu al més pur estil
“mecanno”. Per tant, els seus avencos poden ser classificats des del punt de vista general o
relatiu a cadascun dels subsistemes als quals pertanyen.
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2.3.2. Materialitzacié d’Estacions de Muntatge Agils basades en la
interaccio de sistemes complexos

Les solucions adoptades per a materialitzar arquitectures de muntatge agils sén molt variades i
incorporen elements molt diversos. Com a norma general, totes elles tracten d’aprofitar els
diferents sistemes per a realitzar multiples funcions; per exemple, es fuig d’utillatges de
subjeccié independents i s’incorporen en la implementacié de les parts mobils del sistema.

També, molts d’ells utilitzen robots manipuladors antropomorfics no només per les seves
prestacions, sind també per la seva capacitat per a ser reutilitzats en diferents posicions si es
canvia part o tot el procés productiu. Aixd possibilita realitzar muntatges de peces “al vol”, en
lloc de dipositar-les sobre una superficie de treball, perd alhora complica el funcionament de
les cel-lules de treball en quant a la gestid del procés, les interferéncies i la restriccié de les
direccions en les quals es poden realitzar operacions.

El problema de la manipulacié és de fet el factor que restringeix la capacitat total de la cél-lula
de fabricacié. D’alguna manera, el nombre d’operacions que puguin ser realitzades pel
manipulador (col-locacio, cargolat, clipat, reblonat, etc.) i la precisid i la disposicio amb que
puguin ser realitzades restringira la capacitat de I'estacié (amb el ben entés que darrera seu hi
actui un programa de control prou potent capac de gestionar-lo). Per aquests motius, tots els
grups de recerca que han treballat sobre el tema de les AAA’s, han posat molt d’emfasi en
aconseguir sistemes de manipulacié punters i Gtils que en molts casos incorporen en ells
mateixos sistemes de visié per computador.

D’altra banda, molts grups s’han dedicat a implementar sistemes d’alimentacié altament
flexibles basats en cintes o vibradors, que sén evolucions particulars de sistemes que s’utilitzen
en 'actualitat. En aquest aspecte, es poden trobar sistemes d’alimentacié que utilitzen palets i
d’altres que simplement disposen els elements a dojo sobre cintes i utilitzen configuracions
enginyoses per a posicionar-les o orientar-les d’'una forma concreta. En qualsevol cas, la
situacié ideal per a aconseguir plena agilitat seria prescindir completament dels sistemes
autonoms d’alimentacio i adjudicar les seves tasques al propi sistema de manipulacié amb
I'ajut de la visid per ordinador; és a dir implementar estrategies de “bin-picking”.

El “bin-picking”[**,>®] consisteix en fer possible que un robot o un manipulador industrial agafi
peces d’una en una directament de contenidors o altres espais on es troben emmagatzemades
piles de peces idéentiques. Aquestes estrategies, que combinen la integracié d’elements
sensors i accionaments, fan possible prescindir d’elements alimentadors, tot augmentant la
flexibilitat i reduint els elements necessaris en el sistema.

A continuacié es presenten tres materialitzacions particulars d’Estacions de Muntatge Agils
realitzades els darrers anys per diferents grups de recerca d’ambit internacional.

i) Estaci6 de Muntatge Automatica assistida per Visié per Ordinador - GUT [57-
58]

Un primer exemple d’estacid de muntatge que combina la interaccid de diferents sistemes; en
concret bracos de robot antropomorfics, sistemes de visio estereoscopics i llocs de treball amb
alimentadors automatics és el sistema desenvolupat pel Dept. of Computer Graphics and
Vision de la Graz University of Technology (GUT) a Alemanya.
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El prototipus d’estacié de muntatge desenvolupat per aquest grup (veure Figura 2.3-1) aborda
el problema de la implementacié d’arquitectures de treball capaces de muntar productes amb
peces que inicialment es troben apilades en un contenidor. Per a aconseguir-ho, els autors
implementen tres moduls de visié per ordinador independents: un per assistir al “bin-picking”,
un altre per a la determinacié de la posicié i orientacié de la pega un cop aquesta es troba
aillada en un pla de treball independent i un darrer modul per a la verificacié del procés de
muntatge.

La part del sistema de control d’aquesta estacié de muntatge dedicada a la fase de “bin-
picking” és bastant versatil, doncs no entra en discernir quina pega agafa, siné que es limita en
detectar plans assolibles mitjancant I’'emissié de llum estructurada i abordar la seva subjeccio
per buit.

La programacié del muntatge es realitza carregant el model en CAD de les peces al segon
modul, que és qui determina la posicid i orientacié de les peces i determina com han de ser
agafades i quina estrategia s’ha de seguir en el seu muntatge, mentre el tercer modul verifica
mitjangant visié per ordinador que les operacions es realitzen correctament.

Figura 2.3-1. Fotografia del prototipus fisic de Bin-Picking i simulacio per ordinador del sistema
flexible de muntatge de peces complet desenvolupat per la GUT. Reproduccié de [58]

Es tracta, en resum d’un cas clar de programacio distribuida en que els diferents subsistemes
treballen en base a una planificacié preestablerta.

ii) Estaci6 de Treball Agil per a aplicacions mecaniques lleugeres -CRWU [60-61]

Els treballs de la Case Western Reserve University (CRWU) de 1996[>°], 1997[*°] i 1999[%"]
tracten sobre el disseny, la implementacié i I'assaig d’una Estacid de Treball que inclou
diferents sistemes molt interessants com alimentadors flexibles basats en cintes, Robots
SCARA i sistemes de visié per computador.

La Figura 2.3-2 reprodueix un sistema d’alimentacié basat en un cicle tancat format per tres
cintes i una rampa de pendents diferents. Aquest cicle, que comenga i acaba en un contenidor
és capag¢ d’agafar peces i separar-les i voltejar-les a mesura que van recorrent les cintes. Al
final de la segona cinta, un sistema de visid controla quines peces es troben en posicid correcta
per a ser agafades per un manipulador extern. Les que no ho estan recirculen per la tercera
cinta i cauen de nou al contenidor.
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Figura 2.3-2. Distribucié en planta i simulacié per ordinador del sistema d’alimentacié flexible
de peces desenvolupat per la CWRU. Reproduccions de I'esquema presentat a [*° i *]

Aquest esfor¢ per universalitzar I'alimentacié té inconvenients reconeguts com ara la
impossibilitat de treballar amb peces que rodolin i la probabilitat que el sistema estigui
funcionant durant un llarg periode de temps sense que cap peca es posicioni correctament
(especialment quan el contenidor es troba quasi buit). No obstant aix0, el seu funcionament ha
guedat demostrat per a determinades aplicacions, tot i que s’allunya una mica del concepte de
petit i senzill de fabricacié agil.

Com ja s’ha comentat, els prototipus d’estacié de muntatge de la CRWU contenen també
Robots SCARA i cintes que treballen amb unitats paletitzades (veure Figura 2.3-3). En aquestes
estacions, es preveuen arees de treball modular i taules d’alimentacié on arriben les peces
alimentades des de sistemes d’alimentacio flexible com el presentat a la Figura 2.3-2; aixi com
espais intermedis on dipositar els palets que circulen per la linea principal.

Aquests espais intermedis s’utilitzen per a rebre els subconjunts que faran de base per al
muntatge. En el propi estudi de la CWRU es posa de manifest que un dels problemes afegits
d’aquest sistema és el temps perdut en carregar i descarregar el palet ja que cal substituir el
palet ple per un de buit.

(. .,
' Conveyor Main Line

N Arm Wounl |
-~ Comere

Modular, ~

. Modular
Workloble

Werkiabie

Feeding Toble

.. Robat Work

/ Envelope H

Figura 2.3-3. Distribucié en planta i simulacié per ordinador de la Cél-lula de Fabricacié flexible
per a lleugeres aplicacions mecaniques desenvolupat per la CWRU. Reproduccié de [*']
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La programacio i control del sistema global apunta cap a la utilitzacié de metodologies de
programacio orientades als objectes (agents, subsistemes, entitats amb estats i conducta en
general) en contraposicié a metodologies orientades a la minifactoria o als productes. Aixo es
deu a que les metodologies orientades a objectes aporten molts aspectes positius. D’entrada,
el seu disseny redueix la quantitat d’esfor¢ requerida per introduir nous productes al sistema,
a base de reutilitzar el programari. A més, faciliten el manteniment global ja que la
implementacio dels tipus “classe” pot ser modificada sense que aix0 afecti al codi client.
Newman et al. tracten al 2000[%*] I'existéncia de dos nivells de treball: el nivell de conducta
(alt) i el nivell d’'implementacid (baix). En aquest sentit, es posa de manifest que el repte real
és aconseguir una interficie entre els dos nivells, de forma que el nivell de conducta només
s’hagi de preocupar de qué s’ha de fer per a que el nivell d'implementacié es pugui centrar en
el com s’ha de fer. El rol del nivell alt és doncs limitat i la utilitat “WorkcellManager” (que
gestiona el nivell alt) és només un element de supervisid i adjudicacié de recursos.

iii) Minifactories: Arquitectures per a la Fabricacié Agil - CMU [63-71]

Una altra contribuci6 molt destacable en I'ambit de les minifactories és deguda al
Microdynamics Systems Laboratory de I'Institut de Robotica de la Carnegie Mellon University
(CMU) a Pittsburg, Pensilvania (2003[%]). El seu treball combina un sistema distribuit d’agents
mecanics i informatics integrats amb una interficie de treball unificada, que permeten a
I"'usuari muntar una arquitectura de treball agil a base d’utilitzar elements modulars.

Els resultats de més de 35 investigadors de la CMU suposen una feina molt complerta tant a
nivell de recerca experimental com de desenvolupament fisic [64 6% 68 67 88] " materialitzant la
seva recerca aplicada en tota una serie de prototips funcionals. Aquests prototips contemplen
elements tan diversos com ara: Infraestructura fisica (Taules, cables, ponts, connectors
especials, subministrament d’aire comprimit, electricitat i serveis de xarxa...), Elements de
transport intern o “couriers”, Manipuladors assistits per visio per ordinador, Alimentadors

flexibles i Utillatges intercanviables entre els diferents manipuladors.

Aquest conjunt d’elements modulars permet implementar disposicions molt diverses, com per
exemple en série, en ‘L’, en ‘X’ 0 en ‘T’ segons convingui (veure Figura 2.3-4). La decisi6 de la
solucié a implementar ve donada pel procés a realitzar i és proposada per una interficie de
treball unificada, que conté una llibreria amb tots els elements possibles a seleccionar.
D’aguesta manera, una empresa que necessités muntar una linea de muntatge especifica per a
un temps limitat, es podria construir una maqueta virtual “on-line” i llogar les taules i
manipuladors necessaris a una hipotética empresa fabricant d’arquitectures agils.

El sistema de control adoptat pel MSL [*,°,’] és una aposta clara per la programacié
distribuida. Aquesta metodologia s’aconsegueix programant el sistema a dos nivells: un nivell
alt, que és global i un nivell baix, que és especific per a cada subsistema.
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Figura 2.3-4. Imatge d’una configuracio en ‘T’ d’una mininifactoria desenvolupada pel MSL de
la CMU. Reproduccié de [68]

Segons el propi institut, el nivell alt és “el responsable de la semantica operacional de la
factoria i dels esdeveniments discrets associats”. Aquest nivell, és doncs, el responsable de la
negociacié dels recursos, de I'scheduling i de les decisions de flux de producte. Tal i com esta
plantejat, les accions d’aquest nivell no requereixen massa comunicacions entre els agents
(subsistemes) i a més no solen estar supeditats a I'operativa en temps real.

En contraposicid, existeix un nivell baix continu que és responsable de la seqlienciacié i
execucio de les lleis especifiques de control utilitzades en I'entorn de I’agent. El nivell baix és
aquell on es reflecteix I'“expertesa” de cadascun dels subsistemes i és qui s’encarrega de les
estrategies individuals. A més, aquest nivell té la particularitat de poder actuar sobre els altres
subsistemes per a optimitzar processos com ara el transport o el muntatge. Es per aquest
motiu, que el nivell baix requereix efectuar moltes comunicacions i transferir molta informacié
entre els diferents subsistemes.

La clau de la programacio distribuida radica en que tot i que no s’accedeix a cap sistema
centralitzat ni cap base de dades, cada subsistema “és conscient” de quins seran els elements
amb els quals interactuara. En el cas del MSL, per exemple, els sistemes de manipulacié saben
que hauran d’agafar les peces dels alimentadors i per tant, hi negociaran per a fer-ho el millor

possible.
A la figura seglient (veure Figura 2.3-5) es mostra a tall d’exemple un programa de nivell baix

pertanyent a un manipulador extret de ["°]. En aquest codi queda palés com el manipulador
crida a un alimentador, a un “courier” i com preveu la transferencia de la peca a aquest ultim.
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#Agent class definition
class Program(ManipProgram):
#Binding method
def bind(self):
#bind a bulk feeder
self. feeder=self.bindDescription(“shaftFeeder” )

#bind product information
self.product=self.bindPrototype(“ShaftB”)

#Execution method

def run(self):

while 1:
#convenience function for getting a product from a feeder
self.getPartFromFeeder(self.product, self.f eeder)
#wait for a courier for rendez-vous with th e manipulator for feeding

partner=self.acceptRendezvous(“Feeding”)

#and transfer to the product to the courier
self.transferGraspedProduct(partner)

#instantiate the applet

program=Program()

Figura 2.3-5. Programa senzill de nivell baix per a un manipulador. Font: [70]

Finalment, cal destacar que el grup de recerca de la CMU integra en el sistema de control, tant
els nivells de control distribuits com les llibreries de seleccié d’elements modulars, creant una
interficie Unica de treball amb I'usuari.

iv) Agents robotics avancats per a la utilitzacié industrial - Rethink Robotics [72],
Shadow Dexterous hand™ [73]

Fent un pas més en la cerca de la destresa propia dels humans, algunes empreses estan
comencgant a introduir al mercat agents robotics capagos d’interactuar amb altres sistemes
productius com ara cintes o petites estacions de treball.

Un clar exemple n’és I'empresa Rethink Robotics que després d’una inversié de més de 62
milions de USS va posar a la venda I'Octubre de 2012 una arquitectura de “treballador robotic”
a un cost reduit. Aquest operari artificial, anomenat “Baxter Robot”, esta basat en dos bracos
antropomorfics (amb cameres independents i sensors de forcga integrats) complementat per un
sistema d’interaccio natural amb una pantalla tactil i un sistema de reconeixement de veu que
facilita I'aprenentatge de tasques.

Si bé el treballador necessita ser entrenat, aquest entrenament pot concretar-se simplement
en una realitzacié guiada de les operacions (un operari huma pot moure els bragos robotics a fi
que el Baxter les repeteixi posteriorment).
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D’altra banda, algunes empreses s’estan focalitzant en explotar la vessant dels terminals, com
ara la britanica “Shadow Robot Company”[**]. Després d’un esforg intensiu de recerca en el
que va participar en nombrosos projectes Internacionals amb cofinancament de la Comissio
Europea, va desenvolupar una ma completament antropomorfica per a dur a terme
manipulacié robotica fina (alguns exemples de demostracié es duen a terme amb aliments
fragils com ous o tomaquets).

La Shadow Robot Hand™, és una ma robotica amb 20 graus de llibertat actuats
independentment que incorporen sensors de forca i posicié. A més també disposa d’uns
sensors ultra-sensitius a les puntes dels dits, per tal de desenvolupar taques tal com farien els
humans. A més, aquesta ma pot ser utilitzada autonomament o bé incorporar-la a la cadena
d’actuacid d’altres robots. L’'empresa, fundada el 1987, disposa actualment de seus a Londres,
Brest i Shangai i ven productes a tot el mén.

2.4. Algoritmes d’optimitzacid. Projectes sobre plataformes
autonomes d’experimentacio

Com a complement de la resposta que poden donar les eines per a fer possible la capacitacio
d’Intel-ligencia Artificial en sistemes productius comentada a I’Apartat 2.2, una quarta vessant
important en el present treball correspon als esforcos fets en materia d’optimitzacié de
solucions i de plataformes automatiques d’experimentacid, els quals també sén ressenyats en
els subapartats a continuacio.

2.4.1. Optimitzaciéo de moviments en un espai d’estats: Algoritmes de
cami minim

Assumint que s’ha arribat a construir un graf amb un conjunt d’estats possibles (nodes), i que
s’ha quantificat la impedancia per viatjar a través d’ells (cost), el problema de trobar la
estrategia més favorable per canviar d’estat es converteix en un problema de cerca del cami
minim entre I'estat inicial i I’estat objectiu.

Tal i com apunta la bibliografia tradicional ["*], una forma de resoldre els problemes de cami
minim és calcular tots els camins possibles entre dos nodes (estats), calcular les impedancies
totals per cadascun dels camins i escollir el cami amb la suma menor. No obstant, fins i tot en
els casos de xarxes (grafs) extremadament senzills, la resolucid de camins minims per
enumeracio és llarga i altament ineficient.

Per aquest motiu, s’"han anat desenvolupant variacions a aquesta solucié com per exemple la
resolucid per arbres de camins minims, els quals emanen del node desti i només consideren els
desplagcaments de minima impedancia successivament fins arribar a I'origen.

Si es considera I'exemple reproduit a la Figura 2.4-1., on es tracta de trobar I'arbre de camins
minims per al node “1”. Si es vol arribar al node “5”, s’haura de passar necessariament pel
node “4”, pero per a arribar a aquest es poden escollir dues alternatives: a través del node “2”
o del node “3”. Donades les impedancies de cada desplacament (assenyalades entre paréntesi
a la figura), és clar que l'alternativa a través del node “2” és més favorable, doncs suposa una
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impedancia total (5 unitats) inferior al cami que passa pel node “3” (8 unitats). Amb aquest
plantejament, I'arbre de camins minims per al node “1” és el que es presenta a la dreta de la
figura.

Figura 2.4-1. Exemple de xarxa (esquerra) i Arbre de camins minims per al node (1) (dreta).
Font: Reproduccié de ["]

La informacié d’impedancies i camins minims es pot tabular per a donar-hi un tractament
informatic tal i com es presenta a la Taula de la Figura 2.4-2.

Node (j) Impedancia total des del Node precedent a “j”
node “j” en el cami cap a “1” en el cami cap a “1”
1 0 N/A
2 3 1
3 4 1
4 5 2
5 12 4

Figura 2.4-2. Taula de I'arbre de camins minims per al node 1.
Font: Elaboracié propia a partir de [*]

Tot i que casos senzills com el presentat en les figures anteriors poden ser resolts sense
necessitat d’un desenvolupament numeéric notable, per a casos complexes es solen utilitzar
metodes heuristics especialitzats, com ara[”’]: métodes golafres amb aleatorietat adaptativa
(“greedy randomized adaptive search”), cerca de variables veines (“variable neighborhood
search”), teories d’optimitzacié de colonies de formigues (“ant colony optimization”) o
algoritmes evolucionables (“evolutionary algorithms”). Aquests meétodes heuristics, que
originariament van ser dissenyats per resoldre problemes combinatoris complexes pero
especifics, serveixen actualment per a resoldre problemes d’ambits generals. D’aquesta
manera, s’atribueix a Glover[’®] I'establiment el 1986 del terme “metaheuristica” per definir
aquells algoritmes aproximats no expressats especificament per a la resolucié d'un problema
determinat.

Tal com apunten Blum et al.[”’] (2011) les tendéncies actuals pel que fa a la utilitzacié de
metaheuristiques porten cap a la hibriditzacié de tecniques; és a dir, cap a l'utilitzacio
combinada de meétodes i algoritmes diferents per a la resolucié combinada d’'un problema
concret. Els mateixos autors expliquen aquest gir com una conseqiiencia de que el focus de la
recerca en Operacions hagi anat canviant paulatinament des d’'un enfocament basat en
algoritmes cap a un enfocament basat en la solucié de problemes. Aquest abordatge hibrid ha
generat grans sinergies i “fertilitzacio creuada” entre tecniques diferents que han
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desencadenat multitud d’algoritmes hibrids molt potents capacgos de resoldre problemes molt
complexos: seleccionant una combinacié adequada d’algoritmes complementaris es poden
donar resposta a problemes d’optimitzacié amb uns resultats excel-lents.

2.4.2. Plataformes autonomes d’experimentacio per al descobriment
de Models de Conducta

Els ordinadors, tal com s’ha comentat en els apartats anteriors, son bons per a dur a terme
tasques repetitives i proporcionen gran poder de computacid i una millor repetibilitat del que
serien capacos els humans. Per aquest motiu, els ordinadors sén els millors candidats a
aprendre i a realitzar experiments de manera autonoma i la seva capacitat de formalitzar nous
coneixements tot just es troba en els prolegomens.

Un assoliment molt interessant en aquest camp va ser el culminat I'any 2009 pels investigadors
Lopson i Schmidt del “Creative Machines Lab”["®] de la “Cornell University” de Nova York (EUA)
que van desenvolupar una interficie d’experimentacié anomenada “Eureka Machine” dedicada
a modelitzar matematicament les lleis de la natura observant el comportament del mén front
a experiments.

En concret, es tracta d’un aplicatiu que pren dades de sistemes fisics (com per exemple un
mecanisme de doble péndol o altres sistemes senzills) i realitza una etapa de modelatge
numeric per determinar les equacions basiques que governen la fisica del moviment[’®]. No cal
dir que la repercusié del sistema a la comunitat cientifica va ser majuscula, ja que significava
que els ordinadors i les maquines prenien el lloc als cientifics que durant mil-lenis han estat
explicant el comportament de I'Univers. Els detalls de la maquina van ser ampliament
disseminats en journals i també en mitjans de comunicacid més socials; tot fixant una fita
important: la primera troballa d’'un descobriment cientific per part d’un ens robotic.

Més enlla dels resultats inicials, aquest programari consistent en una plataforma
d’experimentacié automatica per a la modelitzacié de lleis fisiques va ser desenvolupat en els
anys posteriors a la investigacié com a producte informatic (anomenat “Eureqa Desktop”) i en
actualment fins i tot pot ser comprada a través d’Internet.

L’abast potencial de I'aplicacié d’aquests sistemes és molt gran, ja que podrien ser utilitzats en
ambits tant variats com la medicina, la biologia, la cosmologia, les ciéncies ambientals o fins i
tot les ciéncies socials. No cal dir, doncs, que el moment de salt disruptiu en el que es troba
I'estat de I'art actualment és majuscul. Es tracta de saber fins a quin punt els cientifics
canviaran el seu rol en els anys futurs, tot intercanviant-se amb els equips automatics: els
cientifics es dedicaran a introduir informacié i a tasques de manteniment mentre que
I’experimentacid i la inferéncia de nous coneixements quedaran encomanades a les maquines.
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Capitol 3. Exploracio de Sistemes Binaris
segons l'algoritme de Goma i Vivancos

3.1 Construccioé de models del mén teorics a partir d’experiments
(Goma i Vivancos|[3])

Tal com van exposar Goma i Vivancos[’] I'any 1999, un sistema de control automatic permet
als robots realitzar practicament qualsevol procés (suposant que tingui suficients sensors,
velocitat, graus de llibertat, etc.), perd requereix una programacié exhaustiva on el
programador hagi tingut en compte qualsevol eventualitat possible en el transcurs de la
realitzacio.

En aquest context, es va considerar si podria ser possible construir un sistema de control que,
un cop hagués realitzat una etapa prévia d’experiments, fos capag¢ d’entendre el
comportament del mdn en el qual es troba (entenent mén com el conjunt format per I'entorn i
per ell mateix) per tal de tenir exit al realitzar una tasca determinada; no programant tots els
passos per assolir-la explicitament, sind a partir de presentar al sistema I'estat final desitjat.

Agquest Model del Mdn es construeix a partir d’'una teoria logica que incorpora el coneixement
derivat dels resultats obtinguts fruit de la realitzacid d’experiments. Es fa la hipotesis que el
mon esta poblat per objectes, els quals tenen una llista finita d’estats possibles. La seva relacio
amb l'entorn es realitza a partir de Sensors (Entrades ‘E/) i Accionaments (Sortides ‘A/),
materialitzats per funcions de percepcié ({E}={E,E, ... E,}) i funcions de canvi d’estat
({EOp=t+1)}={f(X:)}). La modelitzacié, doncs, esta basada en una suposicid plenament
determinista del mdén, on per cada instant de temps existeix una teoria complerta que
determina I'estat de tots els objectes del mdn en l'instant de temps seglient.

En aquestes modelitzacions, els objectes es classifiquen en quatre classes diferents; depenent
de la complexitat que comporti la explicacié de la seva evolucié temporal:

i) Objectes de Primera Classe: Aquells els quals el seu estat a l'instant ‘t+1’ depeén
Unicament dels valors presos pels accionaments a I'instant ‘t”. {EO;u=t.1)=f(Ar)}

ii) Objectes de Segona Classe: Aquells els quals el seu estat a I'instant ‘t+1’ depéen de
I’estat en que es troben a l'instant ‘t’ i dels valors presos pels accionaments a l'instant

. {E Oi(t:t+1 )=f (E Oi{t}; At) }

iii) Objectes de Tercera Classe: Aquells els quals el seu estat a I'instant ‘t+1” depen de
I’estat en que es troben una série d’altres objectes diferents de si mateix a I'instant ‘t” i
dels valors presos pels accionaments a l'instant ‘t’. {EO;u=t.1=f(€0y), Ai)}

iv) Objectes de Quarta Classe: Aquells els quals el seu estat a l'instant ‘t+1’ depen de
I’estat en que es troben ells mateixos i una série d’altres objectes a I'instant ‘t’ i dels
valors presos pels accionaments a I'instant ‘t’. {EOQ;q=t1)=f(EOix, €0p), A}
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Donat que el model és complet i finit, el sistema pot aprendre les lleis que governen el seu
mon a base de realitzar tots els experiments possibles combinant les diferents funcions de
canvi d’estat en els diferents estats, utilitzant la seva percepcié de I'entorn i adoptant el
coneixement derivat del seu canvi en cadascun dels casos possibles.

L'algoritme de Goma i Vivancos consisteix en un procediment d’experimentacié seqiencial
orientat a trobar una explicacid per a cada canvi d’estat. Basicament es tracta de realitzar
conjunts d’experiments dels quals es van obtenint relacions causa-efecte entre estats inicials i
finals i els valors presos per EO;y, €0y)i A

Primer s’analitzen les relacions dels canvis d’estat per a tots els objectes i s’intenta establir una
relacié univoca que sigui només funcid dels valors presos pels accionaments. Dit d’altra
manera, es tracta de veure per a quins objectes EO; p-.1=f(A:). Aquells objectes en que aixd
sigui cert, es fixen com a objectes de primera Classe i s’integren al coneixement del sistema les
funcions de canvi d’estat pertinents. Després, per als objectes els quals el seu comportament
no ha pogut ser explicat de manera univoca d’aquesta manera, I'experimentacié segueix
seguint les normes dels objectes de tercera Classe, segona Classe i finalment de quarta Classe.

3.2 Programacio de I'algoritme de Goma i Vivancos[3] en sistemes
binaris

Com a primera aproximacié per abordar I'exploracid i estudi d’algoritmes de construccid de
models del mén s’ha implementat l'algoritme proposat per Goma i Vivancos exposat a
“Construction by a robot of a logical theory of itself and its environment through experiments”
simulant diversos sistemes automatics a partir de la definicié dels seus accionaments i sensors
i de les seves ubicacions dins d’un espai d’estats determinat.

En aquesta primera implementacid, s’han construit diversos sistemes automatics senzills a
partir d’elements Accionaments i Sensors forca habituals en Ceél-lules de Fabricacié Flexible. En
concret, es tracta dels Accionaments agafador, atraient, entrant, posicionador, transportador,
sortint i de Sensors de posicié o d’estat. En la modelitzacié de cadascun d’aquests elements,
donat que es vol estudiar el desenvolupament de I'algoritme en sistemes binaris, s'imposa que
només puguin prendre dos valors de funcionament: ‘0" o “1°.

A mode de suport, per tal de poder estudiar el comportament de la resposta dels sistemes
automatics es van implementar petites subrutines en un programa en forma de Macro que es
desenvolupaven sobre fulls de calcul del programari Microsoft® Excel® (Veure Annex 1). En
aquesta programacio, es va partir d’unes premisses, les quals es mantenen constants al llarg
de tot el programa, i que son les seglients:

i) Els resultats dels sensors i els possibles valors dels accionaments sén sempre valors
binaris i, per tant, es treballa amb algebra logica o de Boole.

ii) El temps es quantifica de manera discreta a unitats tals que van des d’un instant de
régim permanent al seglient.

A partir dels elements basics esmentats, I'objectiu de la realitzacié va ser trobar els principis de
funcionament de l'evolucié d’aquests sistemes com a resultat dels valors retornats pels
sensors a partir dels valors dels accionaments, tant en l'instant actual com en el previ; i dels
valors dels sensors en els instants anteriors, segons fos pertinent.
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3.2.1 Especificacions: Tipus d’accionaments, tipus de sensors i
nomenclatura

Per tal d'implementar els algoritmes de construccié de Models del Mdn en exemples concrets
que poguessin provenir de I'entorn industrial i donada la gran varietat de topologies de
subsistemes continguts en les Cel-lules de Fabricacié Flexible de processos productius
existents, es va optar per restringir el gran nombre de tipus d’accionaments diferents a només
sis tipus generics d’accionaments per especificar els sistemes a experimentar.

Aquests tipus d’accionaments contemplats {A;} son els que es descriuen amb detall a
continuacié:

i) Posicionador: Tipus d’accionament que fa variar la posicié dels elements que tingui a
continuacié. En el cas discret, I'accionament podria ser un pisté de simple o doble

efecte capa¢ de posicionar una peca en qualsevol de les seves dues posicions
extremes. La seva representacio grafica es mostra a Figura 3.2-2.
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Figura 3.2-1. Representacio grafica d’un pisté posicionador

ii) Agafador: Tipus d’accionament que recull una peca si es troba en el lloc adequat en el
moment que és activat i no la deixa anar fins que I'accionament es desactiva. Un
exemple real d’aquest tipus d’accionament podria ser la pinga d’un robot industrial.

En general, és bo que aquest tipus d’accionament porti un sensor de pecga incorporat,
de manera que es pugui distingir clarament si el dispositiu esta activat amb peca o
sense. La representacié grafica d’un accionament agafador és la que es mostra a Figura
3.2-3, on S1 és un sensor al plat inferior i S2 un sensor de peca incorporat a la pinca.
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Figura 3.2-2. Representacié grafica d’'un element agafador

iii) Atraient: Tipus d’accionament capa¢ de moure una peca per atraccié (dins d'uns limits
de cobertura) en el moment que és activat i que no la deixa anar fins la seva
desactivacié. De fet, és un element similar a I'accionament agafador, pero en aquest
cas la peca pot trobar-se en un rang de posicions més ampli. Un exemple industrial real
d’aquesta materialitzacié podria ser un electroimant o bé una ventosa de succid.

Un sensor incorporat a |‘accionament sera necessari només quan la peca
potencialment atreta pugui abandonar I'area d’influéncia de I'accionament. Aqui la
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posicié on es trobi la pega no és important ja que la peca sera atreta des del lloc on es
trobi. La representacié grafica d’'un accionament atraient és la que es mostra a la
Figura 3.2-4, on S1 és un sensor en un plat o espai superior i S2 un sensor incorporat a

I’electroimant.
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Figura 3.2-3. Representacié grafica d’'un element atraient (imant)

Entrant: Tipus d’accionament que en ser activat causa I'entrada d'una peca al sistema
estudiat. Un exemple real d’aquesta materialitzacié podria ser un dispensador rotatiu
de peces.

El sensor col-locat a la rebuda de peces esta vinculat directament amb aquest tipus
d’accionament. Com altres accionaments d’aquest estil, no té sensor directament
vinculat a la seva activitat, sind que utilitza els de posicié. En cas que no tingui
elements posicionadors al darrere, només hi haura un sensor de posicid vinculat a ell.
Una possible representacié grafica per a 'accionament entrant és la que es mostra a la
Figura 3.2-5.
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Figura 3.2-4. Representacid grafica d’un element entrant

Transportador: Tipus d’accionament que en ser activat provoca que una pega que es
trobi en una determinada ubicacié es traslladi d’acord amb el temps d’activacié que
hagi sofert. En la realitat, aquest tipus de transportador podria representar una cinta
transportadora de banda o de cadenes.

Agquest tipus d’accionament ha d’estar vinculat (com a minim) a dos sensors de
diferents punts de la linia de la maquina. Com altres accionaments d’aquest estil, no té
sensor directament vinculat a la seva activitat, sind que utilitza els de posicid. En cas
qgue no tingui elements posicionadors al darrere, només hi haura dos sensors de
posicié vinculats a ell, I'origen i el desti. El sensor d’origen s'implementara com un
accionament sortint, mentre que el de desti s'implementara com un d’entrant. La seva
representacié grafica és la que es mostra a la Figura 3.2-6.

51
o
€

Figura 3.2-5. Representacio grafica d’'un element transportador (cinta)
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vi) Sortint: Tipus d’accionament complementari a I'’element entrant, que en ser activat

provoca la sortida d'una pega del sistema. Un exemple d’aquest tipus d’element pot
ser un evacuador de peces del sistema.

Similar a I'entrant, condiciona el sensor col-locat al final de la linia. Com altres
accionaments d’aquest estil, no té sensor directament vinculat a la seva activitat, sind
que utilitza els de posicié. En cas que no tingui elements posicionadors al darrere,
només hi haura un sensor de posicié vinculat a ell.

S
==
= A

Figura 3.2-6. Representacié grafica d’un element sortint

A més, es preveu que aquests tipus d’accionaments (dels quals es poden veure algunes
imatges de possibles materialitzacions fisiques reals per a algun d’ells a la Figura 3.2-7) es
puguin posar en funcionament de dues maneres diferents, que sén:

a)

Mode Interruptor: Cada estat de |'accionament esta directament vinculat a un estat
del dispositiu que representa. Un exemple d’element que funciona amb aquest tipus
de mode de funcionament és el pistd, que només pot ocupar una posicié minima o una
posicié maxima corresponent a |'especificaciéd ‘0’ o ‘1’ comentada a I'apartat anterior.
Efectivament, si s’envia una senyal de valor ‘1’, el pisté es desplegara fins al maxim de
la seva longitud, i no es replegara fins que no es torni a variar el seu estat per prendre
valor igual a ‘0’. Fent el simil, es pot dir que la consigna queda marcada com en un
interruptor.

Mode Polsador: Mode de funcionament mitjancant una actuacié en forma de pols de
I’'accionament. En aquest tipus de consigna, 'estat del sistema real canvia en activar-la,
donat que desencadena algun succés en particular. Un exemple d’element que pot
funcionar amb aquest tipus de mode de funcionament és I'element entrant (per
exemple, dispensador rotatiu de peces), en el que una consigna d’actuacid provoca
I’entrada d’una peca al sistema. En aquests casos, pero, la senyal (discreta) torna a ser
‘0’ i la consigna s’atura mentre no s’hi faci arribar alguna altra consigna d’actuacio.

Figura 3.2-7. D’esquerra a dreta, imatges de diferents tipus d’accionaments Agafador (pinces),

Posicionador (pistd) i Transportador (cinta de banda). Font: Fundacié CIM
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De la mateixa manera que en el cas anterior, per tal de simplificar els sistemes a analitzar, en
el present treball s’"han considerat inicament dos tipus de senyals de sensors diferents {S} que
son les que es recullen a continuacié:

a) Sensors de peca: Mostren si una peca es troba en un lloc de la linia de la maquina.
Acostumen a servir com a posicié de repods entre I'activitat dels accionaments. Un
exemple d’un sensor de pega pot ser una balanga, que pot controlar el pes d’una peca
en tot moment.

b) De seguretat: SOn sensors que indiquen l'estat d’'un accionament. Serveixen per
confirmar que I'estat d’'un accionament correspon amb la senyal de consigna que se li
ha donat. Un exemple de sensor de seguretat podria ser un amperimetre.

3.2.2. Consideracions sobre la modelitzacio dels diferents elements
(accionaments i sensors)

Per tal de garantir el correcte funcionament dels sistemes, s’ha considerat que en les diferents
operacions realitzades, no tots els accionaments s’activen a la vegada, sind que existeix un
determinat ordre d’activacié entre ells. En general, s’ha pres com a criteri que els primers
accionaments en posar-se en funcionament sén els accionaments més propers a l'inici de la
linia de la maquina. Aquest fet es especialment rellevant en el cas d’accionaments
posicionadors, que se suposa que s’activen sempre pel mateix punt de la linia.

En aquestes implementacions, en parlar dels sensors de posicid, sempre es pressuposa que un
sensor de posicid controla una dimensid en l'espai i que la relacié entre el sensor i
I’'accionament posicionador vinculat a ell manté una relacié directa; és a dir, que si A=0 = S;=0
i que si A=1 = S;=1. En cas que la relacio sigui contraria, s’hauria d’invertir la logica del sensor
(cal recordar que és tant en el seu instant actual com en el previ). Un exemple d’aquest fet és
el brag de doble pista.

Les primeres implementacions especificades funcionen bé per a sistemes d’accionaments
aillats, només amb posicionadors previs. Per a sistemes d’elements en linia s’ha de tenir en
compte el fet que I'accionament posterior pugui treure peces de la seva posicid, com el cas de
la cinta i el manipulador.

3.3 Experimentacio i resultats de la utilitzacio dels algoritmes

La utilitzacio de I'algoritme de Goma i Vivancos s’ha dut a terme en quatre casos d’aplicacio
que es recullen a continuacié. Es tracta de sistemes senzills formats per combinacions dels
accionaments i sensors descrits a I'apartat anterior i que podrien tractar-se d’arquitectures
automatiques de fabricacié programables per ordinador.

L'objectiu en cadascun dels casos sera realitzar el procediment descrit a I’algoritme per tal de
trobar els diferents objectes de les Classes 13, 32, 22 j 42 presents en cada cas, juntament amb
les diferents funcions de canvi d’estat pertinents. El procediment seguit per a la identificacio
dels objectes i de la determinacié de la seva Classe és el que va ser presentat per Goma i
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Vivancos, si bé per a fer més senzill el procés (en alguns casos sén necessaris un gran nombre
d’experiments), s’ha utilitzat I'ajut d’una petita aplicacié construida expressament amb petites
Macros sobre el programari Microsoft® Excel®, tal com es ressenya a I’Annex 1.

3.3.1. Definicio dels Casos d’Aplicacio

- Cas 1: Pisto i electroimant

El primer cas d’experimentacid implementat consisteix en el cas de I'exemple contingut en la
propia explicacié de la metodologia de I'algoritme a I'article de Goma i Vivancos. En esséncia
es tracta d’'un mecanisme senzill format per un pistd neumatic (amb una molla recuperadora)
que desplaca un dispositiu d’electroimant en el seu extrem (Veure Figura 3.3-1).

54 55

Figura 3.3-1. Primer cas d’experimentacié “Pistd i electroimant”

El funcionament del mecanisme és senzill, contenint dos Accionaments que son el propi pistd
‘A" (accionament del tipus posicionador) i I'electroimant ‘A,’ (accionament de tipus atraient),
els quals sén modelitzats com un element posicionador i un atraient respectivament. D’altra
banda, es disposa de 5 sensors, dels quals el primer és un Amperimetre (‘S;’) i quatre sensors
de posicid (‘S,’, ‘S3’, ‘'S4’ i ‘S5’) que retornen la posicid respecte a I'eix horitzontal dels elements
peca (bola) i electroimant.

Se suposa que l'interruptor és el darrer en actuar. L’especificacié del seu valor ‘0’ 0 ‘1’ és la
que recull la taula de la Figura 3.3-2.

Variables 0 1
A1l: Pisto Plegat Estes
A2: Interruptor Obert Tancat
S1: Amperimetre No corrent Corrent
S2:Imant 1 No esquerra Esquerra
$3: Imant 2 No dreta Dreta
S4:Bola 1 No esquerra. Esquerra
S5: Bola 2 No dreta Dreta

7

Figura 3.3-2. Taula d’especificacié del cas d’experimentacié “Pistd i electroimant”

D’aguesta manera, es pretén validar els resultats obtinguts amb el que proposava l'autor a
I'article per aixi corroborar que el funcionament de la teoria logica esta d’acord amb els
resultats esperats.
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- Cas 2: Brag de doble pisté

La segona arquitectura en la que s’ha realitzat una prova d’aplicacié es tracta d’un sistema
format per dos pistons en série (amb molla de retorn), el segon dels quals incorpora una pinga
(accionament de tipus agafador) al seu extrem (Veure Figura 3.3-3).

AZ

Figura 3.3-3. Segon cas d’experimentacié “Bra¢ de doble Pistd”

En aquest segon cas es tenen tres accionaments, dos d’ells corresponents als dos pistons (‘A" i
‘Ay’) que sbén modelitzats mitjancant elements posicionadors i un tercer accionament
corresponent a la pinga situada a I'extrem del segon pistd que es modelitza segons un element
agafador (‘As’). Pel que fa als sensors, en el cas inicial se n’ha situat dos en els plats de les
posicions inferiors (‘S;" i ‘S,’) que donen informacio relativa a la posicié de la peca (bola) en
alguna de les dues linies d’ubicacio (vertical dreta per a ‘S;’ o inferior horitzontal per a ‘S,’). Se
suposa que la pinga actua la Ultima i que sempre hi ha una Unica peca al sistema.

D’altra banda, a continuacié se n’ha realitzat un altre model de simulacié tot introduint un
tercer sensor ‘S;’ a la punta de la pinga situada a I’extrem del segon pisté. Els detalls de la seva
especificacié segons valors de ‘0’ i ‘1’ és la que es pot trobar a la taula de la Figura 3.3-4 a
continuacié.

VAR. 0 1
Al:Brag 1 Plegat Estes
A2: Brag 2 Plegat Estés
A3: Pinga Oberta Tancada
S1: Posicié Horitzontal Esquerra Dreta
S2: Posicid vertical Amunt Avall
S3: Pinga Peca No Pega

7

Figura 3.3-4. Taula d’especificacié del cas d’experimentacié “Brag de doble Pist6”
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- Cas 3: Manipulador i cinta

En el tercer cas d’aplicacio s’han introduit nous elements com ara una cinta (accionament de
tipus transportador) que funciona en mode polsador i un element evacuador (accionament de
tipus sortint) que funciona en mode interruptor (Veure Figura 3.3-5).

== B
) A4 =

A1

Figura 3.3-5. Tercer cas d’experimentacio: “Manipulador i cinta”

D’aguesta manera, es tenen quatre accionaments que corresponen a la Cinta (‘A;’), al pisto
amb molla de retorn (‘A,’), a la pinc¢a situada a I'extrem del pistd (‘As’) i a I'accionament
evacuador (‘A,’). En aquest tercer cas d’aplicacié es tenen també dos sensors, corresponents
als sensors de posicid en els dos plats (‘S;" i ‘S,’).

Se suposa que en activar la cinta, aquesta sempre du una peca nova i que la cinta actua la
primera i la peca la ultima. L'especificacid corresponent és la que recull la taula de la Figura
3.3-6 a continuacid.

VARIABLES 0 1
A1l: Cinta Aturada En marxa
A2: Pist6 Plegat Estés
A3: Pinga Oberta Tancada
A4: Comporta Tancada Oberta
S1: Pega cinta Buida Plena
$2: Balanga Buida Plena

Figura 3.3-6. Taula d’especificacié del cas d’experimentacid: “Manipulador i cinta”

- Cas 4: Rotatori triple

Finalment, com a darrer cas d’experimentaciéo es modelitza un sistema d’alimentacié format
per tres dip0Osits de peces situats a 1202 sobre un eix de revolucié accionat eléctricament.
D’aquesta manera, s’introdueix un element rotatori que funciona en mode polsador i que es
modelitza mitjancant un accionament de tipus entrant (Veure Figura 3.3-7).

Aixi doncs, es tenen tres accionaments que sén el mencionat eix de rotacié primari (‘A;’)

corresponent a un accionament de tipus entrant, I'eix d’activacié de I'evacuador dels diposits
de peces (‘A,)’) modelitzat segons un accionament transportador i finalment un tercer
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evacuador de peces (‘As’) modelitzat per un accionament sortint. Complementariament, es
tenen dos sensors col-locats al nivell dels diposits (‘S,’) i sobre el plat (‘S,’).

A3 g

A2

Figura 3.3-7. Quart cas d’experimentacid: “Element Rotatori triple”

En aquest cas es suposa que |'accionament ‘A,’ (eix de rotacié primari) és posa en marxa en
tipus polsador, que els diposits nous sempre arriben plens, que I'accionament ‘A2’ integra
comporta i pinga i que les comportes actuen més tard que I'eix de rotacié primari. La seva
especificacié és la que recull la taula de la Figura 3.3-8 a continuacié.

VARIABLES 0 1
A1l: Rotador primari Quiet Gira
A2: Evacuador de Diposits Tancat Obert
A3: Evacuador de Plat Tancada Oberta
S1: Indicador de Nivell Buit Ple
S2: Plat Buit Ple

Figura 3.3-8. Taula d’especificacié del cas d’experimentacié: “Manipulador i cinta”

3.3.2. Resultats experimentals

- Cas 1: Pisto i electroimant

L'experimentacié comenga amb la identificacio dels Objectes de les Classes 12 i 32. Per a fer-ho
cal suposar I'existéencia d’un objecte per a cada variable de sortida, és a dir dos objectes ‘O, i

’

‘0,’, doncs es tenen dues consignes de sortida cap als accionaments: ‘A, i ‘A;’.

Amb aix0, es realitza un experiment per a cada estat actual (‘S’), conjunt de variables de
sortida (‘A’) i estat de procedéncia (‘EO..;’). En aquest cas es té que cal realitzar un experiment
per a cada valor d’aquests 3 conjunts d’estats (‘S’, ‘A’ i ‘EO.;’) que poden prendre amb N=2
valors possibles (ja que es tracta de sistemes binaris) i per tant, N?*?*?=2°=64 experiments
necessaris.

Per tal de comprovar si un objecte és de 12 Classe, caldra comprovar que I'entrada (resposta
rebuda pels Sensors ‘S’) només depen Unicament del valor pres per les sortides (valors presos
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pels accionaments ‘A’), sense importar el valor que prenia aquesta variable en I'estat actual o
previ.

A nivell matematic, aix0 suposa que el nombre de vegades que apareix el valor de les variables
de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest mateix valor i el de la variable d’entrada a
avaluar, el qual es compleix per a dos objectes (‘O," i ‘O,’), que depenen de les senyals dels
accionaments ‘A, i ‘A,’ respectivament. Per a aquests (tal com es mostra a la Figura 3.3-9), es
té que un primer objecte ‘O," esta caracteritzat pels sensors ‘S,’ i ‘'Sy’, que passen de valdre ‘1’
a‘0’i‘0’ a‘l respectivament quan I'estat de I'accionament ‘A,’ passa de ‘0’ a ‘1’.

12 CLASSE
O1 A1 S1 S2 S3 S4 S5
o o - 1 0 - -
1 1 - 0 1 - -
02 A2 S1 S2 S3 S4 S5
g 0 0 = = = =
1 1 1 - - - -

Figura 3.3-9. Resultats experimentals dels elements de primera classe trobats en el primer cas
d’experimentacio (pisto i electroimant)

D’altra banda, per tal de comprovar si un objecte és de 32 Classe, cal assegurar que una
entrada (resposta rebuda pels detectors ‘S’) només depén Unicament de I'estat actual i del
valor de les sortides (valors de consigna dels accionaments ‘A’).

A nivell matematic, aixo suposa que el nombre de vegades que apareix el valor dels estats en
I'instant actual i de les variables de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest mateix valor i
el de la variable d’entrada a avaluar. A diferéncia de I'anterior, en realitzar els experiments, no
es troben objectes de tercera classe.

A continuacio es tracta de detectar i identificar objectes de classes posteriors (22 i 42 Classe),
per als quals cal suposar un objecte per a cada variable d’entrada no vinculada a cap objecte ja
trobat. Per a fer-ho es realitza un experiment per a cada conjunt de variables de sortida (‘A’) i
estat de procedéncia (‘EO.,) de tots els objectes (identificats i suposats); per tant, en
I’exemple es tracta de realitzar 1 experiment per a cada valor de 2 conjunts, (1 conjunt de ‘EO,.
;=3 estats i 1 altre conjunt amb A=2 estats), amb N=2 valors possibles que fan un total de
NB*2)=23*2)=2°=32 experiments.

La condicid per a ser objectes de 22 Classe respon a comprovar que el seu valor només depén
del valor pres per ell mateix a I'instant previ i a les variables de sortida (accionaments), el qual
matematicament, suposa que el nombre de vegades que apareix el valor de I'estat a avaluar a
I'instant previ i el de les variables de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest mateix valor i
el de I'estat a avaluar a Iinstant actual.

En realitzar els experiments, es troba un objecte de 22 Classe (‘O;’), que determina I'estat de
les entrades E4 i E5, tal com mostra la Taula 3.3-10.
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22 CLASSE
03 S4 S5
0 1 O
1 0 1

Figura 3.3-10. Taula de resultats experimentals dels elements de 22 Classe trobats en el primer
cas d’experimentacié (pistd i electroimant)

Els objectes no identificats fins al moment sdn de 42 Classe i estan vinculats a cadascuna de les
variables d’entrada no vinculades préviament. En aquest cas, pero, totes les variables
d’entrada han estat vinculades i per tant no existeixen objectes de 42 Classe.

Fent abstraccié del que s’ha trobat en aquesta etapa d’experimentacidé, en aquest cas
particular es pot donar nom als objectes que poblen el Mdén. En concret, s’ha trobat un Objecte
de Primera Classe (‘O;") que varia amb la senyal d’entrada que proporcionen els sensors ‘S,’ i
‘Sy’. Aquest Objecte és la posicié de I'Electroimant. D’altra banda, s’ha identificat un altre
Objecte de Primera Classe (‘O,’) que varia amb la senyal d’entrada que proporciona el sensor
‘S, corresponent a I|’Amperimetre del circuit. Aquest Objecte es correspon amb
I’electroimant. Finalment, s’ha identificat un tercer Objecte de 22 Classe depenent de la Senyal
dels Sensors ‘S,’ i ‘S5’. Aquest darrer objecte és la posicié de la peca (bola) al llarg del plat
superior.

- Cas 2: Brag de doble pisto
i) Cassense sensor a la punta de la pin¢a

Es suposen tres objectes per a les tres variables de sortida (‘A,’, ‘A, i ‘A3’). Es tenen dos
sensors que donen lloc a dues variables d’entrada (‘S;" i ‘S,’). Després de realitzar tots els jocs
d’experiments (512) i no trobar cap objecte de primera o tercera classe, I'analisi posterior (32
experiments) revela I'existéncia d’un objecte de segona classe i un altre de quarta, tal com es
mostra a la taula de la Figura 3.3-11.

22 CLASSE
o1 S1
0 0
1 1
42 CLASSE
02 S2
0 0
1 1

Figura 3.3-11. Taula de resultats experimentals dels elements de 22 i 42 classe trobats en el
segon cas d’experimentacié (brag¢ de doble pistd), sense sensor a la punta de la pinca
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L’abstraccid dels resultats trobats en aquest cas fa que es pugui anomenar ‘O;" a la preséncia
d’una peca (bola) a la linia vertical dreta i I'Objecte ‘O,’ a la preséncia d’una peca (bola) a la
linia horitzontal inferior. En aquests suposits existeix un cas d’indefinicié, corresponent a saber
si la peca (bola) es troba al plat de la posicié superior esquerra o bé a les pinces del
manipulador.

ii) Cas amb sensor a la punta de la pinga

Igual que en la casuistica anterior, es suposen tres objectes per a les tres variables de sortida
(‘Ay, ‘A)" 1 ‘A3’). Ara, pero, es tenen fins a tres sensors que donen lloc a tres variables d’entrada
(‘Sy’, ‘S," i ‘S5"). Després de no trobar cap objecte de Primera ni de Tercera Classe realitzant tots
els experiments necessaris (512), es realitza la segona ronda d’experimentacié (64
experiments) on no es troba cap Objecte de Segona classe, pero si tres Objectes de 42 Classe
(Veure Figura 3.3-12).

42 CLASSE
o1 S1

0 0

1 1
02 S2

0

1 1
03 S3

0

1 1

Figura 3.3-12. Taula de resultats experimentals dels elements de 42 classe trobats en el segon
cas d’experimentacid (brac de doble pistd), amb sensor a la punta de la pinca

En aquesta variant del Cas de doble pisto, I'abstraccié dels resultats trobats en aquest cas fa
anomenar ‘O, a la presencia de la peca (bola) a la linia vertical dreta i I'Objecte ‘O,” a la
preséncia de la peca (bola) a la linia horitzontal inferior i I'Objecte ‘05" a la presencia de la peca
(bola) a les pinces del manipulador. En aquest cas, no es dona la indefinicié anterior i la posicié
de la peca (bola) pot ser determinada en tot moment.

- Cas 3: Manipulador i cinta

Es suposen quatre objectes per a les quatre variables de sortida (‘A;’, ‘A, ‘As" i ‘A)’) i dos
sensors que donen lloc a dues variables d’entrada (‘S," i ‘S,’). Després de no trobar cap objecte
de Primera o Tercera classe en la ronda inicial d’experimentacié (121 experiments), I'analisi en
la segona ronda (50 experiments) revela I'existéncia dels dos Objectes de 42 Classe recollits a la
taula de la Figura 3.3-13.
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42 CLASSE
o1 S1
0

1 1
02 S2
0 0
1 1

Figura 3.3-13. Taula de resultats experimentals dels elements de quarta classe trobats en el
tercer cas d’experimentacid (Manipulador i cinta)

Un cop més I'abstraccid porta a posar noms als objectes trobats. L'Objecte ‘O’ seria una peca
(bola) ocupant la posicié del plat esquerra. D’altra banda, I'Objecte ‘O,” seria una peca (bola)
ocupant la posicié del plat dret.

- Cas 4: Rotatori triple

Inicialment es suposen tres objectes per a les tres variables de sortida (‘A,’, ‘A,’ i ‘A5’) i dos
sensors que donen lloc a dues variables d’entrada (‘S," i ‘S,’). Després de no trobar cap objecte
de primera o tercera classe en la primera experimentacid amb 330 experiments, I'analisi
posterior de 32 experiments revela I'existéncia de dos Objectes, un de 22 Classe i un altre de 42
Classe recollits a la taula de la Figura 3.3-14 a continuacio.

22 CLASSE
o1 S1
0 0
1 1
42 CLASSE
02 S2
0 0
1 1

Figura 3.3-14. Taula de resultats experimentals dels elements de 22 i 42 classe trobats en el
quart cas d’experimentacio (Rotatori triple)

Finalment doncs, I'abstraccié a la realitat porta a posar noms als objectes trobats. L'Objecte
‘O, té com a significat un diposit ple i I'Objecte ‘O,’ és una peca (en la figura una bola) ocupant
la posicid del plat inferior.
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3.3.3. Reflexions i Corol-laris sobre I’algoritme de Goma i Vivancos

L'exploracid del mén segons l'algoritme de Goma i Vivancos parteix d’una exploracio
exhaustiva de totes les accions possibles (consignes dels accionaments) i de la observacié de
les senyals que marquen els sensors en cadascuna d’aquestes.

A mesura que es detecten patrons de canvi capacos de lligar com a causa-efecte les senyals de
determinats accionaments i el canvi de valor de determinats sensors, es va formalitzant
I'existéncia d’objectes als que s’associa un patré de comportament conegut (sén els
anomenats objectes de primera classe). A partir d’aqui, es realitzen noves exploracions on
I’estat dels objectes també pot ser una variable causal i es detecten els objectes de segona,
tercera i quarta classe.

L'algoritme de Goma i Vivancos és doncs una aproximacié que requereix una forta
experimentacio inicial (experimentacié exhaustiva) i de successives etapes posteriors per als
objectes de diferent classe per tal d’arribar a un model del mén. En aquest sentit, existeix un
gran camp per a la introduccié de millores corresponents a dur a terme exploracions no
exhaustives ja sigui perquée es lligui I'aprenentatge a la consecucié d’objectius o bé, perque
s’introdueixi la possibilitat d’utilitzar prejudicis o abstraccid del model a altres suposits no
experimentats.

En qualsevol cas, tenint en compte 'algoritme tal i com el van formular els seus creadors, es
poden enunciar els seglients corol-laris:

- Corol-lari 1: No tots els objectes del mén estan necessariament controlats pel
propi sistema

En 'univers format pel sistema i el seu entorn poden haver-hi objectes que escapin del control
del sistema; és a dir, que estiguin governats per accionaments diferents dels del propi sistema
0 bé que estiguin condicionats pels estats d’objectes de fora del sistema. En cas que aixo
succeeixi, es poden donar casos d’indefinicié en el model del mén generat per 'algoritme de
Goma i Vivancos que hauran de tractar-se a base d’introduir nous objectes que s’anomenaran
“objectes ocults” i nous accionaments que s’anomenaran “accionaments no controlats”.
Aquests nous objectes i accionaments s’hauran d’introduir de la manera habitual dins
I'algoritme per tal de generar un model del mdén prou complert per tal d’explicar totes les
combinacions d’entrades i sortides del sistema.

- Corol-lari 2: El nombre d’objectes del mén no queda acotat pel nombre de
sensors del sistema

Donat un mén format pel sistema i el seu entorn, el nombre d’objectes que conté es
determina a base de descobrir una relacié causa-efecte entre senyals d’accionaments i senyals
de sensors. Per tant, en el cas general binari, seria d’esperar que un moén no pogués estar
habitat per un nombre més alt d’objectes que de sensors. Perd lligat al Corol:lari anterior, el
fet de poder introduir objectes ocults mitjancant la utilitzacié d’accionaments no controlats pel
sistema implica que aquests nous accionaments podran tenir efectes que no es poden captar
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pels sensors del sistema; sind que caldrien nous sensors per poder-los coneixer. Per tant,
donat que en el mdén hi poden haver més respostes que les captades pels sensors del propi
sistema, també hi pot haver més objectes que els determinats pel nombre de sensors
d’aquest.

- Corol-lari 3: El model del mé6n no sempre és tnic

El procediment utilitzat per I'algoritme per formalitzar un model del mén no garanteix que
aquest model sigui Unic. De fet, es demostra que en els casos en que un objecte té més de dos
estats possibles, el model del mén es pot formalitzar amb un objecte binari més per a cada
estat a partir del tercer, sense que es perdi informacié en la modelitzacié. Depenent dels
objectes que I'habiten, pot ser que un mateix mon es pugui modelitzar amb models diferents,
tots ells valids.

- Corol‘lari 4: L’acompliment d’objectius és un desplacament dins de diferents
espais d’estats

A un sistema que coneix el mdén en el que es troba, se li pot demanar com a objectiu que
assoleixi un determinat estat per a un, diversos o tots els seus objectes. Fent aquest suposit i
tenint en compte la modelitzacié realitzada, assolir I'objectiu consisteix en fer que cada
objecte es desplaci pel seu graf des de I'estat inicial fins al final desitjat. Per part del sistema,
I’'acompliment dels objectius només sera possible si el desplagament no necessita que canviin
d’estat cap dels accionaments no controlats (i si I'estat d’aquests no canvia fortuitament).
Altrament, el sistema només assolira I'estat final desitjat per causes que no depenen d’ell
exclusivament.
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Capitol 4. Exploracio d’algoritmes en sistemes
binaris

4.1. Definicio de I'’entorn de treball, restriccions i objectius del
sistema

Per tal d’explorar nous algoritmes de construccié de models del mdn es defineix un primer
entorn de treball basat en els moviments d’un capcal d’una hipotética maquina-eina de dos
eixos controlats sobre un taulell 2D. Les possibles posicions del capgal sobre el taulell sén
discretes i es corresponen amb una reticula quadrada de ‘N’x‘M’ espais (Veure Figura 4.1-1).

Capgal
Maquina-eina

Taulell 2D V

o1
\\\J
\
|

L\
L\
L

Figura 4.1-1. Situacid de partida: Capgal de Maquina-eina que es pot moure pels diferents
espais d’'un Taulell 2D (a la imatge, de 6x5 espais).

Les variables corresponents als sensors i accionaments del sistema només poden prendre
valors binaris (0 o 1). Pel que fa als sensors, n’hi ha un a cada posicié del taulell i té com a
funcié indicar si dita posicid esta lliure (0) o bé ocupada pel capgal o un altre obstacle (1).
D’altra banda, existeixen només dos accionaments (moviment segons |'eix d’abscisses o
d’ordenades) de manera que el capgal es pot moure una posicid en x’ o ‘y’ a cada cop de
rellotge si les variables corresponents als seus accionaments prenen per valor 1 o bé restar
immobil si dites variables prenen per valor 0 (Veure Figures 4.1-2 i 4.1-3).

Posicié ocupada per un obstacle
(el Capgal de la Maquina-eina)
Posicions no

ocupades

N
51
Lo]

Figura 4.1-2. Lectures dels sensors disposats a cadascuna de les posicions (‘0’ lliure, ‘1’
ocupat).

—
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0
0

]
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Eix ‘y’

\
\ Eix X’
1 >

Figura 4.1-3. Moviments possibles del capgal des d’una posicié en el Taulell 2D.

L'objectiu que es planteja per al sistema és el seglient: I'usuari defineix una posicio inicial del
capcal (la qual implica un estat inicial del mén: {Ey}) i una posicié final del capcal (la qual
implica un estat final del mén: {£4}) i a partir d’aquestes el sistema ha de ser capag de conduir-
lo sense més ajut de I'usuari (Veure Figura 4.1-4).

Eix ‘y’
Posici6 desitjada a
I'Estat Final {E4

Posicié a I'Estat I I
Inicial {Ey} I I

—_—
|

o,

Eix ‘x

1 —>

I
Lo

Figura 4.1-4. Posicions del Capgal de la Maquina-eina als Estats Inicial {E,} —Capgal pintat en
vermell- i Final {E;} —Capgal pintat en verd-.

Per a fer-ho, donat que el sistema no coneix els estats assolibles ni les regles que governen el
mon, el propi sistema haura de realitzar exploracions a través d’experiments. Els resultats
d’aquests experiments li proporcionaran una base d’informacié per a formalitzar un primer
model del mén. Sera doncs en base a aquest model, que el sistema dissenyara I'estratégia
necessaria per poder desplacar el capcal des de la seva posicid inicial fins a la final desitjada.

Tenint en compte els resultats del treball de Goma i Vivancos i dels casos d’estudi
implementats al capitol anterior, fent els experiments per a la situacié plantejada a la Figura
4.1-4, s'arribaria a la conclusid que el mén esta poblat per un objecte (el capgal) que va
prenent estats diferents dins una llista finita d’estats possibles (en concret podria prendre fins
a 30 estats, corresponents a les 30 posicions assolibles en la reticula dibuixada de 6x5). D’altra
banda, fent servir el corol-lari 3 presentat a I'apartat 3.3.3., també es podria modelitzar com
un moén composat per 30 objectes binaris, que van prenent per valor 0 o 1 en funcié de si
I’element capgal es troba en correspondéncia amb ells.
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Malgrat aquests llindars maxims, és bastant probable que per assolir |'estat final del mén {E7} a
partir d’un estat inicial {Ey} no sigui necessari transitar per tots els estats possibles com a estats
intermedis. Dit d’altra manera, en alguns casos, el sistema podra resoldre tasques
encomanades (entenent tasca encomanada com arribar a un estat final partint d’'un estat
inicial) sense haver de coneixer tots els estats possibles, tal com es mostra a la Figura 4-1.5.

—}
AT

Figura 4.1-5. Possible estrategia de resolucio de I’assoliment d’un Estat Final {£;} —Capgal pintat
en verd- a partir d’un Estat Inicial {E,} —Capcal pintat en vermell-.

Finalment, les regles que governen el mén podran canviar i anar fent-se més complicades:
- Mon sense obstacles (situacié presentada a les Figures 4.1-1 a 4.1-5)

- Mén amb obstacles inamovibles

- Mdn amb obstacles que es poden empényer

4.2. Construccio de Models del Mon i assoliment d’estats

Segons el que s’ha apuntat a I'apartat anterior, 'abordatge de |’exploracié d’algoritmes en
sistemes binaris es realitzara mitjangant la implementacio de dues grans etapes diferenciades:
I'etapa d’Exploracié del mdn i I'etapa d’Execucio de tasques.

L'etapa d’Exploracié del mdn consistira en realitzar experiments per tal d’assolir estats
diferents de I'inicial (que anomenem {E,}). En aquests experiments s’activaran consignes ({a})
corresponents a les accions possibles en el mén dissenyat. Com a cas inicial i amb I'objectiu de
simplificar les operacions a estudiar, només es contemplaran els moviments d’avang sobre el
pla x’-%’; és a dir, només es consideraran tres possibles consignes: {a;}={0,0}, {a,}={1,0} i
{a3}={0,1} tot assimilant les possibles accions a dos accionaments en les dues direccions
cartesianes del pla i de sentit creixent.

A mesura que es van aplicant consignes {a;} al mon, I'estat del mén pot anar canviant, tot
assolint nous estats diferents (que sén anomenats {£;}). Tal com ja s’ha comentat a I'apartat
anterior, en el cas d’una reticula 2D de dimensions 5x6, es podrien arribar a assolir fins a 30
estats diferents (I'inicial i 29 de nous). Al vector d’estats assolits se I'anomenara {£}={¢,, &, ...
&}, i cal notar que no té perqué estar format per tots els estats possibles sind per un
subconjunt que dependra de la realitzacié de I'exploracié empresa.

Finalment, per a cada canvi d’estat, el sistema podra guardar la informacié de quina ha estat
I'accidé {a;} que ha dut a terme per passar de & a €., configurant aixi una taula de canvis

d’estat; o dit d’altra manera, el conjunt de funcions de canvi d’estat. Per motius de simplicitat,
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se suposara que el sistema té repetibilitat total i que per tant, donat un estat inicial i una
consigna determinats, I'estat seglient obtingut sempre sera el mateix.

La Figura 4.2-1 mostra la resposta percebuda per cadascuna de les posicions de la reticula 2D
implementada. Com que el capgal és I'Ginic element que es troba a la superficie, I'espai que
ocupa també és I'lnica senyal que perceben els sensors (que retornen un ‘1’). En aplicar una
consigna {a,}={1,0} a I'estat anomenat {£,}, el sistema arriba a un altre estat anomenat {E,}.

{E.} {E,}
lolo,onoxo\ [o]o]o om
ofofo ol\o 0 olofolo
[o]o]oolo] {e,}={1,0} /ol [o[ololo\
0] o0 0| o
0/ o 0| o

/
[ o

{E1}={OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO’OIOIOIololoIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI 1 IOIO }
{EZ}={OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO’OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI 110 }

Figura 4.2-1. {E;} i {E,} conseqliéncia d’aplicar una senyal {a,}={1,0}.

Fent doncs una evolucié de I’Algoritme de Goma i Vivancos, i tenint en compte que en el mén
només es considerara un sol objecte (el capcal), el model del mén (Q) per a I'exploracié de
sistemes binaris haura de contenir quatre items; dos d’ells inherents a la definicié del model:

- Llista de consignes disponibles per enviar als accionaments: {a}={a;, o, as}

- Llista de sensors actius proporcionant informacié: {S}={S;,S,, ... S0}

| dos més contenint la informacio obtinguda directament de I'experimentacio:
- Llista d’Estats possibles assolits: {£}={¢,, &, ... €}, on I<30 en el cas NxM=5x6
- Llista de Funcions de Canvi d’Estat: {F}={f,f> ... f}, on k<90 en el cas NxM=5x6

La materialitzacié de |'etapa d’Exploracié del mdn es pot dur a terme de dues maneres
diferents: d’'una banda, es pot fer una “Exploracio lliure” (on es pot limitar el nombre maxim
d’accions o be interrompre-la si s’Taconsegueix I'assoliment de tots els estats possibles) i d’altra
banda es pot desitjar una “Exploracio per objectius” (on també es podra limitar el nombre
maxim d’accions o bé aturar-la si s’arriba a I'objectiu fixat).

L’'Exploracio lliure consisteix en realitzar accions que no s’han realitzat préviament per anar
descobrint el contingut de la Llista de Funcions de Canvi d’Estat. Aquest tipus d’exploracio sol
estar enfocat a determinar de forma exhaustiva les conseqiieéncies de cada accio {a;} empresa
en cadascun dels estats que es vagin coneixent.

L'exploracicd per objectius consisteix en definir un estat inicial {Ep}. i un estat final {E;} i anar

realitzant accions de manera sequencial fins arribar a un nou estat {{;}={E}. En aquest cas,
doncs, I'objectiu és arribar a {E}, el qual suposa que no es cercara ser exhaustiu siné efectiu.
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Un cop es dona per completada I'etapa d’Exploracié del mdn, el sistema esta llest per procedir
a I'etapa d’Execucid de tasques. En aquesta nova etapa, el sistema pren com a informacio de
partida {a}, {S}, {€}, i {F}; i se li encomana arribar des d’un estat inicial {Ey,} fins a un estat final

{Er} tals que {Eoy}, {Epo} € {€}.

La resolucid de I'etapa d’Execucid de tasques es pot dur a terme de manera senzilla en el cas
que s’hagi obtingut un model del mén exhaustiu, a través de la utilitzacié d’un algoritme de
cami minim. En efecte, el model del mdén es pot tractar com un graf on cada Estat Assolible {§}
és un node, situat a una distancia concreta del segiient: arribar d’un estat inicial {Ep,} fins a un
estat final {£;;} consistira en trobar un cami practicable de distancia minima que els uneixi.

Altrament, en el cas que |'etapa d’exploracié del mén no hagi estat exhaustiva, donada la
premissa que {Eg,}, {E} € {€}, el sistema sempre podra trobar una ruta viable fins a I'estat final:
‘o,1’, que es construira a partir d’una sequéncia d’accions {o,; s} i consistira en una ruta a
través de diferents estats (o nodes) del graf: {&;,}. Ara bé: Es aquesta ruta la més curta
(optima, de cost minim Cy; ;=Co,.*) entre {Eq,} i {Ef2}? Amb les dades que el sistema té, es pot
ampliar el contingut del Model del Mén per trobar una ruta millor?

Per tal que aixo sigui possible, els algoritmes per a la construccié de models del mdn hauran
d’incorporar la implementacié de prejudicis i d’abstraccid de regles, inferint relacions causa-
efecte a partir d’observacions de casos similars. La introduccié de noves regles pot donar lloc a
I’'obtencié de noves solucions ‘o, amb un cost ‘C,;; inferior al cost ‘C,; ;" que s’obté resolent
el problema fent servir Unicament els Estats {£} i les Funcions de Canvi d’Estat {F} descobertes
en |'etapa d’Exploracio del mon.

Abans d’incorporar les noves regles al model del mén (en definitiva nous Estats {} i Funcions
de Canvi d’Estat {F}), el sistema haura d’executar cada nova solucié trobada (o,;) per
corroborar que efectivament s’arriba a I'estat final desitjat {Es,}. En cas que I'estat final no sigui
correcte, el sistema descartara les noves regles i prendra com a bona la solucié basada en o; ;.
En el cas que les regles inferides per a una nova solucié (o;,) es compleixin satisfactoriament,
s’incorporaran totes les {£} i {F} al model del mdn (que ara sera Q,), tot estenent el nombre
d’estats possibles i incloent noves Funcions de Canvi d’Estat.

Les funcions utilitzades per calcular el cost d’una determinada solucié ‘C,/ també sén
programables de manera que es puguin realitzar diferents valoracions. La primera funcio
implementada (més senzilla) calcula el cost d’una solucié simplement sumant el nombre de
desplacaments en ‘X’ i ‘y’ i assignant-los a cadascun d’ells un cost identic i igual a la unitat. Amb
aquest calcul, les solucions de cost seran millors si impliquen menys desplacaments en el pla
“x-y”.

Tot i aix0, en algunes topologies de maquina, podria ser que en la realitat fos més costds
moure un eix que un altre (per exemple si un dels dos eixos mobils va muntat sobre I'altre es
requerira una despesa energetica major) i per tant podria tenir interés assignar costos
diferents als desplagaments segons els diferents eixos mobils. D’acord amb la programacio
utilitzada, la funcié de calcul de cost esta implementada de manera independent al cos de
I'algoritme i pot recollir les caracteristiques que siguin necessaries en cada cas.

Amb tot, el procés de Construcci6 de Models del Mén i la seqliéncia de treball per a
I'assoliment d’estats es sintetitza en la Figura 4.2-2.
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Instruccions inicials:
{Eo}, {a} i {E} (si explor. per obj.).
v
Execucio Estratégia
d’Exploracio (lliure o per obj.).

v

{Ep}

Y
Etapa d’Exploracio del Mon

J

Figura 4.2-2. Procés de Construccié de Models del Mén i la seqliencia de treball per a
I'assoliment d’estats.
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4.3. Implementacio segons Visual Studio®

Per procedir a I'experimentacié d’aplicacié d’algoritmes per a la Construccié de Models del
Moén, s’ha materialitzat un programa a mida mitjancant el Programari Microsoft® Visual
Studio® 2008. Dins aquest programa, que s’ha anomenat “Espai d’Estats”, s’hi ha implementat
I'algoritme sencer, comprenent tant I'etapa d’Exploracié del Mon com la d’Execucié de
Tasques.

Microsoft® Visual Studio® és una plataforma molt reconeguda de desenvolupament de
programari dissenyada per al desenvolupament d'aplicacions Windows® i d’aplicacions Web
que inclou diversos llenguatges de programacid6 molt comuns entre la comunitat
desenvolupadora de programari -entre ells Visual Basic, C# i C ++-, i que esta especificament
preparada per ajudar a l'usuari en les tasques de disseny i programacio. A més, la plataforma
també conté el .NET Framework® que son llibreries de funcions integrades que contenen tota
la funcionalitat del sistema operatiu Microsoft® Windows®. D’altra banda, el Microsoft® Visual
Studio® disposa d’un entorn grafic de desenvolupament anomenat “Entorn Integrat de
Desenvolupament” (en anglés: IDE - Integrated Development Environment), que assisteix al
programador agilitzant la implementacié de controls en pantalla de forma grafica i evitant el
codi en el moment de disseny de la interficie.

El programa “Espai d’Estats” esta dissenyat de manera que el nombre d’espais possibles a la
reticula pugui prendre virtualment qualsevol valor —a la Figura 4.3-1 es presenta la
modelitzacié d’una situacié amb una reticula 8x8-, pero la interficie permet seleccionar els
valors de reticula ‘N’x’M’ que desitgi I'usuari.

Posicid Capgal - Objectis - Dbstacle(s)
= & iz

Oigen [ == [em=] .

\ﬁ I Obstaclefs) =
! i

[Histoial fpurt ] Estats (veetor) | Estats (purt)]

Figura 4.3-1. Programacié de la situacié abordada mitjangant Microsoft® Visual Studio® amb la
interficie programada a mida anomenada “Espai d’estats”.

Malgrat aix0, en el text de la present Tesi Doctoral, s’ha tingut en compte que des d’un punt de
vista algoritmic, moltes de les situacions i models del mén (Q) a estudiar sén facils d’analitzar
descriptivament quan el nombre de Sensors {S}, Accionaments {a}, Estats possibles assolits {£} i
Funcions de Canvis d’estat conegudes {F} es mantenen en nombres relativament reduits. En
particular, els dos darrers ({£} i {F}) estan intrinsecament lligats amb parametres com ara el
nombre d’espais disponibles a la reticula (‘N'’x’M’) o el nombre d’obstacles en el mén. Per
aquest motiu, en els exemples presentats i estudiats en el present treball, s’utilitzen valors de
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reticula ‘N’x’"M’ relativament baixos. En el mén fisic real, el pas a un major nombre d’espais —i
d’obstacles- a la reticula, representa un augment de la resolucié dels motors que posicionen
els diferents eixos ‘X’ i ‘y’ de la Maquina-Eina estudiada.

Per tal d’assajar I'algoritme proposat, el primer que caldra fer sera definir amb detall quin és
I’escenari sobre el que es volen fer els experiments. Per a aix0, en primer lloc s’ha de definir la
Configuracio que es vol assajar i de quina manera es dura a terme I’Execucid de les diferents
accions. Dit d’altra manera, cal parametritzar I'etapa d’Exploracié del Mdn per aconseguir que
el sistema sigui capa¢ de formalitzar un primer Model del Mdn (Q;). Un cop fet aixo, el
programari sera capag de realitzar les accions (de manera automatica o bé per indicacié de
I’'usuari) i mostrar en temps real el resultat obtingut per les accions realitzades en cada cop de
rellotge en forma grafica (dins la finestra 2D “Mdn”) i també de forma numerica (dins la
finestra d’“Historia del Mon”).

La Figura 4.3-2 mostra I'aparenca de la interficie “Espai d’estats” per a I'etapa d’Exploracié del
Modn, on destaquen les quatre finestres principals esmentades (Configuracid, Execucio, Madn i
Historial).

X L, .. .
Panell de Configuracié Representacio del Mon
1
"
[ N
Tipus dexploracio:
Exploracis per Objsctius -
Posicid Capgal - Objecti - Dbstaclels]
X Y [ =
Diigen: = [ =] [ .
fd [ 7 [ s [oms]
I” Obstacle(s] =
£ stratBaia d exploracit:
Estrategia 1 =
Bhas
el =i treg
alpha? i‘
alpha
4%
N
(’ Execucid
@|e|@joe Accio Final «
. (1.0,0,0.00,000000.
(1,0.0.0,0,0,0.0.0.0,0,0, .0 (0,0,0,0,0,0.0.0,1,0,0.0
0,0.0.0,0,0,0,0.1,0,0,0, 1) [0,0,0,0,0,0.0.0,0,1,0.0
000000000100, @0 000000000100
Passos: 0,0.0.0,0,0,0,001,0,0, .o 0.0,0,0,0,0.0,0,0,0,0.0
v
Q Q D w 0= 000000000000 o1 0.0000.0.0.0.000,0.0.
it 0 000000000000, |00 k (000000000000
3 oy MOooonnnononn 1.0 \lﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ =
Iteracions masims: 100 ==

starial [vetar) | Historial punt] | Estats [vectar] | Estats (punt]
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7 N\

Panell d’Execucio Finestra d’Historial del Mén

Figura 4.3-2. Aparenca de la interficie “Espai d’Estats” amb les quatre finestres principals

Tenint en compte que I'objectiu de I'espai d’estats és construir un model del mén, el primer
que cal escollir —al Panell de Configuracié- és quin tipus d’exploracié es dura a terme; o dit
d’altra manera, de quina manera es realitzaran els experiments per formar la base
d’informacié inicial sobre la qual construir el model del mdén. En el programa implementat, es
pot escollir entre tres tipus d’exploracions:
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- Exploracio per Usuari: L’'usuari pot moure el capgal pel taulell i pot anar comprovant
com el mén i I'historial va variant amb cada moviment.

- Exploracio Lliure: L'ordinador pot explorar el mdén lliurement fins que arriba a un
nombre maxim d’accions definit per 'usuari.

- Exploracio per Objectius: L'ordinador pot explorar el mén Iliurement fins que arriba a
I'objectiu (estat final) definit o bé fins que consumeix el nombre maxim d’accions
definides per I'usuari.

En qualsevol dels tres casos, al final de la simulacio, el programa tracta la informacié obtinguda
per formalitzar un model del mén (Q), que pot ser utilitzat posteriorment. Per facilitar I'analisi
de resultats, totes les dades obtingudes amb els diferents experiments es poden exportar de
forma senzilla a fitxers de texts tipus text pla o full de calcul, que poden ser tractats
posteriorment mitjancant altres programaris.

Un cop l'etapa d’Exploracié del Mon s’ha completat satisfactoriament donant lloc a un Model
del Mon, el sistema pot passar a realitzar I'etapa d’Execucio de Tasques.

Finalment, cal comentar que el programa d’Espai d’Estats també incorpora la possibilitat
d’afegir obstacles en la reticula 2D, que suposen novament una senyal ‘0’ o ‘1’ (espai lliure a la
reticula o espai ocupat per obstacle) en els sensors {S}. Aquests obstacles, es poden
parametritzar de manera que es considerin fixes o mobils Els obstacles fixes representen una
barrera similar a una frontera de la reticula 2D, mentre que els mobils permeten ser traslladats
en la direccié6 de moviment del capgal. En el cas d’objectes mobils, existeix la possibilitat de
definir com afecta el seu moviment al calcul de costos de les diferents solucions mitjangant un
formulari preparat a tal efecte.

Tal com es presenta a la Figura 4.3-3, en el programa “Espai d’Estats” els obstacles es
representen en forma de cercles de color blau (la numeracié en cadascun dels cercles només
apareix per guiar a l'usuari perd no es correspon amb cap parametre intern de treball dels
algoritmes). Per més informacié sobre els detalls d’operacié del programa i exemples
d’utilitzacié per a la Construccié de models del mdén es pot consultar ’Annex 2. Continguts i
utilitzacio del Programari “Espai d’Estats”.

. > @

Figura 4.3-3. Situacié de Mdn amb obstacles i representacié segons Visual Studio, tot marcant
les dues posicions del Capgal: I'Estat Inicial {E,} —en vermell- i I'Estat Final {£} —en verd-.
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4.4. Estrategies d’Exploracio

Per tal de construir els models del mén (Q) que seran necessaris per realitzar les tasques
d’assoliment d’objectius finals (etapa d’Execucio de Tasques), es poden dur a terme diferents
tipus d’exploracid. Com s’ha comentat a I'apartat anterior, el programa Espai d’Estats permet
habilitar tres tipus d’exploracié: una per l'usuari i les altres dues automatiques (exploracio
lliure i exploracid per objectius).

Deixant de banda I'exploracié per usuari, que simplement esta implementada per dotar de
més funcionalitat al sistema i donar més llibertat a l'usuari, els dos tipus d’exploracio
automatica es diferencien pel concepte de fons que els regeix. Aixi doncs I’Exploracio Lliure
tracta de provar totes les combinacions de senyals als accionaments en tots els estats
possibles (Estrategia Exhaustiva) mentre que I’Exploracié per Objectius tracta d’arribar a un
Estat final préviament marcat com a Objectiu i només explora el que troba en el seu cami
(Estratégia no Exhaustiva).

4.4.1. Algoritme d’Exploracié Exhaustiva (Exploracio Lliure)

L’algoritme d’Exploracié Exhaustiva parteix d’un estat inicial {Ey}, i en cada estat —I'inicial i tots
aquells als que va arribant- va realitzant totes les accions possibles (és a dir, va aplicant les
diferents consignes {a;}) per tal d’anar aprenent a quins nous estats {E;} es va arribant. Dit
d’altra manera, es tracta d’una estratégia de construccio de la taula de canvis d’estat {F} de
manera seqtiencial, que no pretén arribar a un estat en particular, sind que té I'esperit de
coneixer el maxim d’estats nous i també aprendre com es pot arribar a cadascun d’ells.

L'algoritme d’Exploracid Exhaustiva finalitza quan succeeix el primer dels fets seglients:
i) El sistema arriba a provar totes les combinacions de consignes a tots els estats
coneguts durant I'Exploracio {¢}
ii) El sistema arriba al maxim nombre d’iteracions permeses (el qual es pot consignar
en el Panell d’Execucio)

En aquest punt, és important destacar que I'ordre a I’hora d’aplicar les diferents consignes {a;}
pot influir en la velocitat per arribar a completar I'experimentacio en tots els estats possibles.
En efecte, una Estratégia Exhaustiva amb I'ordre de consignes [{a;},{a.},{a5}] per a cada estat
assolit podria donar models diferents dels d’una Estrategia Exhaustiva amb l'ordre de
consignes [{as},{a,},{a:}]. Per aquest motiu, un cop seleccionat el tipus d’Estrategia —en aquest
cas, Lliure (Exhaustiva)- el programa Espai d’Estats demana a I'usuari que defineixi (o seleccioni
entre diferents possibles opcions) quina “Estrategia” d’utilitzacié de consignes {a;} vol seguir.

En els casos en que els models incorporin objectes (mobils o immobils) i sobretot depenent del
tractament que es doni a les fronteres del mén, el model del mén podra ser molt diferent i els
estats assolits podran ser molt variats. A I'apartat 4.4.3 es recullen les diferents consideracions
tingudes en compte durant la programacié i la realitzacié d’exemples d’aplicacié d’algoritmes.

En el cas general, la especificacio de I’Algoritme d’Exploracio Exhaustiva per a la Construccié de
models del mén pot trobar-se a la Figura 4.4-1.
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Instruccions inicials: {E=[{EN]
{Eo}, {a}, {S} {F1={0}
| dim{a}=k
Aplicar {a;}
v
> {E.q} |«
I
Aplicar {a;} diferent de Incorporar {f} a {F} {&1={EotAE}a}]
{a} ja aplicades (depén Aplicar {a}

de I'estratégia)

'y NO

NUm. Maxim
d’iteracions?

NUm. Maxim
d’iteracions?

A 4
il
A

Figura 4.4-1. Algoritme d’Exploracid Exhaustiva per a la Construccié de models del mén.

4.4.2. Algoritme d’Exploracié no Exhaustiva (Exploracio per Objectius)

L'algoritme d’Exploracié no Exhaustiva parteix d’un estat inicial {E;} i té com a missid ultima
assolir un estat final objectiu anomenat {Ef}. Per a aconseguir-ho, aplica les diferents consignes
{a;} per tal d’anar aprenent a quins nous estats {E;} es va arribant fins arribar a I'estat final
desitjat {E;}. Dit d’altra manera, es tracta d’una estrategia de construccié de la taula de canvis
d’estat {F} que pretén arribar a un estat en particular; no es tracta de realitzar en cada estat
totes les accions possibles (com passava en I'Estratégia Exhaustiva), sind que té l'esperit
d’arribar a un estat particular tot assolint nous estats intermedis i aprenent com s’arriba a
cadascun d’ells.

L’algoritme d’Exploracio no Exhaustiva finalitza quan succeeix el primer dels fets seglients:
i) El sistema arriba a I'estat final objectiu {£5}
ii) El sistema arriba al maxim nombre d’iteracions permeses (el qual es pot consignar
en el Panell d’Execucio)

Tal com succeeix en el cas anterior, I'ordre a I’hora d’aplicar les diferents consignes {a;} pot

influir en els resultats obtinguts; en concret en la velocitat per arribar a I'estat final objectiu
{Es}. De fet, en el moment que es ddna per finalitzada I'Estratégia d’Exploracié no Exhaustiva
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no s’han provat totes les consignes {a;} en tots els estats coneguts {£}, sind al contrari: el model
del mdén generat per una estrategia per objectius no conté tots els estats possibles i funcions
de canvi d’estat possibles (d’aqui el seu nom — Estrategia no Exhaustiva). Aixi doncs, un cop
seleccionat el tipus d’Estrategia —en aquest cas, Per objectius (no Exhaustiva)- el programa
Espai d’Estats demana a l'usuari que defineixi (o seleccioni entre diferents possibles opcions)
quina “Estratégia” d’utilitzacié de consignes {a;} vol seguir.

De la mateixa manera que en el cas d’Exploracié Exhaustiva, quan els models incorporin
objectes (mobils o immobils) i sobretot depenent del tractament que es doni a les fronteres
del mdn, el model del mdén que el sistema construeixi podra ser molt diferent i els estats
assolits podran ser molt variats.

En el cas general, la especificacio de I’Algoritme d’Exploracioé no Exhaustiva per a la Construccié
de models del mdén pot trobar-se a la Figura 4.4-2.

Instruccions inicials: {E=[{Eo}AEN
{Eo}, {Ef}, {a}, {S} {F}={0}
|
Aplicar {a;}
v
> {Ei} @
[
Aplicar {a} diferent de Incorporar {f} a {F} {E=HENAERAE 2
{a;} (depén estrateégia) Aplicar {a;}

A

NUm. Maxim
d’iteracions?

NUm. Maxim
d’iteracions?

A 4
il
A

Figura 4.4-2. Algoritme d’Exploracidé no Exhaustiva per a la Construccié de models del mdn.
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4.4.3. Tractament de Fronteres i Carrerons sense sortida

En el mén real, les maquines-eina tenen fronteres, que es corresponen amb els limits de les
curses dels diferents eixos mobils. Quan un eix arriba al final de la seva cursa, I'Ginica opcié que
té per sortir-ne és tornar enrere. Aquest fet, que és obvi en els eixos mobils lineals, també es
déna en algunes maquines per a les topologies d’eixos de revolucid, on els eixos —si
veritablement disposen de control de posicié- només poden girar un cert nombre de graus dins
d’un interval (és a dir, no poden girar infinitament en un o altre sentit).

En I'experimentacié duta a terme mitjancant el programa “Espai d’Estats”, com a primera
aproximacié i tenint en compte que es pretenen utilitzar un nombre reduit de senyals
d’accionaments {a;} i un nombre petit d’espais de reticula ‘N’x‘M’, no s’han considerat
fronteres als extrems de la reticula, sind que s’ha fet una abstraccid suposant que els espais de
les fronteres de la banda dreta estaven connectats amb els de la banda esquerra i els de Ia
banda superior amb els de la banda inferior. D’aquesta manera s’evita caure continuament en
situacions sense retorn.

Per a experimentacions posteriors, per als casos amb reticules més grans, el programa permet
habilitar les fronteres i dur a terme unes simulacions més naturals, tot i que indefectiblement
amb moltes més dades i per tant molt més dificils de tractar.

De manera similar a les fronteres, existeix la possibilitat que el sistema caigui en un carreré
sense sortida format pels obstacles disposats a la reticula. En el context present, es defineix un
carreré sense sortida com un estat en el qual el fet d’aplicar-hi qualsevol de les senyals
d’actuacié disponibles {a;} no provoca un canvi d’estat (veure Figura 4.4-3). Quan aix0
succeeix, el tractament informatic que es déna a aquest estat és el de situar-hi un obstacle
virtual; de manera que s’impedeix que el sistema hi torni a arribar. Per tal de continuar amb
I’exploracid, el sistema porta el capgal de nou a I'estat inicial i torna a iniciar I'exploracié amb

aquesta nova informacio.
Carrerd ‘ ‘

sense

sortida ™~ ‘
Figura 4.4-3. Carrerd sense sortida en una reticula de 5x5 per al joc d’{a;} definit inicialment.
Caldra utilitzar dos obstacles virtuals per impedir que el sistema hi quedi encallat.

El tractament de fronteres i obstacles és un dels aspectes que aporta més versatilitat i
possibilitats d’us al programa d’Espai d’Estats. En efecte, donada la implementacié del
programa, les senyals de consigna dels accionaments estan desacoblades de la seva realitat
fisica (cada {a;} és només una senyal) i el programa no sap a priori si el seu efecte ha de ser un
moviment horitzontal o vertical. De fet, el programa no coneix les dimensions vertical ni
horitzontal del taulell 2D, sind que només treballa amb uns Estats del mén en el qual s’hi
emmagatzema informacio dels diferents sensors allotjats a cada espai de la reticula.
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D’agquesta manera, des del punt de vista algoritmic, al sistema li sera totalment transparent
treballar amb consignes {a;}={0,0}, {a,}={1,0} i {a3}={0,1} o bé implementar-ne d’altres com per
exemple la corresponent al moviment d’un salt del cavall en escacs. Encara més, seguint al fil
de la imposicié o no de fronteres, també es podran implementar situacions en les que els
diferents estats de la reticula 2D continguin connexions entre diferents estats semblants a
“forats de cuc” [']; és a dir estats no continus en la realitat de I'espai fisic en 2D perd que si que
puguin ser considerats continus en una altra consideracidé dimensional del sistema.

4.4.4. Exemple d’Exploraciéo amb Algoritme no Exhaustiu

Per tal d’abordar un cas practic d’Exploracié del mén, se suposa com a exemple una reticula 2D
molt senzilla amb només quatre posicions (denominades ‘A’, ‘B’, ‘C’ i ‘D’) disposades en forma
de matriu de dues files i dues columnes. En aquesta situacid (veure Figura 4.4-4), es pretén
realitzar una Exploracié no Exhaustiva, fixant com a Estat inicial {E,;} la posicid ‘A’, com a
objectiu final {E7} la posicié ‘D’ i situant un obstacle inamovible a la posicié ‘C’.

Eix 'y’
M=2

{E¢}

Figura 4.4-4. Reticula 2D de dimensions 2x2 amb situacié d’estats inicial i final i obstacle.

Es prenen com a senyals d’actuacié el conjunt {a}={a;, a, a3} on {a;}={0,0}, {a,}={1,0} i
{as}={0,1} i com a Estrategia d’Exploracid no Exhaustiva la seqliéncia {a,}, {as}, {a;}. D’altra
banda, seguint amb el ja comentat anteriorment, es considera que no hi ha fronteres i per tant
la reticula és connexa per la dreta amb la banda esquerra (‘A’ també es troba a la dreta de ‘B’ i
‘C’ es troba també a la dreta de ‘D’) i també per la banda superior amb la banda inferior (‘A’
també es troba a sobre de ‘C’ i ‘B’ també es troba a sobre de ‘D’).

[v] Forats de Cuc. Fent servir el simil del mén de la fisica, la referéncia més adequada que s’ha trobat per a
anomenar la connexi6 entre dos estats que no es troben fisicament junts en un hipotétic taulell 2D ha estat el
nom de les connexions també anomenades “forats de cuc” o “ponts Einstein-Rosen”, que descriuen una
hipotetica connexié en forma de drecera per l'espai-temps. En el cas de la modelitzacié logica del present
treball, la drecera del forat de cuc seria implementada a través d'una consigna d’actuacié [ai] determinada.
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Amb aquestes premisses, I'Exploracié del mén comenca amb el capgal de la maquina situat
sobre la casella de la posicié ‘A’ i se li aplica una senyal d’actuacié {a.}, la qual mou el capcal
fins a la posicid ‘B’. D’aquesta manera, s’ha passat d’un estat inicial {E;}=(1,0,1,0) a un nou
estat que passa a anomenar-se {£,}=(0,1,1,0).

Seguint amb I'exploracié prevista, es torna a aplicar {a,}=(1,0) i s’arriba a un estat diferent, si
bé aquest no és nou, sind ja conegut com a {E,}=(1,0,1,0). Com que en aquesta posicio ja es
coneix quin sera el resultat d’aplicar de nou {a,} -se suposa repetibilitat per a totes les accions
del mén-, passa a aplicar-se {a3}=(0,1). Malgrat aixd, com que a la casella de la posicié ‘C’ hi ha
un obstacle inamovible, el sistema no canvia d’estat (en aquest cas, I'obstacle si que actua de
frontera). Per aix0, seguint amb el pla previst, s’aplica la consigna {a;}=(0,0) que també deixa el
mon inalterat.

Donat que en aquest cas ja s’han explorat totes les senyals {a;} a I'estat inicial {E}=(1,0,1,0), es
realitza de nou la consigna {a,} per tal d’anar a un Estat nou on es pugui seguir cercant una
ruta per arribar a I'Estat final desitjat {Ef. Un cop el sistema ja torna a trobar-se a I'estat
{E;}=(0,1,1,0), s’aplica la consigna {a3}=(0,1) i ara si s’arriba a un estat nou que coincideix amb
I'estat final desitjat: {£7=(0,0,1,1). El detall d’aquest procés queda resumit graficament a la
representacio de la Figura 4.4-5.

Eix 'y
M=2

A

Figura 4.4-5. Reticula 2D de dimensions 2x2 amb situacid d’estats inicial, final i intermedi,
obstacle i seqgliencia de consignes {a;} aplicades.

L'ordre de les consignes aplicades ({ay},{a,},{as}{at:},{a},{as}) ha permes identificar una ruta
per arribar a I'estat final desitjat {Ef} tot descobrint un estat intermedi necessari {E;}. Amb
aquesta informacid, es pot construir doncs la Taula de funcions de canvi d’estat (anomenada
[Y]), de la Figura 4.4-6.
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[ {o:} {ar} {as}
{Eo} {Eo} {Ei} {Eo}
{Eq} {Eo}  {Ef}
{Es}

Figura 4.4-6. Taula de funcions [(] de canvi d’estat per a I'Exploracié no Exhaustiva plantejada.

Com es pot apreciar a la Taula de la Figura 4.4-6, I'Exploracié no Exhaustiva dona lloc a taules
de funcions de canvi d’estat que no tenen complimentades totes les files i columnes. En efecte,
aquest tipus d’Estrategia esta pensada per minimitzar el temps i les operacions de calcul i per
tant finalitza tan bon punt ha trobat un cami per arribar a la destinacid final desitjada.

4.5. Etapa d’Execucio de Tasques

A l'exemple de l'apartat anterior (4.4.4 - Cas d’aplicacid d’Exploracié amb Algoritme no
Exhaustiu) s’han identificat 5 funcions diferents de canvi d’estat: {F}={fs, f> f3 fs f5}, que en
concret son aplicables en dos dels estats assolits: {Ey} i {E;}. L'aplicacié d’aquestes funcions als
diferents Estats corresponents retorna com a nous estats els Estats recollits a la Tupla [(/] de la
Figura 4.4-6. Amb aquesta informacié es pot complementar un model inicial del mén Q,
(format pels elements {a}, {S}, {€} i {F} corresponents al cas ‘1’) i per tant el sistema ja disposa
del coneixement suficient per rebre nous {Eq,} i {E,} i engegar I'Etapa d’Execucié de Tasques.

Donat que s’exigira que {Eq,} i {Ep} € {€}, probablement haura d’existir com a minim una solucié
valida o,;. De fet, I'inic cas en que no existiria solucié possible seria si la realitzaciéd de
I’experimentacid s’"hagués dut a terme en diferents rondes que haguessin donat com a resultat
grafs que continguessin estats origens i finals de manera inconnexa. Altrament, en cas que
existeixi més d’'un cami possible, apareixeran més solucions o,; les quals s’hauran de
comparar per tal d’establir quina d’elles comporta un cost menor. D’altra banda, també
podran introduir-se prejudicis per tal de trobar altres solucions; les quals s’hauran d’avaluar
(per confirmar que sén correctes) i també comparar (per assegurar que la solucié escollida és
la que presenta un cost optim ‘Cy,.,™ per a la resolucié de la Tasca encomanada).

En els casos d’empat, per defecte, el sistema mantindra la primera solucié a la que hagi arribat.
Si 'empat es produeix amb solucions construides a partir de prejudicis, encara que aquestes
solucions no siguin les escollides (perque el sistema mantingui la primera solucié de cost
minim coneguda), si que s’ampliara el Model de Mdn per incorporar les noves regles inferides i
contrastades.

4.5.1. Algoritmes d’Execucio de Tasques

L'Algoritme d’Execucid de Tasques sobre un Model del Mdén {Q;} és el que es presenta a la
Figura 4.5-1. Basicament, es tracta d’un algoritme que explora la informacié continguda en la
Tupla [¢] per tal d’aconseguir determinar un cami que uneixi I'Estat Final desitjat {Ef,} a partir
de I'Estat Inicial fixat {Ey,}. Per tant, es tracta d’un Algoritme de camins minims que es dedica a
construir un cami comengant des de I'extrem final i retrocedint Estat a Estat.
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De cara a recollir la informacié de l'itinerari, I’Algoritme s’ajuda de les variables “A;” i “6;” on va
emmagatzemant la informacié de les files i columnes de la Tupla [Y] (és a dir “E” i “a”
respectivament) que va recorrent en el seu procés d’arribada a I'origen. De fet, aquesta
informacié es tracta de la descripcié en ordre invers de |'aplicacié de les Funcions de Canvi
d’Estat “a;” aplicades a cada Estat assolit durant el trajecte “E/” per tal de realitzar la tasca

encomanada.

Comencgant des de I'Estat Final ‘Ey,’, el sistema cerca un estat immediatament anterior ‘Ex;'des
del qual pugui arribar-se al citat Estat final aplicant una determinada consigna d’accionaments
‘a/. La informacid d’aquest estat immediatament anterior sera emmagatzemada a la variable
“A” i la informacié sobre la consigna aplicada, a la variable “6;”. Cada cop que el sistema
seleccioni un estat immediatament anterior, caldra corroborar si aquest estat intermedi no és
ja I'estat inicial de partida, el qual significaria que ja s’ha completat el cami “Es, 2Ep,”.

Per a cadascuna de les solucions de cami minim trobades, 'algoritme en realitza una
assignacioé de solucié “o,;” on les consignes dels accionaments s’endrecen segons |'ordre
d’origen a final a partir de la informacié continguda en les variables “6” ({acz,i}:{aozlil, acz,iz
Oo2i }={6,, 6,1, ... 61}), 1 els estats assolits s’endrecen segons I'ordre d’origen a final a partir de
la informacié continguda en les variables “A” (€ ={€0i i’ . €2V = App .. AL}). A
continuacié s’avalua el cost de la solucié trobada i es selecciona com a millor solucié aquella
gue tingui un cost menor fent una comparacié amb la resta de solucions trobades.

) e

Durant la realitzacié d’aquest procés, existeix la possibilitat que un mateix estat pugui ser
assolit des d’un estat anterior a través de dues (o més) consignes diferents; és a dir, mitjangant
diverses branques diferents del graf (aplicant varies ‘a; diferents). En aquests casos, el sistema
pren la primera solucid segons el criteri de recorregut de la Tupla [¢] (d’esquerra a dreta i de
dalt cap a baix) perdo guarda les altres solucions per tal d’explorar-les posteriorment. En
aquests casos tot i que la seqliéncia d’estats sera la mateixa, els costos de prendre un o altre
cami podrien alterar el resultat final i per tant la determinacié del cami optim (o de menor
cost).

Aixi mateix, durant la realitzacié d’aquest procés, existeix la possibilitat que el sistema explori
camins que no porten fins a 'estat inicial desitjat {E,,}; dit d’altra manera, pot ser que el
sistema entri en direccions sense sortida o branques del conjunt de camins. En aquests casos,
I'algoritme marca aquests Estats com a direccions sense sortida i retrocedeix fins arribar a un
Estat intermedi en el que es pugui prendre una bifurcacié alternativa. Si en desfer el cami el
sistema arriba de nou a I'estat on ha comengat I'exploracié {Ep}, cal cercar una nova via per
intentar arribar a 'estat final.

El sistema finalitza la realitzaciéd de l'algoritme quan s’assegura que ja ha tragat tots els
recorreguts possibles (haura construit un arbre de solucions) i per tant la cerca esta completa.

En acabar la realitzacié de I'Algoritme d’Execucié de Tasques sobre un Model del Mén donat
{Q,}, el sistema té un conjunt de solucions valides per resoldre la Tasca “Ey, 2Ep,” (un cop més
se suposa que aquest conjunt no és buit, tot i que podria arribar a ser-ho en funcié de com
s’hagués dut a terme la Experimentacid). Amb aquest conjunt de solucions {0} es pot realitzar
la tasca encomanada (de fet es coneix quina és la solucid optima —o de cost minim entre les
solucions possibles-) o bé es poden intentar elaborar prejudicis per tal d’establir funcions {f;}
desconegudes o també es pot optar per explorar més per comprovar si poden existir noves
funcions {f;}.
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Figura 4.5-1. Algoritme d’Execucié de Tasques sobre un Model del Mén {Q;}.
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4.5.2. Avaluacio de Costos de Solucions

L'algoritme presentat a la Figura 4.5-1 (Algoritme d’Execucié de Tasques sobre un Model del
Moén {Q,}) imposa necessariament I'avaluacié dels costos associats a cada solucié completa
trobada durant I'escrutini del Model del Mén {Q;} (cami practicable entre Eo, i Ep). El motiu
d’aquesta imposicid és poder seleccionar la millor solucié (o solucié optima) com aquella que
comporta un cost de realitzaciéo menor.

A nivell d’'implementacid, el Cost de la Solucié esta programat mitjangant una funcié de calcul
de cost que pot ser parametritzada per l'usuari. Com a norma general, la funcié de cost es
calcula com el sumatori del nombre d’accions realitzades per arribar a I'Estat Final desitjat a
partir de I'Estat Origen fixat. Aquesta expressié del cost (Veure Equacié 4.5-1), respon a
imposar que totes les consignes enviades al sistema tenen el mateix cost energetic en
ponderacid, que se suposa igual a 1.

(EQ- 4-5'1) CaZ,i = ;zrll(laaz,ir | : 1) = (laUZ,ill + |a02,i2| +- +|a02,in|)

on ‘I’ és la solucié concreta que es vol avaluar per al cas o,
i r’ la seqiiéncia de o,;; que cal realitzar per anar de Eq, i E,

D’altra banda, en aquest cas general, si el modul de cada consigna enviada és també igual a 1
(el qual és cert per exemple en I'especificacié de les consignes {a,}={1,0} i {a3}={0,1}), es pot
donar el cas més senzill on C,;=n.

Malgrat aquesta formula utilitzada en el cas general, tal com s’ha comentat anteriorment, en
la realitat fisica, el cost de realitzar una accié segons una o altra consigna (és a dir, aplicant una
o altra {a;}) podria ser diferent degut a motius de construccié del sistema (eixos col-locats en
arquitectures seérie, o bé directament diferents tipus d’accions per a cada entitat activa {a;})
present al sistema. Per a aquests casos, la formula de calcul del cost s’estén introduint nous
parametres que basicament suposen ponderar el cost relatiu de cadascun dels nivells de
costos incorreguts en I'activacio d’una o altra consigna (Veure Equacid 4.5-2).

(Eq. 4.5-2) CO'Z,i = ;zrll(laaz,ir | Panr) = (Iaaz,ill *Pan1 T +|a02,in| * Pahn)

on ‘I’ és la solucid concreta que es vol avaluar per al cas o,,
Panr €s el pes de la ay,, utilitzada corresponent en cada cas (dim{aj=k),
i r’ la seqiiéncia de o,;; que cal realitzar per anar de Eq, i E,

D’altra banda, donada la naturalesa del programa, també és important poder quantificar quin
és el cost d’obtencié d’un Model del Mdn determinat, o també el cost de poder arribar a una
solucié de cami practicable. Aquests dos costos, que es concreten en el nombre de passos
realitzats per obtenir solucions (Etapa d’Exploracié del Mdn o Etapa d’Execucio de Tasques)
estan controlats per I'historial de sortida del programa “Espai d’Estats” i acotats pel nombre
d’iteracions maximes que permet el propi programa.
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4.5.3. Aplicacio de Prejudicis

Tal com s’ha comentat a I'apartat anterior, I'algoritme presentat a la Figura 4.5-1 (Algoritme
d’Execucié de Tasques) treballa sobre un Model del Mdn {Q;} que s’ha construit en |'Etapa
d’Exploracid del Mén. En el cas particular que el Model del Mdn {Q;} s’hagi obtingut mitjangant
una Exploracié Exhaustiva (o també anomenada Exploracio Lliure), el model contindra totes les
combinacions possibles d’aplicaciéd de consignes diferents {a}, en tots els Estats possibles
assolits {¢}. De fet, el conjunt d’estats assolits (coneguts) {£} contindra tots els estats possibles
en el Mdén que puguin ser detectats amb el conjunt de sensors disponibles [S]. Amb aixo, les
Funcions de Canvi d’Estat {F} estaran completament determinades i la Tupla [¢] no tindra cap
casella sense informacid.

Ara bé, en els casos en que l'exploracié hagi estat empresa mitjancant un Algoritme No
Exhaustiu (Exploracié per Obijectius), existeix la possibilitat que el Model del Mdén no hagi
explorat totes les combinacions possibles de consignes diferents {or} en cada Estat assolit {¢}; o
dit d’altra manera, que la Tupla [] tingui caselles sense informacid. De fet, en aquest cas, no
és segur que el sistema hagi ni tant sols visitat tots els estats i per tant {{} pot no contenir tots
els Estats possibles del Mdén [E] de manera que la Tupla [¢] no tindra totes les files que poden
existir en un donat Mén.

Per tant, ja es veu que el problema de construir un nou Model del Mén {Q,}, que contingui i
amplii la informacié coneguda en el Model del Mdn inicial {Q,}, consistira en aplicar metodes
per omplir la Tupla [¢] aixi com metodes per ampliar el nombre de files i per tant suposar que
existiran més Estats Possibles {£} que encara no han estat visitats.

Aquests metodes per omplir la Tupla [Y] s'implementen mitjangant el que s"anomena com
“Aplicacié de Prejudicis”, doncs fonamentalment es tracta de suposar una hipotesi no
descoberta en les Etapes d’Exploracid (per tant, no contrastada a priori) i realitzar la Etapa
d’Execucié de Tasques suposant-la com a certa. Si a partir d’aquestes suposicions el programa
troba una solucidé correcta per a la Tasca encomanada, el sistema executa la resolucié (en
mode experimental) i en cas que el Mdn es comporti tal com s’havia suposat, s’amplia el
Model Corresponent donant lloc a un nou Model del Mén {Q,}, que en esséncia conté la
informacié coneguda en el Model del Mdn inicial {Q;} i la amplia amb les suposicions
prejutjades i confirmades.

L’aplicacid de Prejudicis es pot realitzar doncs ampliant el Model del Mdn de les dues maneres
diferents que es recullen a continuacio:

i) Prejudicis sobre Funcions de Canvi d’Estat {F’}

Els anomenats “Prejudicis de Canvi d’Estat” sén aquells que proposen hipotesis per omplir les
caselles de les files i columnes buides en la Tupla [Y]. Tot i que a priori es podria suposar
qualsevol resultat possible —de fet, I'aplicacié d’'una determinada consigna en un determinat
estat podria donar com a resultat qualsevol Estat Final-, en la implementacio realitzada en la
present Tesi Doctoral només es tenen en compte els dos tipus seglients:
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- Inferéncia Associativa: Si una determinada consigna {a;} implica sempre el mateix
resultat (assoliment d’'un mateix Estat Final en tots els Estats als quals s’aplica), en
aquells Estats en els que encara no s’hi ha aplicat produira també el mateix resultat.

- Abstraccid per Analogia: Si dos conjunts d’estats estan “alineats” de manera que una
determinada consigna {a;} implica un recorregut creixent i seqliencial en els estats
(conjunt per conjunt), és possible que també estiguin alineats de la mateixa manera en
alguna altra direccié principal per a alguna altra consigna {a;} amb ‘%’ diferent de
I'anterior.

Dit d’altra manera, la Inferéncia Associativa és el tipus de prejudici que serveix per establir
patrons de conducta lligats a funcions invariants en el temps (per exemple funcions de tornada
a origen) i que per tant sempre retornen el mateix resultat independentment de I'estat on
siguin aplicades.

D’altra banda, I’Abstraccié per Analogia, molt més complexa que I'anterior, esta orientada a
trobar patrons de comportament entre conjunts d’Estats, aprofitant la “ordenacié” que
aquests puguin tenir en la realitat. Per posar un exemple, en el cas estudiat a I'’Apartat 4.4.4. (i
en aquest cas prescindint de I'obstacle situat a C), els estats de les posicions ‘A’ i ‘B’ de la
reticula 2D estan alineats horitzontalment de la mateixa manera que els estats de les posicions
‘C’i ‘D’. De fet, el sistema desconeix que estiguin alineats segons la horitzontal, perd coneix
que estan orientats segons la consigna {a,}. Per aquest motiu, si el sistema descobreix que les
posicions ‘A’ i ‘C’ estan orientades segons la consigna {as}, podria aplicar el prejudici per
Abstraccié per Analogia que els estats ‘B’ i ‘D’ també ho estan i aixi omplir la posicid
corresponent a la Tupla [Y] de Funcions de Canvi d’Estat amb la consigna corresponent {as}.
L'Abstraccio per Analogia, és un cas particular de la tecnica logica anomenada com a
Abstraccid Incompleta.

L'aplicacié dels prejudicis presentats sobre Noves Funcions de canvi d’estat {F’} segueix un
procediment assimilable a la seleccid de camins en els sistemes d’optimitzacié de colonies de
formigues (AOC, “Ant Colony Optimization™) visitades a I'Estat de I’Art. En aquests sistemes
naturals d’Optimitzacié els camins utilitzats per les formigues d’'una colonia sén marcats
hormonalment a mesura que son utilitzats per les membres de la colonia de manera que els
camins més utilitzats tenen més intensitat que aquells poc utilitzats. Tant en la Inferéncia
Associativa, com en I’Abstraccio per Analogia, les Noves Funcions de canvi d’estat {F’} tindran
més possibilitats de ser correctes en funcié de quantes vegades es compleixin en altres casos
del mateix Model del Mon.

ii) Prejudicis sobre Nous Estats no visitats (o no assolits) {£}

De la mateixa manera que es poden establir métodes per omplir la Tupla [¢] de Funcions de
Canvi d’Estat amb Estats ja coneguts (o ja visitats) ({E}e{¢}), també es poden omplir les caselles
sense informacid de [(] amb nous Estats no Visitats pero que podrien existir {§’}. Fent-ho aixi,
inevitablement s’haura d’ampliar el nombre de files de [(], de manera que es generaran noves
caselles buides que al seu torn s’hauran d’omplir utilitzant Prejudicis sobre Funcions de Canvi
d’Estat {F’} o altres rondes d’Exploracié del Mon.

Un cop més, els prejudicis de Nous Estats es poden aplicar en qualsevol casella de la Tupla [¢]
gue no tingui informacié. Malgrat aixo, en la present Tesi Doctoral només es considerara la
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possible existéncia de Nous Estats no coneguts seguint una regla anomenada com a regla de
Completesa del Mdn, que es basa en la hipotesi que els sistemes sén complets en les seves
consignes d’actuacid (tal com es suposa en els sistemes amb completesa Ontologica; on un
element pot tenir la propietat ‘P’ o la ‘No-P’). Per tant, donat un sistema amb ‘NxM’ Senyals de
sensors i ‘k” consignes diferents aplicables, el sistema podria arribar a tenir ‘NxM’ estats
diferents sobre les quals es podrien aplicar {(NxM)-k’ Funcions de Canvi d’estat.

En el cas de sistemes amb variables binaries una senyal (o varies) d’'un sensor (o de sensors
diferents) passa de valdre ‘0" a valdre ‘1’ (o viceversa) per causa d’activar una consigna {o;}
determinada. Si existeix alguna senyal d’un sensor particular del conjunt {S} que no s’hagi vist
modificada en cap de les aplicacions de consignes realitzades en un conjunt d’Estats entre els
Estats assolits {¢}, i es fa la suposicid que tots els sensors del conjunt han estat muntats en el
sistema perqué son rellevants per al procés, es pot suposar plausible que existeixi un Estat
encara no conegut on I'aplicacié d’una consigna canvii el valor de ‘0’ a ‘1’ de dit Sensor que ha
restat invariant fins al moment.

Per tal d’'omplir les caselles tant de les noves files generades com també les caselles buides de
[Y] es faran servir els dos criteris ressenyats per a I'aplicacié de Prejudicis sobre Funcions de
Canvi d’Estat {F’}, tant el de Inferéncia Associativa com el de Abstraccio per Analogia segons
correspongui.

La introduccié dels Prejudicis (siguin del tipus que siguin) implicaran la introduccié de Noves
regles (Veure Figura 4.2-2) que hauran de ser contrastades mitjancant la experimentacié:

- {&€}: Llista d’estats possibles per hipotesi

- {F’}: Funcions de canvi d’estat per hipotesi

Com es pot intuir, la poténcia de la Construccié de Models del Mdén rau en gran mesura en la
capacitat de poder realitzar cerques no Exhaustives (que seran molt més econdmiques en
guantitat de temps de computacié i cost d’exploracid), que donaran lloc a models senzills i que
posteriorment podran ser ampliats de manera rapida mitjancant I'aplicacié de Prejudicis logics
com els introduits en el present apartat.

Un analisi de la literatura revela que en la Investigacié Operativa el cost de I'obtencié de
solucions és un camp ampliament estudiat. En efecte, no es tracta només d’avaluar si un
sistema pot trobar informacid, sind d’arribar a un compromis sobre quin cost té trobar dita
informacid. Posat en el context del present treball, fer cerques exhaustives pot proporcionar
una informacié completa del Mén que pot servir per arribar a discernir quina és la millor
estrategia per arribar a un estat final des d’un estat inicial. Malgrat aix0, la realitzacié de
cerques exhaustives pot tenir un cost molt elevat que dificilment es vegi compensat per
I’estalvi en el cost de la solucié optima respecte a una altra solucio factible.

Autors com Blum i Roli[”®], visitats durant I’Estat de I'Art, tracten la importancia de I'aplicacio
de técniques per a obtenir components de “intensificacié” i “diversificacié” de solucions en la
resolucié d’un determinat problema. La component de "intensificacié” respon a la necessitat
de tenir coneixement més en detall d’'una determinada zona de solucions. Per exemple en llocs
propers a I'Estat inicial i Final d’'una especificacié de tasques, pot ser bo tenir informacié amb
més nivell de detall. Aixi mateix, la component de “diversificacié” respon a la necessitat de
tenir coneixement de solucions molt diferents entre si per tal de trobar respostes alternatives
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a la resolucid, per exemple, de camins minims per trobar el millor trajecte entre estats Inicial i
Final.

4.5.4. Exemple practic de ’Etapa d’Execucio6 de Tasques

Per tal de realitzar un exemple d’aplicacié practica de I'Etapa d’Execucié de Tasques es pren el
mateix sistema analitzat a I'apartat 4.4.4. utilitzat per il-lustrar I'Etapa d’Exploracié per a
I'obtencié de Models del Mdén amb Algoritmes d’exploracié No Exhaustiva.

En el seu estudi -reticula 2D molt senzilla amb només quatre posicions (denominades ‘A’, ‘B’,
‘C’i ‘D’) disposades en forma de matriu de dues files i dues columnes mostrada a la Figura 4.4-
4, s’havia fixat com a Estat inicial {Eo} la posiciéd ‘A’, com a objectiu final {E} la posicié ‘D’ i
s’havia situat un obstacle inamovible a la posicié ‘C’. El resultat de I'exploracié pel que fa a
Funcions de Canvi d’Estat és el que recull la taula de la Figura 4.4-6, que en esséncia és una
Taula amb determinades caselles sense informacio perdo amb la informacid suficient per arribar
dels estats {Eo} a {E fixats.

En aquest cas, com a primera Tasca Encomanada, es fixen de nou {Ep}="A"i {Ep}='D’ que de fet
son els mateixos que s’havien fixat en la Etapa d’Exploracié del Mdn (tot i que podrien ser
diferents.

Fent aixo, i utilitzant I’Algoritme presentat a la Figura 4.5-1, el primer que fa el sistema és fer
un recorregut per la Tupla [Y] (presentada a la Figura 4.4-6) per files d’esquerra a dreta i
després de dalt a baix amb la intencié de trobar I'estat Final desitjat {E;,} en alguna de les
caselles. Com que el sistema troba aquest valor a la segona fila (corresponent a I'Estat anterior
{E;}) i a la tercera columna (corresponent a la consigna {as}) el sistema sap que una manera
d’arribar a I'Estat Final desitjat {Es;} és a partir d’un Estat anterior {E;} que sera anomenat com
a estat intermedi i aplicant la consigna {a3}.

L’Estat anterior {E;} no és I'Estat Inicial de partida {Ey,} (de fet, {E;,}=D’) i per tant caldra seguir
buscant altres canvis d’estat per aconseguir un cami practicable entre origen i final. Abans,
pero, el sistema emmagatzemara {6,}={as} i {A;}={E;}.

El seglient pas sera trobar I'Estat {E,._;} a la Tupla [ ] en files diferents a aquelles que es troben
entre els estats {A;} ja coneguts. En el cas d’estudi, es tractara de trobar I'Estat {E£;} en alguna
capcalera de fila, o dit d’altra manera, es tractara de trobar un estat precedent (sera I'Estat {E,,.
2}) a l'estat intermedi trobat {E;} des del qual s’hi pugui arribar aplicant una determinada
consigna que es llegira a I'encapgalament de la columna. Fent aquesta cerca, es pot trobar
I'estat {E;}={E,.;} a la primera fila ({E,.,}={E,}) i en concret a la segona columna {a,}. Sera llavors
quan el sistema emmagatzemara {6,}={a,} i {A;}={E,}.

Donat que, ara si, {Ay}={Ey}="A’={Ey,}, es pot donar per completada la cerca d’un cami
“Es, 2Eo,”, es pot procedir a assignar les caracteristiques (Equacions 4.5-3, 4.5-4) i a determinar
el cost (Eq. 4.5-5) de la primera solucid trobada per a la tasca 2 (també anomenada {0, ;}):

(Eq. 4.5-3) {acz,1}={aoz,11, acZ,lz, Olcz,ln}={5n, Onyy ... 61)={6;, 61}={a; as}

(EQ- 4-5'4) {foz,l}={foz,11, 502,12, foz,in}={/\n/ Any oo /\1}={/\2/ A1}={E1/ Eoz}

(EQ.4.5-5)  Copi = rat(toy |- 1) = (lag | + g 21) - 1=(1+1) -1 =2
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D’altra banda, donat que no es pot trobar I'Estat Final desitjat en cap altra fila de la Tupla [¢/]
de la fila on ja ha estat trobada i com que no han quedat branques obertes (no s’ha trobat
I'estat intermedi {E;} en cap altra fila que en la primera, es pot dir que no existeixen altres
solucions conegudes per al cami i per tant que amb el Model de Mén inicial {Q,}, la solucid
optima per a la Tasca 2 encomanada és {0,1} (és a dir: {0,*}={0; 1} i Csy™*= Cs2,1)-

La representacio grafica d’aquest cami sobre la hipotetica reticula 2D és la que es mostra a la
Figura 4.5-2.

{as}={6,}

{E oz} ={A 2} {E 1} ={A 1}

Eix ‘x’

> N=2

Figura 4.5-2. Algoritme d’Execucié de Tasques sobre un Model del Mdén {Q;}.

72



Tesi Doctoral Joaquim Minguella i Canela Capitol 5

Programa de Doctorat d’Enginyeria Mecanica, Fluids i Aeronautica

Capitol 5. Exploracio d’algoritmes en sistemes
amb variables binaries i continues

5.1. Definicio de sistemes amb variables continues

En el Capitol 4, s’han especificat uns algoritmes de construccié de Models del Mén i se n’ha
estudiat I'Gs en mons poblats només per variables binaries, és a dir, que només poden prendre
els valors ‘0’ o “1’. Aquests mons son representatius de sistemes automatics amb moviments
repetitius com alguns dels que s’han estudiat en els diferents Capitols anteriors (per exemple
en el Capitol 3, quan es definien els Accionaments agafador, atraient, entrant, posicionador,
transportador i sortint) i per tant és una especificacié molt practica per a multitud de cél-lules i
sistemes de fabricacid.

Malgrat aix0, en determinades topologies de sistemes de fabricacié i en concret en el cas de
les maquines-eina, els elements més importants que cal controlar sén els que es realitzen a
través dels diferents eixos mobils, que sén la caracteristica principal de la seva topologia.

Per als casos en que és necessari realitzar una especificacié de moviments continus, es pot
optar per dissenyar una topologia que tingui una resolucié molt elevada. En efecte, en les
reticules 2D confeccionades sobre la base de la plataforma d’experimentacié d’“Espai d’Estats”
es pot ampliar el nombre de posicions en qualsevol de les direccions principals. Per tant, es pot
obtenir una modelitzacid “quasi” continua (o més aviat, continua en el limit) a partir
d’augmentar la resolucié de la reticula per tal d’aportar més definicio a I'avang en cadascuna
de les direccions (Veure Figura 5.1-1).

Eix‘y Eix ‘y’
M=2 M =20

Eix ‘X’ Eix %
S5 -
> N=2 > N=20

Figura 5.1-1. Diferents nivells de resolucié per a una reticula 2D: Esquerra ‘N’x’M’= 2x2, Dreta:
‘N’x’M’= 20x20.

Ara bé, per tal de fer viable aquesta modelitzacid, caldria col-locar multitud de sensors en totes
les posicions necessaries per a cadascun dels espais de la reticula, tot fent créixer el nombre de
variables en el sistema, en el limit, fins a l'infinit. D’altra banda, una possible modelitzacié
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complementaria consisteix en fer Us del tercer Corol-lari enunciat per al Model de
comportament de sistemes logics de Goma i Vivancos, que determina que els models del mén
no son unics. Aixi doncs, es pot establir que de la mateixa manera que es pot determinar un
mon utilitzant vint variables binaries (per exemple, en el cas de la Figura 5.1-1 on es té una
reticula de vint posicions binaries) que només poden prendre ‘0’ o ‘1’ com a valor, també es
pot modelitzar la mateixa situacid utilitzant una variable, que s’anomenara “continua” i que
pugui prendre un cert nombre de valors dins d’un rang (en el mateix exemple, vint; tot i que en
el limit podrien tendir a infinit).

Aquest tipus de modelitzacié pot servir per simplificar enormement la quantitat de variables a
governar aixi com el nombre de sensors continguts en el sistema, doncs només caldra disposar
un sensor per a cada variable. A nivell fisic, també representara disposar sensors diferents als
que s’utilitzaven en el cas binari (probablement més cars), doncs ara hauran de tenir un abast
de captacié d’informacié molt major.

Cal tenir en compte, pero, que en realitat no es tracta d’'una modelitzacié continua en el sentit
matematic del terme, donat que sempre existira un cert grau d’aproximacié per al pas a valors
discrets dels valors dins de I'interval continu de treball. De totes maneres, aguesta situacié no
suposa un desavantatge a la realitat fisica, doncs tots els sensors realitzen mesures amb
nombres que acaben arrodonint a una certa quantitat de posicions decimals; en les cél-lules de
fabricacid reals, no es poden obtenir definicions infinites, ni tampoc sén necessaries.

Amb aixo, la Figura 5.1-2 il-lustra el pas de variables binaries a continues, per exemple, per a
un eix de maquina mitjangant la reduccié a una sola variable amb multiples posicions.

R
x1 |l 2| x3| xa| xs | x6 | x2 | x8 | xo Eix X'

) ‘n’ Variables

AR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Eix x":

| 1 1 1 1 | 1 1 | ) 1 Variable ‘X’

Figura 5.1-2. Un mateix eix de maquina-eina modelat mitjancant amb variables binaries
(superior) i variables continues (inferior).

5.2. Implementacio segons Visual Studio®

Donat que la implementacié de la plataforma d’experimentacio “Espai d’Estats” només pretén
ser un banc d’assaig dels algoritmes presentats, la manera escollida per introduir la
modelitzacié de les variables continues ha estat realitzar-la incorporant un tercer eix cartesia
de moviment Z’ al capcal de la hipotética maquina eina que en el Capitol 4 descrivia
trajectories sobre els eixos x’i ‘y’.

Per motius de senzillesa en la representacié grafica, en lloc d’adoptar una visualitzacio
tridimensional en vista isomeétrica per mostrar les trajectories en els tres eixos cartesians, s’ha
optat per mantenir la vista 2D del taulell i representar I'algada relativa de la posicié del capcal
com una projeccidé azimutal del valor ‘z’ segons la direccié normal a aquest. Quan el capgal es
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troba en la posicié d’algada minima (z=0), el cercle dibuixat a I'espai corresponent de la
reticula té el mateix diametre que en el cas 2D. Analogament, quan el capcal es troba en la
posicié d’alcada maxima (z=1), el cercle dibuixat a I'espai corresponent a la reticula és molt
més petit que I'anterior (Veure Figura 5.2-1). Tot i que la vista d’aquesta modelitzacié és
bidimensional, en efecte representa la situacidé en un espai cubic de tres dimensions.

> @

Figura 5.2-1. Situacié de Mén amb tres eixos cartesians de moviment i obstacles i
representacio segons Visual Studio, tot marcant les dues posicions del Capcal: I'Estat Inicial {E}
—en vermell- i Estat Final {Ef} —en verd-.

En aquesta nova situacid, existeix doncs una nova variable ‘z’ que pot prendre valors entre ‘0’ i
‘1’ amb una resolucié d’'un decimal. En el cas del capcal, aquesta variable representa la seva
cota inferior minima. En el cas dels possibles obstacles, aquesta variable representa la seva
alcada maxima. D’aquesta manera, donada una especificacio d’Estat Inicial {Eo} i Estat Final {£},
el sistema no només haura de trobar un cami practicable, segons les abscisses i ordenades del
taulell 2D, siné que també haura de tenir en compte I'algada dels obstacles.

5.3. Definici6 d’estrategies

Pel que fa a I'especificacié dels algoritmes realitzada en els Capitols anteriors, en esséncia,
roman invariant. La diferencia principal prové, pero, en que ara hi ha una nova variable de
posicié que pot prendre valors entre ‘0’ i ‘1’ amb una resolucié d’'un decimal (és a dir; pot
prendre fins a onze valors diferents: 0; 0,1; 0,2; 0,3,... 1).

D’altra banda, a diferéncia del que succeia en el cas 2D, en el cas 3D entren en joc un conjunt
de variables que corresponen a l'algada dels obstacles {§;}. De fet, per a cada obstacle que
s’introdueixi en el sistema, sera necessari introduir una variable encarregada de coneixer la
seva algada (Veure apartat 5.4.2). D’aquesta manera, en contraposicio del cas analitzat en el
Capitol 4 on els obstacles eren tots del mateix tipus, en aquest nou punt, cada obstacle tindra
entitat propia diferenciada (degut a I'algada) i facilitara escollir de quin tipus d’obstacle es
tracta.
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Finalment, en relacid amb les consignes dels accionaments, caldra afegir-ne de noves que
actuin sobre la nova variable del sistema. En concret, es pot escollir una quaterna
tridimensional, com ara: {a;}={0; 0; 0}, {a,}={1,; 0; 0}, {a3}={0; 1; 0} i {a,}={0; O; 0,1}, on un dels
aspectes més importants és que en el cas de variables continues cal assegurar que la consigna
d’actuacid tingui una resolucid igual a la definicié utilitzada per al pas a nombres discrets (en
aquest cas 0,1).

En relacié amb les tasques d’experimentacié (ja sigui a I'Etapa d’Exploracié o bé a I'Etapa
d’Execucié de Tasques), en el cas 3D caldra gestionar més informacio, relativa a les noves
variables (alcada del capgal i dels objectes). Per contraposicid, el tractament d’estats i la
metodologia per determinar els camins minims romandra invariant; doncs I'Unic que canviara
sera gque existiran molts més estats que anteriorment (un per a cada posicié possible de la
variable)

5.4. Experimentacié. Resultats. Altres funcionalitats

La formalitzacid dels algoritmes i la posada en funcionament de la plataforma
d’experimentacié “Espai d’Estats” posen de manifest diverses qiestions especifiques que sén
abordades en els cinc apartats a continuacio.

De manera més extensiva, aspectes com les funcionalitats, premisses de disseny, confeccid de
Bases de Dades i Bases de Coneixement i abordatge del factor huma; aixi com casos especifics
de desenvolupaments d’aplicacions de programari per a sistemes avancats de fabricacio
desenvolupats a I’entorn de I'objecte de la present Tesi Doctoral poden trobar-se recollits a
I’Annex 3: Programacio d’eines dedicades a la Fabricacid i a la seleccio intel-ligent de sistemes
de Fabricacid.

5.4.1. Altres moviments d’actuacio. Actuacio en sentit contrari a
I’habitual

Tal com recull I'apartat 4.4.3, durant la implementacié dels diferents models descrits en el cas
2D s’ha adoptat convencionalment la terna d’accionaments {a;}={0,0}, {a,}={1,0} i {a3}={0,1}.
De totes maneres, aquesta possibilitat no és la Unica i més enlla de fer canvis en aquestes tres
senyals de consigna, se’n poden obtenir combinacions lineals derivades per tal d’'implementar
altres estrategies de moviment. Aixi doncs, també es poden implementar consignes com ara
{as}={1,1} (moviment de l'alfil en els escacs), {ag}={2,3} i {a;}={3,2} (moviments del cavall en els
escacs).

La possibilitat de poder introduir senyals d’accionament que siguin combinacions lineals
d’altres implica que podran existir diferents maneres (diferents jocs de consignes d’actuacid)
per tal de resoldre una mateixa tasca encomanada. Per aquest motiu és molt important poder
discriminar correctament quin és el cost de cada solucié i aixi poder escollir la solucié optima.

Finalment, també per una qliestido de senzillesa en la implementacid, per a la construccio i

assaig de mons senzills només s’ha tingut en compte I'actuacié segons el sentit creixent dels
eixos d’actuacié. Malgrat aix0, I'actuacié en sentit contrari és perfectament introduible a
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“Espai d’Estats”, si bé cal utilitzar noves consignes per als accionaments (per exemple utilitzant
una consigna com {ag}={-1,0}).

Donat que aquestes noves consignes també sén combinacié lineal de les anteriors, de nou, en
molts sistemes existiran diferents maneres de resoldre la mateixa situaciod i per tant caldra fer
atencio al cost de cadascuna d’elles.

5.4.2. Tractament d’Obstacles: fixos, mobils o eliminables

En la primera aproximacio realitzada amb variables binaries sobre un taulell 2D, a “Espai
d’Estats” els obstacles {;} son elements fixos i immobils en la reticula i reben el tractament de
fronteres. Un cop s’afegeix la tercera dimensid, els obstacles sén franquejables ja que poden
ser superats tot alcant el capcal de la maquina-eina. De totes maneres, els obstacles sén una
part fonamental de la modelitzacié i poden ser explotats d’'una manera més amplia.

En el cas d’'una maquina que treballi dipositant material, per exemple, per realitzar petites
aportacions de material metal-lic en una peca que tingui defectes superficials (cas de les
magquines dedicades al “laser cladding”, o sistemes d’aportacié metal-lica) pot ser interessant
mantenir la modelitzacié inicial amb objectes inamovibles.

Per una altra banda, pero, en el cas de les topologies de maquina dedicades a operacions de
muntatge de components, pot ser molt més convenient modificar el tractament dels obstacles
per tal de fer-los mobils. En efecte, pot interessar poder desplagar elements sobre el taulell de
manera individual o fins i tot desplacar elements (obstacles) tot utilitzant-los per empényer
altres obstacles.

Finalment, es troba el cas de les maquines-eina utilitzades per a la sostraccié de material (per
exemple mecanitzacié per arrencament d’encenalls), on en realitat el que interessa és trobar
material per poder eliminar-lo.

Una implicacié important d’aquestes qliestions per a la modelitzacié dels sistemes amb els
algoritmes presentats té a veure amb els costos de la Execucid de Tasques. De manera general,
es pot adaptar el model de costos associant un cost especific al desplacament de cadascun dels
objectes {ps;} de manera que en el cas d’arrossegament d’un segon objecte {8,} a partir del
moviment del primer {¢;}, els costos especifics dels obstacles involucrats se sumin tot fent
augmentar el cost de la operacio.

Aquesta mateixa especificacid de costos pot ser utilitzada en el cas de l'arrencament
d’encenalls, tot i que en aquest cas es tracta només d’un cost que s’haura d’assumir una
vegada durant el canvi d’estat, ja que en tractar-se d’una situacié no reversible, I'objecte
desapareixera {;} i el cost ja no sera pertinent per a etapes posteriors.

A més d’aquestes consideracions, cal tenir en compte que en alguns dels casos de topologies
de maquina dedicades al muntatge de components i en tots els casos de les maquines-eina
dedicades a I'arrencament d’encenalls, es tindran situacions no reversibles, on el mdn canviara
a estats diferents des dels quals no es podra tornar a certs estats anteriors. Per aquest motiu,
en aquests casos sera recomanable construir el Model del Mén inicial d'una manera no
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destructiva i deixar per a I'Etapa d’Execucid de Tasques les accions concretes que puguin
implicar no reversibilitat.

Curiosament, en els casos en que intervinguin situacions no reversibles, el Model del Mén al
final [Q,] haura d’evolucionar necessariament des del Model Inicial [Q;] ja que en particular,
hauran aparegut nous estats possibles pero alhora algun dels estats hauran deixat de ser
assolibles [€] després de I'execucid de tasques.

5.4.3. Tractament de la connexio entre punts de la reticula 2D.
Fronteres i “Forats de cuc”

Com s’ha comentat en el Capitol 4, els sistemes reals contenen fronteres que corresponen als
extrems del rang d’utilitzacié dels diferents elements mobils. El tractament de les fronteres a
“Espai d’Estats” és molt senzill, doncs simplement suposen una barrera infranquejable a través
de la qual no es pot fer cap canvi d’estat. En els models presentats més senzills i especialment
en aquells de dimensions reduides, no s’han habilitat les fronteres amb la intencié de
simplificar el tractament numeric (més concretament, per no tenir una majoria de resultats
nuls en I'aplicacié de les consignes de sortida {a;}). Malgrat aix0, en els models més grans, les
fronteres si que poden ser habilitades, tot confonent-se el seu efecte amb el dels obstacles
immobils.

Tenint en compte, pero, que I'ordenacié dels espais en la reticula 2D és convencional, en un
sistema fisic real seria relativament senzill canviar el cablejat de senyals de cada posicid i per
tant d’introduir en el sistema la possibilitat de fer salts a través de “forats de cuc” entre
diferents posicions no necessariament contiglies.

Dit d’altra manera, la representacié en l'espai 2D representat fa coincidir dues realitats
separades: els Estats [E;] i les consignes de sortida cap als accionaments {a;}. Només variant les
connexions entre els espais de la reticula, es podria obtenir una nova ordenacié dels Estats
totalment diferent (s’estaria canviant I'ordre dels espais de la reticula), que podria donar lloc a
una Tupla [Y] totalment diferent.

Aguest arranjament és el que es mostra a les Figura 5.4.1, on es proposa un canvi en la situacié
dels sensors de posicié (per tant, els Estats [E;] canvien de posicio fisica a I’espai), mentre es
manté l'especificacié de les consignes de sortida {a;}. Aquests “canvis de cablejat”, on per
exemple el sensor de la posicié ‘D’ passa a ser en el lloc fisic on préviament hi havia el sensor
de la posicidé ‘E’, no suposen cap problema per a |'execucié dels algoritmes presentats, ja que
com s’ha comentat, els sensors i les consignes de treball es troben desacoblades en el
funcionament d’aquest.

Si bé el model del mén generat seria diferent (per exemple, I'aplicacié de la consigna {a,} ja no
porta de la casella ‘A’ a la casella ‘B’ de la reticula sind que condueix a la casella ‘I’), a priori, en
el Model del Mén no hi ha com a llei escrita que I'arranjament de les caselles hagi de ser el de
la figura de I'esquerra i per tant esta obert a incorporar les funcions de canvi d’estat que es
corresponguin amb el funcionament real en cada moment.

D’acord amb aix0, un altre punt important a tenir en compte és la possibilitat d’aplicacié de

prejudicis que ha estat presentada a I’Apartat 4.5.3. i en concret als Prejudicis d’Abstraccio per
Analogia. De fet, donada la codificacié dels Estats com a vectors que contenen les senyals
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rebudes pels sensors i no com a vectors de posicid del sensor concret que presenta la posicié
del capgal i que duria implicita una especificacié de coordenades a I'espai (per exemple en
eixos cartesians), I’Abstraccié per Analogia es pot aplicar a qualsevol arranjament d’Estats en
una reticula i per tant tampoc suposa un problema en cas de canvi de situacié de les caselles ni
tampoc en el cas general en que els espais no es trobin connectats fisicament en el cas real.

Eix ‘y’ Eix ‘y’
M=3 M=3

G H I F B G

D E F H D C
4 4 4 4

{as} I {as} I {os} I {as} I
A_l,B 1,C A_L, I |SE
{a,} > {ot} > Eix ‘X’ {a;} > {a;} > Eix ‘X’
> N=3 > N=3

Figura 5.4-1. Esquerra: Situacid inicial amb reticula NxM i Consignes d’Accionament {a,}={1,0} i
{a3}={0,1}. Dreta: Canvis en I'arranjament de la ubicacié dels Sensors mentre es manté
I’especificacio de les senyals d’accionament.

D’altra banda, variant el tipus de consignes dels accionaments, també es generaria un
comportament del mén distint, que seria plenament compatible amb la utilitzacié dels
algoritmes descrits. Fent, per exemple, {a,}={-1,-1} i {at3}={1,-1} en lloc dels inicials {a,}={1,0} i
{a3}={0,1} es generaria una connexié entre caselles que es troba representada a la Figura 5.4-2.

Eix ‘y’ Eix *y’
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|74

G| H| I G | H |,

{o 3)
Nty / \

D E F N p E F

A A
{a)] {a)]
A_L B

o} |

5 C N LA | B | C

A
> N=3

)]

m
=
x
AN
)
w
]
m
X<
P

Figura 5.4-2. Esquerra: Situacid inicial amb reticula NxM i Consignes d’Accionament {o,}={1,0} i
{a3}={0,1}. Dreta: Canvis en I'especificacio de les consignes d’accionament {a,}={-1,-1} i
{as}={1,-1}, mentre es manté |'especificacié de les caselles de la reticula.
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Tal com s’ha descrit al principi del present apartat, la modificacié de I'arranjament dels sensors
en les caselles de la taula o la modificacié de les consignes d’actuacié del sistema sén canvis
que no afecten al funcionament donat que es tracta d’informacions desacoblades en el
funcionament dels algoritmes. Com a curiositat, els dos canvis que s’han mostrat com a
exemple en les figures 5.4-1 i 5.4-2 han estat triats de forma que tot i tractar-se de diferents
variacions del Mén inicial, puguin crear Models del Mén comuns, tal com es mostra a la Figura
5.4-3.

>
>

{as} {as}

{a,} {ay}
>
A > | > E

Figura 5.4-3. Nova interconnexié d’Espais fruit de qualsevol dels dos canvis presentats: Canvis
en la ubicacié dels Sensors o canvis en les consignes d’accionament.

5.4.4. Accionaments no controlats pero amb influencia sobre el sistema

Un darrer aspecte no contemplat en |'aplicacié “Espai d’Estats” desenvolupada és I'existéncia
d’elements no controlats directament pels sensors del sistema perd amb influéncia sobre
aquest i per tant rellevants en la construccid i gesti6 de Models del Mén. Aquests tipus
d’objectes, ja descrits al primer Corol-lari postulat sobre el model de Goma i Vivancos, sén
possibles objectes que escapen del control del propi sistema, anomenats “objectes ocults” o
altrament “accionaments no controlats”.

En la implementacid fisica d’arquitectures de fabricacié aquest tipus d’elements només
haurien de ser producte de fets inesperats o funcionaments inadequats d’alguna part de la
cél-lula de fabricacid; donat que en la integracid informatica hi hauria d’haver evidéncies de
tots els elements actius i de la seva col-laboracid. No obstant, aquest fet és possible que
succeeixi en el cas que a I'entorn de treball hi hagi també operaris humans —capacos de
realitzar tasques sense deixar traces al sistema- o bé en el cas que la quantitat de sensors en el
sistema fos relativament baix.

En cas que aix0 succeis, es podrien donar casos d’indefinicié en el Model del Mén generat per
I'algoritme de Goma i Vivancos que haurien de tractar-se a base d’introduir nous sensors per
detectar “Estats Ocults” [€™] i nous accionaments per modelitzar “accionaments no controlats”
[a~]. Aquests nous objectes i accionaments s’hauran d’introduir a través de prejudicis dins els
Models del Mdn per tal de generar un model del mén prou complert per tal d’explicar totes les
combinacions d’entrades i sortides del sistema.
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Capitol 6. Extensio a topologies diverses de
Magquines i Cel-lules de Fabricacio Flexible

6.1. Formes de Programacio i Aprenentatge Automatic. Requisits
de Funcionament i Requisits Industrials

Tornant als conceptes de Fabricacié Agil revisats al Capitol 2 i al tractament dels sistemes de
fabricacié rapida comentats, queda palesa la importancia atorgada a la capacitat d’aquest
tipus de sistemes per donar una resposta velo¢ a les necessitats productives (ambits de
“Resposta Rapida” i “Adaptabilitat”). Ara bé, en aquest cas no es tractara només d’assegurar
que els sistemes utilitzats tinguin un temps de posada en marxa i escalat de produccié molt
curt per tal de posar-los a produir correctament (en anglés conegut com fases de “set-up” i
“ramp-up”) sind que a més també caldra que el temps de fi de cicle i de tancament de la
produccié siguin també molt reduits per tal de deixar llest el sistema per a poder abordar el
seglient lot de fabricacié amb gran rapidesa.

Totes aquestes funcionalitats son demandes explicites que provenen de necessitats
especifiques de mercat i imposen forts requeriments als processos productius (Veure Annex 4:
Fabricacid en massa de béns personalitzats. Fabricacid Poc Convencional). Per aquest motiu,
cal implementar el desenvolupament dels productes i els processos associats com a parts d'un
sol tot, d’'una manera “sencera”, des de la formalitzacié de la primera idea fins al final de vida
util de produccid i de producte; el qual en anglés s"anomena adoptar un “holistic approach”.

La programacié de la majoria de sistemes de produccié com ara robots, maquines-eina o
sistemes de fabricacié flexible integrats per diferents equips de procés, es basa en una
programacio exhaustiva per part de l'usuari —-també anomenada programacio textual o en
alguns casos textual-assistida si es compta amb ajut per part de la interficie de programacié-
que ddna lloc a un llistat tancat de comandes que posteriorment s’executa en el mitja
productiu escollit. Moltes vegades, amb l'objectiu de maximitzar I'eficiencia de I'equip
productiu i per tant de reduir al minim possible els temps d’aturada dels equips, la
programacio dels sistemes es realitza en mode “off-line”; és a dir fora de linia, en estacions
dedicades de CAM (de I'anglés “Computer Aided Manufacturing”) preparades basicament per
a la programacio de les trajectories per a cadascun dels eixos aixi com de la resta de variables
del sistema.

La programacio textual o textual-assistida sol ser llegible i facilment interpretable -en la
mesura que el programador hagi realitzat un text ben documentat- i permet facilment la
simulacié grafica aixi com I'edicié i modificacié d’extensié del programa. A més, déna una
imatge molt clara de I'objecte de les operacions que conté el programa doncs s’hi solen
explicitar tres nivells diferents de comandament: (i) Nivell Tasca (o alt nivell), (ii) Nivell Objecte
(nivell intermedi amb especificacio de subtasques) i (iii) Nivell maquina (baix nivell amb accions
concretes). No obstant, es tracta d’una programacié llarga, tediosa i que com és evident
necessita especificar de manera explicita tots els punts de treball, trajectories i accions que
seran necessaries de realitzar durant I'execucio del programa.

81



Capitol 6 Tesi Doctoral Joaquim Minguella i Canela

Programa de Doctorat d’Enginyeria Mecanica, Fluids i Aeronautica

Un cop duta a terme la programacié pertinent, avui en dia és habitual comptar amb mitjans
productius que incorporen sistemes de lla¢ tancat equipats amb gran quantitat de sensors.
Aquests sensors sén capacos de discernir la posicié o la velocitat de moviment dels diferents
elements mobils —que habitualment es realitza mitjancant el mostreig en posicions de
referéncia com per exemple els codificadors rotatius (en angles “rotary encoders”); és a dir,
convertint en coordenades discretes la situacié dels diferents elements mobils de manera
continua-. Pero a més, molts cops també incorporen sensors i detectors per recollir informacid
sobre les forces i parells exercits en les diferents direccions.

En resum, la majoria d’arquitectures de fabricacié disposen de dos equips de programacio i
control entre els quals es reparteix la programacio:
i) un equip de procés extern que manipula dades i que gestiona variables del procés i
ii) un programa del propi sistema de fabricaci6 que executa les comandes
encomanades a partir de dades, senyals i objectes externs i que homés utilitza els
sensors de llag¢ tancat dels que disposa per corroborar que el programa s’esta
desenvolupant adequadament.

Per tal d’aconseguir un mode de programacié més senzill i intuitiu que la programacio textual i
aprofitant els sensors introduits en les diferents topologies de mitjans productius, sobretot en
el camp dels robots s’han anat desenvolupat aplicacions de suport capaces d’enregistrar les
operacions obtingudes per guiatge huma en format “trajectoria” (amb multitud de punts de
pas obtinguts amb gran resolucié) o bé “punt a punt” (només tenint en compte determinades
posicions definides per I'usuari i deixant llibertat al sistema per escollir la millor estratégia per

a la realitzacio dels moviments intermedis).

Aquest tipus d’aplicacions, poc o gens implementades en el mén de les maquines-eina, també
suporten la realitzacio de dites trajectories en maquetes a escala reduida i de cost menor per
tal de no interrompre el sistema productiu en el si de les tasques de fabricacié. La programacié
per guiat és senzilla de realitzar i no necessita que I'operari tingui coneixements especifics de
programacio. Malgrat aix0, la naturalesa de la realitzacié de les tasques de guiat genera
programes complexes i dificils d’interpretar, el qual en complica molt la modificacid, depuracio
i millora i en molts casos no és ni util ni practica per programar tasques complexes que poden
resultar dificils o quasi impossibles de reproduir amb mitjans humans.

Per altra banda, les maquines sén molt millors que els humans en tasques d’experimentacio.
Sén exhaustives per naturalesa i tenen una millor capacitat per realitzar operacions
matematiques i per tant per detectar patrons de comportament. Aquests motius son els que
posen de manifest que en realitat les maquines sén les candidates ideals per realitzar la seva
propia programacio a partir de sistemes d’Aprenentatge Automatic.

En efecte, es ddna la paradoxa que en el mén de la fabricacid, es pretén que els sistemes
automatics donin resposta a totes les eventualitats que puguin succeir pero es deixa que la
capacitat de resposta recaigui en el fet que tota la casuistica possible hagi estat programada
préviament. Perd en molts casos, no és possible poder preveure a priori totes les situacions i
anomalies que puguin arribar a succeir i per tant la possibilitat d’'introduir sistemes intel-ligents
que siguin capacos d’adaptar-se en el control de sistemes productius és molt interessant i obre
un ventall molt gran de possibilitats.
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A efectes de la present Tesi Doctoral i per tal d’incorporar els algoritmes que s’han descrit en
els capitols anteriors, en particular, aquests sistemes intel-ligents implementats hauran de ser
capacos d’observar el mén, d’experimentar en ell per resoldre problemes, d’aprendre les lleis
que governen el lloc on habita i sobretot d’aprendre dels errors provocats en experiéncies
fallides. No en va, la majoria d’aplicacions de sistemes intel-ligents es realitzen per a la
resolucid de tasques problematiques i en concret per aconseguir programes que no s’hagin de
tornar a programar constantment.

Contrariament al que la majoria pugui pensar, aquests sistemes d’aprenentatge automatic no
intenten modelitzar els processos d’aprenentatge huma, sind que la realitat practica revela
gue més aviat s'implementen en tasques dificils de realitzar i programar (en aplicacions com
les de reconeixement d’imatge i/o so), en tasques que requereixin aplicacions autoadaptables
(filtres, interficies intel-ligents) o en casos de mineria de dades (analisis intel-ligent de dades),
que dificilment serien encomanades a agents humans.

Entre tota la taxonomia de tipus d’aprenentatge emprats per diferents tipus de sistemes
d’aprenentatge automatic [*°], els models i algoritmes desenvolupats en el marc de la Present
Tesi Doctoral responen a aprenentatge de tipus deductiu (cerca d’informacié en base a
I’experimentacid) que es complementa amb aprenentatge de tipus inductiu (generalitzacié de
conceptes a partir de I'aplicacié de prejudicis).

La utilitzaciéd d’algoritmes de tipus deductiu té l'avantatge de facilitar el coneixement
mitjangant mecanismes ben definits (fonamentats en la logica matematica) i per tant permet
construir els Models del Mén [Q] d’una manera successiva i coherent. Malgrat aixd, com s’ha
vist, necessita experimentar per coneéixer i per tant només aflora en els models aquell
coneixement descobert explicitament. D’altra banda, la introduccié de prejudicis en I'etapa
d’execucié de tasques (Veure Capitol 4) permet desplegar técniques d’aprenentatge inductiu
que possibilita la obtencid de conclusions i coneixement sobre parts del mén no explorades.
Com es veu pero, el coneixement obtingut d’aquesta manera no sempre és correcte i per tant
cal assegurar bé el coneixement proposat pel sistema abans d’incorporar-lo dins un nou Model
del Mén valid.

6.1.2. Requisits de Programacié en Arquitectures Agils de Fabricacié

Les tres possibilitats de programacié que s’han comentat a I'apartat anterior (programacio
textual, programacio per guiat i programacié autonoma mitjangant I’'aprenentatge automatic)
presenten diferents avantatges i inconvenients posades de manifest en cadascun d’aquests
casos. En qualsevol cas, independentment del meétode escollit, la programacié en
Arquitectures Agils de Fabricacié haura d’acomplir una série de requisits que provenen de les
dues vessants que es recullen a continuacio i que deriven de la seva condicid:

- Requisits genérics exigits a qualsevol solucié de programari desenvolupada: Aquells
gue es demanarien a qualsevol estructura de codi, com ara: Integritat d’Estructura,

Extensibilitat, Facilitat de millora, Eficiencia o Naturalitat

- Requisits especifics propis d’implementacions realitzades amb Arquitectures Agils de
Fabricacié (siguin robots o altres tipus d’arquitectures): Aquells que sén necessaris
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per assegurar I'acompliment de les tasques encomanades, com ara la Capacitat de
sincronitzacié amb els elements externs (entrades i sortides), aixi com d’interactuar-hi
adequadament, la Capacitat per realitzar tasques multiprocés (multitasques), la
Capacitat per prendre decisions i especificament per al cas desenvolupat, la Capacitat
de realitzar Models del Mon.

El correcte assoliment dels requisits imposats per ambdues vessants sera el que determini la
capacitat de treball d’un sistema productiu concret.

D’altra banda, de manera general, les premisses de disseny d’aplicacions i altres aspectes com
la influéncia del factor huma es troben recollits a I'’Annex 3 (Programacié d’eines dedicades a la
Fabricacid i a la seleccid intel-ligent de sistemes de Fabricacid) per al cas particular del
programari “Espai d’Estats”. Malgrat que aquest programa és en si una plataforma
d’experimentacié, donada I'ambicié a estendre el seu funcionament a la implementacié en
Arquitectures Agils de Fabricacid, els punts tractats en I’Annex ressenyat sén rellevants tant
per a la programacid6 de plataformes d’experimentacié d’algoritmes com per al
desenvolupament de programes de control per a sistemes productius.

6.1.3. Requisits Industrials dels sistemes de Fabricacié Intel-ligent

A banda dels requisits imposats per la propia naturalesa i funcionament dels sistemes, cal tenir
en compte les necessitats imposades des de la banda industrial, que en el fons sén les que
lliguen les implicacions de disseny amb la materialitzacié de les expectatives dels usuaris
d’aquestes Arquitectures Agils de Fabricacié. En aquest sentit, aprofitant el marc proporcionat
pel concepte en alca de la “Fabrica Llesta” (de angles “Smart Factory”), els usuaris de les linies
de produccié volen cada cop més que es pugui fer un Us intensiu de les tecnologies de la
fabricacio Digital i Virtual.

Aguests tipus de requisits, molt influits per les exigéncies de producte del client final, poden
ser aglutinats en els dos tipus que es recullen a continuacio:

- Requisits de gestid de la informacid (sensors i accés) per a la presa de decisions:
Aquells que afecten a la deteccid, accés, transmissid, tracabilitat i el maneig de la
informacid general. En els darrers temps, I'aparicid de dispositius intel-ligents de baix
cost per a I'Gs personal (telefons, tauletes, etc.) ha obert la porta a les possibilitats —i
també als reptes derivats- en materia d’Ubiqiitat, Interoperabilitat i Adaptabilitat de
formats, les quals sén també exigibles aiglies amunt en el control i supervisié de
processos industrials. Per aconseguir aquesta informacié a alt nivell (presa de
decisions), cal tenir resolta la etapa de recollida d’informacié, que ha de ser
automatica i en temps real.

- Requisits exigits per a una alta confianga i un baix nivell de fallides: En definitiva,
aquells que son necessaris per poder tenir una productivitat elevada, com ara:
repetibilitat, control de qualitat dins el propi procés, capacitat de maniobra front a
esdeveniments inesperats, per tant, aquells que contribueixen a la robustesa i
confiabilitat d’un sistema productiu.
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Aquests requisits van ser identificats i recollits en la iniciativa del grup de treball Connect-EU de
“Factories del Futur” en la que es va realitzar una extensa activitat de prospectiva durant els
anys 2010-2011 amb el suport de ’Agéncia ACC10 —I’Agéncia de la Competitivitat de 'Empresa
Catalana- (veure Figura 6.1-1 a continuacid). La versid completa de I'estudi (configurat en
format d’Agenda Estratégica) també inclou aspectes relatius a la Sostenibilitat dels Processos
de Fabricacid, la Fabricacié d’Alt Rendiment i I'Us Eficient de Matéries Primeres i es pot
consultar a la plana web del grup de treball.

GROUP

ConnectEU

STRATEGIC AGENDA
for the Manufacturing Secter in Catalonia

') g
- “
'. .
ACCIO ) e

£

Figura 6.1-1. Esquerra: Jornada d’activitat d’implicacié industrial i prospectiva en el Marc del
Grup de treball Connect-EU, el 11/05/2011 a la Fundacié CIM. Dreta: Portada de I’Agenda
Estratégica de Fabricacid per al Sector Manufacturer a Catalunya.

D’altra banda, de manera general, les premisses de disseny d’aplicacions industrials amb els
seus aspectes positius i oportunitats de millora es troben recollides amb detall a ’Annex 4
(Fabricacid en massa de béns personalitzats. Fabricacio Poc Convencional) i en concret a
I'apartat A4.1. Fabricacid del Segle XXI: Principals reptes i oportunitats. Malgrat que no tots els
productes es produeixin actualment amb Arquitectures Agils de Fabricacid, en aquest Annex
s’hi recull el treball realitzat en sectors de productes concrets que es consideren
representatius i on hi seria rellevant la implementacié de sistemes com els desenvolupats en el
marc del present treball.

6.2. Magquines-Eina per a la Fabricaciéo mitjancant I'arrencament
d’encenalls (Fabricacio Sostractiva) i Sistemes de Deposicio
de Material (Fabricacio Additiva)

Els sistemes de fabricacid utilitzats a la industria, siguin per a la sostraccid o aportacié de
material, basen el seu funcionament en la execucié de tasques gracies a la realitzacié de
moviments per part dels diferents eixos i altres elements mobils que sén capacos de controlar.
Aixi doncs, la taxonomia de maquines les caracteritza segons el nombre i la disposicié dels
moviments controlats, que en essencia és el que descriu la seva arquitectura concreta.
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La teoria logica desenvolupada en la present Tesi Doctoral pot ser aplicada a totes les
arquitectures diferents de maquina -siguin per a I'arrencament d’encenalls o per a la deposicid
de material-, donat que en tots els casos es pot fer una abstraccié en variables binaries o
continues per als diferents elements mobils continguts en dites maquines. Per exemple, un
centre de mecanitzacié de cinc eixos i canvi automatic d’eines podria ser descrit amb un
conjunt de variables continues (els cinc eixos mobils principals) i certes variables binaries (per
exemple el carrusel de canvi d’eina) (Veure Figura 6.2-1).

M\ Eixlineal ‘2
1 Variable ‘2’

|
B Eix ‘C’ de revolucio:
| 1 Variable ‘C’
2 evolution & i Jei
| oMU o Canvi d’eina ‘A’:
30 Variables ‘A1, A2..” A
1 Eix lineal ‘x:
. 1 Variable ‘X’
A10| A11 | A12 | AL3 + >
L
\"
Q Eix ‘B’ de revolucio:
Eix lineal 'y': I + 1Variable ‘B’
1 Variable ‘Y’ \

Figura 6.2-1. Esquerra: Centre de Mecanitzacid de 5 eixos i alta velocitat Deckel Maho DMU 50
evolution. Font: Fundacié CIM. Dreta: Especificacio en variables continues dels eixos mobils
disponibles a la maquina (‘X,” 'Y’, ‘2, ‘B’ i ‘C’) i en variables binaries del canvi d’eina (‘A’).

Malgrat aixo, el cert és que les topologies de maquines-eina (que en el mode de funcionament
normal disposen d’eines de tall al capcgal per tal de realitzar I'arrencament de material)
requereixen un tractament especific per a la materialitzacié de sistemes de control basats en
algoritmes com els desenvolupats en el marc del present treball. En efecte, donat que el capgal
de treball esta equipat amb una eina que va canviant amb el desenvolupament de les diferents
operacions (passades de desbast, passades d’acabat) i que disposa de capacitat de tall, cal
assegurar que aquestes eines no afectaran al mén durant I’Etapa d’Exploracié (en concret, que
no afectaran a la peca i tot allo que es pugui trobar a I'espai de treball de la maquina). Per tant,
per realitzar I'Etapa d’Exploracié del Mdn, s’haura de fer un canvi d’eina i utilitzar-ne un que
no tingui capacitat destructiva siné només de test (com ara un palpador).

D’altra banda, també caldra tenir en compte que algunes geometries interiors podrien ser
només abastables un cop la sostraccié de material hagués comencat, el que complicaria molt
la construccié de Models del Mdén nous i la posterior ampliacié d’aquests

En contraposicid, es tenen els sistemes de fabricacié per aportacié de material per capes,
alguns de les quals, donat el seu tipus de procés i arquitectura, son ideals per a la
implementacio dels algoritmes desenvolupats.

En efecte, el concepte de la impressid 3D (fabricacid additiva per capes) inclou un ampli ventall
de tecnologies que serveixen per materialitzar productes a partir de 'aportacié de materia
prima de maneres molt variades. A nivell d’arquitectura, algunes de les maquines d’impressio
en 3D utilitzen una plataforma de construccié en forma de cubeta que es troba plena de
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material en tot moment fins a la cota de construccié. Altrament, es troben les arquitectures de
Fabricacié Additiva que només dipositen material en els llocs on hi ha d’haver peca i deixen
[liure la resta del volum util de construccio.

Les maquines del primer cas sén per exemple les que implementen tecnologies com el
Sinteritzat Selectiu per Laser (SLS, de I'angleés “Selective Laser Sintering”) o la Estereolitografia
(SLA, de I'angles “Stereolitography”) en el cas dels plastics o bé la Fusid Selectiva per Laser
(SLM, de I'anglés “Selective Laser Melting”). Aquestes tecnologies, també anomenades com a
tecnologies de Fabricacié Additiva “Fotonica”, basen el seu funcionament en la utilitzacié d’'un
feix de llum (normalment laser) per polimeritzar o fondre el material de partida en els punts
que formaran part de les peces finals. En aquests tipus de maquina, donat que en realitat no
existeix un capgal com en el cas de les maquines-eina sind que la eina utilitzada és un feix de
llum, I'aplicacio dels algoritmes especificats en la present Tesi Doctoral caldria utilitzar-la sobre
el sistema de miralls mobils que condueixen la Illum i sobre la resta d’elements mobils
(anivellador, plataforma) que composen la topologia d’aquest tipus de maquines.

D’altra banda, les maquines del segon cas sén aquelles en les que si que existeix un capgal
mobil que és el que condueix el material d’aportacié als llocs concrets on cal construir
geometries que pertanyin a la peca final i als seus suports en cas que siguin necessaris. Les
tecnologies especifiques d’aquestes topologies de maquines sén per exemple la Deposicié de
Fil Fos (FDM, de I'angles “Fused Deposition Modelling”) en el cas de plastics, la impressié de
tinta aglomerant sobre un llit de material (tipic de les maquines “Object”) en el cas ceramic o
fins i tot la deposicié de material metal-lic com és el cas de I'anomenat “Laser Cladding”
mitjangant, per exemple, soldadura de Tungsté (TWAM, de l'anglées “Tungsten Welding
Additive Manufacturing”).

Aquest segon grup de maquines és particularment favorable per a I'aplicacié dels algoritmes
desenvolupats per a la implementacié d’Arquitectures Agils de Fabricacié per diferents motius.

En primer lloc, la topologia del segon tipus de maquina hi ajuda enormement, doncs es tracta
d’estructures clares i no redundants (normalment tres eixos lineals en les direccions
cartesianes i un eix de rotacié per al control del material d’aportacié). En segon lloc, el capgal
de I'eina no es varia durant la produccio, si bé es pot actuar amb dos capcals independents de
manera seqliencial; el qual és pot implementar facilment. Aixo fa que no s’hagi de separar les
etapes d’Exploracid del Mdn i d’Execucio de Tasques per terminals de capgals diferents i que
per tant, que I'Etapa d’Execucio de Tasques es pugui dur a terme de manera apropiada. En
tercer lloc, el capgal no porta una eina amb possibilitat de destruir la peca construida (com a
molt pot portar un capcal térmic perd que es pot protegir al contacte) i seria relativament
senzill d’afegir-hi sensors de forca o de tipus palpador per tal de tenir més informacié per
construir Models del Mén.

A la Figura 6.2-2 es pot veure una materialitzacié d’una maquina de Fabricacié Additiva per
deposicié de fil de plastic desenvolupada sobre una arquitectura de 3 eixos cartesians que
originalment havia estat dissenyada per a la impressié de cera pel fabricant “3D Systems®”
(Maquina Thermojet®). L’especificacié dels eixos de la maquina en variables necessaries per a
la implementacié dels algoritmes presentats s’aborda a |'apartat a continuacio.

87



Capitol 6 Tesi Doctoral Joaquim Minguella i Canela

Programa de Doctorat d’Enginyeria Mecanica, Fluids i Aeronautica

Figura 6.2-2. Esquerra: Bancada d’impressora 3D de cera durant el procés de desmuntatge de
components. Dreta: Maquina de Fabricacié Additiva per deposicié de fil de plastic
desenvolupada ja integrada sobre I'arquitectura de 3 eixos cartesians.

6.2.1. Materialitzacions a I’entorn de la Tesi Doctoral

La primera materialitzacié d’'una maquina per a la fabricacio additiva de fil plastic a I'entorn de
la present Tesi Doctoral va ser realitzada el juny de I'any 2010 i va consistir en la posada en
marxa d’'un equip de Fabricacié Additiva mitjancant la tecnologia de deposicié de filament
plastic tipus FDM.

L’arquitectura de la maquina en gliestié (presentada a la Figura 6.2-3) consistia en aprofitar els
tres eixos cartesians del moviment d’'una maquina d’impressié 3D de cera (eixos ‘Y’ i Z’" a la
taula i ‘X’ en el capcal), tot substituint el capcal original i el diposit de cera per un capgal i
bobina de material plastic accionat per un eix de rotacié controlat (eix ‘B’). Altrament, el llit de
la plataforma de construccié permetia tenir una temperatura controlada per quatre
resisténcies en creu que suposaven al seu torn una altra variable binaria de funcionament: ‘T’
(Veure Figura 6.2-3).

Eix lineal ‘'z’
1 Variable 7’

Eix ‘B’ de revolucié:
1Variable ‘B’

B150¢
o
B120° Eix lineal ‘x":
B902 ‘N’ Variables ‘X’

| A A A v e

/) /[ S ] ]

Eix lineal ‘y": / / / / / / / / / / /
Mvariablesy L L /L /L /L [ [ [ [ [ [
a0

Temperatura ‘T’
de la plataforma:
1 Variable ‘T’

Figura 6.2-3. Esquerra: Maquina de Fabricacié Additiva per deposicié de fil de plastic. Dreta:
Especificacio de les consignes d’actuacié la maquina en variables binaries i continues.
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En efecte, aquesta primera maquina, que es controlava mitjangant el programari lliure
anomenat “Match3”, va suposar una fita important doncs va permetre posar en marxa un
equip de fabricacié capag de arribar a fabricar peces completes. Més concretament, a nivell
fisic, la posada en marxa d’aquest equip va permetre comprendre en profunditat com es
comportaven aquests equips i per exemple va permetre relaxar en molt els requeriments
exigits a I'estructura de les maquines posteriors; passant de fosa d’alumini a estructures de
barres roscades (en els models més senzills) o de perfils d’alumini (per als models més
exigents).

Des del punt de vista de la programacié de Tasques, una topologia de 5 variables és de per si
una tasca complicada i que s’ha de realitzar amb I'ajut dels sistemes CAM ja ressenyats
anteriorment. Pel que respecta a la construccié de Models del Mdén, també suposa un repte
important, doncs es tracta d’una exploracié d’una Mdén amb 5 variables diferents (3 de
binaries: ‘X’, ‘Y"i ‘T’ i 2 de continues: ‘2" i ‘B’).

A més, en els darrers anys s’ha pogut anar una mica més enlla i s’han anat afegint petits
accessoris de millora com els presentats a la Figura 6.2-4. Cadascun d’aquests accessoris
afegeix noves variables que han de ser introduides per tal de controlar degudament el
funcionament de les maquines, que passen de ser simples impressores 3D a convertir-se en
veritables centres de fabricacié personalitzada.

Figura 6.2-4. Esquerra: Ventilador de capa per a la consolidacié de les capes de fil en el
moment de la impressid. Dreta: Capcal especific per a la deposicié de material en forma de
pasta en lloc de bobines de fil.

Dins del cas d’estudi de les tecnologies de Deposicié6 de material, I'any 2010 també es va
adrecar el cas metal-lic, del qual se’n va arribar a dissenyar una topologia de maquina per a la
tecnologia de TWAM, si bé només es va arribar a provar parcialment (Veure Figura 6.2-5).

Dita tecnologia, que es va posar en funcionament amb la col-laboracié de la “Université de
Montpellier 2” (UM2 - Campus de Nimes) i del Centre Internacional de Métodes Numerics en
I’Enginyeria (CIMNE) i dels alumnes del Departament d’Enginyeria Mecanica a 'EUETIB Joshua
Sanchez, David Santamaria i Jordi Santamaria, utilitza equips de soldadura de Tungste per
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generar un cordd de material metal-lic que es pot dipositar utilitzant una topologia de
maguina-eina de tres eixos cartesians (similars al cas anterior, si bé necessariament molt més
robustos).

Aquest cordd de material suposa una aportacié que pot servir tant per fer peces senceres com
per fer petites reconstruccions locals de material en parts de peces metal-liques que hagin
sofert un desgast excessiu. Malauradament, el desavantatge principal de I'aplicacié d’aquest
tipus de procés en materials metal-lics és que les peces fabricades no solen ser peces que
tinguin l'acabat final desitjat, sind que cal afegir-hi etapes suplementaries posteriors de
mecanitzacio i acabat.

Si bé la feina de disseny conceptual de I'equip i de I'estudi termic dels materials es va
completar satisfactoriament, les proves de concepte realitzades amb el capcal de deposicid,
utilitzant com a estructura base una Fresadora amb Control Numeric comercial (Milltronics
RH20) de tres eixos cartesians, van posar de manifest la complicacié tecnologica de la
materialitzacié de I'equip aixi com I'alt nivell de cost de les solucions resultants (Veure Imatges
de la Figura 6.2-5).

Figura 6.2-5. Proves de deposicid de corddé metal-lic mitjancant soldadura de Tungsté dutes a
terme a la Fundacié CIM el 27/05/2010.

Donat que en I'aplicacié seriada de soldadura de Tungsté es realitza una aportacié de gasos
per protegir la punta de I'electrode (normalment Argd, Heli o una combinacié de tots dos), una
maquina de fabricacié additiva per soldadura de Tungste per realitzar peces finals de manera
industrial requeriria una topologia tancada i amb ventilacié controlada. D’altra banda, tant el
material com els consumibles tenen costos elevats, el qual déna com a resultat una
especificaci6 de maquina amb costos elevats i per tant amb una viabilitat economica molt
compromesa.
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De fet, en alguns sectors d’alt valor afegit —com podria ser I'aeronautica-, la fabricacié de
peces mitjancant la fabricacié additiva encara es troba encallada en etapes normatives i
regulatories encaminades a proporcionar estandards que possibilitin obrir els mercats amb
confianga tecnologica.

El treball de conceptualitzacié de la maquina de Fabricacié Additiva mitjancant la soldadura de
Tungsté (TWAM, de I'anglés “Tungsten Welding Additive Manufacturing”) és el que recull la
Figura 6.2-6. Donat que I'aplicacié d’aquesta tecnologia permet fabricar peces metal-liques, la
maquina de TWAM es va dissenyar de manera que fos capa¢ de produir peces que no
tinguessin rad de ser produides mitjancant métodes sostractius. En concret, es va realitzar un
disseny de maquina amb una superficie de treball molt gran (2m d’ample -eix ‘X’- per 2m de
fondaria —eix ‘Y’-) per tal que fos capac¢ de fabricar peces molt grans, molt esveltes i de
geometries molt complicades. La topologia de maquina era tancada per tal d’acomplir amb les
necessitats de I'aportacio de gasos i el recorregut en I'eix vertical ‘Z’ era molt reduit degut a la
propia naturalesa de les peces objectiu a ser-hi fabricades, tot donant una estructura similar a
la d’'una impressora tipus “plotter”.

L’especificacio dels eixos i dels elements mobils de la maquina en variables binaries i continues
proporciona una descripcid molt semblant a la de les maquines de Fabricacié Additiva per
deposicié de plastic presentada a la Figura 6.2-3. En aquest cas, també es tenen 3 variables
binaries: ‘X', ‘Y i ‘W’ que representen els desplagament segons els eixos ‘X’ i ‘Y’ del pla de
treball i I'activacid de I'eléctrode i aportacidé de gas ‘W’. Si bé, pero, en contraposicié al cas de
plastic només hi ha un eix continu (I'eix vertical ‘Z’) i no és necessari controlar la temperatura
de la plataforma de construccid.

A\ Eixlineal 2
1 Variable 2’

Eix ‘W’ d'activacio de
I'eléctrode:
1 Variable Binaria ‘W’

Eix lineal 'x":
‘N’” Variables ‘X’
Eix lineal ‘y’:

7f///i}//////>
‘M’ Variables ‘Y’
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[/ / /7 /[ [ [ [T 7

7

2

Figura 6.2-6. Esquerra: Maquina de Fabricacidé Additiva per TWAM dissenyada. Dreta:
Especificacio dels eixos i dels elements mobils de la maquina en variables binaries i continues.

Les materialitzacions presentades en I’'entorn de la impressié en 3D dels anys 2010 i 2011 van
suposar la llavor del projecte RepRapBCN que en els darrers anys ha agafat una gran dimensid i
ha aconseguit consolidar el disseny d’impressores amb funcionalitats molt evolucionades.
D’aquest projecte se’n pot trobar més informacié a I’Annex 5 i en concret a I'apartat A5.2
“Sistemes de fabricacio locals per a un mon global. El cas RepRapBCN de la Fundacio CIM.”
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6.3. Cel-lules de Fabricacio Flexible per a operacions de
muntatge

De la mateixa manera que les maquines (siguin per a la deposicié de material o per a
I’'arrencament d’encenalls) es basen en la realitzaci6 de moviments per part dels diferents
eixos i altres elements mobils, mitjangant I'especificacié de variables binaries i/o continues, es
pot fer una generalitzacid per als diferents elements mobils continguts en Cél-lules de
Fabricacid Flexible.

De fet, dins d’'una Cel-lula de Fabricacid Flexible s’hi poden trobar multitud de sistemes i
subsistemes (robots, pinces, cintes transportadores, equips de reconeixement...) que
funcionen a partir de la programacié de moviments de les diferents variables de sortida de que
disposa cadascun d’aquests. Per tant, fent el simil entre maquina i sistema dins d’una Cél-lula
de Fabricacid Flexible, queda clar que una Cel-lula complerta podra tenir el mateix tractament
gue una maquina amb la dificultat que els Models del Mdén hauran de tenir sota control moltes
més variables i informacié que en els casos anteriors.

La materialitzacié del concepte d’Arquitectures Agils de Fabricacié per a operacions de
Muntatge de peces pot ser una resposta efectiva a moltes problematiques actuals en els
processos de fabricaci6 de les empreses, derivades de la necessitat de combinar
adequadament flexibilitat i senzillesa. Com a cas especific, una estacié de muntatge Agil pot
ser utilitzada com una forma efectiva d’'implementar una linea de fabricacié flexible de forma
facil i rapida per a petites series o per a séries de curta permanéncia temporal, cas en el qual
s’exigiria que fos capa¢ de funcionar de forma autonoma i amb les minimes instruccions
possibles.

Aixi mateix, altres usos d’una estacié de muntatge Agil poden ser:
i) Una posicid de treball on transcorre part del procés de fabricacié d’un producte,
que complementa a altres estacions de treball, siguin humanes o flexibles
ii) Una posicid extra de treball per si es produeix un coll d’ampolla eventual en una
linea de fabricacio
iiii) Una posicid de reserva per a desblocar linees de produccid quan una de les
posicions ha quedat aturada interrompent el procés productiu.

Les estacions de Muntatge Agil solen treballar amb peces petites; és a dir, de baix pes i
dimensions reduides. Les etapes de treball de camp dutes a terme dins la tasca de
caracteritzacié de processos productius realitzada per al Projecte “Estacié de Muntatge
Universal” (Veure Annex 4 - A4.3.3. El cas dels Productes de Consum), posen de manifest que
en els processos productius en els quals intervenen les operacions contemplades en el marc
del present projecte es poden trobar primordialment dos tipus de topologia: processos de
muntatge estrictament lineals i processos de muntatge amb topologia en forma d’arbre.

Els processos de muntatge estrictament lineals sén aquells en els quals a cada fase del procés
només s’incorpora una pega (o conjunt de peces degudament premuntat) al muntatge en curs.
Dit d’altra manera, el resultat final del procés productiu és el que resulta d’agafar la primera
peca i anar incorporant elements “sense deixar-la anar”. Un clars exemples d’aquest tipus de
procés de muntatge és I'ensamblatge E3 (endoll), proporcionat per I'empresa BJC per a la
realitzacié del projecte “Estacio de Muntatge Universal” (Veure Figura 6.3-1).
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Figura 6.3-1. Procés de fabricacio lineal, sense ramificacions, corresponent a I'ensamblatge
estudiat E3 (endoll) del Projecte “Estacié de Muntatge Universal” proporcionat per 'empresa
BJC.

En aquest tipus de topologia de procés és possible utilitzar la primera peca com a base per
anar integrant la resta, sovint sense necessitat de deixar-la anar i tornar a recollir, el qual
simplifica enormement les operacions de subjeccié i manipulacié.

En contraposicié a aquest tipus de muntatge, es troben els processos de fabricaciéd on hi
intervenen topologies en arbre; és a dir, que inclouen ramificacions. En aquests tipus de
procés, el muntatge ja no és un procediment lineal, sind que cal realitzar una série de petits
ensamblatges a partir de peces que després es combinaran adequadament per a obtenir el
conjunt final desitjat.

De fet, molts dels ensamblatges presents a la industria presenten alguna ramificacid en el seu
procés productiu, tal com va posar de manifest I'estudi de camp realitzat en el marc del
Projecte “Estacié de Muntatge Universal”. El diagrama de la Figura 6.3-2 recull com a exemple
el procés productiu de I'’ensamblatge E5 (tapa per a batedores de Taurus), el qual presenta una
ramificacid corresponent a la insercid de la polleguera 506 en el forat de la peca 501.
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503 506

Figura 6.3-2. Procés de fabricacid en arbre amb ramificacions, corresponent a I'ensamblatge
estudiat E5 (tapa per a batedores) del Projecte “Estacié de Muntatge Universal” proporcionat
per 'empresa Taurus.

Respecte a aquest segon tipus de procés se’n poden fer dues consideracions importants. La
primera és que les topologies en arbre no sén més que la combinacid de processos lineals i que
per tant, és qui dissenya el procés qui ha de decidir sobre la seva necessitat o la possibilitat de
dissenyar per a facilitar 'ensamblatge. D’altra banda, també és important mencionar que si
finalment és inevitable implementar aquestes topologies, aix0 tindra una serie de
consequencies directes sobre la planificacid i 'operacié de la produccid. Concretament, fara
necessaria la introduccié d’un espai de treball on dipositar els ensamblatges en curs i fins i tot
preveure la necessitat de deixar-los anar i tornar a agafar-los posteriorment.

De manera similar al cas de les maquines per a la deposici6 de material, les Cel-lules de
Fabricacio Flexible dedicades al muntatge de components sén també entitats molt adequades
per a l'aplicacido dels algoritmes desenvolupats en la present Tesi Doctoral per a la
implementacié d’Arquitectures Agils de Fabricacié per diversos motius.

En primer lloc, els diferents tipus de seqiiencies de muntatge hi sén molt favorables, doncs es
tracta d’operacions en forma correlativa o com a molt en arbre, que sén facils d’'implementar
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en forma de cadena logica. En segon lloc, els diferents subsistemes continguts dins la Ceél-lula
de Fabricacié estan intercomunicats i per tant es poden construir Models del Mén d’ambit
global en lloc d’ambit local. Finalment, tot i que els diferents subsistemes poden implicar
patrons de conductes complicades, també contenen multitud de sensors que poden ajudar a
donar informacio fins i tot d’altres subsistemes continguts en el global, diferents a aquell en el
que esta situat.

6.3.1. Implementacié d’Arquitectures Agils de Fabricacié per a
operacions complexes de muntatge de components

Seguint amb les especificacions apuntades en els apartats i Capitols anteriors, per tal que una
Cel-lula de Fabricacié de Muntatge de peces acompleixi totes les caracteristiques demanades,
és necessaria la implementacio efectiva de subsistemes que interactuin entre si.

D’acord amb el treball realitzat en el marc del Projecte “Estacido de Muntatge Universal”,
aquesta implementacié d’entitats independents es pot dur a terme dividint el sistema global
en set subsistemes que sén comentats a continuacid (Veure Figura 6.3-3). Cada un d’aquests
subsistemes posseeix identitat propia i presenta una série de particularitats que fan necessaria
una integracié de dos nivells: el nivell intern i el sistema en global.

1 1
1 1
1 1
1

: Subsistema Subsistema Subsistema 1
. . , e e s 1

: d’Alimentacid d’Identificacio i de Verificacio 1
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: Posicionament 1
1

: 1
1 3 1
T \ """"" |

Subsistema
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Manipulacio
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de Control
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la Produccio
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Figura 6.3-3. Topologia global dels subsistemes continguts en una estacié de Muntatge Agil per
al Projecte “Estacio de Muntatge Universal”.
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A nivell intern, cada subsistema ha de ser capag de realitzar una série de tasques concretes de
forma independent. Com que ha de ser autonom -en el sentit que ha de ser capa¢ de
desenvolupar una serie de labors sense ajut exterior-, és necessari que tingui una arquitectura
de control propia i diferenciada de la resta de subsistemes de |'estacid. A més, aquest sistema
de control distribuit ha de ser expert i ha de tenir capacitat per a aprendre del procés que
realitza a mesura que el va desenvolupant.

A nivell global, totes aquestes arquitectures de control han de ser integrades conjuntament en
un ens de control global, encarregat de la programacio i recopilacié d’informacié que sigui
capag de gestionar el funcionament de I'estacio, assignar recursos i llangar accions.

Entre els set subsistemes especificats, es tenen per una banda tres subsistemes (Alimentacio,
Identificacio i Verificacid) que s’encarreguen de les operacions complementaries del propi
procés de fabricacid. A nivell de maquinari, aquests tres subsistemes estan molt
interrelacionats i en algunes accions concretes comparteixen recursos.

A més d’aquests tres, tenint en compte que es tracta de realitzar operacions de muntatge, els
dos subsistemes que s’encarreguen de les operacions efectives de fabricacid son els
subsistemes de manipulacié i subjeccié. El subsistema de manipulacio és el que s’encarrega de
certes etapes de transport intern aixi com de completar les operacions de fabricacid
contemplades (insercié, cargolament, doblegament, etc.). El subsistema de subjeccié és un
element d’ajut al subsistema de manipulacié i per tant a la implementacid final de la fabricacio
de productes. La seva funcio és servir de punt de suport i referéncia per a sostenir les peces o
els subensamblatges de peces mentre encara estan prenent part del procés de fabricacid.

D’altra banda, en un nivell d’abstraccido molt més elevat, es troba el subsistema de Gestié de la
Produccid, el qual s’encarrega d’estructurar, planificar i llangar les ordres de fabricacid. Aquest
subsistema és el que s’encarrega d’assignar recursos i de decidir la seqiienciacié de treball de
cadascun d’ells. Finalment, el subsistema de Control de I'estacio és I’encarregat d’actuar sobre
els diferents elements de control distribuit dins de cada subsistema especific. Aquest
subsistema te un paper integrador molt rellevant i és el que fa actuar a cadascun dels
subsistemes a l'unison, de manera que cada un d’ells col-labori per a aconseguir assolir un
objectiu comu.

Entre tots aquests subsistemes, els dos sistemes encarregats de les operacions de muntatge
(subsistema de Manipulacié i subsistema de Subjeccid) i els tres subsistemes dedicats a
operacions auxiliars (subsistemes d’Alimentacié, ldentificacid i Verificacid) van requerir la
posada en funcionament de demostradors parcials fisics.

En el cas de I'alimentacié, donada la complexitat del problema per a casos d’utilitzacié de
sistemes altament flexibles, es van plantejar diversos sistemes diferents per tal d’estudiar,
afrontar i resoldre el problema de la alimentacié des de diferents enfocaments (Veure Figura
6.3-4).

En primer lloc, per tal de materialitzar un sistema dispensador de peces altament flexible es va
materialitzar un prototipus de rampa dispensadora de peces controlada per un motor eléctric
que abocava components en un pla d’identificacié. La rampa dispensadora de peces partia
d’un diposit de metacrilat transparent on es trobaven les peces de partida del mateix tipus
col-locades a dojo. La cinta transportadora (que era alhora la part inferior del diposit de
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metacrilat) recollia les peces i les anava posicionant de forma aleatoria. Al final de la cinta les
peces arriben a la rampa de caiguda feta de xapa, per on lliscaven fins a la superficie
d’arribada. A I'ultim tram de la rampa, uns sensors de posicié enviaven una senyal per aturar el
moviment de la rampa quan detectaven que alguna peca havia assolit la superficie d’arribada.

Quan el sensor del final de la rampa detectava que ja havia passat la primera peca aturava la
cinta. D’aquesta forma es disposava d’'un grup reduit de peces a sobre de la taula
d’alimentacié flexible alimentada per un doll d’aire capa¢ d’orientar i moure les peces de
manera que la rampa facilitava la tasca al sistema de visié encarregat de seleccionar les
diverses peces per a la seva posterior manipulacid.

Una altra aproximaciéo a la alimentacié van ser els dispensadors i contenidors de peces
adaptats per a ser manipulats pel robot antropomorfic de 6 eixos ABB IRB140, per tal
d’abordar l'alimentacié flexible de peces a través de la seva dosificacid. Els contenidors
dispensadors de peces disposaven d’unes pales dispensadores a la part inferior que podien ser
actuades mitjancant la rotacié d’un eix sortint, de forma que en realitzar girs s’alliberessin
peces en petites quantitats dins els contenidors especials, que podien ser manipulades pel
robot antropomorfic. Posteriorment el robot desplacava la safata fins a la taula d’alimentacio
flexible alimentada per doll d’aire, on hi desava el seu contingut (Veure Figura 6.3-4).

El robot ABB també tenia assignada la funcié d’element de manipulacié del sistema gracies a
un sistema de subjeccid constituit per un joc de pinces revolver composat per pinces diferents.
De fet, a la Cel-lula de Fabricacié hi havia un altre tipus de robot (SCARA de 4 eixos) amb qui es
compartien les tasques de manipulacid i subjeccié amb I'objectiu d’oferir més versatilitat al
conjunt.

Figura 6.3-4. Esquerra: Cinta transportadora automatica amb caiguda sobre pla d’identificacio.
Centre: Dispensadors de peces i Contenidors adaptats per a ser utilitzats per part del Robot
antropomorfic. Dreta: Robot antropomorfic de 6 eixos.

Pel que fa a Il'aplicacié dels algoritmes presentats, I'especificacid en variables binaries i
continues tant de la cinta com dels dispensadors és bastant senzilla (si bé la seva representacid
dins I’“Espai d’Estats” és poc intuitiva).

Concretament, la cinta conté una variable de rotacié de I'eix del motor (que imposa una
velocitat lineal a les peces dipositades a la seva superficie) que es pot modelitzar com una
variable continua ‘A’, més una variable binaria ‘X’ corresponent al pas d’una peca pel final de la
cinta. Pel que fa als dispensadors automatics, la modelitzacid inclou una variable binaria de gir
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de I'eix ‘B’ (és binaria doncs per motius de construccid el gir només deixa caure peces en
multiples de 602), més una variable de posicid lineal ‘Y’ que suposa la posicié del contenidor
sota la zona de caiguda de peces. En el cas dels contenidors, perd, també seria apropiat de
modelitzar la seva posicié segons els eixos mobils del robot antropomorfic ja que en essencia
el robot és I'element que pot disposar dels sensors de posicié necessaris per a cadascun dels
seus eixos mobils i en definitiva és el que realitzara les operacions. La modelitzacié d’aquests
subsistemes queda recollida a les imatges de la Figura 6.3-5.

Passobre I'extrem ‘X’ de la cinta
1 Variable Binaria ‘X’

[ S LS OT

Gir ‘B’ de la cinta
1 Variable Binaria ‘X’

w

Gir del motor de la cinta: 5 " n

1 Variable Continua ‘A’ Eix I|r_\ea| \f :
Pla d'identificacio 1Variable Y

Figura 6.3-5. Esquerra: Especificacié de variables binaries i continues de la Cinta
transportadora automatica amb caiguda sobre pla d’identificacid. Dreta: Especificacié de
variables binaries i continues dels Dispensadors de peces i Contenidors adaptats.

D’altra banda, el sistema d’inspeccid altament flexible tenia com a objectiu la verificacio
dimensional de les diverses peces que formaven part dels muntatges objecte d’estudi. Aquest
sistema combinava dos sistemes d’il-luminacié diferents i complementaris: la cupula
d’il-luminacié de llum difusa necessaria per al reconeixement de peces comunes i el
“backlight” de LED’s (o sistema d’il-luminacié per contrast) per a les peces transparents. La
cupula, a més, estava automatitzada de manera que permetia enretirar-se per a fer lloc als
robots que aixi poden operar lliurement sobre la superficie de treball d’inspeccid (Veure Figura
6.3-6).

Figura 6.3-6. Esquerra: Cupula situada sobre el pla d’identificaciéo amb llum blanca encesa.
Dreta: Capula enretirada i sistema d’il-luminacié per contrast de llum vermella activada.

Durant el funcionament normal de I'estacid, les peces que arribaven a la taula de verificacio
eren cobertes per la cupula d’il-luminacié de llum difusa, que tenia en el seu interior un
fluorescent. Quan aquest estava ences, la pega s’il-luminava i la camera situada en el punt
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central del pla, just per sobre de la clpula, podia detectar la posicié i orientacié de les peces.
En el cas de peces opaques, la camera les detectava sense problemes i es realitzava la
inspeccié corresponent. En el cas de peces transparents que no podien ser inspeccionades
correctament, s’encenien els LED’s del sistema d’il-luminacié per contrast (“backlight”) i es
realitzava una segona tongada de captacid i processat d’imatges.

En cas que fos necessari prendre imatges d’altres cares de la pega, la cipula podia enretirar-se
i els robots de I'arquitectura podien modificar-ne la posicid. Quan la inspeccié es donava per
finalitzada o bé si la peca havia estat declarada no valida, la clpula podia enretirar-se, de
forma que els robots podien accedir a I'area de treball i agafar-la per a procedir a la seva
manipulacié, muntatge i/o rebuig.

La modelitzacié del sistema d’identificacid i inspeccid en variables binaries i continues és de
nou forca senzilla. D’una banda, el sistema d’il-luminacié només necessita dues variables
binaries (‘U’ i ‘V’) per a coneixer I'estat d’activacio de la llum blanca i vermella, més una altra
variable continua (“W’) per coneixer el desplacament de la cipula segons el seu eix mobil. Dit
aixo, l'element que si que necessita un estudi a part és la modelitzacié del robot
antropomorfic, que requereix una variable continua per a coneixer la informacié relativa al
funcionament de cadascun dels seus 6 eixos mobils de revolucié (‘R1’, ‘R2’, ‘R3’, ‘R4’, ‘RS’ i
‘R6), més una variable binaria per al seté eix de revolucié corresponent a la seleccié de la pinca
necessaria (‘R7’) i una darrera variable binaria per a la obertura i tancament de les pinces (‘P’).

Aquestes modelitzacions (presentades a la Figura 6.3-7) posen de manifest que, si bé els
models de cada subsistema poden ser obtinguts de manera senzilla, el metode pot arribar a
gestionar models complicats quan s’afegeixen en un gran model global. Aquesta casuistica
d’addicié de variables locals en un model global obre la porta a poder gestionar les Cél-lules de
Fabricacid Flexible com a entitats globals i per tant, a assolir els reptes fixats en quant a la
materialitzacié d’Arquitectures Agils de Fabricacid.

Articulacions de Revolucié ‘R1’-'R6’
6 Variables Continues

Activacio ‘U’ de la llum blanca e,

1 Variable Binaria ‘U’ R5 ‘R4’

O

Eix lineal ‘W’:

1 Variable ‘W’ ‘R6’
\ > @ 3
LT i

Activacio ‘P’ de les Pinces

Activacié ‘V’ de la llum vermella 1 Variable Binaria ‘P’
lRlI

1 Variable Binaria V'’
Figura 6.3-7. Esquerra:Especificacid del sistema d’identificacid i inspeccié en variables binaries
i continues. Dreta: Especificacié del robot antropomaorfic en sis variables continues (‘R1’-‘R6’) i
una variable binaria (‘P’).

@ IR3’
@ IRZ'
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Tots els subsistemes descrits van ser objecte d’estudi i desenvolupament en el projecte
“Estacio de Muntatge Universal”. Les darreres tasques del projecte van incloure la integracié i
la fase de proves de la Cel-lula de Fabricacié Flexible desenvolupada, en les que es van realitzar
pas per pas les diferents fases d’accié que duien a terme el conjunt d’elements en la seva
operativa de funcionament.

La implementacio fisica de la Cél-lula es va dur a terme al Laboratori d’Automatitzacié de la
Fundacié CIM, on també es van fer les demostracions de validacid final per al tancament del
projecte (Veure Figura 6.3-8).

Figura 6.3-8. Esquerra: Disseny 3D dels elements de la Cél-lula de Fabricacié del Projecte
“Estacié de Muntatge Universal”. Dreta: Fotografia de part dels elements (rampa, il-luminacié
per contrast, robot antropomorfic) en les etapes d’assaig i test.
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Capitol 7. Conclusions i Treballs Futurs

7.1. Conclusions

La present Tesi Doctoral ha acomplert tots els objectius especifics fixats com a contribucio
esperada per a la implementacié de solucions altament flexibles de fabricacié. Concretament:

- S’ha explorat amb detall la formalitzacié de models logics de comportament de
sistemes i s’han desenvolupat algoritmes de control d’agents aplicables a sistemes de
fabricacio generics.

- S’han desenvolupat programes (aplicacié d’Espai d’Estats) en els quals s’ha pogut
implementar els algoritmes desenvolupats i fer-hi aplicacions experimentals.

- S’han estudiat i analitzat diferents topologies i arquitectures de maquines com ara
Magquines-eina (Fabricacié Sostractiva), Sistemes de produccié per Fabricacio Additiva i
Cel-lules de Fabricacio Flexible (operacions de muntatge de components).

- S’ha estudiat i analitzat amb detall el context dels sistemes de Fabricacidé Agil en
multitud de projectes de Recerca de la Fundacié Privada Centre CIM i de la comunitat
de creacid de programari i maquinari lliure i obert i també a través de casos
paradigmatics d’interaccié entre producte i procés com sén el cas Biomédic, el cas de
la joguina i el cas dels productes de consum.

En els Capitols 1 i 2 de la present Tesi Doctoral s’ha revisat el marc i I'estat de I'art de les
estacions de treball altament flexibles i de les tecnologies de fabricacié agil. En efecte,
aquestes Arquitectures Agils de Fabricacié tracten de respondre alhora a un repte tecnologic i
a una necessitat industrial. El repte tecnologic prové d’intentar materialitzar unes Cel-lules de
Fabricaci6 que responguin a criteris com la Resposta Rapida, |'Adaptabilitat, la
Reconfigurabilitat, la Robustesa, la Transformacio del Coneixement, la Cooperativitat i la
Universalitat dels subsistemes que les composen. D’altra banda, la necessitat tecnologica
industrial respon a la imposicié dels mercats, que volen productes innovadors i personalitzats i
imposen als fabricants series de producte cada cop més curtes i que necessiten cada cop més
immediatesa de reaccié als canvis de tendéncia del mercat.

Per aconseguir arribar a solucions capaces d’acomplir aquestes demandes, una analisi de la
literatura revela quines han estat les aproximacions de molts grups de recerca i també de la
industria per implementar solucions a aquestes demandes del mercat. Pel que fa a les eines
aportades per les diferents disciplines de la Intel-ligencia Artificial, molts grups se centren en el
desenvolupament de sistemes intel-ligents basats en xarxes neuronals, logica difusa, sistemes
experts o combinacions de totes o algunes de les tres. Altrament, també es destaca una altra
corrent que aproxima la construccié de bases de coneixement mitjancant models logics i
meétodes inductius i deductius. Pel que fa a la materialitzacio fisica d’aquests sistemes, alguns
grups punters estrangers compten amb implementacions elaborades d’aquests tipus
d’arquitectures i posen de manifest la potencialitat derivada d’aquest tipus de solucions.

En el Capitol 3 del present treball, es realitza una primera introduccié al modelat logic del
comportament de sistemes de fabricacid mitjangant la utilitzacié d’una aproximacié d’aquest
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fet a sistemes automatics que havia estat postulada pels professors Joan Ramon Goma i Joan
Vivancos . En concret, s’analitzen amb detall les funcions de canvi d’estat i les Classes (primera,
segona tercera o quarta) dels objectes descoberts en un total de quatre sistemes diferents. Els
resultats d’aquesta experimentacid i I'analisi de resultats permeten postular els quatre
Corol-laris de la Teoria Logica presentats a I’Apartat 3.3.3. els quals sén d’una importancia
cabdal per comprendre les possibilitats i limitacions del model teoric enunciat.

En el Capitol 4, a partir dels resultats i la experimentacid realitzada sobre el model logic
anterior, es formula una nova metodologia i nous algoritmes logics per a la construccid de
Models del Mdn [Q] en sistemes que continguin Unicament variables binaries (enteses com
variables que només poden prendre dos valors diferents: ‘0’ o ‘1’). Aquesta metodologia és
capag¢ d’arribar satisfactoriament a construir Models de comportament del sistema i el seu
entorn. En aquest nou conjunt d’algoritmes, es divideix la construccié de Models del Mén en
dues etapes diferenciades: I'Etapa d’Exploracid del Mdn i 'Etapa d’Execucido de Tasques, que
s’utilitzen per construir Models seqliencials en els que cada Model seglient incorpora la
informacié de I'anterior. A I'Etapa d’Exploracié del Mén, el sistema realitza aprenentatge de
tipus deductiu (el sistema explora i apren a partir de I'observacié). A I'Etapa d’Execucié de
Tasques, el sistema realitza aprenentatge de tipus inductiu mitjancant I'aplicacié de prejudicis
(el sistema suposa fets per a elaborar altres teories diferents de les conegudes), que seran
avaluades abans de ser incorporades com a coneixement dins de Models del Mdn successius.
D’aquesta manera, el present treball realitza una contribucié per aconseguir reduir el nombre
d’experiments necessaris per a que el sistema sigui capa¢ de resoldre les tasques
encomanades que no havien estat realitzades en treballs anteriors.

Els Algoritmes formalitzats sén cada cop més potents en la mesura que el sistema disposi de
moltes senyals de sensors [S] per poder monitoritzar estats i en definitiva poder aprendre
sobre el comportament del Mén a través dels resultats de I'aplicacid de les diferents consignes
de funcionament {a} enviades al sistema. A més, en la teoria presentada, els sensors [S] es
troben desacoblats de la realitat fisica del sistema, fet que fa possible canviar les regles de
funcionament del Mdén sense comprometre la viabilitat del sistema. En aquest suposit, el
model logic també funcionara donat que es troben en nivells d’abstraccié diferents.

L'aplicacid de prejudicis s’aborda des d’'un enfocament algebraic clar sobre la taula de funcions
de canvi d’estat (Tupla []), tot proposant I'aplicacié de prejudicis en estats ja coneguts sobre
Funcions de canvi d’estat no conegudes {F’} (prejudicis d’Inferéncia Associativa i d’Abstraccio
per Analogia) i també sobre estats no visitats {£’} (prejudicis segons el criteri de Completesa
Ontologica).

Per poder disposar d’'un laboratori d’experimentacid on poder avaluar la bondat dels
algoritmes, es programa una aplicacié en C+ a I'entorn Microsoft® Visual Studio® que serveix
per demostrar que la Teoria proposada és factible i que pot ajudar en la implementacié de
sistemes intel-ligents mitjancant Arquitectures Agils de Fabricacié. En consonancia amb
aquesta materialitzacid, I’Annex 2 recull una serie d’apartats a mode de Manual per a facilitar
la comprensié i els punts més importants d’aquest banc de proves anomenat “Espai d’Estats”.

L'experimentacid en els diferents entorns de treball (teoric i experimental per ordinador)
posen de manifest la importancia de diferents aspectes en la obtencié de Models explicatius
del comportament del Mén. Per exemple, es declaren com a fonamentals les estrategies
escollides per a realitzar exploracions del Mén, ja que diferents exploracions proporcionen
Models amb informacid diferent. Altrament, la bondat relativa de les solucions trobades en
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I’'Etapa d’Execucié de Tasques (que s’assumeix dependent del cost de les solucions trobades)
implica que per discernir de la millor manera possible quina solucié és millor per a cada
arquitectura analitzada, cal poder implementar diferents metodes de calcul de costos. Per
aquest motiu, una de les funcionalitats obertes a I'“Espai d’Estats” és la possibilitat
d’incorporar calcul de costos ponderats segons cadascuna de les consignes de sortida {o}
utilitzades.

A continuacid, en el Capitol 5 es realitza I'extensié de la nova metodologia i els nous algoritmes
a sistemes que continguin variables continues (enteses com a variables que poden prendre
com a valor de resposta qualsevol valor dins d’'un rang) i se’n realitza el modelat amb
I'aplicacid “Espai d’Estats” desenvolupada en base Microsoft® Visual Studio®. En relacié amb
aquesta implementacié de programari, I’Annex 3 recull informacié important sobre la
programacio d’eines dedicades a la Fabricacid i en concret a la seleccio intel-ligent de sistemes
de Fabricacid en els quals I'autor ha pogut tenir la oportunitat de participar durant el
desenvolupament del present treball. D’aquestes experiencies es recullen llicons apreses
importants com ara quines son les necessitats basiques en matéria de funcionalitat, usabilitat,
factor huma, premisses de disseny i unes notes sobre construccié de Bases de Coneixement
gue puguin suportar el contingut necessari en aplicacions de I'envergadura aproximada a la del
present treball.

Finalment, la teoria logica construida es porta a |'avaluacié de diferents tipus de sistemes de
fabricacid: (i) maquines d’arrencament d’encenalls o de fabricacié additiva per deposicié de
material i (ii) Cél-lules de Fabricacid Flexible. Es determina quins sén els casos més adequats
per a I'aplicacié dels models desenvolupats i es realitza també I'especificacié de les variables
(tant binaries com continues) que serien necessaries per a aplicar-hi els algoritmes amb
I'objectiu de construir Models del Mdn del sistema i del seu entorn. En tot moment, es manté
un abordatge genéric i obert, per tal de possibilitar una solucié apropiada per a la majoria de
plataformes de fabricacié.

En el present Capitol 7, després de revisar les Conclusions, s’avalua la situacié actual dels
sistemes de fabricacid concloent com les aplicacions propietaries i tancades han copsat
historicament els processos de fabricacid d’alt nivell. Amb un esperit de millora, també es
recullen els Treballs Futurs albirats relatius a la present Tesi Doctoral i es proposen solucions
com les topologies iCAM (CAM intel-ligent) que haurien de permetre desplegar la vertadera
intel-ligencia en els sistemes automatics de fabricacio.

Finalment, s’inclouen dos Annexos molt importants sobre I'analisi de Tendéncies i els canvis de
paradigma en el mén del producte i el procés. Aixi doncs, I’Annex 4 (Fabricacié en massa de
béns personalitzats. Fabricacié Poc Convencional) revisa quins sén els paradigmes de la
fabricacié del segle XXI tot recollint els seus principals reptes i oportunitats. S’hi tracten
solucions concretes amb les que hi poden fer front les empreses dedicades al
desenvolupament de producte i procés, de la aplicacié de les eines de I’Enginyeria Concurrent i
la seva influencia en el Cicle de vida del Producte i es demostra la seva aplicabilitat tot
exemplificant la resposta als reptes presentats des de tres sectors rellevant diferents, com sén
els casos biomedic, cluster de la joguina i béns de consum.

En darrer lloc, I'Annex 5 pretén ser el més visionari i disruptiu, tot formalitzant un estudi de
I’escenari de la fabricacié a mig termini que portara a canviar I'ordre logistic i manufacturer al
mon. L'Annex 5 sobre sistemes de fabricacid intel-ligent lliures i oberts conclou com els
moviments en matéria de sistemes de fabricacid de baix cost, oberts, sense llicéncia i
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col-laboratius estan duent a terme i acceleraran el procés de canviar la manera de comprar,
fabricar i consumir. El cas del “RepRap” i de la Comunitat “Maker” de la impressid 3D serveixen
per demostrar com canviaran aspectes com el moviment de mercaderies, persones i
informacié. | tot aixo, havent-ho pogut explicar i contrastar des d’un seient de primera fila amb
casos com el “RepRapBCN” de la Fundacié CIM

Com s’ha vist, les exigéncies dels clients fan que els productes a fabricar siguin molt diversos
de manera que sorgeix la necessitat d’utilitzar programes capacos de realitzar aprenentatge de
manera automatica.

7.2. Context Present: Sistemes CAM actuals per a la generacio de
trajectories 3D

De forma general, un sistema CAM (acronim de I'anglés, “Computer Aided Manufacturing”) és
un programa informatic que s’encarrega de processar una geometria dibuixada per ordinador
(amb un sistema CAD — de l'anglés, “Computer Aided Design”) per tal de generar un codi
interpretable per una unitat de Control Numeric (CNC) d’un sistema de maquina-eina. Aquest
codi conté informacid per generar moviments en els diferents eixos mobils de la maquina aixi
com per a la realitzacié d’operacions en els seus diferents accessoris (canvis d’eines, posada en
marxa o aturada de la lubrificacid, obertura i tancament de portes, etc.).

Tal com s’ha presentat en els Capitols introductoris de la present Tesi Doctoral, els sistemes
CAM més utilitzats en la actualitat son sistemes completament deterministes i que basen el
seu funcionament en el coneixement exhaustiu de les capacitats de la maquina-eina a utilitzar i
gue no tenen en compte els eventuals canvis que es puguin produir en el Univers (entes com el
conjunt format per la maquina-eina més la peca que esta produint a partir de material en
brut). D’aquesta manera, qualsevol canvi que hi hagi en el sistema més enlla de la propia
magquina (pega, o fins i tot canvis en I'entorn) podra donar lloc a col-lisions i funcionaments
incorrectes en la fase d’execucid del programa (veure Figura 7.2-1).

Execucié en
Dibuix Peca Maquina-

Processador Peca final

Geometria Eina de X
3D (.Y Control realitzada

Numeéric

Figura 7.2-1. Procés d’obtencié d’una Pe¢a mitjangant un processador CAM estandard

Per aquest motiu, els programes de CAM comercialitzats per les empreses liders en el sector
(per exemple Dassault Systemes, Siemens Software, Heidenhain, Delcam, Vero Software, Tebis
o Cimatron) estan destinats als grans mercats i es focalitzen en donar solucions a topologies de
magquines tancades i propietaries, amb configuracions conegudes i invariants en el temps (no
es contemplen canvis en I'Univers). Es tracta, doncs, de solucions propietaries que tenint com
a principal objectiu la fiabilitat i la proteccid de la propietat intel-lectual, impossibiliten dotar
als CNC de les maquines-eina amb sistemes d’aprenentatge o inclus d’un cert grau

d’intel-ligéncia [*, #).
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D’altra banda, I'interés d’explotacié comercial intrinsec en aquestes solucions fa que estiguin
desenvolupades per equips de programadors tancats, que no posen |I'emfasi en fer solucions
que puguin ser desenvolupades per altres sind tot el contrari. Aixi doncs, en el millor dels
casos, si existeix la possibilitat d’accedir al codi font del sistema CAM que genera les
trajectories a ser reproduides pel CNC de la maquina-eina, és dificil i tedids interpretar el
significat de les linies de codi i normalment impossible d’incorporar-hi noves funcionalitats
d’una manera senzilla.

La majoria de Sistemes CAM actuals per a la generacié de trajectories en 3D sén el que
s’anomenen sistemes de codi tancat i propietari.

7.3. Treballs futurs

La situacid descrita a I'apartat anterior, juntament amb les noves regles del joc imposades per
la globalitzacié de la produccié i del coneixement, suposen un gir important en la manera en
que es produira en els propers anys. Les noves tendencies despleguen un ventall
d’oportunitats per a la implementacid ulterior dels treballs realitzats en el context de la
present Tesi Doctoral que es concreten en els tres apartats a continuacié.

7.3.1. Implementacio d’Algoritmes de construccio de models del mon
en sistemes agils de Fabricacio: el CAM intel-ligent

El moén Occidental actual ha estat immers en una llarga recessié economica mentre les
poténcies emergents (en especial la Xina) s’han convertit en fabriques globals basades en una
utilitzacio intensiva de ma d’obra a uns costos molt baixos. Existeixen sectors productius en els
quals aquestes diferencies salarials dels treballadors no sén tan importants ja que els
productes necessiten ser produits als paisos Occidentals; com per exemple productes amb
curta data de caducitat o bé productes considerats com estratégics nacionals (principalment
d’us militar). D’altres productes, en ser considerats de luxe o de molt alta qualitat, solen ser
també insensibles als costos de ma d’obra; doncs normalment es produeixen en quantitats
molt petites i el seu preu de venda no és tant funcié de I'addicié de costos en un entorn de
competéncia perfecta, sind més aviat d’un posicionament de marca que intenta arribar a
poques butxaques molt selectes.

Malgrat aquestes consideracions, la gran majoria de productes que es consumeixen poden ser
produits arreu i es veuen afectats en gran mesura pels costos de la ma d’obra implicada en la
seva produccid. | per competir amb els baixos nivells de costos dels paisos emergents, els
paisos rics estan concentrant-se en desenvolupar processos productius altament
automatitzats, de manera que el factor relatiu als costos de ma d’obra perdi importancia
relativa en els costos finals del producte.

No obstant, I'automatitzacid de la produccié de series curtes de productes és complicada i
sovint economicament inviable. Per programar una cél-lula de fabricacié o fins i tot una sola
magquina-eina per fabricar una peca cal dedicar una quantitat considerable d’hores en preparar
el codi “G” que executara el sistema. D’altra banda, un cop es posi en marxa la produccié, el
codi que s’estara executant partira sempre de la premissa determinista i d’invariabilitat dels
parametres de sistema de produccio que han estat programats.
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Aixi doncs, els nous paradigmes de la Fabricacié Integrada per Ordinador demanen que els
nous sistemes de fabricacio siguin:

i) Intuitius per a l'usuari; és a dir, que siguin rapids i senzills de Programar

ii) Conscients; és a dir, que siguin capacgos de saber que canvia en el seu Univers

iiii) Interprets; és a dir, capacos d’interpretar com afecten els canvis al seu
funcionament

iv) Evolucionables; és a dir, capagos d’incorporar els canvis al seu funcionament

Aguestes necessitats tecnologiques situen I'estat de I'art en la demanda de sistemes CAM i
CNC que vagin més enlla d’una simple execucio seqliencial d’operacions per convertir-se en
sistemes de “CAM intel-ligents” o iCAM.

Per tal de poder respondre a les citades demandes de intuitivitat, consciéncia, interpretacio i
evolucio exposades préviament, els sistemes de iCAM han de ser sistemes integrables dins una
sola interficie que interactui tant aiglies avall com aiglies amunt en els graons de la cadena del
procés d’obtencio d’una pec¢a mitjancant una maquina controlada per ordinador (veure Figura
7.3-1).

Execucié CAM intel-ligent en maquina: iCAM

Dibuix Peca Pega final
Geog;etna realitzada

Incorporacié de I'aprenentatge al coneixement,

Figura 7.3-1. Possible procés d’obtencié d’una Pega mitjangant un processador intel-ligent
CAM en maquina (proposta iCAM)

En contraposicié amb el procés d’obtencid d’'una peca que es du a terme actualment, la
proposta del sistema anomenat CAM intel-ligent es composa de tres moduls interconnectables
d’interficie que tenen com a objectiu:
i) la generacié de models del mdn,
ii) la generacié del programa G-code per a I'obtencioé del resultat desitjat i
iiii) I’execucié en maquina-eina del programa generat, amb consciéncia i interpretacié
dels canvis de I'univers format per la maquina-eina i el seu entorn; tot incorporant-
los al coneixement del sistema per tal de fer-los servir en les noves generacions de
G-code

Un sistema iCAM com el prescrit podria ser materialitzat per un fabricant que controlés tota la
cadena de valor (CAM-CNC-Maquina), si bé amb un esfor¢ de desenvolupament important.
Altrament, també hauria de ser factible en regim de codesenvolupament entre diferents
fabricants de CAM, controls numeérics de maquines i maquines-eina, si bé requeriria
formalitzar aliances estratégiques fortes ja que iniciaria una linia de desenvolupament de
sistemes de fabricacid conceptualment molt diferent de I’actual.
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Finalment, com a cami de desenvolupament més natural dels sistemes iCAM, s’apunta la
creacio de sistemes de CAM intel-ligents a través de les comunitats de creadors obertes i sense
anim de lucre: els “Makers” (veure apartat a continuacid); doncs es considera que tant per
capacitat com per filosofia i motivacié podrien dur a terme projectes de repte tecnologic que
consolidin canvis de paradigma alineats amb altres desenvolupaments actuals.

7.3.2. El mon tancat s’esta acabant: els “Makers”ila comunitat oberta

El nivell de vida de la societat occidental ha propiciat que s’hagi conformat tot un estrat social
format per persones amb forca temps d’oci i un nivell de formacié elevat (sovint amb
titulacions universitaries superiors). Els motius de la seva ociositat sén molt diversos; alguns
son persones jubilades amb salut i per tant amb molt temps lliure. D’altres sén gent de totes
les edats (treballadors i/o estudiants), que dediquen el seu temps no laboral a desenvolupar
activitats creatives (de I'estil bricolatge o DIY —de I'anglés “Do It Yourself”-) sense un afany
lucratiu concret.

D’aguesta manera, s’ha creat el que alguns anomenen una nova “cultura tecnologica
contemporania” marcada per interessos orientats a I'enginyeria com I’electronica, la robotica,
la impressié en 3D, I'ds de maquines-eina controlades per ordinador o fins i tot la forja o el
treball de la fusta. L'objectiu dels membres d’aquesta comunitat, comunament anomenats
“Makers” [*’], és aplicar aquestes tecnologies a la invencié de productes i I'obtencié de
prototips; tot emfatitzant el seu aprenentatge i Us practic de cara a la seva aplicacié de forma
creativa (Veure Figura 7.3-2).

Figura 7.3-2. Esquerra: Impressora 3D mitjancant tecnologia FDM en arquitectura “Delta”
muntada a partir de dissenys obtinguts de manera lliure i gratuita a Internet. Dreta: Pantalla de
visualitzacié LCD Grafica d’una impressora BCN3D+. Font: Fundacié CIM.

Pero si hi ha algun tret especific que caracteritza el moviment dels Makers, aquest és el seu
treball en xarxa, de manera col-laborativa. Quan un Maker fa un nou disseny, no I'amaga, ni el
guarda, ni el protegeix: el fa public a la comunitat i en ddna tots els detalls. Aixi doncs, tota la
comunitat és lliure per utilitzar-lo. De fet, quan algun altre membre de la comunitat I'utilitza,
normalment també ho fa public i li déna les gracies al primer. Pero el més important és que en
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ser utilitzat i adoptat per la comunitat, el nou disseny també té la oportunitat de ser millorat i
evolucionat, de manera que un temps després, el creador original pot tornar a fer servir el seu
disseny pero amb prestacions millorades i noves funcionalitats.

Aquesta filosofia de treball rep el nom de “Open Source” (Codi obert), en les seves vessants
“Open Source Software” i “Open Source Hardware” (relatius al programari i maquinari).
Aquests codis oberts solen estar disponibles en diversos formats per a que puguin ser editats
de manera senzilla i per a que s’hi puguin fer modificacions directament sobre la font. Potser
una de les caracteristiques més curioses és que el Codi Obert no posa cap trava a la
comercialitzacié de productes basats en ell; sind que en molts casos el vector comercial és un
dels mecanismes de la comunitat de contribuidors per generar recursos per a desenvolupar el
projecte comunitari. D’aquesta manera, el Codi Obert doéna la llibertat d’evolucionar
col-lectivament la tecnologia mentre es comparteix el coneixement.

Els espais de trobada de la comunitat Maker sén tant fisics com virtuals. En efecte, els
repositoris d’Internet constitueixen una eina potentissima per vehicular dissenys i
experiéncies, aixi com també els forums, blogs i pagines dedicades. D’altra banda, també se
cerquen espais d’interaccid en viu a través d’'un nombre creixent de fires i esdeveniments, com
per exemple les grans MakerFaires —més de 120.000 assistents a l'edici6 de 2012-
(organitzades regularment als Estats Units des de 2006 i amb una primera edicié Europea a
Roma el 2013 i una primera asiatica a Tokyo també el mateix any) o també les petites
MiniMakerFaires, de les que se n’organitzen centenars a un nivell més local en molts paisos
diferents.

En aquest context, paradigmes com els presentats per solucions com el CAM intel-ligent, que
obren un ventall de desenvolupament enorme, amb possibilitat d’incorporar moltes
funcionalitats, perd que a més necessiten la comunicacié entre diferents sistemes sén el cultiu
ideal per ser desenvolupats per comunitats de treball en xarxa sense anim lucratiu.
Desenvolupar sistemes d’iCAM en codi lliure i obert per tal que siguin utilitzats per la
comunitat és doncs la millor manera de no bloquejar el desenvolupament al caprici de
multinacionals i també de fer possible que els usuaris finals tinguin la versatilitat necessaria
per materialitzar els seus dissenys.

Aguest tipus de col-laboracid, que s’espera que tingui un llarg recorregut, ja s’ha comencat a
realitzar des de la Fundacié Centre CIM que cada cop esta integrant-se més en el moviment
Maker i per exemple ha estat present a les fires MakerFaire de Roma i TCT Birmingham de
2013 presentant el projecte d'impressora domeéstica BCN3D+. En matéria de sistemes de
fabricacio intel-ligents, el desenvolupament d’aquestes impressores basades en tecnologia de
deposicié de fil fos (FDM — Fused Deposition Modelling o FFF — Freeform Filament Fabrication),
s’esta abordant amb la col-laboracié de tota la xarxa, i especialment amb l'italia Alessandro
Ranellucci (veure Annex 5 - Sistemes de fabricacio intel-ligent lliures i oberts), arquitecte —en el
doble sentit- de la solucié de generacié de linies de G-Code de codi lliure i obert anomenada
“Slic3r”.

7.3.3. Extensio a altres topologies: La democratitzacio dels sistemes de
produccio

De la mateixa manera que els Makers sén usuaris de moltes tecnologies de fabricacio diferents
(impressores 3D pero també robots, torns, fresadores, utils de tall i conformat, etc), I'is de
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controls per computador intel-ligents no hauria de ser patrimoni només de les impressores en
3D, sind que I'iCAM hauria de ser desenvolupat i aplicat tenint en compte la varietat de
topologies de maquina i de processos de fabricacio als que podria ser aplicat.

En efecte, la consecucid d’una impressora en 3D controlada en els eixos X, Y i Z que incorpori
un quart eix al capcal per controlar I'avanc del fil de plastic per a ser extruit, no dista gaire de la
topologia necessaria per a implementar una maquina de tall per laser (el capgal seria substituit
per un feix de llum i un mirall) o bé d’una petita fresadora (substituint el capgal per una petita
eina de treball domestic tipus Dremel).

Els Makers sén, per tant, una comunitat de treball en xarxa i de nombre creixent que
s’emocionen creant i desenvolupant productes nous. No obstant, no son artesans que fan de la
fabricacid una aficié manual, sind que comencen els seus productes per la fase de visualitzacié
i disseny digital. Dit d’altra manera, son fabricants en potencia que sempre generen un dibuix
en 3D, que és susceptible de ser utilitzat per un sistema de fabricacié integrat per ordinador
(Veure Figura 7.3-3).

Figura 7.3-3. Peces de fusta tallades i gravades amb laser domésticament per personal de la
Fundacid CIM. Font: Cortesia de Gerard Mosquera.

Aquest factor és important, doncs la creacié de continguts digitals de dissenys propis fomenta
la demanda de sistemes de fabricacié digitals a baix cost per a petites quantitats: no val tenir
una fabrica molt econdmica a I’Asia llunyana si la demanda vol articles personalitzats en
guantitats molt baixes (quasi sempre unitaries). Per a respondre a aquest tipus de demanda es
necessiten sistemes de produccido domestics (o com a molt, d’Us compartit a través de xarxes
com ara la 3DHubs[**] que posen en contacte a usuaris de sistemes d’impressié que poden ser
domestics), que conseqlientment, han de tenir un cost d’adquisicié o fabricacié molt reduit
(molts equips son fabricats i muntats pels propis usuaris).
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Aquest fenomen, que es pot classificar com a democratitzacié dels sistemes de produccio,
combinat amb el desenvolupament de nous sistemes productius, ha de facilitar en un futur
proxim que els sistemes de produccid a nivell domeéstic estiguin dotats cada cop més
d’interficies intel-ligents i que siguin més habituals, de manera que en un futur no massa llunya
es considerin els bens d’equip produits per a la fabricacié d’objectes com electrodomeéstics
comuns a totes les cases.

Aquests electrodomeéstics faran coses diferents de les que fan comunament els
electrodomestics actuals (rentar roba o plats, conservar o processar menjar...) i passaran a
fabricar en local tot allo que els usuaris vulguin en cada moment: des d’un joc de taula en
plastic a un plat o got de ceramica, des d’'una peca de roba a un pastis o fins i tot peces
metal-liques per a que el propi usuari pugui fabricar nous electrodomestics. La revolucié que
suposara la implantacié dels Sistemes de Fabricacié Personal a les cases tindra un impacte
comparable al que va tenir I'entrada de I'Ordinador Personal a les llars a la decada dels
vuitanta.

De fet, en el mig termini, I'entrada d’aquestes arquitectures provocaran canvis en alguns dels
electrodomestics. Per posar un exemple, amb I'envelliment progressiu de la poblacié aflorara
una nova demanda d’equips que permetin fabricar apats llestos per a ser consumits que no
calgui mastegar perd que mantinguin les propietats i qualitats dels aliments convencionals. En
aquesta direccid, les cuines canviaran els forns i les neveres tradicionals per centres de
processat de menjar calent i menjar fred.

Els manuals per a la utilitzacié dels nous equips estaran disponibles a Internet de manera
gratuita i tindran traduccid automatica a tots els idiomes. De fet, no caldra llegir les
instruccions ja que es podran consultar una série d’avatars virtuals que facilitaran
I'aprenentatge de I'Gs de les noves tecnologies i millores constants. Els models 3D de les peces
a fabricar podran ser dibuixats pels clients, perd en la majoria de casos n’hi haura prou amb
descarregar models ja validats i esmergar el temps en la personalitzacidé del producte a partir
de variables suportades dins la gama existent. De fet, les games de producte possible seran tan
amplies que dificilment es produiran dues peces identiques en cap lloc del globus.

S’adoptara una nou rol en la cadena de subministrament formada pels “prosumidors” fruit de
la combinacié dels “productors” i els “consumidors”. Els dissenyadors deixaran de treballar
Unicament per a una sola empresa i abocaran el seus continguts a la xarxa. La logistica canviara
enormement, doncs es deixara de fer enviaments de producte final per passar cada cop més a
realitzar enviaments d’informacié i de materies primeres. A més, els propis sistemes
d’emmagatzematge (armaris, embalatges) també seran elements conscients i manifestaran en
tot moment el seu estat (buit, ple, mitja carrega). Com que disposaran de connexid a Internet,
podran realitzar ells mateixos les comandes de forma predictiva, de manera que no existeixin
ruptures d’estoc.

En el moment de culminar el present treball és excitant poder viure I'época en que la
democratitzacid dels sistemes de produccid canviara els habits de consum a nivell mundial: els
clients ja no seran simples compradors, sind elements clau en la decisié de la cadena de
subministrament. Donaran un nou rol a les materies primeres i a la planificacié de processos
productius, i seran capacos de fabricar exactament en el punt i moment en que es produeixi la
demanda (Veure Figura 7.3-4).
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Figura 7.3-4. Democratitzacio dels processos de produccid: La casa canvia de paradigma per
convertir-se en fabrica i els electrodomeéstics donen un salt disruptiu respecte a les tecnologies
i els usos als quals sén destinats. Font: Cortesia de Marta Martinez.
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Annex 1. Suport informatic per a I’Aplicacio de
I'algoritme de Goma i Vivancos

L’aplicacié del model logic de Goma i Vivancos per a la construccié de Models del Mén, pot
realitzar-se en sistemes senzills sense necessitat de realitzar cap modelitzacié informatica.
Malgrat aix0, a mesura que augmenten el nombre de sensors i accionaments en els sistemes,
augmenten el nombre de files i columnes de les taules (Funcions de canvi d’estat) i per tant és
recomanable realitzar-les mitjancant algun tipus de programacio, si bé senzilla.

Aquest fet és especialment destacable quan es va augmentant I'ordre de la classe dels objectes
a detectar, que va incrementant el nombre de dades i complicant els experiments a realitzar.

Per aquest motiu, I'apartat a continuacid descriu el funcionament d’una petita aplicacio
desenvolupada mitjancant la programacio de petites Macros senzilles dins de fulls de calcul en
I’entorn de Microsoft® Excel®.

A1.1. Modelitzaci6 de sistemes mitjancant eines de programacio

La manera de dur a terme la modelitzacié va ser programar els petits elements de codi
necessaris per a realitzar els experiments en petites macros i anar enregistrant els resultats
obtinguts en un full de calcul; de manera que una pestanya de l'arxiu conté tots els
experiments realitzats per a cadascun dels sistemes modelitzats al Capitol 3.

Els fulls de calcul exposen els experiments i els valors utilitzats, alguns trobats a partir de les
macros ressenyades. A 'apartat de nomenclatura es mostra part del codi utilitzat tant en
I'arxiu .x/s com en aquest document. Per a cada experiment, s’exposen les variables
implicades, ajuntades convenientment per a poder avaluar-les correctament, i alguns
indicadors. Hi ha indicadors que utilitzen les macros que troben els valors de les variables de
sortida per assegurar-se que els conjunts de valors Unics son, efectivament, Unics. També hi ha
indicadors per assegurar la condicié que implica la classe d’un objecte. Les condicions es miren
per als experiments realitzats préeviament a I'actual.

L’estructura de cada full és la seglient. Es mostren els diferents passos d’esquerra a dreta i, per
a cada pas, el seu desenvolupament es fa cap avall. Primer es mostren els objectes suposats, i
els experiments inicials amb una primera determinacid. Per als seglients passos es mostra
primer els objectes suposats, trobats o rebutjats, i seguidament una taula d’experiments, que
consta del nombre d’experiment, les variables que han de ser diferents per a cada experiment,
i els indicadors.

Les macros estan incloses a I'arxiu .x/s. N’existeixen tres d’accessibles i una altra que és una
funcié que és cridada per les altres. La primera “Exp_cl_1_3" s’utilitza per a determinar els
valors de les sortides dels experiments per a determinar els objectes de 1% i 37 classe. La
segona, “Exp_cl_1 3 quick” és com I'anterior, pero s’atura en cas que trobi que cap variable
d’entrada compleix cap condicié de classe per als objectes; la diferéncia en el seu Us és que, tot

115



Annex 1 Tesi Doctoral Joaquim Minguella i Canela

Programa de Doctorat d’Enginyeria Mecanica, Fluids i Aeronautica

i que la primera triga més temps, determina tots els valors possibles de les variables que no es
vinculen a objectes i, per tant, és necessari utilitzar-lo per a assegurar bé la recerca dels
objectes de 2a i 4a classe. La tercera macro, “Exp_cl 2 4 quick”, és com la segona, pero
s’utilitza per a trobar objectes de 2° classe enlloc dels de 1% i 3°. La funcié “CalculaNext” serveix
per establir I'ordre d’assignacid dels diferents valors de les variables de sortida que, en
principi, és segons el codi Gray invertit, ja que és el que s’ha trobat que repeteix menys

iteracions amb aquests exemples.

Donada la necessitat de simplificar els caracters utilitzats dins del full de calcul, per a aquesta
aplicacié es realitza una petita adaptacié de la nomenclatura utilitzada per als experiments,
segons el criteri seglient:

e E:Sensors, son directament els valors de les variables d’entrada de I'algorisme
e S: Accionaments, son directament els valors de les variables de sortida

e 0O: Objectes, ja siguin trobats o suposats

e e: Variables d’entrada a I'instant anterior

e 0:Objectes a l'instant anterior

i) Exemple de programacié d’experiments particularitzat al cas 1 de Mecanisme
de Pist6 i Electroimant

- Objectes inicials (1* o 3° Classe): Cal suposar un objecte per a cada variable de sortida
(senyal de consigna als accionaments) que disposi el sistema

En primer lloc, es realitza una etapa d’experimentacio inicial per obtenir una primera idea de
quins objectes poden trobar-se en el mén, que s’anomenen “Experiments Inicials”. D’aquests
experiments inicials cal realitzar-ne per a cada valor possible de les variables de sortida.

Donat que en el Mecanisme de Pisté i electroimant el nombre de variables de sortida és S=2,
se suposen dos Objectes inicials amb N=2 valors possibles cadascun. Per tant, fent N°=2%=4,
caldra realitzar 4 experiments inicials.

Fent operacions XOR entre els valors dels experiments tals que una variable de sortida
especifica no varia, es troba si aquesta variable influencia alguna variable d’entrada. En
principi, I'entrada és influenciada per la sortida especifica si, per a totes les parelles
d’experiments on aquesta sortida no varia, el valor de I'entrada sempre és 1.

En qualsevol cas, aquesta primera experimentacié no proporciona valors definitius, sind que
tal com demostra I'exemple del pistéd i I'electroimant utilitzat, aquesta condicié es pot
confirmar per casualitat en tots els objectes sense que tots els objectes trobats en aquest
primer pas compleixin les condicions de primera classe, si bé proporciona una primera
aproximacio.

En segon lloc es realitza el primer conjunt d’experiments per detectar els objectes de 12 i 32
classe. En aquest cas, caldra fer un experiment per a cada estat actual, conjunt de variables de
sortida i estat de procedéncia (que sén els elements que tindran influéncia en els estats de les
classes que s’esta tractant d’identificar).
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D’aguesta manera, en aquest cas es té un experiment per a cada valor de 3 conjunts d’estats
diferents (‘S’, ‘O’ i ‘0’) amb N=2 valors possibles cadascun (doncs es tracta de variables
binaries) i per tant, N?*?**?=2°=64 experiments necessaris.

Per tal de comprovar si un objecte és de 12 Classe, caldra comprovar que I'entrada (resposta
rebuda pels detectors) només depen Unicament del valor pres per les sortides (valors presos
pels accionaments), sense importar el valor que prenia aquesta variable en I'estat actual o
previ. Si no es compleix aquesta condicid, és a dir, si el valor no és sempre el mateix
indistintament del valor que prenia aquesta variable en els altres estats, I'objecte trobat no
podra ser de primera Classe.

A nivell matematic, aixo suposa que el nombre de vegades que apareix el valor de les variables
de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest mateix valor i el de la variable d’entrada a
avaluar.

D’altra banda, per tal de comprovar si un objecte és de 32 Classe, caldra assegurar que una
entrada (resposta rebuda pels detectors) només depén Unicament de I'estat actual i del valor
de les sortides (valors de consigna dels accionaments). Aixi doncs, per a cada conjunt de valors
iguals de les variables d’estat i les variables de sortida (sense importar |'estat previ), el seu
valor ha de ser sempre el mateix, o es tractara d’un objecte que no compleix la condicié
necessaria per ser de tercera Classe.

A nivell matematic, aix0 suposa que el nombre de vegades que apareix el valor dels estats a
I'instant actual i de les variables de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest mateix valor i
el de la variable d’entrada a avaluar.

- Objectes posteriors (de 2° o 4° Classe): Cal suposar un objecte per a cada variable
d’entrada (senyal de detector) no vinculada a cap objecte ja trobat

En primer lloc és important realitzar una comprovacid prévia doncs és possible que en certs
conjunts de valors de les variables d’entrada no siguin abastables o possibles. Per tant, cal
determinar aquests conjunts a partir dels experiments fets préviament. En el full de Calcul de
I’experimentacid es recull aquesta comprovacié en una darrera columna del bloc que avalua
els objectes de 32 classe.

Un cop s’ha fet aquesta comprovacio, els objectes no identificats en els experiments anteriors
s’han de comparar amb els seus estats anteriors. En concret, s’han de suposar aquests
objectes a partir dels resultats observats en les variables d’entrada no vinculades als objectes
ja identificats.

Per a fer-ho es realitza 1 experiment per a cada conjunt de variables de sortida i estat de
procedencia de tots els objectes (identificats i suposats); per tant, a I'exemple es tracta de
realitzar 1 experiment per a cada valor de 2 conjunts, (1 conjunt de ‘0’=3 estats i 1 altre
conjunt amb S$=2 estats), amb N=2 valors possibles que fan un total de N°"*=2%"?=2°=32
experiments.

La condicid per ser objectes de 22 Classe respon a comprovar que el seu valor només depén
del valor pres per ell mateix a I'instant previ i a les variables de sortida (accionaments). Aixi
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doncs, per a cada conjunt de valors iguals d’ell mateix a I'instant previ i de les variables de
sortida (sense importar els valors dels altres objectes), el seu valor haura de romandre
constant o no es podra considerar objecte de 22 Classe.

Matematicament, aix0 suposa que el nombre de vegades que apareix el valor de I'estat a
avaluar a l'instant previ i el de les variables de sortida ha de ser igual al de la unié d’aquest
mateix valor i el de I'estat a avaluar a l'instant actual.

Finalment, els objectes no identificats fins al moment seran considerats de 42 Classe i estaran
vinculats a cadascuna de les variables d’entrada (senyals) no vinculades amb cap altre objecte
préviament. Es pot realitzar una tanda d’experiments per comparar el nombre de vegades que
apareix el valor de tots els estats a l'instant previ i de les sortides amb aquests dos valors
juntament amb el de I'estat actual a avaluar; pero no aportara cap informacié suplementaria
doncs aquesta condicid sempre es satisfara pel fet de tractar-se d’un experiment en el temps
actual.

La concepcid i programacié d’aquestes macros va poder ser feta en el marc dels treballs de la
Xarxa de Referéncia en Técniques Avancades de la Produccio (XaRTAP) a finals de I'any 2008,
gracies a la col-laboracié amb I'Institut de Robotica Industrial i en concret del becari Albert
Ambrés. L'aparenca dels calculs dins el full de calcul és la que es mostra en la Figura A1.1-1.
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Figura Al1.1-1. Captura de pantalla de d’una de les pestanyes del full de calcul per a avaluar el
comportament de sistemes segons el model de Goma i Vivancos.
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Annex 2. Continguts i utilitzacio del
Programari “Espai d’Estats”

A2.1. Principals funcionalitats practiques del programari

Per tal de posar en context els algoritmes especificats en la present Tesi Doctoral, s’"ha volgut
programar una plataforma d’experimentacié anomenada “Espai d’Estats” que s’ha dut a terme
mitjancant el programari Microsoft® Visual Studio®. Aquesta plataforma, ja introduida al llarg
dels Capitols 4 i 5, pretén ser una primera interficie d’aplicacié dels models logics de cara a ser
introduits posteriorment en els sistemes de Control d’Arquitectures Agils de Fabricacié i de
manera particular en desenvolupaments ulteriors que es puguin dur a terme mitjangant
sistemes de programari lliure.

Els apartats a continuacio recullen la informacié més rellevant de la implementacié practica a
“Espai d’Estats” dels algoritmes presentats per a la obtencid de Models del Mdn i la seva
aplicacié per a la Execucid de Tasques, juntament amb els aspectes més importants de la fase
prévia necessaria relativa a la Configuracié de Parametres del Mdén que es vol modelitzar de
manera informatitzada.

A2.1.1. Configuracio de Parametres

El primer que cal fer abans de posar en funcionament I’execucio dels algoritmes és omplir tots
els parametres necessaris a Finestra de Configuracio (Veure Figura A2.1-1).

N X Y z_ &

4 3 3 | o .

5 2 [l - [
[ o | [ ®
[ | @
Excoudié .

. @
N Origen Accié Final |
Tl 4] ([P M

heracions maximes: 100

Historial (vectar) | Historial (punt) | Estat (vector) | Estat punt) | Matru |

Informacié d'estat: Iniciat

Figura A2.1-1. Captura de pantalla de conjunt de la plataforma d’experimentacié “Espai
d’Estats” en plena etapa de definicié de la Configuracié de Parametres del Mon.
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Els parametres que cal determinar a la finestra de Configuracio permet escollir:

i)  Mida del Mdn: Mida de la dimensid de les variables ‘M’ i ‘N’ (discretes) i rang de ‘P’.
Implicitament, aquesta decisié determina si el Mdén tindra dues o tres dimensions.
Dissortadament, la representacid grafica en taulell no permet més de 3 dimensions
simultanies i esta dissenyada per a mostrar els eixos ‘X’ i ‘y’ amb variables binaries i
I'eix ‘2 amb una variable continua.

ii) Tipus d‘exploracio a realitzar: Exploracié Lliure (el sistema explora de manera
exhaustiva totes les accions en cadascun dels estats — fins al limit d’iteracions maximes
permeses), Exploracié per Objectius (només es marca un Origen i Final i el sistema
explora fins arribar al final) i Exploracio per Usuari (I'usuari decideix en cada moment
quina consigna d’accionament vol aplicar).

iii) Posicid Inicial del Capgal: Es a dir, Estat Inicial del sistema {E}, en coordenades X', ‘y’ i
‘2’ (si s’escau). Si es realitza una Exploracid per Objectius, també la Posicié Final
desitjada del Capgal (és a dir, Estat Final {Ef}) especificada de la mateixa manera. La
Posicid Inicial és representa amb un cercle vermell i la final amb un cercle verd.

iv) Nombre d’obstacles i posicio d’aquests: També definits per les seves coordenades X/,
‘v i ‘7 (sis’escau) i representats mitjancant punts blaus.

v) Estratégia Exploratoria a adoptar (llevat del cas Exploracié per Usuari, on |'usuari és
lliure de fer en cada moment el moviment que decideixi). Es tracta de la seqiiéncia
d’actuacid de les diferents consignes als accionaments {a;} per a la seva utilitzacié en
Exploracions del Mén.

vi) Senyals de consigna dels accionaments {a;}: En el cas de taulell de dues dimensions
{a:}={0,0}, {a,}={1,0} i {a3}={0,1}.

vii) Tractament de les fronteres: Habilitaci6 o no de connectivitat entre finals de
recorregut d’eixos.

Un cop aquests parametres estan correctament definits, pot passar a iniciar-se I'Etapa
d’Exploracid inicial del Mon.

A2.1.2. Etapa d’Exploraci6 del Mon: Construcciéo de Models del M6n
inicials

L’Etapa d’Experimentacio inicial del Mdn pot ser duta a terme de manera automatica (en el cas
d’Exploracions Lliure o per Objectius) o guiada per "'usuari mitjangant els botons de navegacio
que permeten anar endavant o endarrere segons els cops de rellotge de la simulacié (en
qualsevol dels tres casos).

L’Unic parametre que cal definir és el Nombre d’iteracions maximes a realitzar en aquesta
etapa. Aquest numero és el nombre maxim d’iteracions que es realitzaran en el cas
d’Exploracid Lliure i també fa de cota superior de nombre d’iteracions en els altres dos tipus
d’exploracié (en cas que les exploracions no s’acabessin abans).

Un cop tot esta definit, per activar I'inici de I'algoritme cal prémer el boté “Executar”, el qual
posa en funcionament la experimentacié i aprenentatge per part del sistema sobre el
funcionament del mon. Els diferents punts de pas i estats es van emmagatzemant de manera
numerica a la finestra d’Historial (Finestra inferior dreta). A més, un cop els diferents llistats
estan recollits a les pestanyes corresponents -Historial (Vector), Historial (Punt), Estat (Vector),
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Estat (Punt), Matriu-, si I'usuari selecciona algun Estat que es trobi en alguna de les files
escrites, la finestra de representacié grafica recollira en el seu taulell 2D o 3D quin és aquell
estat concret tal i com es mostra la Figura A2.1-1).
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Tipus dexploracia
Explaracis Lire v
Posici Capgal - Objectiu - Obstaclefs):
% ' Oz
Origere -1_-;;‘ | iR & | |
Obstacles: | 0%
5 : = = -
:
2 0.0
ExScuct 3 10,1.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) 1.0 (0.0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
G 4 0,0.0.0.0.1,0,0,0,0.0,00.00.0) [0.0.0 [0.0,0,0,0.1,0,0,0.0.0.0,0,0,0,0)
.5 0,0, EI: 0,0.1,000000 EI: 0, EI: 0 [:\:[I, Elj (0.0,0, [I: EI EI: TI,EI,.EI, [I,.EI, o, EI EI: [l EI].
Feecpia [ 0,000001000000000 (0.1.0) (0.0,0.0,0,0,0,0,0,0.1,0,0,0,0.00
7 0,0,0,0,0.0,0000100000 (0.0, 0] (0,0,0,0,0,00,0001.00000
—— 8 0,0.0.0.0.0,0,0,0,0.1,0,0.0,0.0) oo [0.0,0,0,0,0,0,0,0.0.0.1,0,0,0,0)
w Q @ 8 0,0,0,0,0,0,0000010000 (0.1, 0] (0,0,0,0,0,0,0,0,00,0000071
i 2 & il 10 0,0.0.0.0.0,0,0,0,0.000001) 0.0,0 0.0,0,0,0.0,0,0,0.0. 0.0, 0,0.0,1)
= mn 0,0,0,0,0,0,0000000001) (1.0,0) (0,0,0,0,0,00,000001.000
llgtecions mesifes: W 12 0,0,0.0,0.0,0.0,0.0,0,0,1,0,0.0) 01,0 [1.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0.0)
13 1.0,0.0.0.0,000.00 00000 (0.0.0) (1.0.0,0.0.0.0,0.0.0.00 0000
14 1,0.0.0.0.0,0000000000 n.om 0.1,0.0.0.0.0,0,0.0.0.0,0.0.0.0)
15 0,1.0.0.0.0,00.0.00 00000 01,00 (0. 0.0.01.000000000.0
16 0,0,0,0,01,0000000000 (0.0, 0] (0,0,0,0,0,1,0,0,00,000000
17 0.00.0010000000000 oo [0000.00100.0000000
18 0,0,0,0,0.0,1,00,0000000 0.1, 0] (0,0,0,0,0,00,0001,.0000 EI].
13 0.0.0.00.00000100000 000 (000, 000.0.0.0.0.0:0.1.0.0.0.0.0)
20 0,0,0,0,00,0000100000 (1.0,0) (0,0,0,0,0,00,000010000
21 0,0.0.0.0.0,0,0.0,0.0,1,0.0,0.0) 01,0 (0.0,0,0,0,0,0,0, 0.0, 000, 0,0, 0, 1)
22 0,0,0,0,00,0000000001] (0.0, 0] 0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0000 [I,T].
23 0.0.0.0,0.0,0,0,0,0.0,00.001) Lo [0, 00,0.0,0,0,0:0, 000, 1,0, 0,0
24 0,0,0,0,00,0000001.000 (0.1, 00 (1.0,0,0,0,0.0,0,0.0,000000
25 01,0.0.0.0.0,0,0.0,0.0,00000 0.0,0 (1.0,0,0,0.0,0,0, 0.0, 000, 0,0, 0,0}
TS e T B B O w1 o0 m 7S B T w w1 )
|| storal tvecton | Historia pun] | Estat {vetor) | Estat purt] | Matiiu

Informacid destat: Llest

¥7 Inicio e

7

Figura A2.1-2. Captura de pantalla de conjunt de la plataforma d’experimentacié “Espai
d’Estats”. A la Finestra d’Historial (inferior dreta) es pot consultar la representacié numeérica

dels canvis d’estat generats.

Un cop s’ha completat amb exit una exploracié del Mdén i per tant es té un Model inicial del
Mon [Q], el sistema esta llest per emprendre I'Etapa d’Execucié de Tasques.

A2.1.3. Etapa d’Execucio de Tasques: Resolucio de casos aplicant i
millorant els models logics

Un cop realitzada una primera exploracio del Mdn, el sistema ja té els parametres considerats
com a Model del Mén [Q], a saber: Llista d’accions possibles {at}, Funcions de percepcio {S},
Llista d’estats possibles {£} i Funcions de canvi d’estat {F}.

De cara a realitzar I'Etapa d’Execucié de Tasques, cal consignar els parametres segiients a la
finestra de Configuracio:
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(o, ()

i) Posicid Inicial del Capgal: Es a dir, Estat Inicial del sistema {Eo,}, en coordenades ‘X', ‘Y’ i
‘2’ (si s’escau). La Posicié Inicial és representa amb un cercle vermell a la Finestra de
Representacié del Mon

ii) Posicié Final desitjada del Capgal: Es a dir, Estat Final {Ef}) especificat de la mateixa
manera que l'anterior. La Posicid Final és representa amb un cercle verd a la Finestra
de Representacio del Mén

iii) Estratégia de Resolucié a adoptar. Igual que a I'Etapa anterior es tracta de la seqiiéncia
d’actuacid de les diferents consignes als accionaments {a;} per a la seva utilitzacié en
Exploracions del Mén.

viii) Ponderacio en pes especific per als Costos de cadascun dels Senyals de consigna dels
accionaments {a;}: En el cas de taulell de dues dimensions [a]={a;, a5, a3}, es tenen tres
pesos diferents {pa}={pa,, pa,, pas}.

iv) Nombre maxim d’iteracions a realitzar: Limit d’iteracions maximes permeses per a la
resolucid de I'Execucid de Tasques.

v) Habilitacié/Deshabilitacié de Prejudicis Logics: 'usuari pot decidir si s’aplica algun
tipus de prejudici (Inferéncia Associativa i/o Abstraccié per analogia respecte a
Funcions de Canvi d’Estat i Completesa Ontologica per a Estats no visitats) o si no se
n’aplica cap per poder comparar els diferents models obtinguts.

Alguns aspectes ressenyats en la Etapa d’Exploracié com ara la Mida del Mdn, el Nombre
d’obstacles i posicid d’aquests, el tractament de les fornteres i |'especificacio de les Senyals de
consigna dels accionaments es consideren invariants en el Mon i per tant es mantenen
constants respecte a I'Etapa anterior.

Un cop l'usuari decideix executar la Etapa d’Execucié de Tasques amb la configuracié desitjada
(boté “Executar”), igual que a I'Etapa anterior, la representacié dels resultats dels experiments
realitzats es realitza sempre de manera numerica amb taules senzilles endrecades a les
pestanyes de la part inferior dreta de la finestra d’Historial. Els diferents punts de pas i estats
es van emmagatzemant de manera numerica a la finestra d’Historial (Finestra inferior dreta)
on queden recollits a les pestanyes corresponents -Historial (Vector), Historial (Punt), Estat
(Vector), Estat (Punt), Matriu-. A més, en una altra filera de pestanyes, apareix la informacio
sobre els camins realitzats i la informacié dels costos de cadascuna de les solucions abordades.

D’altra banda, si I'usuari selecciona algun Estat d’alguna de les files escrites, la finestra de
representacié grafica mostra la imatge de I'estat 2D o 3D segons convingui. Els botons de
navegacié, permeten d’'una banda realitzar la simulacid pas a pas i en tot moment seguir la
sequeéencia de resultats obtinguts.

A2.2. Estructura d'implementacio realitzada

Tot i que la intencié no és comentar amb detall totes les funcions i subrutines implementades
en el marc de la Plataforma d’experimentacié d’“Espai d’Estats”, les Figures a continuacio
mostren a grans trets de quines etapes es composa la implementacid interna de funcions per a
la fase de Configuracié del Sistema i I'Etapa d’Experimentacid inicial (Figura A2.2-1) i Etapa
d’Execucié de Tasques (Figura A2.2-2).
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@ Inicialitzar variables del sistema Inicialitzar Accionaments (alpha_i)
(alphal —alpha5, alphaN)

Inicialitzar estrategies predefinides
(Strategyl — Strategy6)

Inicialitzar mén
(m,n, p)

Inicialitzar I'estat actual
(actualstate: capgal, objectiu i obstacles)

Inicialitzacié

Inicialitzar interficie Carrega d’idioma a la inteficie
(buttons, textboxes, comboboxes, menus,...)

Visibilitat i configuracié de la interficie
(buttons, textboxes, comboboxes, menus,...)

Seleccid del tipus d’exploracié per I'usuari
(Exploracid lliure, Exploracié per objectius i Exploracié per usuari)

® O

Seleccié d’estratégia Butd d’execucié
Seleccié del nombre d’iteracions (Button_Execute)

Comprovar si les posicions dels
» elements al estat actual sén
valides

Verificar posicions actuals
(capgal i obstacles)

Netejar resultats i variables

Capturar I'estat actual
(capgal i obstacles amb actualstate)

Capturar primer estat visitat
(capgal i obstacles amb navstate)

Inicialitzar variables que controlen les iteracions
(iter, actualstep, totalsteps)

ONONCNONG)

Condicié de control de les iteracions
(iter < itermax)

Parametres d’entrada al programa
Tipus d’exploracié lliure (EXP_FREE)

Aplicar vector segons estrateégia seleccionada

Tract t del tacl
(Strategy, alphaactual) ractament dels obstacles

Capturar 'estat visitat
(capcal i obstacles amb navstate)

Execucié del programa
(amb exploracid lliure i nombre de iteracions)

Capturar alpha aplicada
(alpha amb alphaactual i alphastate)

Actualitzar llista d’estats del capgal
(Estats en forma matricial i per coordenades)

Incrementar comptadors de iteracions
(iter)

Inicialitzar variables que controlen les iteracions
(iter, actualstep, totalsteps)

Inicialitzar variables que controlen les iteracions
(iter, actualstep, totalsteps)

FEOOOO0O06®

Figura A2.2-1. Implementacié interna de funcions de la plataforma “Espai d’Estats” per a la
fase de Configuracid del Sistema i I'Etapa d’Experimentacid inicial.
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®

Inicialitzacio

Inicialitzar variables del sistema ja carregades a

I’Etapa anterior

Moén (N, M, P), Accionaments (alpha_i),
Obstacles, Fronteres

Inicialitzar noves variables relatives a I'Etapa de
Resolucid de Tasques

Inicialitzar estratégies predefinides
(Strategyl — Strategy6)

Model de costos (Ro_alpha_i)

Inicialitzar I'estat actual
(actualstate: capgal, objectiu i obstacles)

Inicialitzar interficie

Carrega d’idioma a la inteficie
(buttons, textboxes, comboboxes, menus,...)

Parametres d’entrada al programa

Tipus d’exploracid lliure (EXP_FREE)

Execuci6 del programa
(amb aturada per avaluacié exhaustiva i/o per nombre maxim d’iteracions)

Habilitacié/Deshabilitacié de Prejudicis

Visibilitat i configuracié de la interficie
(buttons, textboxes, comboboxes, menus,...)

Boté d’execucid

Seleccid del nombre d’iteracions

(Button_Execute)

Verificar posicions actuals
(capgal i obstacles)

» elements a |'estat actual son
valides

Comprovar si les posicions dels

Netejar resultats i variables

Capturar I'Estat final desitjat

(capgal i obstacles amb actualstate)

(capgal i obstacles amb navstate)

Determinar I'Estat Immediat anterior

CNONONONG

(iter, actualstep, totalsteps)

Inicialitzar variables que controlen les iteracions

Condicié de control de les iteracions
(iter < itermax)

Realitzar Assignacions, guardar
parelles en branques

Capturar I'estat visitat
(capgal i obstacles amb navstate)

Condicié de control de cami
complet (E_actual=E_inicial)

Capturar delta aplicada
(delta amb deltaactual i deltastate)

Assignar solucié_i (Sigma)
(Alphas, Psis de Deltas, Epsilons)

(7
©

Condicié de control
de branques obertes
(iter < itermax)

Actualitzar llista d’estats del capgal
(Estats en forma matricial i per
coordenades)

Control de Carrers sense sortida
(Guardar parelles)

Tornar enrere per trobar altres
branques (Navstate)

Incrementar comptadors de
iteracions
(iter)

®O0OO00E 6

®

Inicialitzar variables que controlen les iteracions
(iter, actualstep, totalsteps)

®

Inicialitzar variables que controlen les iteracions
(iter, actualstep, totalsteps)

Figura A2.2-2. Implementacié interna de funcions de la plataforma “Espai d’Estats” per a
I’Etapa d’Execucio de Tasques.

124




Tesi Doctoral Joaquim Minguella i Canela Annex 2

Programa de Doctorat d’Enginyeria Mecanica, Fluids i Aeronautica

A2.3. El Contingut darrere del Programa: Funcionalitats que
donen suport a I'aplicaci6 principal

Durant la programacié de la plataforma d’experimentacié “Espai d’Estats” s’ha fet un esforg
important per intentar aconseguir que pugui ser una aplicacid en la qual es pugui treballar i fer
evolucionar posteriorment. De fet, per aconseguir que una aplicacié de programari estigui viva
i no acabi en un punt mort, cal aplicar un manteniment continu per assegurar que respon a les
necessitats canviants dels usuaris. Aquest manteniment sol ser una ultima etapa iterativa en la
qual es poden corregir errors detectats en el funcionament quan es prova el seu funcionament
en casos concrets que no havien estat testejats (o potser ni tant sols previstos) durant el seu
desenvolupament inicial. Com es veura a I'Annex 5, és aquest manteniment lligat a
experiencies de nous usuaris el que realment amplia les capacitats i millora el rendiment de
I'aplicacio.

Per aquest motiu, de manera complementaria a la programacié dels algoritmes principals, a
I’“Espai d’Estats” s’hi han posat multitud de funcionalitats practiques per fer-lo més complet i
per donar, a possibles usuaris i interpretadors posteriors, eines Utils per a la seva utilitzacio
autonoma i desenvolupament ulterior. Les més rellevants d’aquestes funcionalitats es recullen
en els apartats a continuacio.

A2.3.1. Formulari d’Ajuda

Com s’ha comentat anteriorment, I'aplicacié “Espai d’Estats” s’ha desenvolupat de manera
senzilla i intuitiva, procurant en tot moment que I'aplicacié dels algoritmes especificats sigui
lineal amb la seva especificacié i casuistica.

Malgrat aix0, tot preveient que els possibles usuaris puguin voler utilitzar la plataforma com
una eina per esprémer la poténcia intrinseca d’aquests algoritmes (potser per a una
implementacid posterior en algun nou cas d’aplicacid, per exemple en programari lliure), s’ha
incorporat un formulari d’Ajuda —accessible mitjancant la tecla F1 o la pestanya corresponent
del Menu Principal- concebut per assistir a I'usuari en tot moment i de manera contextual.

El contingut i I'estructura del formulari d’Ajuda estan inspirats en els formularis comuns que es
poden trobar per als diferents programaris més utilitzats, per tal d’aconseguir una utilitzacio
natural fins i tot per als nous usuaris. D’aquesta manera, el formulari d’Ajuda és també una
manera que 'usuari rebi informacié de com funciona I'aplicacié (Veure Figura A2.3-1).
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@ Ajuda _—

Apdu  Edicié  Veure

-6 Espai destats
1[5 Corfiguracia Costos.

A nivell d'implementacid, el Cost de la Solucid esta programat mitjangant una funcié de calcul de cost que
pot ser parametritzada per I'usuari. Com a norma general, 1a funcié de cost es calcula com el sumatori del
nombre d'accions realitzades per arribar a I'Estat Final desitjat a partir de |'Estat Origen fixat. Aquesta
expressia del cost (Veure Equacio a continuacié), respon a imposar gue totes les consignes enviades al
sistema tenen el mateix cost energétic en ponderacid, que se suposa igual a 1.

Cori= ) (8al 11 = (ltgafl + latgal + Hltga D
=1

on ‘I’ és la solucid concreta que es vol avaluar per al cas o,

i'r lo seqtiéncio de a,

2 GUe cal realitzar per anor de Eg, TE!Z

D'sltra banda, en aguest cas general, si el madul de cada consigna enviada és també igual a 1 (el qual és cert
per exemple en I'especificacié de les consignes {a,}=[1,0 i {aJ={0,1}}, es pot donar el cas més senzill on

Copr

Malgrat aquesta formula utilitzada en el cas general, tal com 5’ha comentat anteriorment, en la realitat fisica,
el cost de realitzar una accid segons una o altra consigna (és a dir, aplicant una o altra {a,j) podria ser diferent
degut a motius de construccié del sistema (eixos col-ocats en arquitectures série, o bé directament
diferents tipus d’accions per a cada entitat activa {a,} present al sistema. Per a aquests casos, la formula de

calcul del cost s'estén introduint nous parametres que basicament suposen ponderar el cost relatiu de
cadascun dels nivells de costos incorreguts en l'activacid d'una o altra consigna (Veure Equacid a
continuacia).

Cone= ) (@ | pan) = (2| pan + Htg | pa)
2

on ‘I’ és la solucid concreta que es vol avaluar per al cos o,

P85 €l pes de Io a, utilitzada corresponent en cada cos (dim{aj=k),

i la sequéncia de

2 que cal reaitzar per anar de Eg,y 1€,

Ajuda: Costos
= = = .

il purt) | Estat (vector) | Estat fpurt) | Matria |

Figura A2.3-1. Captura de pantalla de la Finestra d’Ajuda de la plataforma d’experimentacié
“Espai d’Estats”.

Si bé de moment es tracta d’un formulari “off-line” (fora de linia), el format de la finestra esta
preparat en extensio ‘. htm/’ (format web), tot pensant en que en un futur no gaire llunya pugui
cridar a un lloc d’ajuda en linia que podria incloure actualitzacions i millores, aixi com fer
possible una intervencio remota de I'aplicatiu. En qualsevol cas, la utilitzacié d’aquest tipus de
format és practica pel simple fet que redueix enormement el pes dels arxius a pocs kb i per
incloure, si fos necessari, enllacos a llocs externs.

A2.3.2. Importacio i Exportacioé d’Arxius

Per tal de facilitar el tractament de la informacié generada a les Etapes d’Exploracid i
d’Execucié de Tasques dels algoritmes implementats, I'aplicatiu “Espai d’Estats” permet
guardar en fulls de calcul separats (formats de Microsoft® Excel® com ‘.xIsx’) la representacid
numerica dels experiments realitzats, recollida a les pestanyes de la finestra d’Historial del
Mén.

Aquesta funcionalitat habilitada des de I'opcié “Guardar com...” de la pestanya “Arxiu” del
Menu principal (o bé cridada amb la combinacié “Ctrl+May.+S”) genera un full de Calcul amb la
informacié endrecada segons les mateixes pestanyes —en el cas de I'Experimentacio
representada a la Figura A2.3-2: Historial (Vector), Historial (Punt), Estat (Vector), Estat (Punt),
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Matriu- més una altra pestanya que conté els Parametres utilitzats en la Configuracid
especifica per al Model del Mdn utilitzat.

)\ 9~ Resultats01 - Microsoft Excel - x
E Tnicio Insertar Disefio de pigina Férmulas Datos Revisar Vista @ - 7 x
[ AL v ( SN
A B c D E F G B
1 N Origen Accié Final
2 T (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0) (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
3 2 (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0) 0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
4 3 ( (0,1,0) (0, 0,0,0,0,0,0,0,0)
5 4 ( (0,0,0) (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1
6 5 (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0) ( I
7 6 (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,1,0) (
8 7 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0) (0,0,0) (
9 g (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0) (1,0,0) (
0 9 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0) (0,1,0) ( )
1 10 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) (0,0,0) ( )
12 1 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) (1,0,0) ( )
13 12 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0) (0,1,0) ( )
14 13 (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0) ( )
15 14 (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0) ( )
16 15 (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,1,0) ( )
17 16 (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0) ( )
18 17 ( A (1,0,0) (0, )
19 18 ( (0,1,0) ( )
20 19 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0) (0,0,0) ( )
21 20 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0) (1,0,0) ( )
2 21 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0) (0,1,0) ( )
23 22 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) (0,0,0) ( )
24| 23 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) (1,0,0) ( )
25 24 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0) (0,1,0) ( )
26 25 (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0) ( )
27 26 (4,0,0,0,0,000,0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0) (¢ )
28 27 (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,1,0) (¢ )
29 28 (0,0,0,0,01,00,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0) (¢ )
30 29 (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0) [{ )
31 30 ( (0,1,0) (o, )
32 31 ( (0,0,0) [{ )
33 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0) (1,0,0) (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0)
M 4 b M| Parametres | Historial (vector) ~ Historial (punt) _ Estat (vector) , Estat (punt) .~ Matru _ ©J 01 m

Listo

—
[EEEEETNOE==—CE—-—0)

Figura A2.3-2. Captura de pantalla amb un full de calcul (format .xls) obtingut a partir de
I’experimentaciéo mostrada a la Figura A2.1-1 de la plataforma “Espai d’Estats”.

A2.3.2. Gestio d’Errors i Excepcions. Depuracié del Programa

Amb l'objectiu de poder anar resolent els errors que puguin anar apareixent en I'execucio del
programa en casos diferents dels analitzats durant la primera implementacié del programa,
s’ha preparat la Taula mostrada a la Figura A2.3-3 en la qual es pot recollir en files el llistat
d’errors de funcionament trobats pels usuaris, que puguin anar-se detectant en les fases de

“Beta-testing”.

Nom
Formulari

Linia

Columna Tipus d’Error

Missatge Descripcid de la
d’Adverténcia possible causa de
o d’Error I’Adverténcia o de

I’Error

Figura A2.3-3. Taula per a la recopilacié d’Errors i Excepcions durant I'Us de la plataforma

d’experimentacié “Espai d’Estats”.
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D’aquesta manera, amb la plantilla corresponent es pot recollir informacié especifica de forma
estructurada sobre el lloc on es detecten els errors (Formulari, Linia i Columna), del seu Tipus i
de la seva tematica (Missatge Aparegut i Descripcid de la possible causa).

Respecte al Tipus d’Error o Excepcid, es preveuen tres possibilitats diferents que s’hauran
d’atacar de la manera més adequada:
i) Errors de Funcié: Alguna funcionalitat implementada no es desenvolupa correctament
ii) Errors de Contingut: L’aplicacié mostra resultats incoherents
iii) Errors d’Interficie: L'aparenca grafica o representacid dels resultats no s’adeqtien a les
expectatives

Si bé es podria implementar aquesta funcionalitat de manera automatica en la utilitzacié del
programa (creant un registre de dades amb la informacié dels errors ocorreguts), s’ha preferit
deixar-ho com un procediment paral-lel donat que molts dels possibles errors (per exemple
certs Errors d’Interficie o de Contingut) en molts casos no sén visibles ni possibles de detectar
des del mateix programari.

Finalment, és important comentar que degut al caracter exploratori i iteratiu dels algoritmes
desenvolupats, en tota resolucié de casos (Etapa d’Experimentacié o d’Execucié de Tasques)
podria existir la possibilitat de generar bucles infinits o evolucions no convergents. Aquest fet
ha estat objecte d’estudi particular i s’ha fet emfasi en posar condicions de final d’algoritme
per a tots els casos en que pogués succeir. Aixi mateix, s’ha incorporat una caixa de seleccio
obligatoria, en tots els casos, que determina el nombre d’iteracions maximes per tal
d’assegurar que el programa atura el seu funcionament després d’un cert nombre de cops de
rellotge. Aquest comptador (lteracions maximes) esta fixat per defecte a un total de 100, limit
que pot modificar-se a desig de I"'usuari.

D’altra banda, per no haver d’exigir massa capacitat computacional i tampoc provocar una
velocitat d’execucid massa lenta, s’ha optat per no carregar massa la realitzacié grafica i per
tant mantenir ben senzilla la aparenca i continguts.

A2.3.3. Seleccio d'Idioma

Donada la vocacié internacional del programa i si bé la funcionalitat actual només esta
plenament desenvolupada en Catala, la programacio de totes les funcionalitats s’ha fet tenint
en compte la possibilitat d’incorporar de manera senzilla fitxers de text amb les traduccions de
totes les comandes, textos explicatius i missatges del sistema en diferents idiomes (Veure
Figura A2.3-4).

@ Seleccionar idioma =1 )

I| Perfavor, seleccioni un idioma:
i ariol |
I E —

| Frangais
|

| Acceptar H Cancelar |

Figura A2.3-4. Detall de captura de pantalla amb la finestra de Seleccié d’idioma de la

7

plataforma d’experimentacié “Espai d’Estats”.
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A2.3.4. Incorporacio de noves funcionalitats. Desenvolupament
ulterior dels algoritmes per part de la Comunitat de programari lliure i
obert

Actualment existeixen repositoris virtuals a Internet on la Comunitat de creadors de
programari lliure i obert hi dipositen els programes (o “firmware”) que van desenvolupant per
tal que altres usuaris puguin utilitzar-los i també adaptar-los a les seves necessitats.

Un dels llocs d’Internet més famosos per a l'intercanvi de programari lliure i obert és el portal
“GitHub”[*’], en el qual es poden trobar milions de allotjaments d’intercanvi de fitxers de codi
amb les tematiques més diverses. Aquests programes, que sén totalment gratuits, sén molt
utilitzats per posar en marxa aplicacions informatiques en petits dispositius com ara les
plaquetes de “Raspberry Pi”’ o les “Arduino”.

Donades les seves caracteristiques (baix cost, capacitat de processat ajustada, possibilitat
d’incorporacié d’entrades i sortides i connexié a Internet sense fils), els dispositius d’aquest
tipus son utilitzats especificament en multitud d’aplicacions de processos de fabricacio digital.
Més concretament, els dispositius de tipus Raspberry Pi sén petits ordinadors, que poden
incorporar un petit sistema operatiu, mentre que les plaques d’Arduino s’utilitzen simplement
per executar un sol programa com per exemple una implementacié de codi G amb trajectories
d’elements i eixos mobils.

En el cas concret de les impressores 3D domestiques (Veure Annex 5), la materialitzacio
informatica de les geometries a imprimir es realitza en dues etapes:
i) Obtencié del Codi ‘G’ (format ISO) en un ordinador dedicat
ii) Execucié del fitxer de text corresponent a la llista de Comandes de Codi ‘G
dispositiu que controla el sistema de produccid.

’

en el

El Codi G generat amb programes lliures i oberts com “Slic3r’ (Veure Apartat A5.3) té una
aparenca molt similar a qualsevol altra programacié de Control Numeéric per Computador i se
sol transferir a la impressora 3D (o a qualsevol altre sistema de fabricacid concret) a través
d’una tarja de memoria tipus ‘SD’ o bé per connectivitat sense fils.

L’execucid del Codi en maquina, en el cas concret de les impressores BCN3D+, es realitza amb
una personalitzacidé del programa “Marlin”, adaptat per incloure totes les funcionalitats de la
magquina en cada moment (Veure Figura A2.3-5).

En aquest context, el desenvolupament dels algoritmes i la plataforma d’experimentacio
“Espai d’Estats” han estat concebuts amb I'ambicid que se’n pugui realitzar una versio
executable en maquina que sigui pujada a alguns repositoris virtuals i que sigui el conjunt de la
Comunitat qui la faci evolucionar i qui I'adapti a cada cas concret.

En el cas Arduino per a la execucid de comandes de Codi ‘G’ en impressores domestiques, es fa
servir un llenguatge de text molt senzill que es pot adaptar a les caracteristiques concretes de
la maquina en que es vulgui utilitzar. En cas que es realitzin aportacions, és important tornar a
pujar els arxius a Internet per a que la resta de la Comunitat els pugui utilitzar. Malgrat aixo, la
capacitat de processat de les plaques Arduino és reduida i per tant en el seu funcionament
normal només es poden fer carrec d’un fil de comandes a cada moment.
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Figura A2.3-5. Detall de dues pantalles del firmware de la impressora BCN3D+ personalitzat
per a una configuracié d’un sol capgal (Esquerra) o per a dos capgals independents (Dreta).

En el cas Raspberry Pi, la capacitat de processat d’aquests dispositius és major i a més admeten
la possibilitat de tenir un sistema operatiu dedicat que faciliti la interaccio dispositiu-usuari.
Sobre aquest substrat, no seria rar pensar en una possible programacié dels algoritmes per a la
Construccio del Models del Mén desenvolupats en el marc de la Present Tesi Doctoral.

Curiosament, en el moment de I'edicio final de la present Tesi Doctoral, el programari “Marlin”
ressenyat ha fet publica una nova versié que incorpora una nova aplicacid, inclosa en el
firmware, dedicada a poder realitzar diverses etapes d’Experimentacid i aixi realitzar el
calibratge dels eixos de la maquina en base a I'experiéncia. Una aplicacié d’aquest tipus podria
contenir els algoritmes desenvolupats en el present treball i per tant obre la porta a una nova
linia de treball futura com és el desenvolupament de sistemes de vertadera fabricacio
intel-ligent.
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Annex 3. Programacio d’eines dedicades a la

LV 4 L]

Fabricacio i a la seleccio intel-ligent de
sistemes de Fabricacio

A3.1. Utilitzacio de diferents Plataformes i entorns de disseny

La programacio d’eines informatiques dedicades a la gestid, control i supervisié de sistemes de
Fabricacid ha estat objecte d’estudi al Centre CIM des de la seva existéncia. Dins dels
paradigmes de Fabricacid Integrada per Ordinador (de I'anglées CIM- Computer Integrated
Manufacturing), s’han materialitzat moltes aplicacions per a gestionar sistemes molt diferents
i en particular, també sistemes per a la seleccié intel-ligent de processos i sistemes de
fabricacio.

Donada la gran diversitat de problemes industrials, existeixen multitud d’eines per respondre a
cada programacid, integracié o desenvolupament informatic que pugui ser requerit. A tall
d’exemple, alguns dels programes utilitzats per a la programacié de solucions sén Java, C+,
C++, C#, Vb.Net, ASP.Net, PHP, XML, HTML, Javascript, JQuery, Python o fins i tot Android. Amb
aquests llenguatges es poden desenvolupar aplicacions industrials en tots els formats,
funcionalitzant interessos com la ubiqliitat, la interoperabilitat i la possibilitat d’accés a
informacié en temps real.

Dins de les eines desenvolupades en materia de comandament i execucid de processos
productius, segurament les més vistoses sén aquelles que recullen informacié de molts punts
diferents i que a més d’enregistrar-la en sistemes de suport a la decisié també la mostren de
manera grafica i intuitiva de tal forma que permeti revisar I'estat del procés amb un sol cop
d’ull (Veure Figura A3.1-1).

Figura A3.1-1. Esquerra: Captura de pantalla de I'aplicacié OpenMES de ENCO (BlauFactory)
amb indicadors d’eficiéncia per a tabletes. Dreta: Captura de pantalla del gestor d’Ordres de
Fabricacio de la mateixa aplicacid, que s’utilitza a la Fundacié CIM per al control de la
produccié en temps real. Font: Fundacié CIM.
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El desenvolupament d’eines d’aquest tipus és encara avui dia objecte de disseminacié donat
que I'adopcié d’aquest tipus de sistemes industrials al nostre pais encara és manifestament
millorable en la majoria d’empreses del teixit productiu basic constituit per PiMES. Com a
exemple de l'esfor¢ posat en la disseminacié i intent d’abast, es pot citar el “Ir Forum
LEAN+MES” realitzat en doble edicié a Madrid i Barcelona i que va comptar amb gran acollida i
un gran nombre d’assistents (Veure Figura A3.1-2).

Figura A3.1-2. Jornada de presentacié de casos d’exit industrials dedicada als sistemes MES
(Manufacturing Execution Systems) i Fabricacié LEAN realitzada a la Fundacié CIM el
31/10/2013 . Font: Fundacié CIM.

Per a la programacié en C+ de la interficie “Espai d’Estats”, en el present treball es va decidir
utilitzar la plataforma Microsoft® Visual Studio®, la qual, tot i ser una aplicacié propietaria,
aporta una série de caracteristiques molt interessants com ara: un alt grau de maduresa a
nivell técnic, la seva compatibilitat amb molts altres programes d’us habitual i la seva amplia
utilitzacid a nivell global; les quals la converteixen en una plataforma de disseny molt
adequada per al desenvolupament d’aplicacions experimentals com la que és objecte del
present treball.

D’altra banda, també ofereix eines per a la depuracié del codi i per a la manipulacié de Bases
de Dades (per exemple amb Microsoft® SQL Server® o Microsoft® Access®), podent utilitzar
assistents que faciliten les tasques de programacié. També es poden trobar a I'abast molts
documents i articles rellevants publicats per programadors experts i la propia Microsoft®
ofereix ajuda en linia per solucionar possibles problemes que poguessin océrrer (sobretot als
programadors menys avesats).

A3.2. Funcionalitats, premisses de disseny

Les funcionalitats que cal exigir a una plataforma d’experimentacié com la que és objecte del
present treball sén:
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- Permetre una alta capacitat de parametritzacié: L'usuari ha de poder canviar les
condicions dels experiments de manera senzilla (en el cas presentat: estats en el mdn,
vector de consignes d’actuacid, obstacles en el mén, funcions de calcul de costos...) de
manera que puguin realitzar-se experiments en totes les condicions que vulgui definir
I"'usuari.

- Aconseguir emmagatzemar gran quantitat d’informacié tot mantenint un facil accés:
El sistema ha de ser capag¢ de guardar configuracions, estrategies i llistats d’ordres, de
manera que l'usuari pugui seleccionar-les amb rapidesa i no haver de perdre temps
cada cop que s’hagi de definir una nova experimentacio.

- Posseir funcionalitats consistents de representacio: El sistema ha de ser capa¢ de
mostrar per pantalla quines son les caracteristiques de partida (definicié inicial del
mon) i que és el que esta succeint en tot moment (evolucié a través dels diferents
estats). Aquesta representacio ha de ser necessariament numerica i en la mesura del
possible també grafica.

- Possibilitar I’exportacié de resultats: El sistema ha de facilitar la sortida de les dades
en format de full de calcul o de text pla per al cas que l'usuari vulgui fer-ne un
tractament posterior en altres plataformes. Aquesta funcionalitat és molt interessant
per al pas a altres sistemes de fabricacié per ordinador (CAD-CAM), lliures o
propietaris, que s’utilitzin, per exemple, per al comandament de maquines-eina.

- Tenir una interficie clara, intuitiva i amigable: En tractar-se d’una aplicacié
experimental, |'estética no és un parametre de disseny principal. Malgrat aixo, si que
és necessari poder treballar en un entorn clar on I'abstraccidé no desvirtui els conceptes
dels algoritmes.

- Disposar de I'estructura basica per a permetre treballs posteriors: El codi ha d’estar
degudament documentat i els metodes d’experimentacié prou acurats per assegurar
que en cas necessari puguin fer-se manteniments i incorporar noves funcions tant al
motor principal com a la interficie.

Amb aquestes funcionalitats requerides per al desenvolupament d’eines de seleccié
intel-ligent de sistemes de fabricacid, en el curs de desenvolupament de la plataforma
d’experimentacié materialitzada en el present treball, s’han tingut en compte les premisses de
disseny seglients:

- Autonomia d’us: L'Us de I'aplicacié “Espai d’Estats” no ha de requerir la instal-lacié de
cap programa (es pot executar per si mateix) i només necessita la instal-lacié del propi
Microsoft® Visual Studio® si es vol editar el codi font. A banda d’aquesta consideracio,
per tal d’utilitzar-lo no cal tenir cap altre programa instal-lat (per exemple, les
grafiques, informes comparatius i llistats s’han de generar i poder consultar dins la
mateixa aplicacid).

- Codi obert: L’aplicacié ha de ser oberta i el codi ha d’estar documentat adequadament
per a que contribuidors posteriors puguin editar-lo i fer-lo evolucionar.

- Baixos requeriments de sistema: El seu Us s’ha de poder dur a terme en qualsevol
equip, i per tant, en la mesura del possible, els requeriments del sistema han de ser
minims.

- Possibilitat d’idioma muiltiple: Si es realitza des d’un principi, no és dificil organitzar la
informacié de manera que els menus puguin apareixer en diferents idiomes. Donada la
vocacio de treball col-laboratiu de la propia aplicacié el programa es presenta en cinc
idiomes principals i es deixa oberta la possibilitat d’afegir-ne més facilment.
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A3.3. Confeccio de la Base de Dades (Base de Coneixement)

Un aspecte molt important, que s’ha tractat de manera especial en la majoria de casos de
programacio d’aplicacions informatiques basades en sistemes intel-ligents per a la presa de
decisions en mateéria de processos productius, és la confeccié de la Base de Dades (o Base de
Coneixement) que ha de contenir la informacid que necessitara el sistema per funcionar. En
moltes aplicacions desenvolupades, els informatics solen dir que “primer es munta la Base de
Dades i després es materialitza I'aplicacié”; entenent que I'ordenacié de la informacié és la
clau per a una manipulacié adequada feta per un programa.

Una Base de Dades és un objecte concebut i dissenyat per emmagatzemar informacié amb una
estructura complexa[ss]. En esséncia, es podria considerar una Base de Dades un arxiu
qualsevol o el contingut global del disc dur de I'ordinador; pero el que les fa Uniques és el fet
que les Bases de Dades estan dissenyades per fer més facil la recuperacié i edicié de les dades
que contenen. D’aquesta manera, la finalitat d'una Base de Dades no acaba en el simple fet
d’emmagatzemar informacid sind que és necessari que l'estructura de la mateixa possibiliti i
faciliti consultar i recuperar dades rapidament.

En aplicacions com la desenvolupada en el marc del present treball (“Espai d’Estats”), la gestio
de la informacid i la seva introduccié i edicid és un cas interessant, doncs en realitat el
programa comenca a realitzar operacions tenint informacié quasi nul-la del mén. En alguns
dels algoritmes presentats, el sistema comenga només coneixent quin és I'estat inicial {Ep},
quines consignes es poden donar als accionaments del sistema {a}, i quines senyals de sensors
es poden captar en tot moment {S}; pero ho desconeix tot sobre els altres possibles estats, les
consequencies de cada accié {a}, etc. Tota la informacié que el sistema vagi aprenent haura de
ser codificada i emmagatzemada degudament en el que es considera com a “Base de
Coneixement” del Sistema.

Les Bases de Bades convencionals es gestionen a través de programes anomenats “Sistemes de
Gestido de Bases de Bades” (en angles, DBMS -Database Management Systems). Aquests
gestors de Bases de Dades sén en realitat les aplicacions més complexes que existeixen, ja que
oculten al desenvolupador de programes de gran part de la complexitat de la propia Base de
Dades. Alguns exemples ja comentats son Microsoft® Access®, SQL Server® o Oracle®. El
llenguatge ‘SQL’ (de I'anglés, Structured Query Language) és un llenguatge estandard universal
que utilitzen tots els programes gestors de Bases de Dades. Es basa en senténcies concretes de
seleccid, insercid, actualitzacid o eliminacié de dades que s'envien al programa i aquest mateix
realitza la recerca concreta, sense que sigui necessari entrar en detalls de com ha de fer-ho.

A nivell practic, la construccié de Bases de Dades —o d’estructures de Bases de Coneixement-
es realitza emmagatzemant la informacié en taules de vectors, o fins i tot en taules de taules
(anomenades Tuples, com [(] en I'exemple de |'“Espai d’Estats”) on tots els elements son de la
mateixa classe o categoria, de manera que queden endrecats per files de la taula d’acord amb
les seves propietats.

Un cas particular de les Bases de Dades que és rellevant per a programes com “Espai d’Estats”
son les Bases de Dades relacionals. Aquest tipus de Bases de Dades es caracteritzen per les
relacions entre les dades que contenen. Els fonaments tedrics de les Bases de Dades
Relacionals sén ja madurs, (de fet van ser formalitzats per I'enginyer britanic E.F. Codd I'any
1969 quan treballava a IBM a partir de conceptes matematics de teoria de conjunts i logica de
predicats); i en els darrers anys han anat desplegant-se amb I'eclosié de les aplicacions
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informatiques complexes. Si es busca un aspecte concret d'una dada (per exemple informacio
d’un estat particular del mén; com quan s’estan obtenint camins practicables entre Estats
Inicials i Estats Finals), aquesta mateixa dada pot estar relacionada amb altres dades de la taula
o d’altres taules. La utilitzacié adequada d’aquest tipus d’informacié pot aportar la capacitat
de postulacié del que en Capitols anteriors s’ha anomenat com a “prejudicis” i permet obtenir
molta més informacidé de la estrictament continguda a la taula a través de la exploracié de
patrons de causa-efecte.

Per tal que les dades puguin ser accessibles i facilment recuperables, i tenint en compte que el
programa “Espai d’Estats” té tendéncia a fer créixer de manera rapida la informacié que ha
d’emmagatzemar per la seva naturalesa exploratoria en el que respecta a la creacio i ampliacio
de Models del Mén, s’ha intentat (en la mesura del que ha estat possible) mantenir
I’estructura de les taules de manera petita i manejable.

En el programa “Espai d’Estats”, el disseny de la forma de la “Base de Coneixement” reflecteix
en gran mesura com es desenvolupen els algoritmes de construccié de models del moén i com
es realitzen les etapes posteriors d’execucié de tasques i d’avaluacié de costos minims.
D’aquesta manera, |'estructura de les taules d’'informacié que conté és la que recull la Figura
A3.3-1 a continuacio.

[€] [E]
N, M, S ‘B
H.. [s] Tupla [ || 1|} [
[A] fa] i [F]
1- - i Ep— 1
[ | e
S 97 [
A\ 4
[o]
[A] [€.]
[6] [a] G [pa]
ll‘{f [ps]
| |
[97 [ps]

Figura A3.3-1. Estructura de la “Base de Coneixement” del programa “Espai d’Estats”.

Altrament, és important destacar que en el si del programa “Espai d’Estats”, la informacié de la
definicid del mén que realitza l'usuari esta totalment “desacoblada” de la informacié que va
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acumulant el sistema en les seves exploracions. Dit d’altra manera, tot i que I'usuari sapiga a
priori que una determinada consigna d’actuacié suposa un moviment sobre I'eix ‘x’ en direccio
positiva (per exemple) i que per tant, 'aplicacié d’aquesta consigna a un estat inicial del capgal
de la maquina eina I'haura de desplagar en aquesta direccid de la reticula 2D si no hi ha
obstacles ni fronteres; la maquina a priori no sap que aquesta consigna suposa un moviment
sobre I'eix ‘X" en direccid positiva i tampoc sap quin és I'estat que es troba en aquesta direccid
de la reticula.

Aquest desacoblament de la informacié és el fonament del programa i permet fer que aquest
pugui implementar sense problemes moviments més complicats a les consignes i
correspondéncies complexes entre estats.

Un altre punt destacable és que en el desenvolupament de I'aplicacié d’“Espai d’Estats” s’ha
fet un esforg per incorporar tots els aspectes rellevants en les tendéncies actuals d’utilitzacié
de metaheuristiques combinades (o hibrides) descrites a I'apartat 2.4.1. Aquests aspectes,
recollits per Gendreau i Potvin[¥’] I'any 2005 sén:

- Construccid: Fase utilitzada per totes les metaheuristiques per crear solucions inicials
(especialment per a aquells metodes iteratius).

- Recombinacid: Generacié de solucions noves a partir de solucions anteriors.

- Millora mitjangant la introduccié d’aleatorietat: Modificacié de les solucions per
utilitzacid de pertorbacions aleatories —introduccié de noves tasques encomanades
que poden donar lloc a nous Models del Mén-.

- Miillora per cerca en solucions veines: especificament abordat en I'Etapa d’Execucié
de Tasques per a explorar possibles arbres de solucions.

- Actualitzacié de Memoria: Solapament del coneixement resident en un Model del
Mon amb el coneixement proporcionat per un nou Model més nou.

- Actualitzacié de parametres: Ajust del Mdn per introduccid de canvis externs.
Possibilitat d’introduir nous obstacles o noves relacions entre estats diferents, aixi com
“objectes ocults” i “accionaments no controlats”.

Finalment, el detall de totes les Variables i Constants que governen el programari “Espai
d’Estats” es pot consultar a la Taula de la Figura A3.3-2 que es recull en les pagines a
continuacié.
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Figura A3.3-2. Taula de Variables i Constants que governen el programari “Espai d’Estats”.

Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcid Valor

1 bDebug Variable de depuracio Boolea Variable del sistema per depurar el codi del programa. Si el seu  True/False
valor és False, informa dels errors obtinguts.

2 m Variable de definicié del mén Long Longitud del mén en x. -

3 n Variable de definicié del mén Long Longitud del mén en'y. -

4 p Variable de definicié del mén Long Longitud del mén en z. -

5 mmin Constant de definicié del mén Integer Minim valor de m. Longitud minima del mén en x. 2

6 mmax Constant de definicio del mon Integer Maxim valor de m. Longitud maxima del mén en x. 10

7 nmin Constant de definicié del mén Integer Minim valor de n. Longitud minima del mén enyy. 2

8 nmax Constant de definicio del mon Integer Maxim valor de n. Longitud maxima del mén eny. 10

9 pmin Constant de definicié del mén Integer Minim valor de p. Longitud minima del mén en z. 0

10 pmax Constant de definicié del mén Integer Maxim valor de p. Longitud maxima del mén en z. 1

11 bBoundary Variable de definicié del mén Boolea Defineix si el programa considera les fronteres o no. True/False

12 b3D Variable de definicié del mén Boolea Determina si es tracta de la resolucié d’un problema 2D o 3D. True/False

13 dimvector  Constant de definicié de vectors Integer Defineix la longitud dels vectors (3) com vectors cartesians
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Annex 3

Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor
14 vector Classe vector Classe Defineix la classe vector que emmagatzema les alphas. Inclou -
un meétode constructor per inicialitzar vectors/alphas (u).
15 u Variable de definicié de vectors Long Emmagatzema les dades per les alphas. Esta inclosa dins la Inicialitzat a (0, O,
classe vector. 0) pel metode
constructor de la
classe
16 alphal Constant de definicié de vectors vector Vector (0, 0, 0). (0,0,0)
17 alpha2 Constant de definicié de vectors vector Vector (1, 0, 0). (2,0,0)
18 alpha3 Constant de definicié de vectors vector Vector (0, 1, 0). (0,1,0)
19 alpha4 Constant de definicié de vectors vector Vector (0, 0, 0,1). (0,0,0,1)
20 alpha5 Constant de definicié de vectors vector Vector (2, 3, 0). (2,3,0)
21 alphaN Variable de definicio de vectors vector Col-leccié de vectors/alphas predefinits. alphal —alpha5s
22 alpha- Variable de definicié de vectors vector Col-leccié variable en longitud de vectors per emmagatzemar -
Custom una seqliencia de vectors definida per 'usuari.
23 dimvector-  Constant de definicié Integer Constant Restringit a 3
collection d’estrategies
24 vector- Classe d’estrategia Classe Defineix la classe estratégia que emmagatzema les estrategies. -
collection Inclou un metode constructor per inicialitzar estrategies

(ucollection).
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor

25 ucollection  Variable de definicié d’estrategies vector- Col-leccié de vectors que configuren una estrategia. -
collection Emmagatzema una seqiiencia de vectors de la classe vector

(u).

26 nStrategies Constant de definicid Integer Nombre d’estratégies predefinides. -
d’estrategies

27 Strategies Variable de definicié d’estratégies vector- Col-leccié d’estrategies predefinides. -

collection
Actualment es contemplen 6 estrategies predefinides:

col-leccions de vectors/alphas de longitud 3 amb cap
vector/alpha repetit.

28 selected- Variable de definicio d’estrategies vector- Estrategia seleccionada. -
Strategy collection
29 nheads Variable de definicié de capcals Integer Nombre de capcals en el mén. -
30 headsmin Constant de definicio de capgals Integer Nombre minim de capgals en el mén. 1
31 headsmax  Variable de definicié de capgals Integer Nombre maxim de capcals en el mon. Restringita 1
32 nobstacles  Variable de definicié d’obstacles Integer Nombre d’obstacles en el mon. obstacles-min <
nobstacles <
obstacles-max
33 obstacles- Constant de definicié d’obstacles  Integer Nombre minim d’obstacles en el mén. 0
min
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor
34 obstacles- Constant de definicié d’obstacles  Integer Nombre maxim d’obstacles en el mon. m*n -
max
nheads -

nobjectives

35 nobjectives Variable de definicié d’objectius Integer Nombre d’objectius en el mon. -
36 objectives-  Constant de definicié d’objectius  Integer Nombre minim d’objectius en el mén. 0
min
37 objectives-  Constant de definicié d’objectius  Integer Nombre maxim d’objectius en el mén. m*n — 1 (exploracio
max [liure)
m*n — 2 (exploracio
per objectius)
38 plong Estructura de definicié de punts Estructura Emmagatzema les coordenades X, Y, Z de qualsevol punt. -

Definicié de qualsevol punt a I'espai.

39 X Variable de definicié de punts Long Coordenada X de qualsevol punt. -
40 Y Variable de definicié de punts Long Coordenada Y de qualsevol punt. -
41 Z Variable de definicié de punts Long Coordenada Z de qualsevol punt. -
42 st Estructura de definicié d’estat Estructura Emmagatzema els estats segons les disposicions de tots el -

capcals, obstacles i objectius.
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor
43 heads Variable de definicié de punts plong Col-leccié de capgals dintre del sistema. -
a4 obstacles Variable de definicié de punts plong Col-leccié d’obstacles dintre del sistema. -
45 objectives  Variable de definicidé de punts plong Col-leccié d’objectius dintre del sistema. -
46 alphaactual Variable de definicié de vectors vector Emmagatzema el vector/alpha que s’aplica actualment. -
47 nalphastate Variable de definicié de vectors Integer Comptador de vectors/alphas aplicats fins al moment. -
48 alphastate  Variable de definicié de vectors vector Col-leccié de vectors/alphas aplicats fins al moment. -
49 nalpha- Variable de definicié de vectors Comptador de vectors/alphas aplicats segons un tipus -
difstate d’exploracié fins al moment.
50 alphadif- Variable de definicié de vectors vector Col-leccié de vectors/alphas aplicats segons un tipus -
d’exploracié fins al moment.
state
51 actualstate  Variable de definicié d’estat st Estat actual del capcal. Inclou I'estat dels obstacles i objectius. -
52 nstmin Variable de definicié d’estat Integer Nombre minim d’estats que es poden visitar incloent I'estat 1
actual.
53 nstmax Variable de definicié d’estat Integer Nombre maxim d’estats que es poden visitar incloent I'estat -
actual.
54 nnavstate Variable de definicié d’estat Integer Comptador d’estats pels que passa el capcal fins al moment. -
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Annex 3

Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor
55 navstate Variable de definicié d’estat st Col-leccié d’estats pels que passa el capgal fins al moment. -
Inclou I'estat dels obstacles i objectius.
56 nnavdif- Variable de definicié d’estat Integer Comptador d’estats segons un tipus d’exploracio pels que -
passa el capgal fins al moment.
state
57 navdif- Variable de definicio d’estat st Col-leccié d’estats segons un tipus d’exploracié pels que passa -
el capgal fins al moment. Inclou I'estat dels obstacles i
state S
objectius.
58 actualstep  Variable de control de simulacid Integer Pas actual a la simulacié del recorregut del capgal. -
59 totalsteps Variable de control de simulacid Integer Passos totals a la simulacié del recorregut del capgal. Per defecte
Iteracions realitzades. 100
Té valor nul si la simulacié no engega per altres causes o Min: itermin
excepcions.
Max: itermax
60 iter Variable de control de simulacid Integer Comptador per les iteracions. Inicialitzadaa 0
61 itermin Variable de control de simulacid Integer Iteracions minimes permeses. 0
62 itermax Variable de control de simulacié Integer Iteracions maximes permeses. Limit de seguretat per iteracions Restringit a 10.000

segons el tipus d’exploracid i estrategies realitzades.
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor
63 interface- Variable de definicié de la Integer Codificacié numerica (0-3) que defineix I'estat de la interficie Inicialitzadaa 0
interficie segons la situacié del programa.
status
64 UlStatus Variable de definicié de la Enum Enumeracié que defineix els valors numerics per a l'estat dela -
interficie interficie.

Conté 4 estats diferents:

e STATUS_INITIAL=0

e STATUS_WAITING =1

e STATUS_EXECUTING =2
e STATUS_SAVING =3

65 lang Variable de definicio de la String Valor de la llengua seleccionada. -
interficie
66 EXP_ Variable de tipus d’exploracio String Valor inicial del tipus d’exploracié. Varia amb la llengua -
seleccionada.
INITIAL
67 EXP_ Variable de tipus d’exploracio String Valor per a la exploracid lliure. Varia amb la llengua -
seleccionada.
FREE
68 EXP_ Variable de tipus d’exploracio String Valor per a la exploracid per objectius. Varia amb la llengua -
seleccionada.
OBJECTIVES
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor

69 EXP_ Variable de tipus d’exploracio String Valor per a la exploracio per usuari. Varia amb la llengua -
seleccionada.

USER

70 helpfolder  Variable del formulari d’ajuda String Nom de la carpeta on es troben els documents d’ajuda al “helpfiles”
usuari.

71 helppath Variable del formulari d’ajuda String Ruta de la carpeta on es troben els documents d’ajuda al Application.
usuari.

StartupPath.ToStrin
Inclou el nom d’aquesta carpeta. g&"\" &
helpfolder & "\"

72 helpext Variable del formulari d’ajuda String Extensid dels documents d’ajuda al usuari. “.htm”

73 h Variable grafica Integer Marges horitzontals de la representacié del moén. 2

74 v Variable grafica Integer Marges verticals de la representacio del mén. 2

75 hcmargin Variable grafica Integer Marges horitzontals de la representacié dels objectes al mon. 10

76 vcmargin Variable grafica Integer Marges verticals de la representacio dels objectes al mon. 10

77 gridwidth Variable grafica Integer Gruix de la reixeta. 2

78 i Variable comptadora Integer Comptador d’elements emprat freqlientment. -

79 j Variable comptadora Integer Comptador d’elements emprat freqlientment. -

80 k Variable comptadora Integer Comptador d’elements emprat freqlientment. -
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Nim. Nom Entorn de la variable/constant Tipus Descripcié Valor

81 auxstr Variable auxiliar String Cadena caracters emprada freqlientment. -
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A3.4. Aplicacions i usabilitat: El factor huma

Quan es desenvolupa una aplicacid, un dels criteris principals per a assegurar la seva
funcionalitat ha de ser el de mantenir un disseny que, en la mesura del possible, redueixi tots
els errors que podrien arribar a induir un mal funcionament o a resultats inesperats.

Arribar a reduir al minim els errors causats per la naturalesa del factor huma no és una tasca
senzilla per al programador en aplicacions complexes i/o que continguin moltes linies de codi,
ja que aquest ha de contemplar totes les possibilitats que pot arribar a generar el
comportament de l'usuari, que es pot traduir en milions de seqliéncies i combinacions de
comandes diferents.

Aguest motiu sintetitza clarament un dels contrasentits actuals de la programacié. Un
programa que deixi llibertat d’accié pot ser beneficids per a l'usuari perque pot permetre-li
realitzar més operacions i simular condicions més acurades, pero pot resultar una programacio
poc robusta. En 'altre extrem, una programacié massa extensiva, si bé redueix errors, limita la
maniobrabilitat de I'usuari tot minvant les opcions d’us del programa i sovint el fa complicat
per als no experts. Aixi doncs, la millor solucié sol trobar-se en un punt intermedi.

A l'aplicacié “Espai d’Estats” desenvolupada en el marc del present treball, les qiestions
d’usabilitat i errors apareixen des de dues vessants diferents. D’una banda, un usuari huma fa
Us del programa. Aixo vol dir que el programa ha d’estar preparat per aconseguir combinar la
usabilitat amb la robustesa i per tant permetre simular molts suposits alhora que se’n treuen
resultats fiables i lliures d’errors de processat. D’altra banda, el propi sistema du a terme
labors d’exploracié per construir models del mén i més endavant executar tasques que i
puguin ser encomanades. D’aquesta manera, el programa es converteix en 'usuari (tal com
apunta el paradigma de fabricacid intel-ligent) i per tant cal també assegurar que en aquesta
derivada d’us no hi puguin apareixer efectes inesperats o adversos.

En el desenvolupament del programa “Espai d’Estats”, la seleccid, format i ubicacié dels
components de l'aplicatiu s’ha realitzat d’acord amb una serie de cinc aspectes concrets
utilitzats en els estandards d’accessibilitat web [*] gue es detallen a continuacio.

i) Interficie intuitiva i clara

Donada la profunditat de les idees que hi ha al darrere de les proves de concepte en les
diferents etapes de realitzacié dels algoritmes per a la construccié de models del mén, és
important dotar al sistema d’una interficie intuitiva i que ofereixi a I'usuari la possibilitat
d’utilitzar el programa des del primer moment i d’anar incorporant funcions més complexes de
manera seqliencial. Per aquest motiu, 'aplicacié “Espai d’Estats” disposa a la pantalla les
diferents finestres en I'ordre logic d’utilitzacié de la informacié que contenen.

La claredat d’una interficie també és conseqiiencia de I'Us de determinades pautes de disseny
gue es puguin trobar en programes comunament utilitzats (el qual també serveix per evitar
errors que puguin haver estat detectats i solucionats en experiéncies anteriors). L'aplicacio
“Espai d’Estats” s’ha confeccionat de manera similar a nivell d’interficie que d’altres programes
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similars, de manera que els usuaris que hi estiguin familiaritzats puguin trobar més facilitat en
el seu maneig.

ii) Tracabilitat i Possibilitat de Rectificacio

Per tal que l'usuari sapiga en tot moment quines caracteristiques té el moén i quin tipus
d’exploracié i tasques s’esta realitzant, s’ha implementat a les corresponents finestres una
série d’elements basats en els moduls “ListBox” (llistes desplegables dins de les quals es troben
totes les opcions disposades per a l'usuari en aquell moment), i grups de “Radiobutton”
(elements excloents els uns als altres amb la possibilitat d'escollir Unicament una opcié de la
qual marguen). D’aquesta manera, amb un sol cop d’ull es pot conéixer tota la informacio de
configuracié principal, alhora que també es limiten les possibilitats que Il'usuari introdueixi
configuracions incoherents en el programa

Donat que l'objectiu del programa és la realitzacié d’experiments, és important donar
I'oportunitat de poder revertir les accions realitzades i poder veure com va evolucionant el
mon amb cada accié de 'usuari. Per aix0, a la finestra d’execucié de tasques, s’ha implementat
uns botons que permeten anar endavant i enrere a la llista d’estats, de manera que sigui quina
sigui el tipus d’exploracié empresa, 'usuari pugui realitzar una revisié pas a pas de tots els
estats assolits.

iii) Comportament en cas d’error (excepcions)

Una aplicacié robusta ha de preveure totes les possibilitats d’operacié que pugui realitzar
I'usuari per poder donar-hi una resposta util en cada moment. L'“Espai d’Estats” fa émfasi en
advertir a I'usuari quan es deixen camps en blanc o s’introdueixen caracters invalids o nombres
per sobre del llindar maxim o per sota del Illindar minim. En aquests casos, |'adverténcia es
realitza mitjancant quadres de dialeg (tipus “MsgBox” o qualsevol altre element analeg) que
informen a l'usuari de I'error comeés i permet tornar a introduir un valor valid.

Pel que fa als errors d’operacié esdevinguts durant I'execucié automatica de seqiiéncies del
programa, el programa mostra per pantalla un missatge d’alerta i guarda tota la informacio
(experimentacié i estats) que ha realitzat abans de la fallida. En cas de programadors experts i
amb ordinadors on hi hagi instal-lats complements de programari, la funcié sobre tractament
d'errors (“TreatError”) implementada en el propi codi permet al programador distingir entre
estats de depuracié de codi.

iv) Aplicacié combinada d’Interficies Grafica i de Menu

Dins una aplicacié es poden diferenciar tres tipus d’inferficie d’usuari: Grafica, de Ment i de
Comandes, que es corresponen amb tres possibles modes de comunicacié entre l'usuari i
I'ordinador.

La interficie Grafica (GUI, de angles Graphic User Interface) és aquella que es basa en icones i
elements purament grafics per mantenir la comunicacié amb l'usuari, tant en donar ordres
com en oferir una resposta. Al programa d’Espai d’Estats aquest tipus d’interficie és la més
explotada, doncs permet tenir totes les dades actives a la vista i proporciona un control de
I'aplicacié molt més intuitiu.
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La interficie de Menu (MUI, de I'anglés Menu User Interface) és aquella que es basa en
elements de mendu, llistes i desplegables que porten escrit la funcié o opcid corresponent. A
I'espai d’Estats la MUI es troba en una barra a la part superior de la pantalla i esta dotada
d’una certa redundancia amb la GUI.

Finalment, no s’ha cregut necessari implementar cap interficie mitjancant comandaments (CUI,
en anglés Command User Interface), més enlla de les tecles d’accés rapid convencionals donat
que les funcions i opcions del programa es realitzen sempre de forma seqlencial.

V) Unicitat i coheréncia d’estil i formats

L'“Espai d’Estats” intenta mantenir un estil homogeni i coherent en tot moment per tal de
millorar I'experiencia de l'usuari. Es consideren importants les fonts, les dimensions de lletra,
els colors, els efectes i els dissenys, que s’apliquen en coheréncia amb els botons, quadres
desplegables, llistes i altres elements comuns.

De la mateixa manera es fa un esfor¢ important en mantenir una mateixa iconografia (senzilla
perd que no doni lloc a equivocs) en tot moment. En aquesta linia, també s’ha fet el possible
per fer coincidir la seleccié d’elements i opcions de programa a través dels diferents menus
disponibles.

A3.5. Exemples d’eines dedicades a la seleccio intel-ligent de
sistemes de Fabricacio

Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, a la Fundacid Privada Centre CIM de la Universitat
Politécnica de Catalunya existeixen diversos antecedents de programacié d’eines dedicades a
la seleccid intel-ligent de sistemes de fabricacié. Dos d’aquests antecedents, amb els quals es
va tenir la oportunitat de coincidir en el treball i inclis de realitzar comunicacions conjuntes en
revistes i congressos son els que es presenten en els subapartats a continuacié.

A3.5.1. RMADS: El programari de MAQMA

En el sentit més ampli, I'important nombre de tecnologies de fabricacid qué es disposen
actualment a l'abast tant d’enginyers com de dissenyadors industrials fa aconsellable la
utilitzacio de sistemes experts basats en ordinador com a sistemes d'analisi i seleccié dels
processos més adequats per a la obtencié de productes especifics.

Si bé en alguns casos la seleccié d'alternatives de fabricacid es pot simplificar quan només es té
una disponibilitat fisica real limitada de tecnologies o processos, el procés de seleccié pot
arribar a ser forca complex quan el que interessa analitzar sén noves tecnologies o processos
per als quals el coneixement practic necessari no es troba facilment a I’abast. En el cas
especific dels equipaments per a obtencié de productes mitjancant Fabricacié Additiva per a
producte final, I'infforme Wohlers de 2006 [*] ja reportava més de 25 fabricants que
comercialitzaven uns 60 equips diferents. Aquest nombre, que va creixent exponencialment
amb els anys, es preveu que encara tinguin un gran increment i recorregut donada la relativa
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baixa penetracid que encara tenen aquestes tecnologies a nivell industrial si bé I'adopcié per
part d’altres sectors esta essent més rapida.

El programari desenvolupat en el marc del projecte MAQMA, anomenat “RMADS” o “Rapid
Manufacturing Advice System” s'encarrega de modelar un sistema concurrent per a l'avaluacié
de processos de Rapid Manufacturing (Fabricacié Directa) recolzat en tecniques d'intel-ligéncia
artificial com xarxes neuronals, logica difusa i sistemes experts. L'aplicacié pilot desenvolupada
il-lustra el funcionament d’aquestes eines en un sistema integrat d’ajuda a la decisié per
seleccionar, per a un producte en concret, la tecnologia de Fabricacié Additiva disponible més
adequada entre les possibilitats seglients: Estereolitografia (SLA), Sinteritzat Selectiu per Laser
(SLS), Deposicid de Fil Fos (FDM), Sinteritzat Laser Metal-lic (DLMS) i altres derivades com ara
la Fusio Selectiva per Laser (SLM) o la Fusio per Feix d’electrons (EBM).

La seleccié del procés més adequat es pot realitzar en funcié de parametres com el volum de
construccio disponible, la precisié de I'’equipament (gruix de capa), el tipus de material, la
velocitat de deposicid i altres parametres complementaris de I'equipament. Amb les dades
subministrades per 'usuari, el sistema realitza una analisi completa sobre la viabilitat técnica,
economica i funcional dels diferents processos disponibles de Fabricacio Directa.

El sistema és una solucid integrada d’informacié que es composa dels tres moduls de treball
seguents:

0 Modul de requeriments funcionals: Sistema expert recolzat en logica difusa per a
gestionar tant informacié qualitativa com quantitativa per a la seleccid i exclusié de
processos (Veure Figura A3.5-1).

0 Modul d’andlisi de costos: Basat en Xarxes neuronals artificials i models parametrics
per a la estimacié de costos mitjangant informacid abreviada del producte a fabricar.

0 Modul de seleccié de materials: Materialitzat sobre Bases de Dades relacionals i un
sistema expert que gestiona criteris de seleccié de material.
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Figura A3.5-1. Aparenca del Modul de Requeriments Funcionals de “RMADS”. Font: [*°]
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Comparada amb la implementacié duta a terme en el present treball, el cas de RMADS
correspon a una aplicacié que parteix d’'un Base de Dades de mitjana envergadura mentre que
a Espai d’Estats a l'inici de I'experimentacid la informacié del Mén és molt reduida i la Base de
Dades es va construint a mesura que el sistema aprén. D’altra banda, a RMADS es realitza un
tractament amb tecniques d’IA tot i que no esta dissenyat per a 'aprenentatge en si, sind que
es tracta d’un procediment calibrat per a proposar la millor técnica de Fabricacié Additiva per a
una aplicacié especifica.

L’aplicaciéo “RMADS” de “MAQMA” va ser presentada per I'alumne de la Universitat Politecnica
de Catalunya Javier Munguia Valenzuela el Desembre de 2009 durant la lectura de la seva Tesi
Doctoral i li va valdre una qualificacié de Matricula d’Honor amb mencié Cum Laude.

A3.5.2. Selectool: Seleccio d’eines de tall

Actualment es pot trobar una gran quantitat d’oferta en el mercat de les eines de tall, que es
canalitza a través de catalegs molt extensos i per a cadascun dels fabricants i proveidors.
Cercar l'eina de tall idonia per a una determinada aplicacié segons el criteri particular de
I'operari és complicat i costds en temps i sovint acaba amb la intervencid d’un assessor
especialitzat en les condicions particulars de la geometria a produir i del material utilitzat. En
afegit, si l'eleccié de la eina no és bona, es pot incdrrer també en quantiosos perjudicis
econdmics i en no assoliment de compromisos de fabricacid.

El programa “Selectool” és una eina informatica desenvolupada durant els anys 2010 i 2011 a
la Universitat Politécnica de Catalunya dedicada a assistir a l'usuari a realitzar recerques
d’eines de tall de multiples fabricants segons I'adequacié dels seus parametres al criteri propi
de 'usuari. La cerca i seleccié d’eines, que es pot dur de manera facil i rapida, permet generar
comparacions grafiques entre els resultats i també produeix informes en format text per
ajudar a l'usuari en la seva decisio final.

L’abast de la informacid continguda inicialment a Selectool son les d’eines de tall (plaquetes i
eines senceres) per a la mecanitzacio (Fresatge lateral, Ranurat i Fresatge 3D) de materials per
a quatre sectors principals: Automocié, Aeronautica, Espai i Biomedicina. Els materials
contemplats son fonamentalment acers inoxidables austenitics i titani i els seus aliatges. Els
criteris de seleccid sén modulables en funcidé de la politica de la propia empresa (criteris de
maxima vida util d’eina o de maxima productivitat) i contenen, entre d’altres, informacions de
caire geometric i economic de cadascuna de les eines.

Els objectius aconseguits per I'eina informatica “Selectool” sén [*]:

0 Allotjar una Base de Dades amb un gran nombre d'eines i fabricants entre les quals
poder escollir o demanar informacid

0 Tenir a la disposicid de I'usuari el major nombre de materials, operacions i tipus d'eina
possibles, oferint la maxima informacié a l'usuari sobre una eina concreta

0 Oferir diverses vies i multiples opcions de cerca amb accés rapid i facil, donant a triar a
['usuari el major nombre de parametres de cerca

0 Mostrar una interficie amigable i intuitiva, clara i accessible
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0 Oferir ajuda i assistencia d'ambit general a l'usuari, especialment en les tasques de
recerca i de generacié de grafics

0 Disposar la seva estructura basica per a futures millores, ampliacions, noves funcions i
per al seu facil manteniment a nivell de contingut i interficie

L'eina “Selectool”, desenvolupada en Microsoft® Visual Studio® 2008 es fonamenta en una
Base de Dades preparada en Microsoft® Access ® 2007 en format és .mdb sobre la qual es
realitzen consultes SQL. L'estructura d’aquesta Base de Dades esta composada per una série
de taules amb els camps necessaris corresponents als parametres anteriorment presentats.
Les taules principals sén (i) Taula general amb informacié comuna, (i) Taula de geometria per a
eines senceres, (iii) Taula de geometria per a plaguetes indexades i (iv) Taula de Materials-
Operacions amb la informacid necessaria relativa a les operacions de tall contemplades (Veure
Figura A3.5-2).

Milling operation: side milling, slotting, 3D milling J
& T )
Dala base (Standard parameters) ]
structura : =
Solid tools Indexed tools
(Geometric parameters) ] [ {Geomefric parameters) ]
Material-Operation table
(Mechanistic parameters)
& ' <

Figura A3.5-2. Estructura de la Base de Dades del programa “Selectool”. Font: [*]

Comparada amb la implementacid duta a terme en el present treball, Selectool es tracta d’una
aplicacié que incorpora una Base de Dades de gran envergadura i que pot ser ampliable de
manera senzilla amb informacié de nous productes a mesura que van apareixent al mercat. A
diferéncia d’Espai d’Estats, pero, la introduccié d’informaciéo no és autonoma per part del
sistema, si bé podria desenvolupar-se un modul que cerqués aquesta informacid
automaticament a la xarxa i la carregués per si mateixa. De la mateixa manera Selectool no
incorpora moduls amb técniques d’lA ja que no esta dissenyat per a I'aprenentatge en si, pero
podrien introduir-se facilment amb la citada connexio a xarxa.

L'aplicacié Selectool v1.0 va ser presentada per I'alumne de la Universitat Politecnica de
Catalunya Juan Arjona Montes el Mar¢ de 2012 durant la defensa del seu Projecte Final de
Carrera d’Enginyer Industrial (Pla 94) i li va valdre una qualificacié6 de Matricula d’Honor.
Posteriorment, pel mateix treball també rebria el premi a Millor Projecte Final de Carrera de
I’'ambit de Mecanica a la ETSEIB i un dels tres Premis ex-aequo al Millor Projecte Final d’Estudis
de la Sociedad de Ingenieria de Fabricacion (SIF).
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Annex 4. Fabricaciéo en massa de béns
personalitzats. Fabricacio Poc Convencional

A4.1. Fabricacio del Segle XXI: Principals reptes i oportunitats

En un mdn on el mercat és global, I'oferta també és global i els clients s’han acostumat a tenir
sempre tot allo que desitgen a preus assequibles. Si més no, els clients pateixen actualment
una sobresaturacid dels mercats on, com a minim, poden escollir quin producte comprar entre
un rang molt ampli.

Amb aquest context, les empreses no en tenen prou amb disposar de coneixements del
producte i una llarga trajectoria en el mercat. Tot el que és bo es pot imitar o directament
copiar i tot el que es pot reproduir, es pot arribar a fabricar més barat en algun lloc del mén;
sigui al costat de I'original o a milers de quilometres de distancia. Per tant, a priori, el factor del
cost ha deixat de ser un factor competitiu primari i ha passat a ser una condicié indispensable
per a ser considerat com a una alternativa possible per part dels consumidors.

D’aquesta manera, diversos autors (E. Barba [*], F. Fenollosa [**]) coincideixen en que la
supervivencia de les empreses s’ha d’aconseguir mitjangant:
i) La innovacidé tecnologica constant, afegint valor als productes de manera que el
consumidor percebi una diferenciacié constant de la competéncia
ii) La sortida rapida al mercat, mantenint un temps de sortida i una penetracié al mercat
més rapida que la competencia

Per tant, de forma molt resumida, la capacitat efectiva d’innovacié de producte en una
empresa, radica en gran mesura en la capacitat de fabricacié rapida de producte que pugui
tenir: no només cal tenir un bon producte, sind que cal assegurar que aquest producte arribara
rapidament al mercat per poder-ne treure benefici abans que la competéncia pugui provar-lo i
copiar-lo.

En els casos de productes de consum en massa (com ara la informatica de consum), aquest
efecte és conegut i comporta inversions molt grans. A tall d’exemple es pot citar la companyia
Nord-americana Apple, que realitza els seus llangaments de producte a nivell global i per tant
necessita fabricar massivament a preus molt baixos i en intervals de temps molt curts. La
politica d’aquesta empresa —que s’estudia com un cas d’exit de disseny de producte i
penetracid al mercat- realitza amb cada nou llangament de producte la posada en marxa d’uns
mitjans de produccié massius a la Xina, mobilitzant centenars de milers de treballadors en les
factories de Foxconn dels parcs empresarials de Shenzhen Longhua.

Per aconseguir fabricar de manera rapida, les eines actuals permeten partir de dissenys 3D
assistits per ordinador i processar-los informaticament per obtenir peces d’'una manera
directa. Cada cop en més casos, les peces obtingudes d’aquesta manera son peces finals. En
d’altres, les peces obtingudes sén prototips que serviran per apropar la data de llancament del
producte a la data de la concepcid de la idea inicial.
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De forma general, aquestes eines que serveixen per accelerar la maduracié del producte per
arribar rapidament a la seva fase de llangament se centren en atacar les etapes de prototipat
virtual i prototipat fisic i intenten aconseguir que les peces fabricades en la primera emissio
siguin ja peces finals (d’aqui el nom de fabricacié directa). Per tal d’aconseguir-ho, aquestes
tecnologies, també anomenades “Tecnologies de Compressié del Temps de Desenvolupament
de Producte” o TCTs (de I'anglés “Time Compression Technologies”), es focalitzen en reduir en
gran mesura la necessitat de treballs manuals de modelista per materialitzar els conceptes
continguts en els nous productes, tot substituint-ho per treballs virtuals o automatics.

De fet, molts dels departaments de les empreses implicats en el llancament de productes
poden beneficiar-se de les tecnologies anomenades de “prototipatge rapid”, ja que donen
suport a moltes vessants de les etapes de disseny, com ara el Disseny Conceptual, el Disseny
d’Estil, el Disseny Industrial (o funcional), el Disseny de Linies productives o fins i tot als Assajos
de normatives i regulacions. D’altra banda, la seva aplicacid no és sectorial sind transversal,
doncs se’n troben exemples en molts sectors industrials: automocid, productes de consum,
embalatge, arquitectura, mén medic, mon artistic, etc.

Es clar que I'ambit tecnologic de les TCT’s és molt ampli. Conté des de les tecnologies
electroniques i informatiques de tractament geometric (escanejat de solids, disseny per
ordinador, processat de superficies), fins a tecnologies de materialitzacié de peces; per
exemple, mitjancant la Fabricacié Additiva (que n’és la familia de tecnologies més visible del
conjunt englobat dins les TCT’s) fins a replicacid de séries curtes mitjan¢ant tecnologies rapides
d’emmotllament com ara els motlles de silicona.

El conjunt de tecnologies contingudes dins les TCT’s es troba forga consolidat actualment.
Malgrat aix0, totes aquestes tecnologies continuen pero una evolucid continua necessaria per
intentar fer front a diferents reptes com els que es recullen a continuacié:

- Materials i Propietats: Les tecnologies de prototipat rapid utilitzen materials que

funcionen bé amb els processos als que sén sotmesos i que imiten les propietats dels
plastics tecnics que es fan servir en aplicacions finals reals. Per exemple, en el cas de
I’Automocié es fan servir tecnologies de Sinteritzat tipus SLS (Sinteritzat Selectiu per
Laser) que utilitzen majoritariament pols de Poliamida. El problema és que en molts
casos els plastics utilitzats com a materials finals en les aplicacions reals —que
normalment es processen mitjangant injeccié- no sén els mateixos materials que els
utilitzats en les tecnologies de prototipat rapid. Per tant, encara que es puguin obtenir
les mateixes geometries que les demanades en la fabricacid final, no es pot parlar
plenament de fabricacio directa amb materials finals.
La necessitat de nous materials, 0 més aviat la necessitat de “completar la carta de
materials” disponible per a les TCTs no inclou només els plastics sind que posa emfasi
en la obtencié de prototips tant metal-lics com ceramics. Intrinsecament lligat al fet de
la necessitat de nous materials, hi ha la necessitat de tenir noves propietats (com per
exemple elasticitat o conductivitat) en els productes finals. | de la mateixa manera, les
construccions i acabat superficial, també dependran en bona mesura de la resolucio
d’impressié minima que permetin obtenir les composicions dels materials utilitzats.

- Eficiencia Energética i Sostenibilitat: Les tecnologies de prototipat rapid han basat
part de la seva propaganda en l'estalvi de material (comparant amb tecnologies
substractives) i per tant en la seva sostenibilitat. Malgrat aquestes referencies, cal dir
que actualment el material emprat per fabricar peces mai és igual al 100% del material
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amb que es carreguen els diposits dels sistemes productius sind que tenen una minva
considerable. El motiu és que en els sistemes de fabricacié en plataforma (com per
exemple en I'esmentat Sinteritzat SLS), el material no utilitzat pero introduit a la
maquina pateix una degradacid progressiva que fa que sigui necessari descartar-lo
després d’uns quants usos per evitar que les peces presentin defectes superficials en
forma de “pell de taronja”. En altres sistemes que no sén de construccié per
plataforma sind que es fabrica amb I'aportacié de material (com ara la deposicié de fil
de plastic “FDM” o la deposici6 metal-lica “LMD”) també cal gastar material
suplementari en suports o en passades per netejar el capgal de deposicid.

D’altra banda, pel que fa a la eficiencia energética i tornant al cas de fabricacidé en
plataforma (Sinteritzat SLS), el fet d’haver d’escalfar tot el material quasi fins al seu
punt de fusid per aconseguir que I'escombrat del feix de laser sigui més rapid i per tant
la fabricacié més economica comporta una despesa energetica no menyspreable en el
comput global.

- Translacié de Fabricacio per lot a Fabricacié seriada de productes unics: Actualment
totes les tecnologies de prototipat disponibles comercialment fabriquen peces
(dniques o en petites séries) mitjancant lots. Per tal de disminuir el cost de produccié
d’aquestes tecnologies s’haurien de trobar sistemes que poguessin ajudar a passar de
sistemes de fabricacié discrets a sistemes continus, de manera que es pogués
augmentar la capacitat productiva i per tant reduir costos augmentant |’eficiencia.
Aquest repte de recerca s’esta adrecant mitjancant sistemes de plataformes de
construccid en carrusel i de tecnologies de post-processat en continu (el qual no és
trivial doncs les plataformes sén elements actius clau en la fabricacié rapida i les
operacions de post-process sén complicades i en molts casos s’acaben realitzant
manualment.

- Maquinaria Hibrida: Moltes de les tecnologies de prototipat rapid necessiten allotjar
columnes i subestructures (sovint en forma de panell d’abelles) per sustentar trams en
voladis o pendents molt pronunciats. Aquestes estructures de suport s’han de retirar
un cop les peces estan fabricades completament. En els casos de prototips plastics,
I’eliminacié d’aquests suports és senzilla; doncs sovint es pot fer a ma o amb I'ajut
d’algun tipus de bisturi. Per contra, en els casos de fabricacié additiva metal-lica és fa
necessaria algun tipus de maquina-eina suplementaria, sovint un centre de
mecanitzacido multi eixos (tot i que en alguns casos també es poden utilitzar maquines
de descarrega electrica “EDM”, rectificadores de superficies o polidores) per
aconseguir eliminar aquests excedents de material.

En aquest cas, I'abordatge d‘aquest repte s’esta fent mitjancant la recerca i el
desenvolupament d’implementacions de maquines hibrides, que combinen
tecnologies additives i substractives en un sol centre de treball.

- Fabricacié al lloc de la demanda: Les tecnologies de prototipat rapid (que haurien
d’obrir les portes a la fabricacié directa) han estat durant molt de temps tecnologies
cares i fora de I'abast de la majoria de professionals. Aixo ha fet que la materialitzacio
de prototips rapids (o en alguns casos, peces funcionals) quedés reduida a uns quants
“centres de reprografia” capacos d’obtenir impressions i series curtes de producte que
més tard eren expedides als llocs on es produia la demanda.

Amb I'eclosié de la fabricacié personal i la comunitat Maker (Veure Annex 5), s’estan
obrint les possibilitats de fabricacid mitjancant béns d’equips senzills que fan possible
que els usuaris puguin produir “impressions domeéstiques” amb cost reduit, tot
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apropant la oferta a la demanda. De fet, es preveu que la fabricacié local doni un tomb
al mén de la fabricacié, doncs canviara per concret els paradigmes de la logistica
actual. En un mdn on es pugui produir localment, no s’haura d’importar o exportar
productes; sind només materia prima i dades. | per al transit de dades ja és disposa
d’infraestructura suficient gracies a Internet.

- Fabricacié bona a la primera: Les tecnologies de fabricacié tradicionals es fonamenten

en la produccié de grans lots en els quals es contempla una etapa de “Posada en
funcionament dels sistemes” (en anglés “Ramp up”) en la qual s"admet que hi hagi una
determinada taxa de defectes, que més tard diluira els seus costos en la produccié
llarga i seriada. Aquest paradigma, pero, no és admissible en la fabricacié de prototips i
de series curtes, doncs la primera peca sera en molts cops la Unica que es produira i a
més els parametres de fabricacié seleccionats dificilment seran aplicables a les peces
qgue hagin de ser produides posteriorment.
Per aconseguir que els sistemes siguin capacos de fabricar peces bones a la primera
s’estan utilitzant de manera intensiva les eines de Fabricacid Intel-ligent, com els
sistemes experts basats en la experiencia o les eines de suport a la fabricacid, que cada
cop incorporen funcionalitats més potents per simplificar la feina de I'usuari. Tal com
s’ha vist en el Capitol 7 de la present Tesi Doctoral, amb I'extensié de les tecnologies
de fabricacié a totes les llars i I'entrada d’usuaris no experts, el coneixement dels
processos haura de recaure cada cop més en els propis sistemes que no pas en els seus
compradors. Fent el simil amb les impressores doméstiques de sobretaula actuals, una
petita interficie de quatre o cinc botons haura de ser suficient per imprimir qualsevol
cosa; doncs la maquina ha de ser capag d’ajustar els marges, I'escala, el reglatge de
colors, etc.

A4.2. Enginyeria Concurrent i Analisi Integral del Cicle de Vida del
Producte

El cas de Apple que s’ha comentat a |'apartat anterior és paradigmatic en molts aspectes. Per
exemple, és un paradigma de disseny avancat, d’utilitzaciéd d’eines de disseny assistit per
ordinador i també de fabricacié deslocalitzada (com diu la propia companyia en els seus
productes: “Dissenyat a California i Fabricat a la Xina”). En canvi, és una companyia que té una
gamma de productes relativament reduida, i que basa els seus beneficis en fabricar moltes
unitats de pocs items, que a més tenen una pervivencia molt curta en el mercat.

Una altra manera d’aconseguir que els clients percebin un producte com altament innovador
és apostar per la customitzacio (o personalitzacid) en massa del producte. La personalitzacio
en massa[**] es defineix com el procés mitjancant el qual les empreses de fabricacié produeixen
una gran varietat de producte amb preus i periodes de lliurament comparables a productes
fabricats massivament. Els prototips rapids i la fabricacié directa son eines per accelerar la
innovacio al llarg de tot el procés de desenvolupament i llancament al mercat de nous
productes. A més, sén eines que permeten aquesta fabricacié personalitzada i per tant estan
esdevenint les tecnologies d’avantguarda per al desenvolupament de productes disruptius.

Ara bé, dins els models de negoci existeix un altre factor molt important per al

desenvolupament de producte: el seu cost. Alguns autors com I. Kelbassa [*°] han estudiat
detingudament els costos de fabricacid de productes en funcié del seu volum i de la seva
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complexitat. Les tecnologies tradicionals suposen costos elevats per a volums petits que van
disminuint a mesura que augmenta la quantitat a produir. Per contra, aquestes mateixes
tecnologies tradicionals de produccid tenen costos baixos per a productes poc complexes, pero
aquests augmenten rapidament quan la complexitat dels productes també augmenta (Veure
Figura A4.2-1).

Cost de produccid Costde produccid
per unitat per unitat
de producte de producte
AN AN

Fabricacio Fabricacié

Tradicional Tradicional
- Quantitat Complexitat
2 produida 2 del producte

Figura A4.2-1. Costos de fabricacié de producte amb tecnologies tradicionals. Esquerra: Costos
de producte en funcié del nombre d’unitats produides; Dreta: Costos de producte en funcié de
la Complexitat del producte produit.

Aquest fet és conegut per exemple en les tecnologies convencionals de mecanitzacié.
Mecanitzar una pec¢a Unica té un cost elevat doncs cal preparar el programa de Control
Numeric, les eines i en molts casos algun utillatge especific. | anant encara més enlla, abans de
tot aix0, un operari expert ha de dedicar una certa quantitat temps a decidir quina ha de ser
I'estratégia de mecanitzacié, quantes estacades s’hauran de realitzar, quines seran les millors
magquines per a produir les peces i un llarg etcetera de qliestions obertes. D’altra banda, si en
lloc de fabricar una sola pega se’n mecanitzen una série molt llarga de peces iguals, els costos
de preparacié es diluiran entre el lot sencer i el preu unitari es reduira. De fet, per a series molt
llargues de producte, el més probable és que es dissenyin configuracions de maquines i
sistemes de transport intern a mida, que tot i suposar uns costos inicials molt majors, acabaran
resultant en un cost unitari molt més reduit.

El mateix exemple de la mecanitzacio és valid per a explicar la qliestié dels costos en funcié de
la complexitat dels productes. Una peca complexa requerira moltes operacions de
mecanitzacio, i per tant, 'encarira. Per aquest motiu, moltes de les millores de disseny de
producte en série es centren en reduir operacions de fabricacié o en eliminar caracteristiques
innecessaries de peces. Encara que en un producte es pot millorar el disseny de moltes altres
maneres, la simplificacid de les operacions de fabricacié acaba essent la aposta estrella de la
reduccié de costos.

De totes maneres, aquestes correlacions de costos no apliquen a la fabricacié “fotonica” o en
general a les tecnologies de fabricacid rapida englobades dins les TCTs. De fet, per a aquestes
tecnologies de fabricacid, la corba de costos és invariant respecte a la quantitat fabricadao a la
complexitat del producte (Veure Figura A4.2-2).
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Costde produccio Cost de produccid
per unitat per unitat
de producte de producte
A 1

Fabricacio Fabricacio

Digital Digital

Fabricacio Fabricacio

Tradicional Tradicional

Quantitat Complexitat

> produida # del producte

Figura A4.2-2. Costos de fabricacié de producte amb tecnologies de fabricacio rapida
superposades als costos d’obtenir els mateixos productes amb tecnologies tradicionals.

Prenent per exemple, per a una maquina de SLS (suposant que es treballa amb la plataforma
plena), I'esfor¢ de fabricar una Unica unitat o bé milers, suposara el mateix cost unitari. |
d’altra banda, la complexitat de les peces no influira en el seu cost; si bé els parametres de
referencia seran I'algada en plataforma i el seu volum efectiu de material en la construccid.
Anant una mica més enlla, algunes de les geometries obtingudes a través d’algunes
tecnologies de fabricacid rapida (com per exemple, utilitzant la fabricacié additiva), no es
podrien obtenir de cap altra manera, aquest cop sense importar la escala de cost (Veure Figura
A4.2-3).

Figura A4.2-3. Esquerra: Plataforma de construccié exemple per a maquina de SLS; Dreta:
Impressié 3D d’una torre d’escacs amb una escala de cargol interior, impossible d’aconseguir
per mecanitzacié. Font: Fundacié CIM.

L'dltim apunt d’aquest argumentari té a veure amb la obtencié del producte final desitjat. S’ha
vist que existeixen una série de tecnologies que permeten aconseguir prototips d’'una manera
molt rapida. De fet, en I'actualitat és bastant comu que els dissenyadors facin la seva feina en
horari habitual d’oficina (de 9 a 17h) i que enviin per correu electronic les seves peces per
fabricar als centres de prototipat en el moment que acaben la seva jornada. Aquests centres
estan preparats per carregar les maquines amb els dissenys i els materials i posar-les en
funcionament per la tarda i durant la nit per a poder buidar-les a primera hora del mati i fer
arribar les peces fabricades als dissenyadors en el moment que aquests tot just comencen la
seva jornada laboral. Curiosament, en I'escala de temps dels dissenyadors, s’ha pogut invertir
totes les hores utils al disseny i la fabricacié dels prototips no ha costat cap temps.
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Malgrat aix0, disposar de tecnologies per materialitzar prototips d’una manera rapida no és
suficient per aconseguir una arribada al mercat primerenca: el que cal tenir rapidament és el
producte final. El cas dels dissenyadors que s’ha comentat només és correcte per a
dissenyadors que volen les peces tal qual surten de maquina, la qual cosa només és certa per a
determinats tipus de peces, de materials i de dissenys. Per a molts altres productes (per
exemple els prototips que han d’encaixar en els cotxes de salé que s’exhibeixen a les fires més
prestigioses), els prototips s’han de polir, han de rebre una capa d’'imprimacié i s’han de pintar
abans de ser lliurats al client. | en alguns casos, seran necessaries moltes hores i la dedicacié de
ma d’obra qualificada.

Per tant, tot i que els passos fets fins a la data sén remarcables, cal fer un pas més enlla per
aconseguir plenament la capacitat de “fabricacid directa” per a cada cop més productes i
aplicacions. | caldra no fixar-se només en la part del desenvolupament del producte que va des
de la concepcié fins al prototip; sind que caldra ser capag de disposar de medis productius que
puguin abordar el desenvolupament de producte de manera integral: des del seu inici fins a la
seva posada al mercat.

A4.3. Resposta als reptes de fabricacio particularitzada a sectors i
ambits concrets d’aplicacio

En el periode de realitzacié de la present Tesi Doctoral s’ha tingut la oportunitat d’estudiar,
analitzar i implementar nous processos de materialitzacié de producte personalitzat fent
emfasi a la necessitat d’arribar al producte final de manera rapida.

Els casos més rellevants d’aquests projectes de materialitzacid de producte (Productes del
mon biomedic, Cluster de la joguina i Productes de consum) es descriuen en els apartats a
continuacio.

A4.3.1. El cas Biomedic

El cas biomedic és un cas paradigmatic dins la taxonomia de desenvolupament de productes
personalitzats d’alt valor afegit. La rad fonamental és que les persones envelleixen
inexorablement; la qual cosa no agrada i en molts casos provoca pors. Per aix0, moltes
institucions, administracions publiques o inclis persones a titol personal (mecenatge) que
disposen de recursos, desitgen invertir-los en investigar i desenvolupar productes que ajudin a
millorar les condicions de vida i la salut en general.

Aguest fet és molt explicit en el cas de les administracions publiques, que son les encarregades
de vetllar per la qualitat de vida per als seus ciutadans. Amb I'augment de I'esperanca de vida,
les societats dels paisos del primer mdn tenen cada cop més una taxa de poblacié elevada
d’edat avancada; fent que I'envelliment saludable es declari obertament com un repte de la
societat des d’Administracions com la Comissié Europea [*°] o el Govern d’Espanya (Ministeri
d’Economia i Coneixement) [*’].
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Deixant de banda arees mediques que també impliquen desenvolupament de productes com
els lligats a la informatica o la genomica, el desenvolupament de producte “fisic” en el cas
biomédic és de per si molt ampli. Abasta des de I'equipament quirdrgic, els implants, les
ortesis, els farmacs o fins i tot I'enginyeria de teixits.

En alguns casos concrets com el dels implants biomedics, malgrat s’ha fet una amplia
investigacio en relaci6 amb la fabricacié, modificacié superficial i configuracié de
caracteristiques com la seva integracié ossia o la seva resisténcia estructural, encara hi ha un
llarg cami per recérrer en el que es tracta de transportar els resultats de laboratori a la
produccié industrial. En d’altres casos, com ara la utilitzacié de sistemes combinats de imatge
meédica per al diagnostic lligats amb la fabricacid de prototips de tumors per a la decisié i
planificacié d’operacions quirdrgiques, la tecnologia encara es troba a les beceroles.

El cas concret del desenvolupament de producte i de metodologies i processos de produccio
per al mén de les protesis ha estat un camp de treball intensiu de la Fundacié Privada Centre
CIM de la Universitat Politécnica de Catalunya. No en va, les estadistiques apunten que als
paisos considerats del primer mon, una de cada 150 persones probablement necessitaran una
protesi de maluc en els proxims 30 anys i és evident que la millora de la tecnologia d'implants
en un maén que envelleix és important.

Cal entendre, doncs, el cas biomeédic (i en concret el desenvolupament de protesis) com un
camp complex i exigent. Els esforcos de recerca estan adregats a respondre al que s’"anomena
el repte de les 5Ms, és a dir els reptes: Médic, dels Materials, de la Modelitzacid, de la
Manufactura i del Mercat, que es detallen a continuacié:

- M1: Repte Médic. El mdn protéesic demana als seus productes objectius ambiciosos
des del punt de vista médic. En primer lloc, és fonamental que una protesi no generi
rebuig per part del pacient. Després, és important que el cos pugui créixer o fins i tot
incorporar la protesi com a part del cos. Finalment, les tendéncies actuals també
apunten a la introduccié de medicaments en les propies protesis per poder curar
malalties ossies o fins i tot d’altres parts del cos del pacient.

- M2: Repte dels Materials. Lligat a I'anterior, es demana una composicié biocompatible
i favorable a la integracié oOssia. Per aconseguir-ho, se sol recérrer a aliatges
metal-liques inoxidables combinades amb plastics (comunament polietilens). Tot i aixo,
recentment es demostra que és més favorable fer servir Ceramiques Técniques
Avancades o polimers reabsorbibles; a poder ser amb elevades taxes de porositat i
amb els porus interconnectats per a afavorir el creixement 0ssi.

- M3: Repte de la Modelitzacid. Les tecniques avangades d'imatge (com per exemple la
micro-Tomografia per Computador) son utilitzades per a la caracteritzacié de les
estructures pero segueix existint una gran bretxa entre models teorics i empirics o
semi-empirics. Cal sens dubte fer un esfor¢ per complementar la informacié de
modelatge virtual i per tant per lligar els sistemes de CAD i CAM necessaris per a un
disseny adequat i una validacié fiable CAE de les estructures 0ssies necessaries.

- M4: Repte de Manufactura. Els productes biomimetics sén sens dubte els més

complicats de replicar i les estructures 0ssies donen lloc a reptes majusculs per a les
tecnologies de fabricacié. Es necessari tenir tecnologies capaces de fer productes
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personals (Unics) en base a dades extretes d’imatge medica i materialitzats en certs
materials i formes particulars. Només les qiiestions de porositat interconnectada ja
suposen un repte enorme, al qual se suma la necessitat de simplificar les operacions
de postprocessat.

- M5: Repte del Mercat. El mercat del mén biomeédic i en concret de les protesis es
troba en mans d’unes poques empreses que dominen els canals d’arribada al mercat.
En molts casos, aquestes empreses han estat les artifexs dels circuits de regulacié de
normativa de producte medic; que suposa una gran barrera d’entrada a empreses
novells. Per a algunes petites empreses dedicades a la innovacié en el disseny de
material médic, I'Gnica via d’explotacié factible és arribar a acords de llicencia o cessid
de drets de propietat intel-lectual a les grans empreses dominadores.

Per a cadascun d’aquests reptes, existeixen indicadors d’analisi tant qualitatius com des d'un
punt de vista quantitatiu. Per exemple, el potencial de la regeneracié 0ssia pot ser mesurat
com un parametre de creixement en estudis in-vitro pero també es pot avaluar a partir de la
millora de la salut i qualitat de vida del pacient.

En aquest camp, I'autor de la present Tesi Doctoral ha tingut I'oportunitat de consagrar una
amplia dedicacié durant els darrers vuit anys que en molts casos ha culminat en comunicacions
en revistes i congressos de prestigi Nacional i Internacional. A continuacid es recull doncs la
informacié més rellevant dels projectes d’R+D+i col-laborativa més representatius en que s’ha
participat en aquest periode, aixi com les seves implicacions en la materialitzacié rapida de
producte i en les necessitats i oportunitats per al desenvolupament de sistemes de fabricacio
intel-ligent que siguin capacos de donar resposta als reptes plantejats.

i) Projecte PTR-CER: Obtencién de prétesis Cerdmicas mediante la aplicacién de
tecnologias de impresion en 3D y fabricacion substractiva

El Projecte PTR-CER va ser financat pel Ministerio de Ciéncia e Innovacion del Govern
d’Espanya dins dels projectes del Plan Nacional de I+D de I'ambit de “Disefio y Produccion
Industrial”. Va tenir una durada efectiva de 36 mesos (des de Mar¢ de 2006 fins a Febrer de
2009) i es va realitzar en col-laboracié entre la Universitat Politécnica de Catalunya (Centre
CIM), La Universitat Ramon Llull (Institut Quimic de Sarria - Grup d’Enginyeria de Materials) i
I’empresa Cerdmica Industrial Montgatina.

L'objectiu del projecte va ser aprofitar els coneixements i la trajectoria d’'una empresa
ceramista tradicional dedicada a la fabricacié de séries molt llargues de vaixelles ceramiques
(en alguns casos de centenars de milers d’unitats) per introduir la fabricacié rapida de
productes de molt més valor afegit pero en series molt curtes: les protesis de genoll.

La innovacid, doncs, es focalitzava tant en el producte com en el procés. D’una banda calia
poder fer viable la fabricacié rapida amb Ceramiques Técniques Avancades (combinacions
Alimina-Zirconia que es formulaven en el mateix projecte) i d’altra banda calia posar en
funcionament un sistema de gammes de protesis per tal que el cirurgia pogués escollir la
protesi de les dimensions més adequades en funcid del pacient i demanar la seva fabricacio
sota comanda.
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Pel que fa al procés de fabricacio, inicialment es va optar per explorar la via de la impressié en
3D de les Ceramiques Tecniques Avancades mitjancant sistemes de fabricacié per a prototips
de guix disponibles comercialment (ZCorp). En el curs del projecte, donada la topologia de
magquina que es va utilitzar, no va ser possible d’aconseguir cap protesi valida estructuralment
per passar a les etapes de test posteriors amb cap de les composicions formulades ad hoc.

Per aquest motiu i donat que en el marc del projecte no tenia cabuda dissenyar de nou un
sistema d’impressié en 3D, es va decidir passar a un abordatge de fabricacié de les protesis
mitjangant la mecanitzacid de pre-formes completament en verd o fins i tot lleugerament pre-
sinteritzades.

Aguest segon abordatge de la tecnologia de fabricacid va ser un éxit i va donar lloc a
I’establiment d’unes metodologies de subjeccié de peces per a la fabricacié rapida de protesis
de ceramiques técniques avangades. Dita metodologia (presentada per J.R. Goma i J. Minguella
a [*®]) exigeix la integracié del Disseny 3D, la Fabricacié CAM i el Digitalitzat per a la verificacié
dimensional en el procés de fabricacié (Veure Figura A4.3-1). De fet, donat que les geometries
obtingudes per mecanitzacid sobre les formes en verd s’han de sinteritzar en forn
posteriorment, cal realitzar unes tasques importants d’enginyeria inversa per tal de dissenyar
preveient la deformacié que tindra lloc al forn; i per tant, a I'hora de realitzar la mecanitzacio
cal donar lloc a una geometria diferent de la final desitjada (que s’obtindra mitjancant el canvi
de forma durant la sinteritzacié en el forn).

Figura A4.3-1. Simulacié CAM i etapes de fabricacié per a la mecanitzacié de I'exterior i
I'interior d’una protesis de genoll.

El producte desenvolupat va ser un producte molt complex i que estava sotmés a unes
distorsions intricades en la seva etapa de sinteritzacié (concretament una reduccié de volum
total i una deformacié en el sentit d’obrir la geometria cap a les zones amb menys material).
(Veure Figura A4.3-2). Per tant, va ser possible arribar a un disseny de fabricacié per a la
deformacié particular perd que era complicat i dificil d’extrapolar a altres productes de la
gamma de protesis que tinguessin una geometria diferent.
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Figura A4.3-2. Mesura del contorn d’una protesi de genoll: Geometria teorica (contorn verd) i
Geometria deformada obtinguda després d’un procés de sinteritzacio (contorn vermell).

D’altra banda, el projecte en si va ser un éxit, doncs tot i no haver desenvolupat una maquina
capac¢ de materialitzar les protesis en una sola etapa, va ser possible establir una metodologia
gue combinava processos de mecanitzacio i sinteritzacié per fabricar peces: per tant, si hagués
estat necessari s’hagués pogut realitzar un sistema de fabricacié a mida per obtenir grans
quantitats de peces que podrien ser totes elles diferents (personalitzades). Faltava, pero poder
tenir unes regles de disseny de debd que es poguessin fer servir per a una gama de producte
molt més amplia que el ninxol de mercat de les protesis de genoll.

ii) Projecte MATCh: Monoblock Acetabular cup with Trabecular-like Coating.

El Projecte MATCh[*] va ser financat per la Comissié Europa en el 7& Programa Marc de
Recerca i Innovacié dins el programa Especific “Research For the Benefit of the SMEs” (GA#
286548) i va tenir una durada de 24 mesos (des d’Octubre de 2011 fins a Setembre de 2013).
Hi va participar un consorci format per quatre empreses (GTS del Regne Unit, FAME-MED de
Turquia i EXEMPLAR d’ltalia) i quatre entitats proveidores de tecnologia (Politecnico di Torino
d’Italia, ICI d’Islandia i AIMEN i Fundacié CIM d’Espanya)[*®].

El seu objectiu va ser augmentar la qualitat de vida dels pacients que hagin de requerir una
operacio de protesi de maluc mitjangant I'augment del temps de vida de la protesi, la millora
del seu grau d'integracié Ossia i permetent I'Us d'un acoblament ceramica-ceramica de llarga
durada també per a pacients que normalment no podrien beneficiar-se'n degut a limitacions
tecniques del producte.

De fet, cada cop és més habitual que s’hagi d’implantar protesis de maluc en pacients menors
de 50 fins i tot per sota de 40 anys d'edat, els quals probablement acabaran necessitant dues
o tres operacions de revisié al llarg de la seva vida (una cada 10 anys aproximadament) per
aconseguir reemplacar les parts danyades. En aquests casos, poder aconseguir un acoblament
entre la part acetabular (maluc) i la bola (cap del femur) amb una taxa de desgast molt baixa és
una veritable necessitat per tal de poder allargar la vida util de la protesi.
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Els elements acetabulars no cimentats que es poden trobar en el mercat actualment es
caracteritzen per una configuracié que compreén una copa allotjada sobre una part metal-lica
per a la integracid Ossia de I'implant. Aquesta configuracid té inconvenients d'alt risc derivats
de la mobilitat relativa, del desgast de la copa i de la possibilitat de danys en I'os de la pelvis.
Per tal de salvar aquests inconvenients, el projecte es va focalitzar en la creacié de prototips
d'una copa ceramica desenvolupada sobre la base de la patent "Monoblock ceramic prosthetic
members" W02008/146322A2, que descriu una copa ancorada a I'os de la pelvis mitjangant un
recobriment bioactiu trabecular que permet incrementar la integracié ossia primaria a curtia
llarg termini.

La copa materialitzada en el projecte no conté cap part metallica i per tant permet
I’acoblament ceramica-ceramica desitjat. A més, aquesta configuracié permet una gamma més
amplia de mides de les protesis i un trauma menor durant la implantacié quirargica. Els tests
in-vitro realitzats en el transcurs del projecte demostren que els prototips son capacos
d'accelerar la integracié ossia i la previsido és que evitin I'afluixament aseptic a causa del
desgast, la mobilitat relativa i dany en els ossos i que per tant (un cop superades les
normatives mediques corresponents) es podrien utilitzar per a una gamma més amplia de
pacients.

Amb tot aixo, el projecte MATCh es va centrar fonamentalment en la materialitzacié del procés
de fabricacié per obtenir les copes acetabulars que havien estat enregistrades en la patent
ressenyada. A grans trets, les copes MATCh estan composades per tres capes (Veure Figura
A4.3-3):

a) Copa Base de Ceramica Técnica Avancgada: En forma de semiesfera és la capa que fa
contacte amb el cap de femur en la seva part interior i que serveix de fonament per a
I’addicio de la resta de capes.

b) Capa densa intermedia de recobriment vitri: Serveix de substrat i unié entre la Copa
ceramica i el recobriment trabecular exterior.

¢) Recobriment Trabecular exterior: Capa amb porositat interconnectada que serveix per
fomentar la integracid ossia amb I'os del maluc.

Exterior

_’_______> c) Recobriment Trabecular

-J--\—-—> b) CapaDensa Intermedia
\

a) Copa Base de Ceramica
Técnica Avangada

Figura A4.3-3. Estructura de 3 capes de la copa acetabular i el seu ajust amb un cap de féemur.
Font: Projecte MATCh.
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Els resultats d’aquest projecte van ser altament satisfactoris, doncs va ser possible
materialitzar les protesis de maluc desitjades mitjancant I'aplicacié de diferents tecnologies de
fabricacié: Mecanitzacié i Sinteritzacié per a la Copa Base (a), Recobriment per deposicid a la
Capa Densa Intermeédia (b) i Fabricacié Additiva per a la obtencié de les estructures trabeculars
del Recobriment Exterior (c) (Veure Figures A4.3-4 i A4.3-5). A data d’avui, els resultats estant
sent disseminats en multiples conferéncies i revistes no només del mén de la fabricacié com
ara el forum proporcionat pel 5¢ congrés MESIC de la Sociedad de Ingenieria de Fabricacion
(SIF)[*"] sin6 també del mén médic, com a la Conferéncia CORS 2013[*%%, la ESB 2013 ['®, 1™
105 106] 5 |a ICALEO 2013 ['?"]. La mateixa Comissié Europea va escollir el projecte com a cas
d’éxit particular.

Figura A4.3-4. Fabricacidé per mecanitzacié de la geometria exterior de les Copes Bases
Ceramiques objecte del projecte. Esquerra: Fresatge exterior de la Copa. Central, J. Minguella,
R. Uceda i R.M2 Rodriguez preparant mostres de copes a la Fundacié CIM el 7 de Juliol de
2012. Dreta: Geometria de la Copa Base Mecanitzada amb exit,

Des del punt de vista del tractament de les Ceramiques Tecniques Avancades per a la seva
mecanitzacid i sinteritzacid posterior, una de les diferéncies més grans entre aquest producte
(protesi de maluc) i I'anterior (protesi de genoll) va ser que I'estudi del comportament d’una
geometria simplificada (simetrica per revolucié) va permetre donar lloc a unes regles de
disseny possibles d’extrapolar a una amplia gama de producte; no només a protesis de maluc
siné també espaiadors columnars o altres estructures en forma de gabia.

Figura A4.3-5. Esquerra: Copa Base recoberta amb la Capa Densa Intermédia (acabat brillant),
Centre: Copa acabada amb el Recobriment Trabecular Exterior. Dreta: Imatge obtinguda per
Tomografia Computeritzada on es pot apreciar la porositat interconnectada de la capa
trabecular exterior. Font: Projecte MATCh.
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D’aguesta manera, s’aconsegueix obtenir una metodologia de fabricacié rapida que es pot
desplegar sobre una gama de productes molt amplia. L’dltima frontera és doncs unificar les
diferents tecnologies i processos en una sola maquina, capac de dur a terme la materialitzacio
del producte d’inici a final.

iii) Impressié rapida de protesis ceramiques en 3D

En el moment de I'edicié de la present Tesi Doctoral, 'autor col-labora en la preparacio de
nous sistemes d’impressié en 3D per a ceramiques tecniques avancades. Els projectes en els
que s’esta col-laborant tenen un objectiu multiple, lligat a tres dels reptes descrits a I'apartat
A4.1.1:

- Materials i Propietats: Utilitzacié de Ceramiques Tecniques Avangades (disposicions
d’Alimina i Zirconia amb additius gelificants i plastificants) per assegurar les propietats
desitjades amb una resolucié d’impressié molt baixa (impressié de cordons de material
de diametre igual a 50um).

- Translaci6 de Fabricaci6 per lot a Fabricacio seriada de productes dunics:
Concretament adrecat mitjangcant sistemes de plataformes de construccié
simplificades combinades amb tecnologies de post-processat en continu.

- Fabricacié bona a la primera: Implementacié de sistemes de fabricacid intel-ligent en
els programaris dels béns d’equip implementats per tal d’aconseguir fabricar
correctament les geometries de protesis necessaries. A més, aquesta qliestidé s’esta
complementant amb técniques de Disseny per a la Fabricacid Additiva, de manera que
iteracions en el producte obtingudes gracies a I’analisi mitjangant Elements Finits
poden introduir canvis en el disseny que siguin pertinents per treure el maxim profit
de les tecnologies de fabricacié a I’abast.

En el moment que aquests sistemes de fabricacid estiguin llestos (I’horitzd dels dos projectes
en marxa és finalitzar-los a principis de I'any 2016), s’estara en disposicié d’utilitzar sistemes
de fabricacid integrats que combinin en disseny en 3D, la fabricacid i el post-processat de
protesis en una sola interficie com el paradigma i-CAM presentat al Capitol 7 de la present Tesi
Doctoral.

De fet, ja en les dates actuals -i a espera de poder consolidar aquests sistemes capacos de
produir les protesis mitjancant la impressié en 3D-, s’esta posant els fonaments per poder
utilitzar en el mig termini una gama de materials que no necessitin processos de sinteritzacio
ulteriors, sind que siguin capacos d’aconseguir la estabilitat mecanica necessaria només amb el
seu procés d’assecat natural, obrint la porta a incorporar a les protesis els medicaments tan
desitjats des de I'ambit medic.

A4.3.2. El cas de la Joguina

El mdn de la joguina ha canviat molt en els darrers temps. D’una banda, els seus clients (joves i
no tan joves) han arribat a uns nivells d’exigencia de qualitat de producte propis de sectors
molt més avancats del que es podria pensar pel tipus d’utilitat que es déna a les joguines.
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D’altra banda, la saturacié dels mercats i I'estat del benestar han propiciat que sigui un mercat
amb preus baixissims, que obliguen necessariament a operar amb uns costos de
desenvolupament molt reduits per tal de generar beneficis.

Per motius eminentment de cost, la majoria de joguines es fabriquen massivament en paisos
asiatics com ara la Xina i les comandes (normalment de milers d’unitats) es fan arribar arreu
per via maritima (o sovint intermodal combinant amb transport ferroviari i/o per carretera)
utilitzant contenidors.

Aquesta manera d’enfocar la produccié comporta dos problemes clars per al mén de la
Joguina:

a) Obligacié de fer comandes molt voluminoses (i per tant de renunciar a la
personalitzacié de producte), doncs els enviaments es fan per lots de moltes
unitats iguals.

b) Temps d’espera elevats (i per tant perdua de capacitat de reaccido front a
oportunitats esporadiques en el mercat), doncs el temps d’arribada a Europa d’un
lot fabricat a Asia per via maritima pot allargar-se durant uns quants mesos.

Aquests dos problemes es podrien resoldre facilment si s’aconseguis relocalitzar la produccié
al punt on es produeix la demanda, pero per fer-ho caldria aconseguir mitjans economicament
molt més efectius.

Figura A4.3-6. Diferents maquetes de cotxe fabricades amb tecnologies diferents. D’esquerra a
Dreta: Injeccid, Sinteritzat Selectiu per Laser, Estereolitografia opaca, Impressio 3D en cera i
Estereolitografia translucida.

De fet, amb la revolucié que han experimentat els videojocs i els jocs per Internet, ha aparegut
tota una demanda de joguines fisiques personalitzades que encara no ha pogut ser servida. En
aquest moment, el mercat esta a punt pero la tecnologia no és capag d’assolir les expectatives
generades a un nivell de cost assumible pel consumidor.

Pel que fa als temps d’espera elevats i a la elevada planificacié necessaria, es tracta d’un factor
que dilapida moltes oportunitats de negoci. De la mateixa manera que immediatament
després de grans esdeveniments esportius es posen a la venda peces de roba personalitzades
o formats de gravacid que reprodueixen els partits jugats, també es podrien posar a la venda,
per exemple, imatges dels jugadors més destacats aixecant el trofeu que tot just acaben de
guanyar. Perd malauradament, els mitjans productius actuals en el mén de les joguines no sén
capacos de poder abastir una gran demanda en un espai tan curt de temps.
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A més, I'extremada planificacié necessaria fa que en el mdn de la joguina, cada nou producte
sigui una aposta arriscada. Els productes s’han de fabricar per avangat en grans quantitats i
introduir al mercat per veure la seva evolucié. Una mala campanya de Nadal per a un producte
en concret pot fer que una gran quantitat d’estoc acabi sent rebutjat; mentre que una
quantitat insuficient de producte pot ocasionar una perdua de mercat potencial no abastit.

Amb aquest panorama no és d’estranyar doncs que els Unics sectors que s’hagin llancat a la
utilitzacid de tecnologies de fabricacid directa local hagin estat aquells que estan lligats al
col-leccionisme més que no pas al joc en si. Darrerament, algunes figuretes de jocs de rol que
historicament havien estat realitzades mitjancant colades en metall (primer plom i més tard
d’alumini) estan essent comercialitzades fabricades en resina de poliureta mitjancant
tecnologies d’Estereolitografia (SLA). Com que es tracta de figures amb una pervivéncia
temporal relativament llarga, no existeixen tant riscos que les joguines quedin obsoletes abans
de vendre’n una quantitat raonable. D’altra banda, el propi sector fa que els consumidors
estiguin disposats a pagar imports més elevats, el qual equilibra els costos elevats associats a la
seva produccio.

i) Projecte de fabricaci6 rapida de figures personalitzades

Durant els anys 2010 i 2011, l'autor de la present Tesi Doctoral va dur a terme a la Fundacio
CIM de la Universitat Politecnica un projecte d’estudi de viabilitat de la inversié en una céel-lula
de fabricacio per a I'obtencié de peces petites del mén de la joguina.

L’'objectiu inicial va ser avaluar els costos d’obtencié de petites figures mitjancant diferents
tecnologies de fabricacié additiva a I'abast, per tal d’aconseguir fabricar figures de manera
rapida, requerint poca ma d’obra i amb una alta flexibilitat per poder fabricar lots unitaris de
peces essent economicament eficient. El resultat de les tecnologies a I'abast en aquell moment
va revelar que tot i que amb determinades tecnologies es podia assolir un nivell d’acabats en
linia amb el que es necessitava, el nivell de cost al que s’aspirava era forca superior a I'objectiu
fixat.

Donat que les operacions més intensives en ma d’obra eren les de pintat, I'empresa
demandant de l'estudi va decidir fer un analisi detallat per plantejar la possibilitat
d’implementar una linia automatica Unicament per al pintat de peces, capag de treballar amb
mides de lot unitaries. Per a aquesta segona part de I'estudi es van tenir en compte diferents
tipus d’estacions de pintat i la utilitzacié de mascares de pintura mitjancant la fabricacié
additiva, donant un nivell de costos només abordable per algunes games de producte amb
major valor afegit.

Durant els anys posteriors, el desenvolupament dels equips d’impressié en 3D estan fent
possible la utilitzacié de multimaterial de colors diferents (com és necessari en figures que no
seran pintades posteriorment per col-leccionistes) i amb un nivell de cost cada cop més reduit.
En el cas limit, si aquests equips d’impressid 3D incloguessin els paradigmes de fabricacio
intel-ligent comentats anteriorment, podrien ser oferts als clients per a que ells mateixos
fabriquessin les seves joguines amb alta definicié i qualitat. Per aix0, el focus de millora segueix
sent intentar arribar a un nivell d’acabat superficial cada cop millor (el desitjat per aquest tipus
d’aplicacions) que ara per ara només es pot aconseguir amb la utilitzacié d’etapes complexes
de post-processat posterior, per exemple amb banys de vapor d’alcohol (Veure Figures A4.3-7 i
A4.3-8).
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Figura A4.3-7. Esquerra: Maquina d’impressié 3D per FDM amb capgal multimaterial. Dreta:
Figura impresa en FDM multimaterial.

Figura A4.3-8. Esquerra: Dispositiu experimental per al tamisat de peces sobre una plataforma
RepRap BCN3D+. Dreta: Figura impresa en FDM monomaterial a partir d'un disseny
descarregat d’Internet a la qual s’ha aplicat el post-processat de tamisat amb boira d’acetona.

A4.3.3. El cas dels Productes de Consum

En contraposicié amb els casos estudiats en els apartats anteriors (Cas del mén Biomeédic i Cas
del mén la Joguina), els productes de gran consum sén un dels camps funcionals on les
tecnologies de fabricacié directa tenen unes perspectives de penetraciéd més elevades.
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Comparat amb altres sectors, el dels productes de consum no té especificament massa
requisits en quant al material. En aquest sentit, no és com |'automocid, que demana certs
plastics tecnics especifics, ni com el biomedic que cerca determinades composicions de
Ceramiques Técniques Avancades. D’altra banda, per a la majoria d’aplicacions de la llar, en té
prou amb acabats superficials modestos —no com en el cas de les joguines- i per tant
tecnologicament es troba molt més a I’abast.

Tot i aix0, també a diferéncia dels casos anteriors, el repte en la majoria de productes de
consum és aconseguir que el client percebi que obté algun benefici per tenir a I'abast
productes de consum personalitzats i productes de consum produits massivament. Sense
aquest canvi en els consumidors tot i la magnifica oportunitat tecnologica, els processos de
fabricacio aplicats a aquest tipus de productes seguiran sent els propis de la fabricacio seriada i
el factor competitiu primaria continuara essent quasi exclusivament el seu preu en el mercat.

En casos com aquest, tinguin lloc o no la utilitzacié de tecnologies de fabricacié directa, la
introduccio de sistemes intel:-ligents de fabricacid és molt rellevant per a la fabricacio de linies
de produccié altament flexibles. Gracies a aquests usos, les linies de produccié convencionals
que treballen “a cegues” poden convertir-se en linies conscients, capaces d’interpretar el que
succeeix en el seu entorn i aprendre a mesura que fabriquen, o tal com s’ha presentat en el
Capitol 4, realitzen experiments i executen tasques de muntatge.

i) Projecte de la “Estaci6 de Muntatge Universal”

Durant els anys 2006 i 2007 la Direccié General de Recerca de la Generalitat de Catalunya va
finangar la Xarxa de Referéncia en Técniques Avancades de la Produccié (XaRTAP) per dur a
terme un projecte sobre estacions de muntatge intel-ligents. En aquell projecte hi van
participar fins a un total d’onze grups de recerca pertanyents a la xarxa i les etapes inicials de
I'Estat de I’Art van permetre assentar les bases per a molts dels aspectes abordats durant
I’elaboracid de la present Tesi Doctoral.

L’objectiu del projecte responia tant a un repte tecnologic com a un repte industrial important.
D’una banda, es tractava de materialitzar una estacié de treball agil, capa¢ d’incorporar
paradigmes de fabricacié intel-ligent per a la obtencié de béns de consum fruit de diferents
casos d’estudi proporcionats per les empreses BJICO i Taurus©. D’altra banda, es tractava de
donar resposta a una necessitat técnica important per mantenir la competitivitat d’empreses
que mantenen la implantacié local i no deslocalitzada. Dos dels casos d’estudi més
representatius analitzats en el mar del projecte van ser els anomenats “Ensamblatge E4” i
“Ensamblatge E6” (Veure Figura A4.3-9).

L'ensamblatge E4 (connector de teléfon de BJCO) es va escollir perquée representava un clar
exemple de procés de muntatge purament seqliencial. La particularitat d’aquest tipus de
procés és que permet utilitzar la primera pega com a base per anar integrant la resta, sovint
sense necessitat de deixar-la anar i tornar a recollir. Aquest tipus d’ensamblatge esta molt
present a la industria.
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Figura A4.3-9. Ensamblatges E4 (esquerra) i E6 (dreta); que van ser dos dels casos d’estudi
analitzats en el projecte “Estacié de Muntatge Universal”.

Per la seva banda, 'ensamblatge E6 (cafetera automatica de sobretaula de Taurus©) requeria
un procés de muntatge en forma d’arbre amb ramificacions. En aquests processos cal realitzar
una serie de petits ensamblatges a partir de peces que després es combinaran per a obtenir el
conjunt final desitjat. Es important tenir present que les topologies en arbre sén la combinacié
de processos lineals i s’han de decidir al dissenyar I’ensamblatge. La implementacié d’aquestes
topologies té una serie de consequiéncies directes sobre la planificacié i la operacié de la
produccid, com per exemple la necessitat d’introduir un espai de treball on dipositar els
ensamblatges en curs o la previsié de la necessitat de deixar anar els ensamblatges per tornar-
los a agafar posteriorment.

La solucié implementada va ser una cel-lula complexa amb un sistema de control distribuit i en
el que interactuaven els diferents subsistemes diferents. Entre d’altres, com s’ha comentat al
Capitol 6, s’hi van posar en funcionament dos tipus de robots diferents (un SCARA de 4 eixos i
un antropomorfic de 6 eixos) i altres dispositius com una taula de posicionament i orientacio
de peces per bufat amb doll d’aire (que s’utilitzava com a sistema d’alimentacié altament
flexible) i una cél-lula d’inspeccié mitjancant visié per computador per a la identificacio i
validacioé de producte (Veure Figura A4.3-10).

Figura A4.3-10. Disseny en 3D de I'estacié de treball agil dissenyada en el marc del projecte
“Estacié de Muntatge Universal” i materialitzacié del prototip.
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Tal com s’ha detallat en el Capitol 6, els subsistemes que composaven |'estacié de muntatge
universal materialitzada van ser:
1. Sistema d’Alimentacid
Sistema d’ldentificacié i Posicionament
Sistema de Verificacié
Sistema de Subjeccio
Sistema de Muntatge
Sistema de Control
Sistema de Gestio de la Produccio

NouswnN

El nivell d’abstraccié amb que es va treballar en el projecte va ser molt elevat. Es tractava no
només de tenir una solucid particular prou bona per satisfer les necessitats dels muntatges
seleccionats com a casos d’Us, sind també de definir una especificacié prou geneérica i
ambiciosa per poder desplegar-la en un gran nombre d’implementacions que poguessin
necessitar la introduccid de sistemes de fabricacio agils.

Per aixo, els subsistemes basats en aplicacions informatiques (Sistemes 6 i 7 relatius al Control
i la Gestié de la Produccié) es van poder tractar com a casos genérics, mentre que per als
subsistemes basats en entitats fisiques (1. Alimentacid, 2. Identificacié i Posicionament, 3.
Verificacid, 4. Subjeccié i 5 Muntatge) es va optar per dissenyar una especificacié generica d’alt
nivell per als treballs teorics i alhora desenvolupar una materialitzacié especifica que donés
solucions flexibles pero particularitzades per donar resposta als casos d’Us. En qualsevol cas,
cal ressenyar que en la seleccid dels casos d’Us s’havia procurat mantenir un ampli espectre
representatiu dels casos que es poden trobar en els muntatges industrials reals.

L’especificacioé conceptual de I'Estacié de Muntatge Universal és la que mostra la Figura 4.3-11,
en la qual es pot trobar una especificaciéo de grups d’elements que actuen com a recursos
compartits per a la materialitzacié dels 7 subsistemes definits.

En efecte, per poder realitzar una operacié de muntatge es requereixen dos grups (en el
diagrama, en forma de dues mans muntades sobre arquitectures robotiques) un dels quals
actua com a grup de subjeccid i I'altre com a grup de manipulacié. Ja es veu, doncs, que el
recurs necessari per fer el muntatge sera en realitat un recurs compartit doncs també haura de
realitzar treballs d’alimentacié i transport de peces. Més encara, per tal de poder tenir una alta
flexibilitat respecte a les peces que s’hagin de manipular, és necessari tenir un “magatzem de
mans” que serviran tant per al sistema encarregat de la subjeccid com de I'encarregat de la
manipulacio.

Com que la concepcid de [I'Estaci6 de Muntatge ha de propiciar |’Adaptabilitat i
Reconfigurabilitat, aquesta abstraccié també deixa lliure la configuraciéd dels diferents
elements que la composen. Per a fer-la més especifica, pero, es delimiten una série d’espais de
treball (Pla d’Identificacio, Pla de Rebuig, Pla de Muntatge, Pla de Verificacid i Palets de Peces
Acabades) que descriuen les diferents subestacions basiques per a cadascuna de les tasques
que composaran les activitats de fabricacié6. En qualsevol cas no es tracta d'una
conceptualitzacié tancada, sind que queda prou oberta com per a introduir-hi nous elements i
grups funcionals.
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Com s’ha comentat, en el transcurs del projecte es va construir un demostrador del sistema
capag de dur a terme una serie de tasques de muntatge previstes en la definicié de casos d’us.

Pel que fa a la introduccié de les especificacions de client i la planificacié de la Produccid, es va
realitzar un estudi exhaustiu en la comparacié de les diferents solucions proposades al
plantejament d’un mateix problema, fent servir exactament les mateixes dades introduides del
model; utilitzant-lo en escenaris especifics de produccié -ja que podia admetre interficies
completament personalitzades per a cada usuari- i moduls de calcul per incorporar tot el
coneixement d’escenaris industrials especifics.

Respecte a I'alimentacié de peces, es va operar amb les diferents solucions proposades per a
dotar d’una maxima universalitat a I'estacié de muntatge, assolint altes fites de flexibilitat
mitjancant les molt diverses arquitectures. Complementariament, els experiments del sistema
de visi6 van abordar la part d’il-luminacid i adquisici6 de dades, la part de comunicacié i
sincronitzacié amb el manipulador, i la part de control de qualitat de les peces. La comunicacid
i sincronitzacié del sistema de visi6 amb el manipulador va ser objecte d’'una prova de
concepte real als laboratoris de la Fundacié CIM, on es va realitzar el muntatge de |'estacid. De
la mateixa manera, també es van testejar les comunicacions entre el programari del sistema de
visié i el dels manipuladors, aixi com també la transferencia i interpretacié de dades.

Els experiments de muntatge es van fer amb un total de 57 peces de productes de les
empreses col-laboradores. Per a cada peca i producte complert, es va programar el sistema per
a que fos capag¢ de realitzar un control de qualitat individual per tal de comprovar que
s’acomplien tot un seguit de requeriments que figuraven en una llista proveida per la xarxa;
com ara caracteristiques de mesura, forma, dimensions i que totes aquestes caracteristiques
es trobaven dins les tolerancies i cotes indicades.

Tot i que donat I'abast del projecte, el nombre de peces que podia muntar aquest sistema de
produccié agil va ser reduit, si que va ser un demostrador valid per a les necessitats de
sistemes intel-ligents de produccio i per a les possibles vies de resolucid de dites necessitats a
través dels paradigmes de fabricacid intel-ligent i de “sistemes de produccié conscients”.
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Annex 5. Sistemes de fabricacio intel-ligent
lliures i oberts

A5.1 Moviments en materia de Sistemes de fabricacio Lliures i
Oberts. RepRap: La Comunitat “Maker” de la impressio 3D

Corria el mes de Marg¢ de I'any 2005 quan el Professor Dr. Adrian Bowyer ['*] de la Universitat

de Bath (Regne Unit) i un grup de col-laboradors van decidir comencar el que van anomenar
com a Projecte RepRap. Es tractava d’aconseguir una maquina d’impressié en 3D que fos capag
d’imprimir la majoria dels seus components. Aixi doncs, naixia el concepte de la “auto
replicacié”, amb el que els seus creadors van anomenar “Replicating Rapid Prototyper” o
RepRap.

El Projecte, que va obtenir finangament de la “UK's Engineering and Physical Sciences Research
Council”, va ser un éxit i va donar lloc a tota una familia de models de maquines anomenades
Darwin (any 2008, amb estructura en forma de cub), Mendel (any 2009, amb estructura en
forma triangular) i Huxley (any 2010, corresponent a una versié miniaturitzada de la Mendel).
(veure Fotografia a la Figura A5.1-1).

Figura A5.1-1. 29 de Maig de 2008. Adrian Bowyer (esquerra) i Vik Olliver(dreta), iniciadors del
Projecte RepRap, mostren una maquina RepRap mare fabricada amb sistemes convencionals

de prototipat i una maquina filla amb peces impreses per la maquina mare. Font: ['%°]

En gran part, pero, I'éxit del projecte va venir no de la tecnologia utilitzada en si, sind en el
concepte de treball obert i en comunitat. Segons explica la mateixa web del projecte, a finals
de Setembre de 2008 ja es tenia constancia de més de 100 maquines fabricades arreu; de fet,
el nombre exacte de maquines RepRap en circulacio ja era desconegut.
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D’aquesta manera, un cop es va llancar de manera oberta la primera RepRap Darwin, tota la
comunitat “Maker” (veure Capitol 7), que en origen es va articular sobre una xarxa de blogs i
entorns oberts de comunicacié en Wiki Media, va poder comencar a evolucionar dissenys i
contribuir a I'avenc de la familia tecnologica RepRap.

Es evident que les tecnologies d’impressié 3D sén molt atractives i que cada cop més
apareixen en els medis de comunicacié com a estandard de la 42 Revolucié Industrial. Pero,
Que va fer que la comunitat Maker és bolqués en aquest projecte i no en d’altres? A més del
treball en xarxa, poden atribuir-se dos factors complementaris que han facilitat enormement
el seu desenvolupament: (i) la utilitzacié d’una tecnologia d’impressié 3D no subjecta a patents
ni llicencies i (ii) la filosofia intrinseca de la fabricacié a baix cost.

Sovint quan s’utilitza la denominacié de Impressié 3D o Fabricacié Additiva en totes les seves
variants i matisos (3DP — Three Dimensional Printing, AM —Additive Manufacturing, ALM —
Additive Layered Manufacturing, RM —Rapid Manufacturing, etc.) no es té en compte el
principi tecnologic especific segons el que funcionen les maquines en qiestid. En aquest sentit,
les maquines RepRap utilitzen un principi de funcionament de deposicio de fil fos; pero en lloc
de ser lI'estandard “FDM” (Fused Deposition Modelling) n’utilitza una altra versid propia
anomenada “FFF” (Fused Filament Fabrication), de manera que no es veu subjecta a patents ni
llicencies.

Aquest factor diferencial tindra molta repercussié en els anys propers, doncs donara al
substrat Maker la capacitat d’aplicar els coneixements en el disseny i desenvolupament de
magquines obtinguts en el marc RepRap a d’altres tecnologies d’'impressié en 3D protegides per
patents que estan properes al seu alliberament legal: concretament el Sinteritzat Selectiu per
Laser (SLS) i la Estereolitografia (SLA).

Finalment, un segon fet destacable que ha ajudat a I'impuls del desenvolupament dels
sistemes d’'impressié RepRap de manera cooperativa i deslocalitzada ha estat el fet intrinsec
d’intentar fabricar totes les peces que la composen tot mantenint un baix nivell de cost. Les
diferents versions dels sistemes d’impressido RepRap sempre s’han mantingut per sota de les
1000 lliures esterlines per kit complert, contenint moltes peces que es podien fabricar els
mateixos Makers sense haver-les de comprar (per exemple, peces estructurals que es poden
fer de fusta). En paral-lel, I'estructura oberta dels dissenys, han facilitat la incorporacié de
millores i redissenys també de cost baix, esperonant un repte tecnologic de desenvolupament
constant.

El moviment RepRap original va ser el primer que va implicar el desenvolupament
d’impressores 3D de baix cost i de codi lliure i obert. Rapidament es va convertir en el sistema
d’impressi6 3D més utilitzat entre la comunitat Maker i va generar moltes iniciatives
complementaries. Algunes d’elles sén sense anim lucratiu, com les que es comenten en els
apartats a continuacié. D’altres tenen al darrere un esperit emprenedor. De fet, el mateix
Professor Bowyer —que es va retirar de la vida academica I'any 2012-, dirigeix de manera
jubilar 'empresa RepRap Professional, Ltd [**°], dedicada a la venda d’impressores 3D de codi
obert en format kit de muntatge i a la imparticié6 de cursos relacionats amb aquestes
tecnologies.
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A5.2 Sistemes de fabricacio locals per a un mon global. El cas
RepRapBCN de la Fundaci6 CIM

La Fundacié CIM [*] (amb acronim de I'anglés, Computer Integrated Manufacturing) és una
Fundacié Privada sense anim de lucre inscrita dins I'entorn de la Universitat Politécnica de
Catalunya UPC-BarcelonaTECH, dedicada a la generacid i transferéncia de coneixement en
I’'ambit de les tecnologies avancades de la produccié. D’aquesta manera, el Centre CIM és un
pol tecnologic universitari amb esperit no lucratiu, que fomenta la materialitzacié de noves
tecnologies per a la millora de la competitivitat d’empreses i professionals del mén de la
fabricacid industrial.

Creat I'any 1989, el CIM va ser un dels primers centres de I'estat espanyol en disposar d’equips
d’impressid 3D a les seves instal-lacions de Planta Pilot, amb I'adquisicié de sistemes de SLA,
SLS i d’impressié en cera a la década dels noranta. Paral-lelament, en les Arees d’Activitat
dedicades a la realitzacié de Projectes d’R+D+i i a la Formacio de professionals técnics, es van
anar acumulant experteses en el disseny i implementacid d’arquitectures de maquines i en la
facilitacié d’itineraris formatius dins I'anomenat “Programa d’Acompanyament Professional
CIM”, o “PAPCIM".

L'any 2010, gracies a l'entrada en un Projecte Europeu de I'esquema de financament
“Leonardo da Vinci”, el CIM va poder adherir-se a la iniciativa RepRap i va comencar a
materialitzar impressores de baix cost sota un paraigua que es va anomenar projecte
RepRapBCN [*2].

En realitat, pero, la primera impressora realitzada a la Fundacié CIM no es va implementar en
I'arquitectura de varetes roscades propia de les RepRap, sind que es van materialitzar sobre la
base d'una impressora del fabricant “3D Systems” (Thermolet®) de tres eixos mobils
retrofitada amb un capgal d’extrusié de filament plastic (Veure Figura A5.2-1). En aquells
primers moments, -tal com s’ha comentat al Capitol 6- no només es van explorar les
tecnologies de deposicid de plastic sind que també es van realitzar proves de concepte fins i
tot en tecnologies de deposicid de fil metal-lic mitjancant el procés de soldadura de gas de
Tungsté. No obstant aquestes primeres proves exploratories que és possible que siguin
represes en el futur, es va preferir concentrar-se en els processos de deposicid de fil plastic i es
va adoptar I'arquitectura RepRap Mendel com a plataforma per desenvolupar-hi millores.

Figura A5.2-1. Any 2010: José Miguel Abreu, becat pel programa Leonardo da Vinci, executant
proves en la primera impressora implementada pel CIM. Dreta: Moment per a la historia: La
primera impressora 3D de deposicid de fil entra en funcionament amb exit.
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Els fruits de RepRapBCN han estat destacables tant a nivell tecnologic com a nivell huma. En
només 4 anys s’ha aconseguit dissenyar i arribar a distribuir impressores 3D que milloren en
molt les prestacions que oferien les families de maquines de RepRap originals, tot mantenint
I’esperit de programari i maquinari lliure i obert (veure figura A5.2-2).

Figura A5.2-2. Fotografies de tres generacions de maquines materialitzades en el marc del
Projecte RepRapBCN: Mendel Prusa, BCN3D i BCN3D+. Font: Fundacié CIM.

Ja a finals de I'any 2011, el projecte RepRapBCN era prou madur i va comengar a oferir kits de
peces per muntar maquines, si bé la majoria de peces de plastic que incorporaven no estaven
fabricades per Replicacié de la mateixa maquina. A principis de 2012, la maquina va comencar
a incorporar noves funcionalitats com una interficie electronica que la feia autonoma
mitjangant I'Us de targes de memoria tipus SD com les utilitzades en cameres de fotografia
digital. A partir d’aquesta fita, el projecte va créixer notablement i va aconseguir generar una
massa critica de coneixement que va permetre a la Fundacié CIM fer exercicis de maquines
com el que es va anomenar “MendelMAX”, corresponent a una maquina amb unes dimensions
de volum d’impressié molt superiors a les assolides fins a la data.

El gener de 2013, gracies a I'experiéncia acumulada, es va presentar comercialment un model
disruptiu amb [l'arquitectura original: la impressora BCN3D. Aquesta nova impressora
incorporava una estructura més rigida, construida amb perfils d’alumini que facilitava un
volum util d'impressio de 210x210x180mm. D’aquesta manera, es dotava de major rigidesa al
sistema de fabricacié i s’hi integraven confortablement funcionalitats com el monitor i
I'electronica.

El setembre de 2013 es va presentar la nova impressora BCN3D+ amb el principal objectiu
d’aconseguir una maquina amb menys components i molt més senzilla de muntar. A més, la
nova BCN3D+ millora en precisid (el guiatge de I'eix Y es realitza amb guies lineals), en nivell de
personalitzacid (el capcal es pot substituir per un altre dispositiu només enretirant dos cargols
allen), en usabilitat (el panell d’interaccié de I'usuari és més gran i intuitiu) i sobretot amb un
major volum d’impressié (240x210x200mm) tot mantenint les dimensions exteriors de la seva
predecessora (Veure Figura A5.2-3).

En paral-lel al desenvolupament de les topologies de les impressores BCN3D, el projecte
RepRapBCN també ha anat integrant funcionalitats i millores com el ventilador de capa o nous
extrusors amb funcionalitats de recuperacid de fil (retrack) o fins i tot nous extrusors per a la
fabricacié amb pastes com sucres i xocolata (paste extruder).
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Volums utils de construccio

de peces (X, Y, 2) 210x 210 x 180 mm 240 x 210 x 200 mm
Interfme d l'Jsuarl en LCD LCD grafica
maquina
Guiatge Eix Y Barres calibrades Guies lineals
Capgal d’extrusié Hotend v5 BCNozzle
Auto-Replicabilitat Parcialment Replicable 100% Replicable
Dificultat Calibracio Mitjana Baixa
Temperatura Maxima de o o
Treball de la Plataforma 852C 1202¢
Cost dels Materials 575€ 420€

Figura A5.2-3. Taula comparativa entre les caracteristiques de les impressores BCN3D i
BCN3D+.

A nivell huma, es pot dir que s’ha fet un esforg titanic per contribuir en tot el possible a la
filosofia inicial del projecte RepRap a nivell mundial. S’ha assistit a esdeveniments i fires, s’han
organitzat regularment activitats de tipus “Workshop” sobre fabricacié digital, s’"ha mantingut
el contacte amb la comunitat Maker (veure Figura A5.2-4) i sobretot s’han ofert sempre de
manera gratuita i oberta tots els desenvolupaments materialitzats en el recorregut del
projecte RepRapBCN.

Figura A5.2-4. Presentaciod a la TCT2013 de Birmingham de la BCN3D+. Dos membres de
I’equip de RepRapBCN (Albert Campos i Eric Pallarés) amb el professor Bowyer. Font: Fundacié
CIM.
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Amb una perspectiva de quatre anys, el Projecte RepRapBCN ha esdevingut una incubadora de
professionals (ha dotat la col-laboracié de més de 30 beques a estudiants de Graus i Masters
de carreres tecniques) i ha desenvolupat un coneixement en materia de fabricacid digital que
esta sent explotat en diversos projectes de Recerca Internacional, per exemple del 7¢e
Programa Marc (Veure Figura A5.2.5).

Figura A5.2-5. Any 2013: Vista parcial de I'espai de treball RepRap a la Fundacié CIM, que
compta amb una granja de 25 impressores en ple funcionament. Font: Fundacié CIM.

El seu dinamisme va permetre la posada en funcionament I'any 2012 d’una Aula d’impressio
3D a I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB — UPC) (Veure
Figura A5.2-6) i des de la primavera de 2013 va comengar a col-laborar amb |'arrencada de les
activitats del primer Ateneu de Fabricacié posat en funcionament per I'Ajuntament de
Barcelona al Districte de Les Corts (Veure Figura A5.2-7).

Figura A5.2-6. Juny de 2013: Aula d’Impressié 3D de I'ETSEIB (UPC) amb 3 maquines RepRap.
Font: Fundacié CIM.

Precisament en aquest espai de recent creacid s’ha pogut donar una altra volta al concepte de
Replicacié Rapida: tal com s’ha comentat, la comunitat de Makers no esta només restringida a
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la utilitzacid d’'impressores per a la materialitzaciéd de productes, sind que es beneficia de
moltes altres tecnologies de fabricacid per obtenir productes o parts de maquines. D’aquesta
manera, a I’Ateneu de Fabricacid s’hi poden trobar moltes altres tipologies de maquines com
ara Centres de Mecanitzacid, Maquines de tall o Maquines de Conformat. Aixi, s’aconsegueix
el fenomen social de la posada a I'abast de tothom dels sistemes avancats de fabricacio, en un
entorn lliure i obert, on tothom és benvingut per fer aportacions o bé de comengar el seu
projecte per a que qui vulgui pugui contribuir en ell.

Figura A5.2-7. Desembre de 2013: Ateneu de Fabricacid del Districte de Les Corts durant
I’execucié d’'un Workshop d’'impressores BCN3D+. Font: Fundacié CIM.

A5.3 Programari lliure i obert per a Sistemes de fabricacio. El cas
Slic3r

Un dels programes més coneguts d’aquest tipus és I'anomenat Slic3r, el qual és un programa
lliure i obert creat per 'arquitecte italid Alessandro Ranellucci [**’] que s’utilitza per convertir
un model de peca en 3D en instruccions de codi “G” per a sistemes d’'impressid6 3D per
aportacié mitjancant tecnologia de deposicié de fil fos (de manera general “FDM”, pero també
“FFF” —veure apartat A5.1).

El programa Slic3r talla el model en 3D contingut en un fitxer de format .st/ o .amf en llesques
horitzontals (capes), per a continuacié generar trajectories de capcal d'extrusié per omplir les
llesques determinades. La seva gran aportacid, pero, va consistir en reduir la configuracié de
tall de llesques en només tres opcions: diametre del capgal d’extrusid, diametre dels filaments
a utilitzar i temperatura; aixi com aconseguir el tall en llesques de manera molt més rapida (tot
i que el seu creador afirma que la velocitat mai va ser el seu objectiu principal) (Veure Figura
A5.3-1).

Ara bé, el que si que volia el seu creador era mantenir un codi net i estructurat que facilités la
incorporacié de noves funcionalitats sobre el que ell anomena “un potent motor de llescar”.
Per aquesta rad, Slic3r utilitza codi C++ per realitzar la transformacié geométrica incondicional,
mentre que es manté la logica d'alt nivell en un llenguatge flexible, com és el Perl.
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Algunes de les mencionades funcionalitats practiques que incorpora el programa sén|
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i)

Figura A5.3-1. Captura de pantalla del programa Slic3r. Font: [

114
]:

Funcionalitats en les capes de material i en la decisi6 de com omplir o no
diferents fragments de les peces a fabricar:

Deteccié automatica dels ponts i reduccié de la quantitat de material de farciment
necessari per formar correctament les formes en voladis: Slic3r detecta cada pont
manera independent i només estén la distancia estrictament necessaria. La mateixa
logica s'aplica a les superficies superiors, on el farcit solid s'estén només quan sigui
necessari en lloc de tota la capa.

Opcié de Microlayering (que havia estat dissenyada inicialment per Adrian
Bowyer['%®]): Utilitzacié d’algades de capa diferents per al farciment i els perimetres de
les peces: d'aquesta manera es pot fer, per exemple, els perimetres de gruix 0,1 mm,
mantenint la impressié de farciment en un gruix de 0,3mm. S'estalvia temps i permet
aconseguir una alta resolucid sobre les superficies.

Possibilitat d'assignar diferents altures de capa a diferents regions d'una sola
impressid. Aixo permet estalviar temps fent servir grans alcades de capa per a les parts
de les peces que no requereixin una gran definicid, tot possibilitant I'is de capes
primes de material en aquells detalls de les peces que aixi ho necessitin. També
permet, per exemple, introduir una primera capa més gruixuda per facilitar I'adhesié al
llit d'impressié. Aquesta caracteristica requereix una gran refactoritzacié de la base de
codi de manera que cap algorisme es basa en la suposicié que totes les capes tenen el
mateix gruix.

Configuracio de diferents amples d'extrusid per a cada part d'impressio (perimetres,
farciment, suport, primera capa, etc.).

Ubicacié de farcit només quan sigui necessari: detecta quines parts superiors de
I'objecte requereixen realment de farciment per suportar el sostre. Per exemple, per
fer una cupula exterior només cal recolzar una columna a la part central; amb el
consequient estalvi de temps i material.

Possibilitat d'especificar un nombre diferent de capes superior i inferior . Aixo permet,
per exemple, per fer gerros d'objectes solids
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ii)

Funcionalitats per aconseguir peces de millor qualitat:

Logica de refredament que controla tant el ventilador de refrigeracié com la velocitat
d'impressio.

Impressid seqiiencial: permet als usuaris omplir el llit d’'impressié amb moltes peces
pero que aquestes s’'imprimeixin una darrera I'altra (i no tots alhora capa a capa), de
forma que es pot detectar si el model inicial té algun error un cop s’ha acabat
d’imprimir la primera de les peces dins la plataforma.

Opcid per no creuar perimetres: només fa creuar els objectes quan és estrictament
necessari i, si cal, tracta de creuar pels vertexs en lloc de per les cares planes, tot fent
possibles impressions molt més netes. Aquesta aplicacié de Slic3r es basa en grafs de
visibilitat i una cerca segons I’algoritme de Dijkstra ponderat.

Control d'acceleracid en els diferents eixos: Slic3r permet afinar el firmware mitjancant
I'assignacié de diferents limits d'acceleracid6 per a cada detall de la impressid
(perimetres, farcit, ponts, etc.).

Funcié Brim per millorar I'adheréncia i evitar que les peces es deformin mentre son
fabricades capa a capa (Veure Figura A5.3-6).

Figura A5.3-2. Peca impresa amb tecnologia FDM incorporant un suport de tipus “brim” a tota
la superficie en contacte amb la plataforma de construccié gracies al programa Slic3r. Font:

iii)

(0]

[113]

Funcionalitats per a una millor usabilitat del programa:

Exposicid en tot moment d’una interficie de linia d'ordres completa: Totes les opcions
estan disponibles a la linia d'ordres, de manera que es poden integrar facilment amb
altres programes dedicats a realitzar interficies grafiques boniques, visualitzacié 3D,
vista prévia del G-code o fins i tot control d'impressid.

Us d’extrusors multiples mitjancant arxius nadius (en lloc de tallar cada material com
un objecte separat i utilitzar arxius de codi G per separat). Permet I'Us d'una extrusora
secundaria per al material de suport, obrint el cami per al suport soluble .

El cas Slic3r és paradigmatic doncs no respon a cap iniciativa de mercat, siné a l'interes d’un
professional que necessitava imprimir maquetes en 3D a un cost raonable. D’aquesta manera,
A. Ranellucci (Veure Figura A5.3-3) va iniciar el seu projecte I'any 2011 a partir de zero, no fent
servir codi font ni algoritmes de cap altre programa anterior. | en canvi, va ser capa¢ de
materialitzar una aplicacié rapida i facil d'utilitzar per generar trajectories complicades amb
molt de detall.
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Tot i aixo, lluny de voler mantenir la seva obra com a una eina d’autoconsum, o de voler
explotar-la comercialment, el seu creador va decidir oferir-la de manera lliure i oberta per
Internet i deixar que la comunitat pugues contribuir-hi i fer-la avancar sense cap interes
lucratiu de cap persona ni de cap entitat.

D’aquesta manera, és la comunitat qui, a base d’utilitzar el programa per generar moltes i
moltes linies de codi amb trajectories per fabricar peces amb impressores 3D, posa de
manifest les mancances de I'eina i proposa noves funcionalitats per al programa. El programa,
doncs, esta en constant revisid pel propi Alessandro i pels altres col-laboradors del projecte.
Les noves caracteristiques i correccions d'errors sén llangades regularment. D’aquesta manera,
la llegibilitat i mantenibilitat del codi sén alguns dels objectius de disseny, que s’"han mantingut
al llarg dels més de 50 llangcaments produits en menys de dos anys.

Aix0 ha fet que es posés en marxa un treball serids sobre aquest programari per mantenir-lo al
dia i posar en practica totes les caracteristiques necessaries per obtenir una experiéncia
d'impressio impecable i d'alta qualitat per a tots. Tant és aixi que a les darreres versions de
2013 Slic3r s'inclou amb els paquets de programari d'ordinador més importants: Pronterface,
Repetier-Host, ReplicatorG i ha estat recolzat o bé directament finangat per gairebé totes les
principals empreses d'impressid 3D en el mdén. En efecte, aquestes empreses prefereixen
utilitzar el programa Slic3r (i en alguns casos, fins i tot financar els seus creadors) abans que
dedicar esfor¢os en obtenir un programari propietari que, molt probablement, no aconseguiria
tenir la qualitat ni el nivell de funcionalitat que ha aconseguit tota la comunitat de creadors
que hi ha treballat desinteressadament.

Figura A5.3-3. A. Ranellucci presentant Slic3r a la presentacio oficial de 'impressora BCN3D+ a
Barcelona el 18/11/2013. Font: Fundacié CIM.
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