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Resum

En el present projecte es duu a terme I’analisi i la simulacié d’una linia de produccio
emprant recursos tecnologics propis de la Inddstria 4.0, buscant obtenir resultats
significatius de forma senzilla. En primer lloc, s'ha plantejat el procediment i les eines
necessaries per fer la simulacio de la linia mitjangant tecnologies 1loT. En segon lloc, s'ha
desenvolupat un programa per a contextualitzar en temps real les dades proporcionades
per la linia i finalment, s'ha creat un tauler de visualitzacié intuitiu per analitzar les dades

assolides.

Resumen

En el presente proyecto se lleva a cabo el andlisis y la simulacion de una linea de
produccion empleando recursos tecnoldgicos propios de la Industria 4.0, buscando
obtener resultados significativos de forma sencilla. En primer lugar, se ha planteado el
procedimiento y las herramientas necesarias para la simulacion de la linia mediante
tecnologias 1loT. En segundo lugar se ha desarrollado un programa para contextualizar
en tiempo real los datos proporcionados por la linea y finalmente, se ha creado un tablero

de visualizacion intuitivo para analitzar de los datos logrados.

Abstract

The present project carries out the analysis and simulation of a production line using
industry 4.0's own technological resources, in order to obtain significant results in a
simple way. First, the procedure and tools required for the simulation line using IloT
technologies have been considered. Second, a program has been developed to
contextualize in real time the data provided by the line and finally, an intuitive viewing

board has been created to analyze the data achieved.
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1. Objectius.
1.1. Proposit.

El proposit del present projecte consisteix en crear una simulacié d’una linia de
produccio, contextualitzar les dades pertinents als parametres fonamentals que la

caracteritzen i finalment, dur a terme un analisi i visualitzacio precisa de les mateixes.

1.2. Finalitat.

La finalitat del present projecte és coneixer en profunditat un procés de produccio real i,
aprofitar el potencial que posseeixen les tecnologies de la industria 4.0 per tal

d’automatitzar-lo i analitzar-lo, amb 1’objectiu d’obtenir resultats valuosos en temps real

.....

1.3. Objecte.

L’objecte del present projecte és dur a terme la simulacié i ’analisi d’una linia de
produccio emprant recursos tecnologics actuals. Es basa en assolir coneixements practics
sobre el funcionament de la linia de produccid, mesurar i contextualitzar els parametres

rellevants i analitzar-los per prendre decisions informades.

1.4. Abast.

El present projecte inclou la simulacio i la visualitzacio en temps real de les dades d’una
linia de produccid, on s’integren les eines i les tecnologies necessaries usades pel seu
correcte desenvolupament, fent Us de tres programaris anomenats Emulate3D, Node-Red

i InfluxDB els quals aporten valor projecte.

Per acabar, el projecte incorpora el disseny de la simulacié de la linia productiva, peroé no

engloba el prototipatge.

1.5. Context en les linies de recerca i transferéncia de

coneixement del TecnoCampus.

El treball de final de grau portat a cap fa referéncia a les matéries d’ Automatitzacio, Big
Data i Desenvolupament de Sistemes IIoT del Grau d’Enginyeria Electronica Industrial i

Automatica de 1’escola superior politécnica TecnoCampus de Mataro.
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2. Introducci®.

Les noves tecnologies estan revolucionant la manera en que les persones i les empreses
interactuen i operen en el mon actual. Des de I'automatitzacio i I'analisi de dades fins a la
intel-ligéncia artificial i la robotica, les tecnologies i innovacions estan transformant la

forma en qué produim, comprem i vivim.

Agquesta transformacid compreén una série d’eines que han originat la gran evolucio de la
industria. L automatitzacio, el control i la interconnexié de les maquines han permés
I’obtencid de grans quantitats de dades en temps real i posteriorment, I’analisi d’aquestes
mitjancant 1’0s de recursos capacos de millorar I’eficiéncia i I’eficacia operativa, la presa

de decisions i la innovacio dels processos de produccio [1] [2].

En el present projecte s’ha aprofundit en els nous recursos tecnologics propis de la
indUstria 4.0, per tal d’ajudar a entendre el context d’aquest aixi com tots els conceptes
clau i les eines disponibles pel seu correcte desenvolupament. A partir d’aquesta recerca,
s’ha portat a cap la simulacié d’una linia de produccio, juntament amb la contextualitzacio

i I’analisi de les dades que aquesta proporciona.

Aixi doncs, el projecte profunditza en processos de digitalitzacio actuals per tal
d’aconseguir resultats valuosos de forma senzilla. Per tant, es considera un projecte
innovador per a I’analisi de parametres mesurats de la produccié en temps real, aprofitant

el benefici proporcionat per les tecnologies més punteres.

El primer pas realitzat consisteix a plantejar el procediment i les eines necessaris per
poder dur a terme la simulacié de la linia de produccié mitjancant tecnologies de
I’Industrial Internet of Things, conegut comunament com a lloT, assolint que aquesta

s’aproximi el maxim possible a una linia industrial real.

Un cop dut a terme ’estudi de les diverses alternatives de soluci6 en funci6 del tipus de
sector industrial on es podria desenvolupar el projecte, s’ha optat pel sector automotriu,
ja que s’adequa als objectius i a les especificacions tecniques definides. Com que el sector
és molt ampli, s’ha optat per crear una simulacié d’una linia de produccié automatitzada

encarregada de fabricar peces de plastic per I’interior de 1’automobil.
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La seglient fase del projecte tracta de realitzar un programa per obtenir continuament en

temps real les dades proporcionades per la linia i contextualitzar-les.

En I’tltima etapa, s’ha dut a terme un estudi de les dades assolides, les quals s’han tractat,
i analitzat, mesurant els indicadors de la linia i assegurant la viabilitat. Addicionalment,
per tal de presentar aquests resultats de forma senzilla i comprensible, s’ha creat un taulell
intuitiu de Business Intelligence a partir d’ara BI, on es mostren els parametres estudiats,

les variacions que presenten i la seva repercussié sobre el procés productiu.

Després de desenvolupar en detall la solucié tecnologia proposada, s’ha estudiat I’impacte
mediambiental del projecte aixi com el pressupost d’aquest, per tal de demostrar que

aquest és adient i aporta un gran avantatge competitiu.

El present projecte proporciona una visio revolucionaria i actualitzada, ja que s’ha
realitzat amb tecnologies 10T presents en el mercat actual, les quals permeten aconseguir
una millora significativa de la seguretat, la qualitat, I’eficiéncia i la flexibilitat de les

operacions i dels processos portats a cap.

Algunes de les tecnologies emprades per la realitzacié del projecte sén llicencies de
programari de la marca Allen-Bradley, facilitades per 1’empresa Risoul Ibérica,

distribuidors especialitzats de Rockwell Automation a Catalunya.

Finalment, el present projecte aporta una solucid Optima per evitar la mancanca
d’informacié de la cadena de produccid. Aixi doncs, gracies a I’aplicacio de les
tecnologies de la industria 4.0, s’ha permés tenir en tot moment un coneixement facil
d’identificar i entendre del que succeeix en el procés productiu d’una linia productiva,

proporcionant grans beneficis i evitant problemes futurs que poden ser molt costosos.
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3. Marc teoric.

En aquest capitol s’explica amb detall tots els antecedents necessaris per comprendre i
executar el projecte. S’ha fet una distincio referent al marc conceptual i al marc contextual

d’aquest.

3.1. Marc conceptual.

3.1.1. Les revolucions industrials.
La vida, tal com la coneixem avui dia, ha anat evolucionant a causa de diverses
circumstancies que han suposat una transformacié del mon. Amb el pas del temps, s’ha
donat peu a la creacié de diverses revolucions comportant un canvi radical en I’ambit
tecnologic comportant un nou ventall d’oportunitats innovadores. Les inauguracions
d’aquests esdeveniments, ha representat una forta interconnexi6 dels sistemes moguts per

les tecnologies juntament amb una forta transformacié de I’economia i la societat.

La primera transicio que va canviar la forma en que vivim va ser la revolucié agraria.
Aquest fet va originar el creixement de la poblacié i la creaci6 de les primeres
urbanitzacions i ciutats gracies a la millora de la produccié dels aliments, el transport i
les comunicacions. Posteriorment a la revolucio6 agraria, concretament a partir del segle
XVIII, es van originar les revolucions industrials descrites a continuacid, amb 1’inici de

la primera revolucié fins a la quarta, en la qual ens trobem actualment [3].

De la industria 1.0 a la industria 4.0 Grado de
complejidad
Primera Segunda Cuarta ‘
Revolucion Revolucion Revolucién Revolucién
Industrial Industrial Industrial Industrial
basada en la introduccion de basada en la produccién en basada en el uso de basada en el uso de sistemas
equipos de produccién masa que se alcanza gracias electrénica e informatica fisicos cibernéticos (cyber
mecanicos impulsados por al concepto de division de (IT) para promover la physical systems - CPS).
agua y la energia de vapor tareas y el uso de energia produccién automatizada.
eléctrica @G
XXX IIIXXIXIXXIIXL] )
i (P24 2
‘ - -
Primer controlador I
Primera cinta transportadora. logico programable
Primer telar mecanico, 1784 Matadero de Cincinnati, 1870 (PLC) Modicon 084, .

1800

1900

2000

Fig. 3.1. Etapes de les revolucions industrials [4].

Tiempo
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La primera revolucio industrial, durant la segona meitat del s. XV1II, va comencar amb
1I’Gs de les maquines per substituir el mon rural pel moén industrial, amb ’arribada de la
maquina de valor i I’energia hidraulica les quals van permetre invencio6 del ferrocarril i el
vaixell de vapor. Primer va arribar a Anglaterra i als Estats Units i posteriorment per
Europa. Aquest fet va comportar un augment de la produccié juntament amb grans canvis

socials i economics [5].

La segona revolucio industrial, present des de finals del s. XIX fins a principis del XX,
va suposar una evolucio6 de I’economia amb 1’arribada de noves energies com I’electricitat
i el petroli i les noves materies primeres com 1’acer i I’alumini afavorint el sector doméstic
1 sobretot I’industrial. A aix0 se li suma la creaci6 de les linies d’embalatge juntament
amb la produccié en serie de Henry Ford, que van permetre la reducci6 drastica dels

costos i I’augment del volum de produccio.

La tercera revolucié industrial, a partir de meitats del s. XX, va introduir
I’automatitzacid, el desenvolupament dels mitjans de produccié i les comunicacions
digitals (cable, fibra Optica, radio i satél-lit), juntament amb les tecnologies de la
informacié (internet), la microelectronica barata i la introduccid dels dispositius

programables o Programmable Logic Devices, anomenats PLCs.

La quarta revolucié industrial majorment coneguda com la industria 4.0, va ser creada
des de I’inici del s. XXI fins a 1’actualitat. Aquesta, es caracteritza per la gran revoluciod

digital.

amb 1’Us de tecnologies de la informaci6 1 les comunicacions, I’aparici6 d’internet mobil,
intel-ligéncia artificial, coneguda com IA, sistemes cyberfisics, aprenentatge automatic,
Smart Factories, Big Data, Cloud Computing, administracié de processos com

I ’Enterprise Resource Planning comunament conegut con ERP, etc.

Actualment, gracies als nous avengos tecnologics i innovacions, la societat, I’economia 1
la ciéncia i la tecnologia, han patit una forta transformacié partint de les revolucions

anteriors i creant-ne una de nova amb més potencial, la indUstria 4.0 [6].

3.1.2. Producci6 en linia.
La Segona Revolucio Industrial al s. XVIII, ha permés arribar on els humans es troben
limitats a partir de la creacid6 d’una gran varietat de maquinaria capac¢ d’obtenir els

productes desitjats amb una eficacia i eficiencia molt destacable. Aixi doncs, a partir
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d’aquesta transformacio6 de la industria, Henry Ford va ser ¢l creador de les cadenes de
producci6 usades per la produccié en massa d’automobils, amb 1’objectiu d’optimitzar

els temps de produccio, disminuir els costos i incrementar la qualitat dels productes.

Aquest nou aveng va ser historic, aportant independéncia, simplicitat, enginy, coordinacio
i flexibilitat comportant una millora accelerada de la productivitat al mén industrial.
Henry Ford es va centrar en la divisio i especialitzacio del treball, establint que cada
treballador executés una tasca concreta. A meés, apostava per 1’estandarditzacio i la
senzillesa de les maquines de les linies per tal d’agrupar els operaris i les maquines per

augmentar el valor a I’hora de produir [7].

Amb el pas del temps, aquesta idea ha anat evolucionant fins a arribar a les linies de
produccid actuals, les quals permeten organitzar i dissenyar el sistema productiu afavorint
I’aprenentatge dels equips de treball 1 dels treballadors fent una mateixa tasca repetitiva
amb un temps de cicle més curt. Cada linia de produccio té una funcio especifica abastint
uns processos preestablerts, aixi doncs, cadascuna posseeix unes maquines concretes les
quals son més eficients i optimitzen la feina per acomplir amb la tasca que té establerta.
Per tant, un mateix procés pot tenir diverses tasques sequencials realitzades dutes a terme
linies de producci6 relacionades entre si amb relacions de precedéncia, cosa que permet

tenir un major control sobre les activitats executades [8].

Altrament, cal destacar I’eficiéncia de la produccié en linia, ja que aquesta permet
adaptar-se a les pertorbacions provinents de la millora continua. A més, per garantir el
correcte funcionament de cada linia aixi com la interrelacio entre diverses linies, 1’Us dels
sistemes d’informacié dinamics i en temps real és un factor clau pel mesurament, la

supervisio i el control dels resultats per mitja d’indicadores [9].

3.1.2.1.Tipus de linies de produccio.
Les linies de produccié presenten diverses classificacions. Tradicionalment, es
diferencien, en funcié dels processos desenvolupats, en linies de muntatge i linies de

fabricaci®.

Les linies de muntatge es caracteritzen per implementar productes per agregacio de
materials, fent que els temps d’arribada d’aquests siguin determinants. Addicionalment,
mentre la linia esta en funcionament, els operaris treballen conjuntament executant

activitats seguint les operacions de les maquines. Referent al seu disseny, cal establir un
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equilibri entre les linies de muntatge juntament amb les tasques de cada operari que

intervé.

D’altra banda, les linies de fabricacid es diferencien per portar a cap una transformacio
successiva dels productes, on s’introdueix matéria primera a 1’inici de la linia i aquesta
avanca sent transformada. En aquest cas, els operaris nomeés intervenen en cas que es
produeixi una aturada de maquina. Pel que fa al seu disseny, és rellevant el disseny dels
buffers per ajustar les variacions que es produeixen i els elements de manutenci6é que

transporten els productes d’una estacio a la segiient.

Altrament, també es pot fer una classificacio distingint entre les linies manuals i les
automatiques en funcio de com es transporta el producte entre les estacions. Les manuals
es caracteritzen per tenir un treballador que mou el producte, contrariament a les
automatiques les quals estan compostes per un mecanisme, com cintes transportadores,
Automatic Guided Vehicle a partir d’ara coneguts com AGVS, etc., que transporta el
producte.

També les linies poden ser paced o unpaced. En un sistema paced es manté una velocitat
constant a la linia, on els operaris es desplacen amb el producte per executar les
operacions corresponents i posteriorment, els productes passen a la seguent estacié. En
canvi, en un sistema unpaced el producte només avanga per la cinta quan esta autoritzat.
En aquestes linies, s’ha de tenir en compte on es col-loquen les estacions amb una carrega

de treballar superior, les quals s’han de situar al principi de la linia per alliberar el sistema.

Es important destacar els tres tipus de linies en funcié de la varietat de productes que es

fabriquen. Es distingeixen les linies Mono Model, Multi Model i amb Barreja de Models.

Les linies Mono Model es caracteritzen per fabricar un mateix producte. Aquestes estan
dissenyades perque es produeixi I’aturada o la reduccio de velocitat de la maquina quan

la demanda del producte estigui coberta.

Les linies Multi Model es caracteritzen per transformar més d’un producte sense ser
successius. Llavors, aquestes linies presenten estacions preparades per adaptar-se a un

nou producte.

Finalment, les linies amb Barreja de Models permeten fabricar productes homogenis que

poden presentar diverses variants i quantitats diferents durant el procés, tot i que, en



Marc teoric. 9

funcié de la complexitat, algunes estacions poden ser especifiques per un producte
determinat. Aixi doncs, aquest tipus de linies aconsegueixen eliminar o reduir el temps
de set-up assolint el concepte one piece flow que fa referéncia a un sistema de produccio
continu i lineal. A la Fig.2.2., es pot observar de manera intuitiva la diferéncia entre els

tres models esmentats [8].

Mono Model
b "= = =B ® = s

n1MM23 4N~ Ou

Multi Model
" =

n411423 14! 9N * Out

Barreja de Models

ELQ )=| o B 15} o .&

n21MM2%3 49N> Out

Fig. 3.2. Mono Model, Multi Model i Barreja de Models [8].

3.1.2.2.Disseny d’una linia de produccié.
En una linia de produccié és imprescindible establir una distribucié adequada de les
maquines per tal de facilitar el flux continu dels productes entre les maquines i obtenir un
procés productiu efica¢. Aixi doncs, per dissenyar correctament una linia de fabricacid,

s’han de seguir estrictament les 5 etapes segiients

1. Identificar i definir les maquines que s’usaran per efectuar les diferents
operacions.

2. Establir els tipus de sistemes de transferencia entre maquines.

3. Quantificar el buffer requerit.

4. Definir I’accés dels equips de manteniment i subministrament de materies per les
maquines.

5. Fer un disseny del layout de tot el sistema productiu.

El primer pas, tal com s’ha mencionat anteriorment, consisteix a definir les maquines que
s’utilitzaran les quals depenen del procés a fer. A més, cal tenir en compte que cada

maquina tindra un temps de cicle, temps de set-up que varia en funcié dels treballadors.
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També, s’ha de comptar amb la qualitat de la maquina 1 disponibilitat per accions de
manteniment i suport en cas d’avaria. Avui dia, el procés de produccié s’automatitza quasi
per complet per tal de fer les operacions amb millors resultats, Ilavors, les maquines han

d’estar automatitzades.

Seguidament, un cop s’han definit les maquines del procés productiu, cal determinar els

sistemes de transferéncia entre maquines. EIs més comuns son els segients:

- Transferencia manual.
- Robots.

- Cintes transportadores.

Gracies a aquests sistemes, els productes son transportats d’una maquina a 1’altra per
seguir amb el procés productiu. Quan aquests arriben a les maquines, les operacions
pertinents es poden dur a terme amb el producte en repos o aturat, en moviment mantenint
la velocitat de transferéncia o contrariament, accelerant o alentint la velocitat de la cinta
transportadora en funcié de ’aplicacio. Altrament, de vegades el producte ha d’estar
sobre d’un suport per facilitar el seu moviment, cosa que comporta dissenyar el moviment

d’aquestes durant tot el procés.

En tercer lloc, també cal definir el buffer a col-locar entre maquines, per tal d’evitar el
bloqueig de la cadena de producci6 en cas que les maquines tinguin algun retard en el
temps de cicle. Aixi doncs, quan aixo succeeixi, els buffers, que requereixen un espai fisic
per ’equip, podran emmagatzemar temporalment una quantitat de productes en procés
establerta abans de prosseguir amb les operacions consecutives. Els productes han de

fluctuar Iliurement pel buffer en funci6 de la variabilitat de 1’operaci6 duta a terme.

Normalment, els buffers es col-loquen anteriors al coll d’ampolla de tot el procés, que
representa la maquina amb la restricci6 més grossa, és a dir, la qual té un nivell de
productivitat més baix i limita les operacions posteriors. Per tant, en funcio de les
limitacions que presenti el coll d’ampolla, s’haura de calcular la capacitat maxima del
buffer per compensar i absorbir les variacions que es puguin presentar i poder seguir amb
la produccié sense patir cap aturada ni perdua de productivitat. Per dimensionar els

buffers, és recomanable usar el métode de simulacié d’esdeveniments discrets.

La segiient etapa a tractar consisteix a definir ’accés d’equips de manteniment i de

subministrament de materials a les maquines. Aquest procés és imprescindible, ja que les
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maquines s’han de mantenir i aprovisionar i s’ha de tenir en compte 1’espai per accedir a
aquestes. Dur a terme aquesta tasca simple, t€ una gran repercussio en 1’eficiéncia de les

maquines.

Finalment, un cop aplicada tota aquesta informacio, és moment de dissenyar el layout del
sistema productiu per determinar la visualitzacio la distribucid de les maquines a la linia
i els requisits necessaris perque aquesta funcioni amb seguretat tenint en compte els

accessos, els processos i els fluxos de treball [8].

3.1.3. Automatitzacio a la industria.

L’arribada de 1’automatitzacié, a la tercera revolucidé industrial, ha portat canvis
exponencials en la forma de viure i treballar facilitant les activitats diaries de les persones

i suposant un avenc per les empreses i les industries.

Avui dia totes les empreses industrials son partidaries d’automatitzar les maquines, els
dispositius i els processos portats a cap mitjangant sistemes que permeten un monitoratge
i control optims. Aixi, s’aconsegueix executar tasques esgotadores tant en el sentit fisic
fent referéncia a treballs pesats, dures condicions ambientals, riscos entre d’altres, com
en sentit mental a causa de la repetibilitat, 1’avorriment, la concentracio, etc.
L’automatitzacio busca assolir mitjangant I’ajuda de robots industrials, la rendibilitat més
gran d’un procés de produccio de forma eficient augmentant la productivitat, la qualitat,
la precisio i la flexibilitat i conseqiientment, reduint el marge d’error i els costos,

estalviant temps i esfor¢c huma, la qual cosa comporta millors resultats [10].

Gracies a aquests avencos tecnologics, les industries poden treballar les 24 hores del dia
de manera homogenia, constant i sense interrupcions mantenint o fins i tot, millorant la
qualitat dels productes. Conseguentment, es produeix una reduccié tant del temps de

fabricaci6 com dels riscos dels operaris i dels costos de ma d’obra i materials.

Aixi doncs, ’automatitzacio, la robotica i la digitalitzacioé en general, integrats en els
sectors meés potents de la indudstria (alimentacid, farmaceéutic, automocid, metal-lurgic,
quimic, etc.), han comportat una transformaci6 digital de la industria augmentant de
manera exponencial la competitivitat de les empreses amb 1’as d’aquests nous recursos

innovadors [11].

Finalment, tot 1 que existeixen diversos tipus d’automatitzacio, en aquest projecte es dura

a terme una simulaci6 d’una linia de producci6 automatitzada usant automatitzacio fixa,
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ja que ¢és el tipus d’automatitzacid que compleix amb els objectius desitjats. Aquesta €s
I’eina dissenyada per executar una activitat especifica produint grans volums de peces

iguals.

3.1.4. Industria 4.0.

La industria manufacturera ha experimentat una rapida evolucié al que alguns han
denominat quarta revolucio industrial o IndUstria 4.0. Aquest terme va ser creat I'any 2011
a la fira de Hannover, Alemanya, per descriure com la quarta revolucié industrial

revolucionaria I’organitzacid de les cadenes de valor.

El terme pretén descriure la revolucio que implica la digitalitzacio dels processos
industrials i de negoci per aconseguir transformar-los aportant flexibilitat que permet
adaptar-se als canvis de la demanda propis del mercat actual. Aquesta transformacio
permet a les empreses ser més agils i eficients en els seus processos de manufactura, cosa
que és possible gracies a la utilitzacié massiva de les tecnologies de la informacid i les

comunicacions.

La Industria 4.0 esta impulsada pel desenvolupament dels sistemes, la connectivitat i la
convergencia entre el mon fisic i el mon virtual. Aixi doncs, es tracta de la combinacio
de tecnologies avancades com 1’automatitzacio, l'internet de les coses a partir d’ara 10T,
la intel-ligencia artificial, la robotica i el control i simulacié amb 1’objectiu de millorar
I’eficiéncia i la productivitat a la industria. La idea és que les maquines i els sistemes es
comuniquin entre si i amb els humans en temps real per prendre decisions automatitzades

i millorar la qualitat i la rapidesa del procés de fabricacid.

Els quatre pilars fonamentals que defineixen la nova revolucié son la connectivitat,
I’automatitzacio, la intel-ligéncia artificial i la Ciber-Seguretat. La connectivitat permet
la comunicacié entre humans i maquines, la qual cosa permet una millor presa de
decisions i una major eficiencia en la produccio. L'automatitzacio utilitza tecnologies com
a robots i drons per a millorar I'eficiéncia i reduir els costos. La intel-ligéncia artificial
permet que les maquines aprenguin i s'adaptin als canvis en I'entorn per a millorar la
qualitat i la rapidesa del procés de fabricacid. La Ciber-seguretat és essencial per a

protegir els sistemes de la indUstria 4.0 dels atacs cibernétics.

Per tant, aquest terme té el potencial de canviar radicalment la forma en que es produeix

i es consumeix, permetent una major personalitzacié, una major flexibilitat i una major
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eficiencia en la produccio. No obstant aixo, també planteja desafiaments en termes de

canvi d'habilitats, adaptacio de les infraestructures i seguretat de la informacio.

Les fabriques incorporades a la Industria 4.0 han hagut de realitzar canvis radicals. Els
elements de control tradicionals com poden ser els PLCs, Computer Numerical Control
coneguts con CNCs, robots, etc., s’han hagut d’integrar dins de la xarxa del sistema

d’informacio6 de la companyia.

En aquestes xarxes, es generen grans quantitats de dades que han de ser manipulades per
extreure’n informacid util en cada etapa de fabricacio: maquina, linia de muntatge, oficina

técnica, gestio de produccio, etc.

A causa de la gran connectivitat necessaria entre els participants en el procés de
fabricacid, els sistemes i les plataformes cada cop presenten més complexitat. Aixi doncs,

és necessari coneixer els diferents factors que fan que la indastria 4.0 sigui viable [12].

3.1.4.1. Eines de la Industria 4.0.
La industria 4.0, caracteritzada per 1’automatitzacio i la digitalitzacié de la produccio,
disposa d’una seérie d’eines que la determinen. Aquestes son 1’automatitzacié dels
processos, els sistemes de control de la produccio, els sistemes de gestid de dades i les
plataformes d’analisi de dades. Aquestes eines ajuden a les empreses a millorar la seva

eficiencia, flexibilitat i a prendre decisions basades en les dades.

Addicionalment, aquesta revolucié ha suposat un gran aveng en la connectivitat entre
sistemes d’informacié propis i externs de les empreses, les comunicacions i la
informatica. Aix0, comporta tenir un bon control de grans quantitats de dades accelerant
la creacid de noves tecnologies, considerades com a factors clau, descrites per termes com
Cyber-Physical Systems, Internet of Things, Industrial Internet of Things, Big Data,

Business Intelligence i Ciber- seguretat.
Cyber-Physical Systems

Els sistemes Ciber-Fisics 0 CPS es defineixen com tecnologies de transformacié que
integren les seves capacitats per controlar i interactuar amb un procés fisic. Aquests
mecanismes controlats per algorismes gestionen sistemes interconnectats entre productes

fisics i tecnologics.
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A causa dels recents avencos que han resultat amb una major disponibilitat i una
disminuci6 de costos dels sensors, sistemes d’adquisicio de dades i xarxes informatiques,
1 tenint en compte 1’alta competitivitat, la industria s’ha vist forcada a implementar

sistemes amb alta tecnologia [13].

Conseglentment, 1'is d’aquestes tecnologies ha generat grans volums de dades,
comportant el desenvolupament dels CPS per gestionar el Big Data partint de maquines
intel-ligents interconnectades. Aixi doncs, els CPS s’encarreguen de transformar les
fabriques i adaptar-les a ’entorn propi de la industria 4.0 aportant més potencial als

processos realitzats.

Com a norma general, un CPS consta de components funcionals. El primer fa referencia
a la connectivitat la qual garanteix d’adquisicié de dades en temps real del mon fisic, i
seguidament, I’espai cibernétic que s’encarrega de la gestié d'aquestes dades intel-ligents

i del analisi pertinent.

Per aplicacions de fabricacid, s’ha dissenyat la segiient estructura per desenvolupar i
implantar un CPS dividit en 5 capes, anomenada I’arquitectura 5C. Aquesta, serveix de
pauta per aconseguir una estructura unificada i millorar 1’eficiéncia, la fiabilitat i la

qualitat del producte.
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L’estructura exposada a la figura anterior defineix com es defineix un CPS des de

I’adquisici6 inicial de les dades fins a la creaci6 del valor final. Les 5 etapes s’expliquen

detalladament a continuaci6 [13].

1.

Connexio intel-ligent. El primer nivell per dur a terme una aplicacio dels
sistema cibernétic tracta sobre 1’adquisicio de dades fiables i1 precises de les
maquines i els seus components. Aquestes dades poden ser extretes de sensors,
obtingudes a partir de sistemes de fabricacié empresarial com I’ERP, sistemes
de control de produccié o Manufacturing Execution System anomenats MES i
de la cadena de subministrament o Supply Chain Management conegut com
SCM, o a partir de controladors.

Conversié de dades a informacio. El segon nivell consisteix a extreure la
informacio significativa de les dades assolides. Aquesta funcio es pot realitzar
mitjancant diverses eines i metodologies diferents.

Ciber. El ciberespai és 1’¢eix central de I’arquitectura d’un CPS, on va s’aplica
tota la informaci6 proporcionada per cada maquina interconnectada. Un cop
s’ha recollit aquesta informacid massiva, es fan diversos analisis per
aconseguir informacié més rellevant sobre els estats de les maquines.
Cognitiu. Enaquest nivell, el CPS genera un coneixement profund del sistema
monitorat. Aquests coneixements es presenten als usuaris experts per donar
suport 1 prendre decisions a I’hora d’organitzar les tasques per optimitzar els
processos de manteniment.

Configuracid. L’ultima etapa se centra en la combinacio de 1’espai fisic i
I’espai cibernétic, actuant com a sistema de control aplicant mesures
correctives i preventives per supervisio de les maquines facilitant la seva

autoconfiguracio i adaptacio a I’entorn.

Internet of Things

Els CPS son la base per la creacié de I’internet de les coses (IoT) [13], combinat amb

I’internet dels serveis mitjangant dispositius amb capacitats d’identificacio, deteccid i

actuacid, confeccionant la industria 4.0.

El concepte IoT fa referéncia a I’internet de les coses, és a dir, la connexi6 entre els

elements fisics i digitals gracies a les tecnologies de la informaci6 i les comunicacions.

Aixi doncs, aquest terme ha permeés el desenvolupament de moltes aplicacions industrials
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actuals amb un fort potencial en I’ambit tecnologic. A més, la tecnologia IoT es troba en
continua evolucio, aportant noves solucions al mercat industrial que canviaran el
paradigma de diversos sistemes amb la generacid de nous productes, 1’optimitzacio de la

produccid i un major rendiment [14].

Les caracteristiques fonamentals de I’IoT son les segiients:

Inter-connectivitat, ja que qualsevol cosa pot estar interconnectada amb

informacié global i una infraestructura de comunicacio.

- Relacio amb els serveis, com ara la proteccio de privacitat i la relacio entre
objectes fisics i virtuals.

- Heterogeneitat dels dispositius, pel fet que aquests estan basats en diferents
plataformes i xarxes.

- Canvis dinamics, que es produeixen continuament als dispositius amb el pas del
temps.

- La gestié d’escales enormes, a causa de la gran quantitat d’informacio que es

processa i la comunicacid que es necessita pel seu transport.

Normalment, I’IoT es classifica en tres nivells clau, mencionats a continuacio, connectats

entre ells per aconseguir una bona comunicacio [15].

1. Funcionalitat Edge, format per sensors i actuadors connectats a objectes
fisics i maquines.

2. Gateway de dades, usant mecanismes per rebre les dades detectades dels
diferents dispositius i dels servidors web i tornar-les a transmetre-les.

3. Gestio i analisi de dades del servidor o del navol, el qual esta basat en la

recopilacio de les dades.

Fig. 3.4. Representacié conceptual 10T [15].
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Cal destacar alguns aspectes de les operacions realitzades entre els diferents nivells de
loT. En primer lloc, les comunicacions Edge-Gateway, es fa mitjancant metodes sense
fils o per cable en funci6 de la velocitat i I’abast de la transmissio triada. Avui dia, existeix
un gran ventall d’opcions de comunicacio, des de la wifi que presenta una alta velocitat
de transferéncia de dades pero amb un abast curt, fins a I’Gs del protocol de xarxa LoRa
Wide Area Network, conegut com LoRa/LoRaWAN amb baixes velocitats de dades y un
gran abast d’aproximadament 10 km. Seguidament, un cop recol-lectades les dades, la
tecnologia loT accedeix a servidors localitzats al navol encarregats de gestionar, analitzar
i emmagatzemar la informacio rebuda amb 1’objectiu de donar suport a les dades extretes

amb 10T i extreure conclusions.

Seguidament, es tractaran diverses caracteristiques que posseeixen algunes aplicacions
on es requereix 1’us d’arquitectures IoT per la deteccio, el seguiment i/o 1’actuaci6 d’una

determinada funci®.

1. Aplicacions que necessiten compartir les dades detectades.
2. Aplicacions amb gran varietat i amplia distribuci6 de sensors, fonts de dades

0 dades detectades.

3. Necessitat d’un programari basat en el nuvol per gestionar la informacio6
obtinguda.
4. Entorns on la recopilacid i la gestié de dades és escassa.

Per acabar, aquesta tecnologia emergent s’aplica tant en I’ambit domeéstic com en
I’industrial comportant noves oportunitats de negoci creant una xarxa interconnectada
que facilita ’obtencid, 1’analisi 1 I'intercanvi de les dades proporcionant una major

eficiéncia i presa de decisions.
Industrial Internet of Things

Anteriorment, s’ha fet una breu introduccio al concepte de IoT i les seves prestacions. Els
factors clau que han facilitat el desenvolupament de I'loT son els tres seguents:
processadors de baix cost, gran varietat de sensors de baix cost, i la comercialitzaci6 de

les xarxes sense fils a gran escala.

Avui dia, qualsevol objecte, per senzill que sigui, es pot connectar a un dispositiu
intel-ligent, capac de recopilar dades i transferir-les a una xarxa, habilitant la possibilitat

d’actuar, analitzar, variar la configuracio, etc.
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Ara be, aquest 10T, aplicat al sector industrial, presenta diverses variacions. L’Internet
Industrial de les coses o IloT (Industrial Internet of Things) es refereix a sensors,
actuadors i altres dispositius interconnectats mitjancant una xarxa, en un entorn industrial,
sigui per Internet, 0 per una xarxa interna. D’aquesta manera, busca augmentar la
seguretat 1 millorar I’eficiéncia els centres de produccio. En lloc de ser un servei pel
consumidor com és I'loT, el IIoT s’enfoca unicament a les persones responsables del

procés industrial en especific [16].

Els sistemes 110T es caracteritzen per la seva estructura per capes, formada per sistemes
interconnectats que s’encarreguen de generar dades per tal d’analitzar-les i extreure

resultats. L’estructura mencionada presenta 4 etapes explicades a continuacio [17].

Nivell 1: Dispositius fisics. Aquests, formen el nivell més baix compost per

sensors i microcontroladors.

- Nivell 2: Xarxa o capa de connectivitat. S’encarrega d’establir la connexio entre
els dispositius fisics i els servidors.

- Nivell 3: Serveis. La tercera capa conté les aplicacions informatiques que
processen les dades obtingudes pels dispositius i son transmeses per la xarxa.

- Nivell 4: Contingut. La capa final és fisica i t€ 1’objectiu de comunicar les dades

i els resultats obtinguts als operaris.

Addicionalment, en funcié de com es realitza el procés de tractament de les dades
proporcionades per I’IloT, es distingeixen 3 nivells: Cloud Computing, Fog Computing i
Edge Computing. La imatge segiient mostra una il-lustracié d’aquestes capes 1 les seves

caracteristiques principals [18].
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Fig. 3.5. Capes de Cloud, Fog i Edge computing de 10T [18].

Cloud computing. Es un model per permetre un accés compartit de recursos
configurables (xarxes, servidors, emmagatzematge, aplicacions i serveis) que es
poden aprovisionar i alliberar rapidament amb un esforg de gestio o interaccio del
proverdor de serveis. Aquest, permet eliminar la necessitat de maquinari i treballar
des de qualsevol lloc amb accés a internet, millorar el rendiment de la xarxa,
actualitzar automaticament el programari, una major flexibilitat i
emmagatzematge i la possibilitat de col-laborar entre usuaris de les mateixes o
diferents organitzacions empresarials. Addicionalment, el cloud computing és
capag¢ de realitzar calculs d’alt nivell com per exemple ’analisi predictiu 1 el
control empresarial.

Fog computing. Aquest nivell proporciona una xarxa d’area local anomenada
LAN connectada als dispositius per rebre dades en temps real i dur a terme el
processament d’aquestes.

Edge Computing. Es una forma de computacié més profunda, encarregada de
I’emmagatzemament i el processament de les dades extretes directament dels
dispositius amb connexions punt a punt, en lloc de dependre del centre de dades
centralitzat. Aquesta arquitectura realitza calculs prop de la vora de la xarxa, fet
que permet reduir la laténcia, millorar la seguretat i augmentar I’eficiéncia en I’us
dels recursos. Normalment, s’utilitza en aplicacions on hi ha grans quantitats de
dades de dispositius connectats a la xarxa, ja que el seu processament en un centre

de dades remot podria generar endarreriments en [’obtencié de resultats.
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D’aquesta manera, s’aconsegueix prendre decisions en temps real basades en els

resultats obtinguts.
Big Data

Actualment, les dades son els elements que mouen I’economia global. Les empreses
s’enfronten a grans volums de dades digitals generats diariament que proporcionen

informacid provinent dels seus clients, proveidors i operacions.

El terme de Big Data descriu conjunts de dades enormes que a causa de la seva dimensio,
complexitat i velocitat de creixement no poden ser capturades, gestionades, processades
o analitzades a partir de les tecnologies i eines convencionals de bases de dades
analitiques. Conseguientment, el Big Data permet assolir un immens volum de dades en
creixement, tenint en compte els nous tipus de dades i I’analisi d’aquesta informacio en

temps real [19].

La digitalitzacié de la industria dona lloc a nous tipus de dades de molts sectors diferents.
Aixi doncs, gran part d’aquestes dades provenen d’infraestructures digitals com ara

pagines web, sensors, internet, fotografies, etc.

El Big Data requereix les tecnologies més innovadores per poder processar grans
quantitats de dades en el menor temps possible de forma eficient. Normalment, s’utilitzen
plataformes de cloud computing, bases de dades distribuides, entre d’altres per 1’obtencid

d’aquesta informacio.

Addicionalment, el Big Data es caracteritza per posseir 5 atributs fonamentals anomenats

les 5 V’s, desenvolupats a continuacio [20].

S5V's
OF DATA
e2 =
Al A
VOLUME l:‘w
Amount of Data v Worth of Data
VELOCITY VERACITY
Diversity of Data Speed of Accuracy of Data

Data Generation

Fig. 3.6. Les 5V's del Big Data [21].
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- Volum: fa referéncia a les quantitats massives de dades que les organitzacions
intenten aprofitar, gestionar i processar per millorar la presa de decisions. L’ordre
de la informacié recopilada és de desenes de Terabytes fins a Petabytes.

- Velocitat: correspon a la velocitat a la qual es creen i es generen les dades aixi
com la velocitat amb la qual s’emmagatzemen, es processen i s’analitzen aquestes.
Avui dia, les dades es generen de forma continua amb una velocitat impossible de
ser captada pels sistemes tradicionals i més, tenint en compte que hi ha aplicacions
on es requereix 1’analisi en temps real d'aquestes.

- Varietat: fa referencia als diversos tipus i fonts de dades, ja que no totes les dades
son iguals ni tenen la mateixa procedéncia. Es important congixer la categoria de
dades a la qual pertany la informaci6é analitzada per tal de saber com pot ser
processada. Les dades poden ser estructurades, semiestructurades (programari,
fulls de calcul i informes) i no estructurades (Radio Frecuency Identification o
RFID), documents, videos, audios, etc.). La majoria d’aquestes no venen
estructurades, cosa que afegeix complexitats a I’hora d’emmagatzemar i analitzar
les dades. Per tant, per facilitar aquesta tasca, és recomanable combinar dades
semiestructurades i no estructurades per aconseguir millors resultats.

- Veracitat: tracta el nivell de fiabilitat associat a les dades. Es imprescindible
obtenir dades d’alta qualitat per obtenir un analisi precis d’aquestes per evitar i
eliminar les dades que no aportin valor.

- Valor: és molt importat que les dades extretes posseeixin aquesta qualitat per

proporcionar conclusions reals i veridiques.

Gracies a aquestes caracteristiques, el Big Data ajuda a les organitzacions a aprofitar les
seves dades i identificar noves oportunitats. Aixo, condueix a les empreses a adoptar un
enfocament flexible i multidisciplinari generant valor amb la reducci6 dels costos, la
millora i rapidesa en la presa de decisions i de la qualitat, millorant el seu rendiment i la

possibilitat d’innovar en nous models de negoci, productes i serveis [19].

L’us d’aquestes dades per a la presa de decisions es coneix com a Business Intelligence
o intel-ligéncia empresarial, encarregat d’oferir coneixements que permeten donar suport

a les decisions que es prenen diariament.
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Business Intelligence

El Business Intelligence, comunament conegut com a Bl o Intel-ligéncia de Negoci, es
defineix com un conjunt de técniques i eines utilitzades per recopilar, integrar, analitzar i
presentar dades amb I’objectiu de facilitar la seva comprensio i la presa de decisions.
Gracies a aquest, les organitzacions poden tenir una informacio més valuosa, concreta i
rellevant de les dades que es volen analitzar que facilita la resolucié de problemes i la

creacio de noves oportunitats [22].

Els sistemes BI inclouen una gran varietat d’eines per 1’analisi de dades, mitjancant la
creacid d’informes i taulells (dashboards) interactius. Aquests sistemes permeten als
usuaris visualitzar i comprendre les dades de forma facil, rapida i senzilla, a partir dels
quals es poden identificar patrons, tendencies i oportunitats presents a les operacions

estudiades.

Les dades usades poden provenir de diferents fonts, tant internes com externes, bases de
dades comercials, aplicacions d’ERP (Enterprise Resource Planning), entre altres fonts
dades no estructurades. Addicionalment, una caracteristica d’aquests sistemes ¢s la
capacitat que tenen per integrar dades de diverses fonts i proporcionar una visié Unica

d’aquestes.

Es important destacar que els sistemes de Bl també poden elaborar analisis predictius i
mineria de dades amb la finalitat de predir futures tendencies, identificar problemes i fer

operacions més eficients.

Les dades i la informacio6 son una de les peces claus de la indUstria 4.0., pero el creixement

massiu del flux d’informacié aporta poc valor sense les tecniques d’analisis adequades.

Avui dia, existeixen diverses tecniques de classificacio de Business Intelligence amb la
finalitat d’organitzar i presentar informacio de forma efectiva. A continuacid es

concretaran les 7 tecniques més comunes [23].

1. Taulells de comandament: Son una interficie visual que presenta la
informaci6 més rellevant que s’estd analitzant amb un format de facil
comprensio. S’usen per aportar una visid general dels indicadors 1 les
metriques clau del negoci d’una organitzacidé mitjangant el indicadors o Key

Performance Indicator, coneguts com KPIs. Aquests taulells inclouen
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grafiques, taules i altres visualitzacions personalitzades en temps real que
permeten als usuaris a identificar patrons i tendéncies de les dades amb la
finalitat de prendre decisions rapides i proactives.

Informes: Sén documents que presenten informacio detallada sobre un tema
especific. Aquests es fan servir per proporcionar una visioé detallada d’una
métrica o un conjunt de dades especific, també incloent grafics i
visualitzacions, generats periodicament (diariament, setmanalment o
mensualment) proporcionant aixi un historial de la informacié concretada,
cosa que permet la realitzaci6 d’analisi comparatius.

Analisi multidimensional: Aquesta tecnica combina taules i grafics per
presentar informacié en diferents nivells i dimensions, facilitant als usuaris la
possibilitat d’analitzar en profunditat les dades des de diferents perspectives.
L’analisi multidimensional es crea a partir d’'una base de dades
multidimensional, com per exemple el temps, la geografia, un producte, etc.
Mineria de dades: Es basa en 1’us d’algoritmes i técniques estadistiques per
extreure informacié valuosa partint de grans conjunts de dades. S’usa per
identificar patrons i tendéncies per millorar la presa de decisions i I’eficiéncia
operativa. Algunes de les técniques que aplica son 1’agrupacio, I’aprenentatge
automatic, la classificacid i la regressio.

Analisi predictiu: Aquesta tecnica aplica models matematics i algorismes
cercant patrons i tendencies per predir el comportament futur d’una variable a
partir de dades historiques d’aquesta. L’analisi predictiu t¢é una gran
implementacid en diferents camps de la industria.

Analisi de sentiment: Fet servir per analitzar les opinions, els sentiments i
actituds que exposen les persones en un text, com per exemple una enquesta,
mitjangant tecniques de processament de llenguatge natural.

Intel-ligéncia artificial i Machine Learning: Sén técniques emprades per
I’automatitzacio de les tasques d’analisi de dades i la millora de I’eficiéncia
dels processos. La intel-ligéncia artificial, coneguda com IA, tracta la creacid
I desenvolupament de sistemes i algorismes capacos de dur a terme tasques
que requereixen intel-ligéncia de 1’ésser huma, ja sigui 1’aprenentatge, la
comprensio del llenguatge i la presa de decisions.

En canvi, el Machine Learning conegut com ML o aprenentatge automatic, és

una part de la IA centrat en el desenvolupament d’algorismes i models
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matematics que permeten que les maquines aprenguin i millorin soles a
mesura que posseeixen noves dades. Es distingeixen tres categories de
I’aprenentatge automatic: 1’aprenentatge supervisat, on s’entrena I’algorisme
amb dades que posseeixen un resultat concret; 1’aprenentatge no supervisat,
on les dades que s’introdueixen a I’algorisme no tenen un resultat; i finalment,

I’aprenentatge per reforg, aplicant un entrenament a partir de la prova i I’error.

Gracies a les eines proporcionades pel Business Intelligence, actualment es poden obtenir
insights de les dades de forma automatitzada i en temps real fent prediccions concretes,

automatitzar processos i obtenir millors resultats.

Altrament, un dels aspectes claus del BI és 1’s d’indicadors, els quals s’encarreguen de
mesurar i examinar ’acompliment d’objectius concrets d’una organitzacio, un projecte o
un procés, facilitant la presa de decisions i realitzar les millores corresponents. Hi ha
diversos tipus d’indicadors. Aquests poden ser financers, operatius, de recursos humans,
de procés, de clientes, entre d’altres [24]. Concretament, a continuacio es tractaran els
KPI i I’eficiéncia del procés productiu a partir dels Overall Equipment Effectiveness

conegut com OEE, ja que en el mdn industrial, son els indicadors més destacats.

Per una banda, el KPI o indicador clau d’acompliment, és un conjunt seleccionat
d’indicadors estandarditzats emprats per assolir proposits i dades concretes en relacio
amb una accid o estrateégia empresarial establerta. Es tracta d’una eina essencial per

mesurar el rendiment d’una organitzacid o procés.

Aquest indicador ha de ser mesurable, rellevant, comparable i concret. Es caracteritza per
ser facil de comprendre per tal de representar-lo de forma clara i concisa amb la finalitat
d’aconseguir resultats coherents. Aixi doncs, es trien estrictament per reflectir el
seguiment i rendiment de les arees més importants i critiques de 1’organitzacio a analitzar,
tot concretant un periode de temps especific. Es important establir proposits concrets i

realistes per cada KPI acompanyats de plans d’accio per assolir-l0s.

Per altra banda, el OEE o Eficiéncia Global en Maquines, és un indicador emprat per
mesurar ’eficiéncia general d’un equip o maquina d’una planta. S’utilitza per avaluar el
rendiment de I’equip en funcio de la seva disponibilitat, qualitat i rendiment. Es tracta de
la millor metrica per optimitzar els processos de fabricacio i reduir els costos d’operacio,

tenint en compte els colls d’ampolla del procés i les possibles pérdues produides [25].
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Per obtenir els OEE es requereixen les tres categories mencionades anteriorment.
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Fig. 3.7. Categories OEE [25].

1. Disponibilitat: fa referéncia a la quantitat de temps que 1’equip esta disponible
per funcionar.

2. Rendiment: es calcula tenint en compte la velocitat a la qual treballa 1’equip
respecte de la velocitat maxima.

3. Qualitat: és la quantitat de productes defectuosos que produeix 1’equip.

Tenint en compte aquests aspectes, s'assoleix un OEE en percentatge entre 0% i 100%.
Contra més pérdues presenti I’equip, el percentatge sera més baix. Les pérdues que pot

tenir la maquina es classifiquen en 6 tipus tal com es mostra la seguent figura.

.V Dlsponlo"’loac _

Fig. 3.8. Classificaci6 de les perdues d'una maquina [25].

Per aconseguir un OEE amb el percentatge més gran possible, s’han d’evitar les perdues
mencionades, i en cas que aquestes es produeixin, detectar-les a temps i actuar per
millorar-les. Finalment, aquest indicador valuds permet identificar les arees d’oportunitat

d’una planta de produccié i establir mesures per optimitzar el rendiment dels equips.
Ciber-seguretat

La ciber-seguretat o seguretat de la informacio tecnologica s6n técniques i mecanismes
per protegir els dispositius, xarxes i dades d’atacs i amenaces cibernétiques (virus,
programari  maliciés, hackers, robatori d’informaci6, etc.), mitjancant el
desenvolupament de programes encarregats d’incrementar la seguretat logica dels entorns

industrials [26].
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L’aparicié de la industria 4.0, 1 conseqiientment, la digitalitzacié de les empreses, ha
incrementat exponencialment els ciberatacs destruint, accedint i modificant tota mena
d’informaci6 confidencial. Per aquest motiu, la ciber-seguretat s’ha transformat en una
prioritat. Actualment, s’apliquen técniques com 1’encriptacio, I'autenticacid, la prevencid
d’intrusions, actualitzacions, etc. per protegir els sistemes informatics i les xarxes de

comunicacio, garantint la continuitat del negoci i la conservacio de la informacio.

3.2. Marc contextual

El present projecte s’ha dut a terme mitjangant 1’us de dos tipus de programaris. Per una
part s’han emprat dos programaris de codi obert i per I’altra, un programari de Rockwell
Automation (Allen-Bradley) facilitat per 1’empresa Risoul Ibérica, distribuidors
especialitzats de Rockwell. Es tracta d’una empresa Mexicana d’automatitzacié que ha
obert una seu a Catalunya, on actualment estic realitzant les practiques extracurriculars

d’enginyeria.

Els productes d’automatitzacié de la marca Rockwell sén molt coneguts al mercat
industrial i usats per diverses empreses del sector. A més, es tracta de la marca
implementada al TecnoCampus per la realitzacid d’assignatures cursades durant la carrera

d’Enginyeria Electronica.

El projecte es divideix principalment en tres etapes sequencials diferenciades,

concretades a continuacio.

1. Fase 1: Simulaci6 d’una linia de producci6 automatitzada.
2. Fase 2: Extraccio de les dades de la linia i la seva contextualitzacio.
3. Fase 3: Realitzaci6 d’un estudi de 1’analisi de les dades obtingudes en funcio

dels indicadors creant un taulell de Bl visualitzant de forma interactiva els

resultats obtinguts.

3.2.1. Programari.
Per dur a terme les etapes mencionades, s’usen els programaris que s’han considerat
adients per aquest projecte. A continuacio6 s’explicara I’Emulate3D, referent a la primera
fase del projecte, el Node-RED, per la segona fase i I’InfluxDB, fet servir a la tercera i

ultima etapa.
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Emulate3D

L’Emulate3D ¢€s un programari que permet desenvolupar un bessé digital en 3D d’una
maquina o d’un procés. Disposa d’eines avancades per dissenyar, desplegar, presentar i
provar arquitectures i solucions automatitzades per comprovar el correcte comportament

dels sistemes automatitzats abans de la seva implementacié al moén real [27].

Es molt util pels enginyers i dissenyadors d’automatitzacio, ja que permet la manipulacio
i modificacio en temps real en un entorn segur i controlat, tenint el compte el rendiment
futur de la simulacio i els canvis de linia que es poden produir, pero sense el temps i els
costos associats a la implantacio del model fisic. Aixi doncs, ofereix una gran varietat de
funcions i caracteristiques que atorga als usuaris una millor construccié i productivitat de

les solucions automatitzats.
Les caracteristiques més destacades que ofereix son les segiients [28].

Model 3D: La creaci6 de models detallats en tres dimensions dels sistemes

automatitzats permet una visualitzacio precisa i detallada del comportament i el
desenvolupament d’aquests.

- Analisi de rendiment: El programari és capa¢ d’analitzar el rendiment de les
solucions creades 1 detectar els colls d’ampolla i arees de millora per augmentar
la productivitat.

- Simulacié en temps real: L’Emulate3D proporciona la simulaci6 en temps real
dels sistemes, cosa que ajuda als usuaris a comprovar el com es comportarien
aquests en condicions reals.

- Integracié amb PLC: El programari permet integrar-se amb els programes de
control logic (PLC) amb la finalitat de simular el comportament dels sistemes

automatitzats en un entorn de control real.
Addicionalment, aquest programari dona suport en els aspectes concretats a continuacio.

- Construccio de millors sistemes: La construccié d’un disseny virtual i prototips
permeten exposar el sistema a les condicions del mén real per veure el seu
funcionament i reconsiderar aspectes 0 operacions per agilitzar el procés sense
tenir perdues.

- Confianca del sistema: Un cop realitzada la simulacio i connectada a un PLC, es

pot realitzar la posada en marxa virtual per tal de resoldre inconvenients
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d’operaci6 abans de la seva implementacio real. Es una gran oportunitat per fer
front als canvis que es puguin produir.

- Augment de les habilitats de I’usuari: Permet als operadors formar-se en un
entorn virtual simulant les condicions reals de la indUstria, reduint la seva
exposicio als possibles riscs.

- Millora de la produccio: La simulacié d’un sistema en 3D i en temps real és de
gran utilitat per dur a terme nous canvis de les solucions proposades i aconseguir

un millor rendiment d’aquestes sense malbaratar diners per possibles errades.

Per acabar, ’Emulate3D ¢€s un programari molt potent i avangat que sera de gran utilitat

durant la primera etapa del projecte.
Node-RED

Les industries generen una gran quantitat de dades diariament, les quals son dificils de
capturar i contextualitzar, fent quasi impossible obtenir informacié important sobre el

rendiment i les ineficiéncies dels processos de produccio.

Per resoldre aquests problemes, s’ha usat el programa Node-RED. Es tracta d’una eina de
programacio visual de codi obert, que permet als desenvolupadors crear aplicacions i
fluxos de treball de manera rapida i senzilla utilitzant nodes predefinits que es poden
arrossegar i deixar anar. Es una plataforma flexible i escalable que s'executa en Node.js i

proporciona una interficie web per a dissenyar i desplegar fluxos de treball [29].

A continuacio, es detallen les principals caracteristiques i funcionalitats que ofereix
Node-RED.

- Creacio de fluxos de treball: Permet als desenvolupadors crear fluxos de treball
de manera visual utilitzant nodes predefinits. Els nodes poden ser connectats per
a crear fluxos de treball complexos i es poden personalitzar per a satisfer les
necessitats especifiques de cada projecte.

- Integracié amb sistemes existents: Aquest pot connectar-se a una amplia varietat
de serveis i dispositius, com a bases de dades, serveis web, serveis de loT,
sistemes d'automatitzacié de la Ilar i molt més. Aixo fa que sigui facil integrar
Node-RED amb sistemes existents i crear fluxos de treball que facin servir dades

i serveis de diferents fonts.
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- Creacio de panells: Permet crear panells personalitzats per a visualitzar dades en
temps real. Els desenvolupadors poden crear ginys personalitzats per a mostrar
dades d'una manera facil d'entendre.

- Automatitzacio de tasques: Es pot usar per a automatitzar tasques, com enviar
correus electronics, publicar tuits i1 actualitzar bases de dades. Els
desenvolupadors poden crear fluxos de treball que facin aquestes tasques
automaticament i s'executin en horaris programats.

- Desplegament en el nivol: Es compatible amb diverses plataformes en el navol,
com Amazon Web Services, Microsoft Azure i Google Cloud Platform. Aixo
significa que els desenvolupadors poden desplegar els seus fluxos de treball
directament en el navol sense haver de preocupar-se per la gestio de servidors i
configuracions complexes.

- Facil extensibilitat: Aquest es pot estendre facilment mitjancant la creacio de
nous nodes i paquets personalitzats. Aixo significa que els desenvolupadors poden
crear solucions personalitzades per a satisfer les seves necessitats especifiques.

En resum, Node-RED és una eina potent i flexible que permet als desenvolupadors crear
fluxos de treball complexos i automatitzar tasques de manera senzilla. La seva interficie
visual i la seva amplia gamma d'integracions fan que sigui facil d'usar i personalitzar per

a una amplia varietat de projectes i aplicacions.
InfluxDB

El tercer programari que s’ha utilitzat és I’InfluxDB, el qual és una base de dades de séries
de temps dissenyada especificament per a treballar amb grans volums de dades en temps
real. Es una eina de codi obert desenvolupada per InfluxData.

Aquest té una arquitectura d'alta disponibilitat que permet I'emmagatzematge i la
recuperacio de grans quantitats de dades. Per tant, permet als usuaris recol-lectar, analitzar
i visualitzar les dades dels sistemes d’automatitzacié industrial en temps real, facilitant la
presa de decisions informades basades en les dades capturades. Aquest, proporciona
solucions analitiques intuitives i visuals per aconseguir resultats empresarials aixi com la
millora dels OEE, la reducci6é dels temps d’inactivitat i el manteniment productiu,
juntament amb I’optimitzacié de la cadena de subministrament i la qualitat del procés dut

a terme [30].
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Seguidament, s’expliquen les caracteristiques principals més destacades de I’InfluxDB.

- Llenguatge intuitiu: InfluxDB utilitza un llenguatge de consulta basat en SQL
anomenat InfluxQL que permet la facil manipulacié i agregacié de dades.

- Alta disponibilitat: Esta dissenyat per a ser altament disponible i tolerant a
fallades, cosa que significa que pot manejar interrupcions de xarxa, fallades de
maquinari i altres problemes d'infraestructura sense interrupcions.

- Analisi de les dades: Aquest programari ofereix una gran veritat d’eines d’analisi
de dades, com per exemple taules dinamiques, grafics i estadistiques facilitant als
usuaris la seva comprensio.

- Visualitzacié de les dades: El programari destaca per la vista de les dades
recollides de forma clara i facil d’entendre amb la finalitat de detectar patrons i
tendéncies de les dades.

- Integraci6 amb altres sistemes: La integracié dels programaris amb altres
sistemes d’automatitzacio permet als usuaris accedir a les dades des d’altres llocs.

- Seguretat: InfluxDB té caracteristiques de seguretat integrades, com a
autenticacio i autoritzacio basades en rols, per a protegir les dades
emmagatzemades en la base de dades.

- Facil instal-lacid: InfluxDB es pot instal-lar i executar en una varietat de

plataformes i sistemes operatius, incloent-hi Windows, Linux i MacOS.

Finalment, I’ InfluxDB permet tenir un panell de Business Intelligence amb una visio clara
de les dades analitzades i consequientment, obtenir millors conclusions per millorar

I’eficiencia 1 la productivitat dels sistemes automatitzats.
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4. Estat de art.

El present projecte se centra en la creacio de la simulacio i I’analisi d'una linia de

produccié mitjancant 1’as de tecnologies propies de la Industria 4.0.

Els antecedents del projecte se situen en el marc de I'anomenada industria 4.0, un concepte
que fa referencia a la quarta revolucio industrial, basada en la digitalitzacio i la
interconnexid de processos productius i sistemes Ciber-Fisics. Aquest enfocament busca
crear fabriques intel-ligents que utilitzin tecnologies com el 10T, la intel-ligéncia artificial
i I'analisi de dades per a optimitzar la produccio i millorar I'eficiencia dels processos

productius.

En aquest context, s'ha produit un creixent interes en la utilitzacié de solucions de
simulacio i analisi de dades per a la millora de les operacions i els processos industrials.
La simulaci6 de processos permet identificar problemes i provar solucions en un entorn
controlat i segur, abans d'aplicar-les en la produccié real, la qual cosa redueix costos i

augmenta l'eficiencia i I’eficacia.

Aixi mateix, latecnologia d'analisi de dades ha evolucionat rapidament en els ultims anys,
la qual cosa ha permes I'obtencié i processament de grans quantitats d'informacio en
temps real. Aquest, proporciona informacid valuosa sobre el rendiment de la produccid,
la qualitat dels productes i altres indicadors clau, la qual cosa permet la presa de decisions

informades i la millora continua dels processos portats a cap.

En aquest context, el present projecte es basa en la simulacio de la linia de produccio
mitjangant 1’as de tecnologies 110T, la posterior contextualitzacié de les dades obtingudes
i finalment, 1’analisi i exposicid dels resultats en temps real amb un taulell de BI.
D'aquesta manera, es busca aprofitar els avantatges de les tecnologies més avancades pel

control i la visualitzacié dels successos de la linia de forma rapida i facil.

Actualment, existeixen diverses solucions en el mercat que se centren en la digitalitzacio
de la producci6 industrial, incloent-hi solucions de simulacié de processos, sistemes de

monitoratge en temps real i programari d'analisi de dades.

A continuacid, s’ha dut a terme un benchmarking de les marques d’automatitzacio
industrial que ofereixen programaris semblants als emprats amb les quals es podria

desenvolupar el projecte.
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Rockwell Automation: Rockwell Automation és una empresa lider en la
digitalitzacié de la producci6 industrial. Ofereix solucions de simulacié de
processos, monitoratge en temps real i analisi de dades per a ajudar a millorar la
seva eficiencia i productivitat. També aporta solucions d'automatitzacio
industrial, que son essencials per a la implementacio de la inddstria 4.0 [31].
Siemens Digital Industries Programari: Siemens ofereix una amplia gamma de
solucions de programari per a la digitalitzacié de la produccio, incloent-hi
programari de simulacié de processos, monitoratge en temps real i analisi de
dades. Les seves solucions permeten optimitzar els processos de produccio, reduir
el temps d'inactivitat i millorar la qualitat del producte [32].

SAP Manufacturing: SAP Manufacturing és una solucié de programari que
ajuda a optimitzar els processos de produccié mitjancant la integracié de dades de
la cadena de subministrament i I'automatitzacié de processos. La solucié també
ofereix capacitats d'analisis de dades i monitoratge en temps real per prendre
decisions més informades [33].

PTC ThingWorx: PTC ThingWorx és una plataforma de loT que permet
connectar els dispositius i sensors per a recopilar dades en temps real. La
plataforma també ofereix capacitats d'analisis de dades i visualitzacid per a ajudar
a comprendre millor els processos de produccid i prendre millors decisions [34].
GE Digital: GE Digital ofereix solucions de programari de monitoratge en temps
real i analisi de dades per a la producci6 industrial. La seva plataforma Predix
permet connectar i monitorar els seus equips i processos de produccié en temps
real per a millorar I'eficiéncia i la productivitat [35].

Programaris de codi obert: Actualment hi ha una gran quantitat de programaris
de codi obert sense cost, els quals es poden emprar per dur a terme aquest tipus
de tasques, donant la possibilitat als usuaris d’endinsar-se en aquest tipus de

tecnologies sense cost.

Aixi doncs, hi ha moltes solucions al mercat emprades per la digitalitzacié de la

producci6. La majoria d'aquestes marques ofereixen solucions de simulacio de processos,

monitoratge en temps real i analisi de dades mitjangant 1’us de diversos programaris.

Aixi doncs, I’estat de I’art d’aquest projecte €s obert, permetent que la soluci6 es pugui

desenvolupar amb diversos programaris de les marques mencionades, cosa que dificulta

la seva concrecio.
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Tot i aix0, en aquest cas, s’ha apostat per 1’as d’un programari de Rockwell Automation
I dos de codi obert. En primer lloc, s’ha emprat Rockwell, ja que es tracta de la marca
d’automatitzacio preferent a la universitat TecnoCampus Mataro utilitzada en diferents
assignatures. Addicionalment, la col-laboracié amb I’empresa Risoul Ibérica, ha permés
tenir accés a la llicéncia del programari Emulate3D necessaria per al desenvolupament de

la simulacié de la linia.

En segon lloc, s’han fet servir dos programaris de codi obert, el Node-RED per a realitzar
el programa de la linia, i I’InfluxDB per crear el taulell de dades. Aquests han estat triats
per diverses raons: el Node-RED per les bones recomanacions rebudes i el gran potencial
que presenta i, I’InfluxDB gracies a la investigacié sobre la compatibilitat i la
interconnexié del Node-RED amb una interficie que permeti la visualitzaci6 de les dades

en temps real.

Finalment, la realitzaci6 d’aquest projecte aplicant les tecnologies 10T mencionades
aporta diversos avantatges competitius i un gran valor a la proposta. A continuacid, s’han

anomenat els més destacats.

1. Major eficiéncia de la produccid: La capacitat de simular una linia de produccio
permet identificar i solucionar problemes abans que es produeixin, la qual cosa
redueix el temps d'inactivitat i millora l'eficiencia del proces.

2. Presa de decisions basada en dades: La capacitat de recopilar i analitzar dades
en temps real permet prendre decisions més informades i estrategiques en temps
real, la qual cosa pot millorar I'eficiéncia i reduir els costos.

3. Adaptabilitat i flexibilitat: La capacitat de simular diferents escenaris de
produccio i ajustar el procés en temps real permet a les empreses adaptar-se amb
més facilitat i ser més flexibles als canvis en el mercat i les demandes del client.

4. Millora de la qualitat del procés: En recopilar i analitzar dades en temps real, es
poden identificar problemes de qualitat i prendre mesures immediates per a
solucionar-los, la qual cosa pot millorar la qualitat del procés productiu aportant

una major satisfaccio al client.

En consequeéncia, el present projecte ofereix una solucié tecnologicament avancada per a
la producci6 industrial, cosa que permet millorar la eficiéncia, adaptabilitat, flexibilitat i

qualitat del procés productiu, proporcionant un gran avantatge competitiu.
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5. Solucio tecnologica.

El present projecte es divideix principalment en tres grans blocs diferenciats, il-lustrats al

seglent esquema.

Bloc 1: Simulacio Bloc 2: Extraccio Bloc 3:
linia de producci6 dades i Visualitzaci6 i
automatitzada. contextualitzacio. analisi de dades.
Programari: Programari: Programari:
Emulate3D. Node-RED. InfluxDB.

Fig. 5.1. Fases i programari del projecte.

Agquesta diferenciacié d’etapes, ha permés desenvolupar el projecte de forma clara i
senzilla, on cadascun dels blocs esmentats, presenta una série de caracteristiques i

especificacions associades que el defineixen.

5.1. Metodologia.

5.1.1. Bloc 1: Simulaci6 de la linia de produccié automatitzada.
El primer bloc se centra en el desenvolupament de la simulacio precisa d’una linia de
produccio industrial automatitzada encarregada de fabricar peces de plastic per I’interior
de I’automobil. La primera etapa del projecte es realitza amb el programari Emulate3D
de Rockwell Automation.

La sequiéncia de produccio seleccionada del sector automotriu es basa en la fabricacio
dels portagots, un dels components basics de la consola central dels automobils. Es tracta

d’un element de plastic molt Util de I’interior dels cotxes el qual és mundialment conegut.

Aixi doncs, per dur a terme la simulacié d’aquesta linia, primerament és necessari detallar
la maquinaria que permet el desenvolupament de la seqiiéncia de produccio de forma
precisa, proporcionant intel-ligéncia i eficiéncia al procés realitzat.

En aquest cas, la linia constara de sis etapes ben diferenciades, expressades al seguent
esquema.
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Etapa 1: Injeccio
de plastic.

Etapa 2: Neteja.

Etapa 3: Control
de qualitat.

Etapa 4:
Trituradora de
plastic.

Passa
Control?

Etapa 5:
Emmagatzematge
en caixes.

Fig. 5.2. Etapes linia de producci6

Les etapes mencionades posseeixen les caracteristiques descrites a continuacio.

1. Etapa 1. Injeccio de plastic: La primera etapa del procés esta formada per una
maquina d’injeccio de plastic, la qual porta incorporat el motlle de la pega que es
vol fabricar. Aquesta s’encarrega de fondre i barrejar una quantitat de plastic
especifica per formar la peca. Seguidament, amb una gran pressio i un sistema
d’injeccio, el material fos es projecta a les cavitats del motlle préviament establert.
Un cop realitzada la injeccio, el plastic es refreda dins del motlle, i quan aquest se
solidifica prenen la forma de la cavitat especifica desitjada. Quan el material s’ha
refredat completament, el motlle s’obre i s’extreu la peca de plastic obtinguda de
forma manual amb total seguretat [36].

2. Etapa 2. Neteja: En la segona etapa, la pega es neteja per eliminar tota mena de

residus acumulats. Per dur a terme 1’etapa correctament, en aquest cas, es fa servir



Soluci6 tecnologica. 37

un sistema de neteja per ultrasons, els quals utilitzen ones sonores d’alta
freqliencia per netejar la peca de plastic previament creada. La maquinaria
esmentada empra les ones sonores d’altra freqiiéncia per produir bombolles a la
cavitat d’un liquid de neteja on esta submergida la peca. Les bombolles creen ones
de xoc que eliminen la bruticia, I’oli entre altres contaminants de la superficie dels
objectes. Es tracta d’un procés suau que no perjudica la pega aconseguida [37].
Etapa 3. Control de qualitat: Abans d’enviar les peces als fabricants
d’automobils, aquestes se sotmeten a rigoroses proves per assegurar-Se que
compleixen els estandards de qualitat i les especificacions de disseny. Alguns dels
controls de qualitat més comuns son els esmentats a continuacio [38].

- Control visual: Es tracta d’inspeccionar visualment les peces per detectar
qualsevol mena de defecte com taques, deformacions, o altres problemes
en I’aparenca del producte.

- Control dimensional: En el qual es mesuren les dimensions (diametre,
altura, profunditat) per assegurar-se que aquest compleixi les
especificacions requerides.

- Control de resistencia: En aquest tipus de control, s’aplica una carrega a
la peca per comprovar la seva resisténcia i durabilitat mitjancant proves
d’impacte o proves de carrega.

- Control d’ajust: Consisteix a assegurar-se que el protagots s’ajusta
correctament a la ubicacio designada de 1’automobil.

Un cop s’ha realitzat el control de qualitat, les peces que son descartades passen
a I’etapa 4 1, en canvi, les peces bones passen directament a 1’etapa 5, explicades
a continuacio.

Etapa 4. Trituradora de plastic: Les peces defectuoses es porten a una
trituradora de plastic, encarregada de processar grans quantitats de plastic reduint-
lo de mida mitjangant 1’Gs de rotors giratoris. Aquestes, faciliten la manipulacio,
el transport i el reciclatge de les deixalles de plastic. Un cop triturat, es pot utilitzar
com a matéria primera per a la fabricacio de nous productes, reduint el seu volum
per a un emmagatzematge més eficient afavorint el planeta i I’economia circular
[39].

Etapa 5. Emmagatzematge en caixes: Contrariament a I’etapa anterior, les peces
qgue han passat el control de qualitat es consideren bones, per tant, aquestes

s’emmagatzemen en caixes pel seu posterior paletitzat i transport. Aquesta etapa
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és important per a mantenir I'organitzacid, facilitar I'acces rapid, protegir les peces
de danys i posseir un flux de treball eficient. Per aconseguir-ho s’ha emprat un
robot amb una eina de buit encarregat d’agafar la peca i col-locar-la a I’interior
d’un cart6 i posteriorment, s’ha emprat una maquina encarregada de plegar els
cartons per formar les caixes.

6. Etapa 6. Paletitzat: Finalment, I’ultima etapa de la linia consisteix a col-locar les
caixes en palets de forma estructurada pel seu posterior emmagatzematge i
transport. Aquesta técnica facilita la logistica i la distribucié de productes,
optimitzant I’espai i la proteccidé de les mercaderies per tal d’assegurar un flux
eficient de la cadena de subministrament. La tasca de paletitzar s’ha dut a terme

mitjancant un robot amb una eina de buit.

5.1.2. Bloc 2: Extracci6 i contextualitzacio de les dades.

El segon bloc d’aquest projecte se centra en 1’obtenci6 de dades en brut de la simulaci6
de la linia i la contextualitzaci6 d’aquestes per tal d’adquirir una visié completa del procés

productiu i poder analitzar i avaluar les dades posteriorment.

Aquest procés es duu a terme aplicant eines propies de la inddstria 4.0, fent Us de les
tecnologies 10T més reconegudes del mercat per ajudar a recopilar les dades de la linia de
produccio per a millorar I'eficiencia i lI'efectivitat d’aquesta. Concretament, s’ha emprat
el programari Node-RED, el qual permet optimitzar el procés d’obtencio de les dades i té

la capacitat d’exportar-les de forma senzilla i sense pérdues.

A partir de la plataforma Node-RED s’ha desenvolupat un programa connectant nodes o
diagrames de blocs per tal de crear fluxos de treball personalitzats. Es tracta d’una
interficie grafica basada en la web, la qual permet obtenir les dades de la simulacié de la

linia de produccid de forma intuitiva.

Per tal d’estudiar el proces productiu mencionat i verificar la seva eficiéncia i eficacia,

s’han cercat dues classes de dades ben diferenciades.

En primer lloc, es tracta de les dades referents a la linia de produccio, les quals permeten
determinar 1’estat i la disponibilitat d’aquesta en tot moment. Els quatre estats principals

que s’avaluen soOn els seglients.

- Linia activada: Aquesta es troba funcionant correctament.

- Linia apagada: Esta parada per alguna ra6 en concret.



Soluci6 tecnologica. 39

- Aturada d’emergeéncia: Necessaria en situacions en qué la seguretat dels
treballadors o de I’equip es troba en risc. Quan ’aturada d’emergencia s’activa,
automaticament la linia s’atura per prevenir accidents o danys materials.

- Deteccié d’incidéncies: Aquestes poden ser de diversos tipus, pero no comporten
I’aturada de la linia. Aquest fet, comporta un impacte significatiu en 1’eficiéncia,

la productivitat de la linia i la qualitat del producte.

Seguidament, les dades obtingudes del control de qualitat del procés productiu, 1’etapa
decisiva encarregada de comprovar si el producte es troba en les condicions idonies
estimades, o por contra, t¢ mancances i no es pot subministrar. Aixi doncs, s’han

determinat els segiients parametres.

- Comptador total peces: Encarregat de fer un recompte de les peces realitzades.

- Comptador de peces bones: Les quals han passat el control de qualitat sense cap
errata.

- Comptador de peces dolentes: Es tracta de les peces que no han passat el control

de qualitat i, per tant, no es poden proveir.

Finalment, un cop adquirides totes aquestes dades en temps real de la linia de produccid,

és moment de passar al bloc 3 del projecte.

5.1.3. Bloc 3: Visualitzacio i analisi de les dades.
L ultim bloc del projecte es basa en la creacio d’un taulell de Bl el qual permet visualitzar
les dades contextualitzades de forma intuitiva, clara i concreta. A partir d’aquest, s’ha dut
aterme I’estudi de la linia amb la finalitat d’obtenir resultats precisos i facils d’interpretar
relacionats amb 1’eficiéncia i productivitat del procés productiu, aixi com poder detectar
qualsevol amenaca o problema amb rapidesa i antelacio per poder prendre les mesures

correctores corresponents.

Per portar a cap la part final del projecte, s’ha utilitzat el programari InfluxDB, el qual
permet dissenyar una interficie per 1’usuari agradable i comprensible, visualitzant
mitjancant 1’Gs de taules i grafics interactius els valors extrets de la simulacio creada en
temps real, cosa que afavoreix la presa de decisions informades. Gracies a la recopilacio
de dades de la linia i I’analisi de rendiment d’aquesta, €s possible identificar possibles

problemes i millorar les operacions dutes a terme.
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Finalment, I’analisi realitzat suposa el tancament del tercer i ultim bloc del projecte, a

partir del qual s’han obtingut els resultats, les conclusions i les possibles linies futures
que el completen.

5.2. Detall de la soluci6 tecnologica.

5.2.1. Bloc 1: Simulaci6 de la linia de producci6 automatitzada.
La simulaci6 de la linia de produccio, la qual forma part del primer bloc del projecte, s’ha
dut a terme mitjancant el programari Emulate3D de la marca Rockwell Automation. En
primer lloc, un cop descarregat i instal-lat el programa, aquest s’obre amb un escenari

buit, com es pot observar a la figura 5.3, a partir del qual s’ha anat construint la simulacio
desitjada.
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Fig. 5.3. Interficie inicial Emulate3D.

Com es pot veure, el centre d’atenci6 recau en 1’escenari principal on s’ha construit la
simulaci6. Paral-lelament, a la part esquerra superior de la pantalla es troben diferents
llibreries o catalegs d’on s’extreuen objectes i materials, com per exemple cintes
transportadores, caixes, palets, robots, persones, vehicles, etc. D’altra banda, des de la
part esquerra inferior es poden configurar les mides, colors, escenaris, etc. dels diferents

objectes que s’utilitzen per aconseguir que aquests encaixin amb 1’aplicaci6 creada.
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Addicionalment, la part superior de la pantalla permet posar en marxa, fer “reset” o aturar
la simulacid, seleccionar elements concrets, editar objectes importants en CAD, entre

d’altres.

El primer pas dut a terme per realitzar la simulacio ha estat cercar la maquinaria i els
elements necessaris per confeccionar cadascuna de les sis etapes en les quals s ha dividit
la linia de produccio. A continuacio, aquestes s’han explicat i caracteritzat per garantir el

correcte funcionament de la linia.

1. Etapa 1. Injeccio de plastic: Per la primera etapa del procés s’ha cercat una
maquina d’injeccio de plastic en format CAD, ja que aquest tipus de maquinaria
no apareix a les llibreries que inclou el programari. A continuacié es pot observar

una imatge de la maquina triada.

o

Fig. 5.4. Maquina d’injeccio de plastic usat [40].

Aixi doncs, aquesta té incorporat el motlle del portagots per tal que les peces de

plastic creades s’adaptin a aquest i agafin la forma desitjada.

2. Etapa 2. Neteja: Un cop s’ha creat la peca de plastic amb la maquina d’injeccio,
un operari s’encarrega de transportar-la a la segiient maquinaria, un sistema de
neteja per ultrasons capag d’eliminar qualsevol bruticia de la superficie de la pega.
En aquest cas, també s ha cercat el model CAD de la maquina per importar-lo a

I’Emulate3D. Aquesta es mostra a continuacio.
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Fig. 5.5. Sistema de neteja per ultrasons emprat [41].

3. Etapa 3. Control de qualitat: Seguidament, quan les peces ja han passat pel
sistema de neteja, es dirigeixen cap al control de qualitat. Aquest esta format per
dues cameres, extretes d’un model CAD [42], per permetre dos angles de visio
diferents (part superior i part lateral de la pega). Les cameres s’encarreguen
d’inspeccionar les peces per detectar qualsevol anomalia que poden presentar i

verificar i validar les seves dimensions.

Aixi doncs, quan les peces passen pel control de qualitat, es detecta si aquestes
son bones o, per contra, estan defectuoses. En cas que les peces estiguin en mal
estat, s’envien cap a una maquina trituradora de plastic per reciclar-les. En canvi,
si aquestes es troben en bon estat, s’envien per la cintra transportadora cap al robot
que posteriorment les col-locara en caixes. A continuacio s’observa una imatge

del control de qualitat creat.

Fig. 5.6. Control de qualitat de la linia.
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4. Etapa 4. Trituradora de plastic: Les peces defectuoses s’envien cap a la
trituradora de plastic per reciclar-les i emprar-les de nou en la maquina d’injeccio.

Aquesta maquinaria també s’ha cercat en format CAD i s’ha importat al

programari. Seguidament, es pot veure una imatge de la trituradora emprada.

*

L

Fig. 5.7. Maquina trituradora de plastic usada [43].

5. Etapa 5. Emmagatzematge en caixes: En aquesta etapa arriben les peces en bon
estat que passen el control de qualitat. Seguidament, el robot KR60 de la marca
KUKA adient per la manipulacié de peces, amb I’ajut d’una eina de buit agafa
dues peces i les col-loca sobre un carto, el qual posteriorment passara a ser una

caixa. A continuaci6 s’observa una imatge del robot.

2

i~

Fig. 5.8. Robot KUKA KRG60 encarregat d'agafar les peces i col-locar-les en cartons.
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El robot s’ha configurat i programat explicitament perqué realitzi la funcio
desitjada, donant-li les ordres relatives a la peca que ha d’agafar i el lloc on es
troba, la localitzacié d’on I’ha de portar i el moviment que ha de realitzar . Com
es pot observar, aquest esta protegit amb catifes de seguretat les quals posseeixen
sensors connectats al robot per actuar com a barrera protectora. Per tant, en cas
que un operari passi per sobre, automaticament la velocitat del robot redueix

considerablement per evitar qualsevol mena de dany que es pugui produir.

Seguidament, les peces sobre els cartons, circules per la cinta fins a arribar a una
maquina encarregada de plegar els cartrons perqué aquests prenguin forma de
caixa. La maquinaria emprada, cercada i importada com a fitxer CAD, s’observa

a continuacio.

Fig. 5.9. Maquina plegadora usada [44].

6. Etapa 6. Paletitzat: En altim lloc, les caixes que surten de la maquina plegadora

es dirigeixen cap a un altre robot KR60 de la marca KUKA, el qual consta d’una
eina de buit encarregat d’agafar les caixes i col-locar-les en un palet.
Posteriorment, els palets ja muntats sortiran fora del recinte de la linia productiva
pel seu posterior transport i distribucio.

Per aquesta aplicacié també s’ha hagut de configurar el robot per tal que porti a
cap la funcié de paletitzar, mitjangant els comandaments anomenats “Robot

Control” 1 “Palletizer”. Seguidament, es pot observar una imatge del robot.



Soluci6 tecnologica. 45

e

Fig. 5.10. Robot KR60 KUKA paletitzadora.

Aixi doncs, un cop s’ha importat tota la maquinaria i els elements utilitzats, s’han
configurat totes les cintes transportadores aixi com els robots i s’ha creat un “layout” de

la linia productiva dels portagots.

Cal esmentar que la maquinaria importada i el magatzem que s’observa no tenen
moviment, simplement sén estatics per la seva complexitat. Addicionalment, s’ha
automatitzat el maxim possible el procés per evitar disposar de molts operaris i que

aquests executin tasques repetitives.

Finalment, a les seguents figures es mostra una imatge de la distribucié de la linia

productiva duta a terme vista des de diferents perspectives.
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Fig. 5.12. Distribucié de la linia de produccié vista 2.
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PN

Fig. 5.14. Distribucié de la linia de produccié vista 4.

5.2.2. Bloc 2: Extraccio i contextualitzacio de les dades.
El segon bloc del projecte s’ha dut a terme mitjangant el programari Node-RED.
Primerament, s’ha contextualitzat el programa per saber utilitzar-lo. Un cop aquest s’ha
descarregat i instal-lat, s’obre al nuvol accedint des d’internet, concretament activant el

port 1880, apareix la segiient interficie amb la qual es treballa.
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Fig. 5.15. Interficie Node-RED.

Com es pot observar, la part de I’esquerra conté tots els nodes que es poden usar, cadascun
amb la seva funcio propia. Aquests, s’ interconnecten entre si per formar un flux de treball

concret. Els nodes més comuns es classifiquen en els grups segients.

- Entrada: Emprat per injectar missatges en el flux en un interval de temps definit.

- Processament: Compost per nodes que permeten afegir codi en text estructurat
usant el llenguatge JavaScript, crear filtres, delays, modificar els valors d’un
missatge, etc.

- Sortida: Permeten imprimir els missatges a la consola de visualitzacid, enviar
respostes HTTP, entre d’altres.

- Dades: Fet servir per la lectura i I’escriptura d’arxius CSV, HTML, etc.

- Integracio a la xarxa: Permet la connexié i I’enviament de missatges a través del
protocol MQTT, HTTP, etc.

- Emmagatzematge: Permet escriure arxius amb les dades extretes
contextualitzades i connectar-se amb plataformes els llegeixen per obtenir la

informacié desitjada.

Seguidament, a la part central de la pantalla es troba el taulell on es desenvolupen els

fluxos de treball amb els nodes. Es poden crear tants taulells com es vulgui.
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Finalment, a part de la dreta es troba el panell de visualitzaci6 on es visualitza la sortida
dels nodes utilitzats juntament amb les configuracions del programari i altra informacio

dels fluxos de dades disponibles.

Un cop posat el context el programari, és moment de descriure el codi realitzat. Pel
present projecte s’ha dissenyat la simulacid del procés de produccié de la linia dels
portagots de plastic pels automobils. Aixi doncs, per desenvolupar la linia de produccio i
obtenir informacio6 sobre 1’estat d’aquesta juntament amb el recompte de les peces dutes
a terme, s’ha creat el segiient flux de nodes.
]
estat
(]

ESTAT DE LA LINIA ‘

(0]
INICI & SIMULADOR DE LiNIA
R
INFO DE LA PRODUCCIO ‘

]
info

Fig. 5.16. Flux de nodes de la linia de produccio.

Tal com es pot observar, el diagrama esta format per diversos nodes, cadascun amb una

funcié determinada.

En primer lloc, el node d’inici s’encarrega d’injectar un missatge al flux creat de forma
manual, en un interval de temps especific 0 en un moment determinat. La carrega del
missatge pot ser de diversos tipus, ja sigui un caracter, un programa de JavaScript o fins

i tot una hora concreta.

En aquest cas, com es pot veure a la figura segiient, el node d’inici es tracta d’un
temporitzador que activa i envia missatges al flux de nodes que venen a continuacié quan
passa 0,1 segons i aquest continua enviant peticions de dades cada minut per executar el

programa realitzat i rebre informacid de la linia de produccio.



50 Analisi i simulaci6 d’una linia de produccid en el context de la industria 4.0 — Memoria.

Edit inject node

Delete Cancel m

£+ Properties % B H
¥ Name INICI
msg. payload = w timestamp x
msg. topic =% x

Inject once after | 0.1 seconds, then
C'Repeat interval v

every 1 o minutes v

Fig. 5.17. Informacié del node d'inici.

En Node-RED, un “msg” fa referéncia a 1’objecte que representa un missatge que es
transmet a través del flux de nodes. Aquest, conté diverses propietats que poden ser
modificades i emprades per efectuar diverses operacions. Les dues propietats principals
son el “payload”, que és la informaci6 que es transmet al missatge, i el “topic”, encarregat
de categoritzar els missatges i dirigir-los a nodes especifics del flux. En aquest cas, la

informacio enviada pel missatge és un temporitzador o “timestamp”.

Seguidament, el seglient node usat es tracta d’una funcié de JavaScript en la qual s’ha
desenvolupat el codi de programacio de la linia de producci6. Aquest s’executa cada cop

que rep una entrada (Input) del node d’inici.

A la seguient figura s’observa la configuracio del node. En aquest cas, s’ha configurat per
retornar dos missatges de sortida, I’estat de la linia de produccio i el recompte de peces

realitzades.
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Edit function node

Delete Cancel m

£+ Properties &% 3 H
W Name SIMULADOR DE LINIA &~

i Setup On Start On Message On Stop
3G Outputs 2 B

Fig. 5.18. Informacio del node simulador de linia.

Aquest node, també presenta altres pestanyes en les quals es desenvolupa el codi del node,

les quals s’han descrit a continuacio.

“On Start”, conté codi que s’execUta quan s’inicia el node.
“On Message”, presenta el codi ampli de programacio que es vol anar executant
continuament en el node.

- “On Stop”, conté codi que s’efectua quan el node es detingui.

En aquest cas, s’ha prescindit de posar informacio6 a I’apartat “On Start” i “On Stop”, ja
que no es necessari imposar una condicid d’inici ni de finalitzaci6 de la funcid. Aixi
doncs, s’ha desenvolupat 1’apartat “On Message” dissenyant un programa que simula la

linia de produccio6 creada.

Addicionalment, com es pot observar a la figura 5.18., s’han configurat dues sortides
(Outputs) per tal que la funcid retorni I’estat en qué es troba la linia de produccio i

informaci6 sobre els comptadors de peces bones i dolentes.

Abans de desenvolupar el codi, s’ha realitzat el segiient diagrama de blocs orientatiu per

crear i entendre el programa de forma més clara.
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Comptador maxim
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Fig. 5.19. Diagrama de blocs del programa de la linia.
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Un cop fet el diagrama de blocs, aquest s’ha programat en llenguatge JavaScript. El codi
de programacio, encarregat de simular la linia de produccio i retornar informacié sobre
’estat de la produccio i el recompte de peces bones i dolentes, es troba adjunt als annexos.
A continuaci6, s’ha descrit en profunditat les accions i funcions dutes a terme al codi pas

a pas per comprendre’l millor.

En primer lloc, s’ha establert el valor inicial de la variable que determina el comptador
total/maxim de peces dutes a terme per cicle “Comptador_total” de 150. Per tant, quan
s’ha arribat a aquest nombre de peces produides, el comptador de productes es reinicia.
Addicionalment, s’ha creat una nova variable que genera un nombre aleatori entre el 0 i
el 100 “Random” que s’emmagatzema per utilitzar-lo posteriorment amb 1’objectiu de

simular diversos estats de produccio i determinar quantes peces s’han produit.

En segon lloc, s’inicialitzen les variables de 1’estat de la linia “EstatMsg”, emprada per
enviar informacio sobre I’estat de la produccid, juntament amb el comptador de peces
produides “ComptadorMsg”, encarregada de transmetre la informacio sobre el recompte
de les peces produides. En aquest punt, les variables estan buides, per tal d’actualitzar-se

a mesura que s’obtenen dades.

Seguidament, s’han creat les variables de context que emmagatzemen el recompte
(nombre) de peces totals “prevComptadorTotal”, bones “prevComptadorBo” i
defectuoses “prevComptadorDolent” de la producci6 anterior i s’inicialitzen a 0. En cas
que el node de flux es reinicii, el valor de les variables de context persisteix. També
s’inicialitzen els diferents estats de la linia “Disponible”, “A_Emergencia”, “Incidencia”

i “Aturada”.

El segiient pas s ha fet una condicié que comprova si el nombre total de peces produides
“prevComptadorTotal” ha superat el limit de peces definit a I’inici “Comptador_total”.
En cas que aixo sigui cert, indica que el cicle continu de produccio ha finalitzat i es
reinicien tots els comptadors per tal de comengar de zero el procés. S’ha imposat aquesta
condicio per simular un cicle productiu i enviat que els comptadors creixin

indefinidament.

En el cinqué pas, s ha actualitzat I’estat de la linia productiva “EstatMsg”, on es determina

si aquesta es troba disponible, aturada, hi ha alguna incidéncia, o es produeix una aturada
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d’emergencia. L’actualitzacio d’aquesta variable es basa en el valor de la variable

aleatoria “Random”, la qual simula un percentatge entre 0 i 100.

Per determinar en quin dels diferents estats possibles es troba la linia, s’ha comparat el
valor d’aquesta variable aleatoria amb altres valors preestablerts, els quals simulen quatre
situacions diferents que poden sorgir durant la produccié. Aquestes, s’han explicat a

continuacio.

- Si el percentatge aleatori “Random” és menor al 90%, s’ha considerat que la
produccid esta en estat “Disponible” i s’ha establert 1’estat de la linia en “1”. Aix0
indica que la produccio esta en marxa i la linia es troba en bon estat.

- Si el percentatge aleatori “Random” és igual al 90%, s’ha atribuit que la linia s’ha
aturat, “Aturada”, i s’ha establert el seu estat en “2”. Aquest fet indica que la
producci6 s’ha detingut i, per tant, que la linia s’ha aturat per alguna ra6.

- Si el percentatge aleatori “Random” és menor 0 igual al 95%, s’ha establert que ha
succeit una fallada de produccid, “Incidencia”, i I’estat de la linia és el “3”. Aixi
doncs, en aquest cas, s’ha produit una fallada i s’han d’establir mesures per
resoldre el problema.

- Siel percentatge aleatori “Random” és major al 95%, s’ha considerat que ha succeit
una aturada d’emergéncia, “A_Emergenica”,i I’estat de la linia s’estableix en “4”.
Aix0 indica que la produccio s’ha detingut per una emergéncia, com per exemple
un incendi o una incidencia, i s’han de prendre mesures per garantir la seguretat

del personal i de la maquinaria del procés productiu.

Es important mencionar que els percentatges escollits per determinar 1’estat de la linia
tenen un significat, prenent com a referéncia el funcionament d’una linia de produccid
real. En primer lloc, el fet que ’estat “Disponible” sigui menor al 90%, és perque la
probabilitat que un ndmero entre 0 i 100 sigui inferior a 90 és del 88,1%, és a dir, molt
elevada. Aixi doncs, com a norma general, la linia estara funcionament sense cap

problema la major part del temps.

Seguidament, s’ha establert que aquesta estigui en “Aturada” quan el valor aleatori sigui
igual al 90%, ja que aquesta linia funcionara diariament sense pauses, per tant, és
complicat que es detingui. Aixi doncs, la probabilitat que aquesta s’aturi per alguna rad

és del 0,99%, practicament nul-la.
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Finalment, s’ha establert que la probabilitat que succeeixin fallades o aturades
d’emergeéncia és d’un 4,95%, puix que es tracta d’un fet poc probable, pero que es pot
donar. Per aquest motiu, s’ha determinat el valor de la “Incidencia” entre el 90% i el 95%,

i el valor de la “A_Emergenica” major al 95%.

En sise¢ lloc, si I’estat de la produccio esta “Disponible”, es produeix un nombre aleatori
entre 1 i 6, que representa la quantitat de peces produides en el cicle actual anomenat
“Produit”, i aquest s’afegeix al valor del “prevComptadorTotal”. Tot i que una linia de
produccio real, es realitzarien moltes més peces quan la linia esta disponible, en aquest
cas, s’ha establert un nimero entre 1 1 6, per tal de dur a terme una simulaci6 senzilla i

facil d’entendre.

A continuacio, s’ha considerat que un 5% de les peces fetes son defectuoses, per tant, es
genera un segon nombre aleatori amb la variable “Random”. En cas que aquest sigui
menor o igual a 5, la quantitat de peces produides, “Produit”, s’afegeixen al comptador
de peces defectuoses “prevComptadorDolent” En cas contrari, aquestes s’afegeixen al

comptador de peces bones “prevComptadorBo”.

En el seglent pas, s’ha actualitzat 1’objecte “ComptadorMsg” en funcié dels valors
obtinguts previament. Aquest, conté els comptadors de peces totals "Comptador_Total",
bones "Comptador_Bo" i defectuoses "Comptador_Dolent". Els valors aconseguits
s’envien posteriorment pel segon missatge de sortida del flux per tal de poder-los

visualitzar.

Quan els comptadors previs s’han actualitzat, s’emmagatzemen a les variables de context

corresponents per no perdre’ls.

Finalment, com a tltim pas, s’han retornat les variables “EstatMsg” i “ComptadorMsg”,
emprades per enviar informacio sobre 1’estat de la linia de producci6 i els comptadors de
peces dutes a terme a altres nodes de flux del diagrama Node-RED connectats a la sortida

d’aquest, per la seva posterior visualitzacio.

Un cop explicat amb detall a funcio del simulador de la linia, & moment de centrar-se en

els nodes de sortida del flux, explicats a continuacio.
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estat

)
info j

Fig. 5.20. Nodes de sortida del diagrama de flux.

S’han creat dos nodes de sortida, de color verd al diagrama, encarregats de retornar 1’estat
de la linia, emmagatzemat a la variable “EstatMsg”, i la informacio de la produccio6 on es

troben els comptadors de les peces, emmagatzemat a la variable “ComptadorMsg”.

Edit debug node

Delete Cancel

¥ Properties e ERp ="
i= Output ¥ msg. payload
2 To debug window
[0 system console
() node status (32 characters)
¥ Name ESTAT DE LA LINIA

Fig. 5.21. Informaci6 del node Estat de la Linia.
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Edit debug node

Delete Cancel m

# Properties & 3B H
i= Output ~ msg. payload
L To debug window
[ system console
() node status (32 characters)
W Name INFO DE LA PRODUCCIO

Fig. 5.22. Informaci6 del node Info. de la Produccid.

Quan s’executa el flux de nodes, la barra lateral dreta de la pantalla del Node-RED
proporciona una vista estructurada dels missatges que s’han enviat, facilitant la seva

comprensio, tal com es mostra a continuacio.

¥ debug i & | x O -
Y all nodes mal

1/5/2023, 11:12:54 node: ESTAT DE LA LiNIA
msg.payload : Object

b { Disponible: true, A _Emergenica:
"false", Incidencia: "false", Aturada:
"false", Estat linia: 1 }

1/6/2023, 11:12:54 node: INFO DE LA PRODUCCIO
msg.payload : Object

r { Comptador_Total: 11, Comptador_Bo:
11, Comptador_Dolent: @ }

Fig. 5.23. Visualitzacio de la informacio contextualitzada de la linia productiva.

Aixi doncs, com es pot veure a la figura 5.23, s’observa en quin estat es troba la linia, en
aquest cas “Disponible”, juntament amb el recompte de peces totals, bones i defectuoses

dutes a terme. Addicionalment, també proporciona informacié sobre el dia i I’hora que

s’ha realitzat 1’obtenci6 d’aquestes dades.
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Per acabar, els altres dos nodes, de color violeta al diagrama, sén els encarregats d’enviar
la informacio visualitzada de 1’estat i els comptadors cap a la plataforma InfluxDB, la

qual permet crear un taulell amb les dades obtingudes en temps real i analitzar-les.

Per comunicar-se correctament amb el programari d’InfluxDB, s’han configurat els

seglients parametres.

Edit influxdb out node > Add new influxdb config node

& Properties & 3
W Name InfluxDB

P Version 2.0 v

£ URL http://localhost:8086

& Token

Verificar el certificado del servidor
Fig. 5.24. Comunicacié Node-RED amb InfluxDB.

Aixi doncs, s’afegeixen les dades del servidor amb el qual es vol comunicar Node-RED,
juntament amb un “Token” o contrasenya de seguretat privada per verificar la connexio
entre els dos programaris.

Un cop emplenats aquestes dades, apareix una altra pantalla per completar la informacié
de transmissio6 de les dades. En aquest cas, s’han creat dos nodes d’Influx DB de sortida
per rebre de forma separada les dades adquirides de ’estat de la linia de producci6 i la

informacié dels comptadors utilitzats, tal com es pot observar a continuacio.
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Edit influxdb out node

Delete Cancel m

#* Properties & B H
¥ Name estat

= Servidor [v2.0] influxDBLocal v &

it

Organizacion iiot

£ Bucket nodered

M Medicion estat

@ Precision Milliseconds (ms) v

Fig. 5.25. Node d'enviament de les dades de I'Estat de la Linia.

Edit influxdb out node

Delete Cancel m

£+ Properties & 3
W Name info

=2 Servidor [v2.0] influxDBLocal v &

it

Organizacion iiot

£ Bucket nodered

M Medicion info

@ Precision Milliseconds (ms) v

Fig. 5.26. Node d'enviament de les dades de la Info. de la Produccio.

Per tant, aquests nodes, encarregats d’envair la informacié rebuda a I’InfluxDB, s’han
comunicat amb aquesta plataforma establint diversos parametres. S’ha anomenat el nom
i el mesurament del node amb la mateixa paraula per tal d’identificar-lo amb facilitat.

Seguidament, s’ha configurat el servidor amb el qual s’ha comunicat el Node-RED amb
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I’InfluxDB, juntament amb I’organitzacié i el “Bucket” creats a la plataforma per
connectar-se amb el taulell on es volen inserir les dades. Aquest procés s’ha concretat

amb més detalls a I’apartat corresponent a la visualitzacid i I’analisi de les dades.

5.2.3. Bloc 3: Visualitzacio i analisi de les dades.
El tercer i tltim bloc consisteix a visualitzar de forma intuitiva les dades extretes de la
simulacid de la linia per poder determinar amb més rapidesa i eficacia el que esta succeint

en aquesta i analitzar el seu comportament.

El primer pas dut a terme és la descarrega i la instal-lacio del programari de codi obert
anomenat InfluxDB. Un cop aquest esta funcionant, s’activa el port 8086 a internet on
s’accedeix a la interficie de la plataforma, en la qual es treballa. A continuaci6 s’observa

la pantalla d’inici del programari.

influxdb”

Username

Password

SIGN IN

Fig. 5.27. Inicialitzacio d’InfluxDB.

Seguidament, s’ha creat un compte amb un nom d’usuari i contrasenya, juntament amb
el nom d’organitzacid desitjat, en aquest cas anomenat “iiot”, i un “Bucket” o diposit on
s’emmagatzemen les dades, desat amb el nom de “nodered”. Aquests dos Gltims camps
son essencials per poder establir lacomunicacié de Node-RED amb InfluxDB, transmetre

tota la informacio i desar-la a la plataforma.

Un cop s’ha accedit, la interficie on es treballa és la seguent.
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Get Started

Write and query data using the programming language of your choice

Python Node.js
USEFUL LINKS

& n.de

InfluxDB CLI

Write and query data using the InfluxDB Command Line Interface. Supports CSV and Line Protocol.

Server Agent (Telegraf)

Easily collect and write data using custom stan

Fig. 5.28. Interficie d'InfluxDB.

Com es pot veure, el programari té la capacitat de comunicar-se amb diferents llenguatges

de programacio i entendre’ls. En aquest cas, s’ha centrat 1’atenci6 en 1’aplicacié amb

Node-RED.

Es important destacar les funciones de la barra d’eines de la part lateral esquerra de la
pantalla inicial (figura 5.29). Expressat per ordre descendent, es troben els segients
desplegables.

Espai compte personal.

Carrega de dades.

Explorador de dades.

Llibreta de dades.

Taulells de dades.

Registre de tasques.

Alertes.

Configuracio.

Fig. 5.29. Desplegables InfluxDB.
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En primer lloc, s’ha obert el desplegable de carrega de dades per copiar el “Token” o
contrasenya privada per establir la connexié amb el programari de Node-RED i permetre

la transmissid d’informacio.

Un cop s’ha tingut accés a les dades de la simulacié de la linia produides, dins el
desplegable de carrega de dades, s’ha comprovat els “Buckets” o diposits de dades creats,
els quals apareixen a la segiient figura. En aquest cas, s’ha centrat 1’atencio en el diposit

anomenat “nodered” per comunicar-se amb el programari Node-RED.

Load Data

BUCKETS

Sort by Name (A » Z)

+ Add alabel + ADD DATA SETTINGS

nodered

+ Add alabel + ADD DATA SETTINGS

Fig. 5.30. Carrega de dades d’InfluxDB.

Un cop s’ha seleccionat aquest, es redirigeix a la pestanya anomenada explorador de
dades, on es poden veure les variables que es troben dins del “Bucket” a partir de les quals

s’han obtingut les dades de la linia.

En primer lloc, s’ha seleccionat la mesura anomenada “info” per comprovar les variables
existents creades amb Node-RED. Aquestes son, com s’observa a la figura segiient, els

comptadors de peces total, bones i dolentes o defectuoses.



Soluci6 tecnologica. 63

Data Explorer

+ NEW SCRIPT

Bucket

nodered

Measurement

info

Q

Fields
Comptador_Bo
Comptador_Dolent

Comptador_Total

Fig. 5.31. Variables dins la mesura "info".

Seguidament, s’ha seleccionat la mesura d’““estat” i com es pot veure a la figura 5.32, dins
d’aquest es troben les variables d’aturada d’emergeéncia, aturada de la linia, linia

disponible, incidéncia i estat de la linia creades a la plataforma Node-RED.

Data Explorer

+ NEW SCRIPT
Bucket
nodered

Measurement

estat

Q

Fields
A_Emergenica

Aturada

Disponible

Estat_linia

Incidencia

Fig. 5.32. Variables dins la mesura "estat".
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Un cop s’ha comprovat que la comunicacié entre el Node-RED i I’InfluxDB és correcta
1 apareixen les variables pertinents, s’ha creat un panell de visualitzacié de les dades
obtingudes. Aixo s’ha realitzat dins 1’apartat “Taulells de dades” de la plataforma, on es

mostren tots els taulells o “dashboards” disponibles, com es pot observar a la figura 5.33.

Dashboards

Sort by Name (A » Z)

Dashboard Linia InfluxDB 2.0 0SS
Produccié Metrics

4+ Add a label

+ Addalabel

Fig. 5.33. Taulells de dades de I'InfluxDB.

En aquest cas, s’ha creat un taulell anomenat “Dashboard Linia Produccié”, on s’han
emmagatzemat totes les dades extretes de la linia de producci6 per visualitzar-les de

forma senzilla i intuitiva.

Inicialment, el taulell esta buit, com es pot veure a la figura 5.34. Per emplenar-lo, s’han
creat diverses cel-les amb les variables que es volen visualitzar i el tipus de grafic o taula

que les representa de forma més clara.

® Dashboard Linia Produccié

82 ADD CELL S ADD NOTE Show Variables Enable Annotations - o SET AUTO REFRESH ¥ local ~ © Pastth -

Cells.

52 ADD CELL

Fig. 5.34. Dashboard Linia de Produccio
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Tal com s’ha explicat anteriorment, les variables estudiades de la linia de produccio

automatitzada es divideixen en dos grans grups.

1. Informacio de la linia: En aquest grup es troben els comptadors de peces totals,
bones i defectuoses.
2. Estat de la linia: Permet saber si aquesta es troba disponible, aturada, té una

incidéncia o hi ha una aturada d’emergéncia.
Aixi doncs, s’ha comengat creant les grafiques que proporcionen informacio de la linia.

En primer lloc, per visualitzar el nombre de peces total produides, s’ha indicat d’on
precedeixen les dades que es volen visualitzar. Concretament, s’ha establert el “Bucket”
que es comunica amb el Node-RED, el grup que representa el node on va dirigida la
informacio, en aquest cas “info”, i finalment, la variable concreta que es vol analitzar
anomenada “Comptador_Total”. En aquest cas, s’ha emprat un grafic de comptador, tal
com s’observa a la figura segiient, concretant el valor maxim de peces i altres detalls
estetics, concretament el valor del sufix, els decimals de la variable que es volen mostrar

al grafic i els colors en funcid del valor del comptador.

Peces Totals

- QO CUSTOMIZE

Value Prefix Value Suffix

Axis Prefix ‘

28 peces

Decimal Places

View Raw Data @ * Ccsv (=] - SCRIPT EDITOR SuBMIT

AUTO

o - Filter

Colorized Thresholds

+ ADD A THRESHOLD o o s}
0 ® Comet . Fill missing values.
a " Comptador_Bo

_monitoring

Comptador_Dolent

~ Comptador_Total

150 Ocean _tasks

+ Create Bucket

Fig. 5.35. Configuracio del grafic del comptador de peces totals produides.

Seguidament, s’ha fet la mateixa operacié pel comptador de peces bones i el de peces

defectuoses produides, el resultat s’observa a continuacio.
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Peces Bones

> © CUSTOMIZE

Value Prefix Value Suffix

peces
Axis Prefix Axis Suffix

23 peces

Decimal Places

AUTO View Raw Data @ + csv o - SCRIPT EDITOR SUBMIT

0 ROM v Filter

Colorized Thresholds field

+ ADD A THRESHOLD T auto (1s)

nodered Fill missing values
~ Comptador_Bo

Comptador_Dolent

0 @ Honeydew ~
_monitoring
Viridian ~ _tasks

+ Create Bucket Comptador_Total

Peces Defectuoses

- & CUSTOMIZE

Value Prefix Value Suffix

peces
Axis Prefix Axis Suffix )

5 peces

Decimal Places

AUTO View Raw Data @ * CSV (s} - SCRIPT EDITOR SUBMIT
o il wi

Colorized Thresholds

+ ADD A THRESHOLD )
srati auto (1s)

nodered Fill missing values
Comptador_Bo

~ Comptador_Dolent AFAREATE FUNCTION
Comptador_Total

_monitoring
_tasks

+ Create Bucket P acingy =

Fig. 5.37. Configuraci6 del grafic del comptador de peces defectuoses produides.

En ultim lloc, s’ha fet un grafic que mostra 1’evolucié del nombre de peces creades, les
totals, les bones i les defectuoses en funcid del temps. D’aquesta manera, es pot veure de
forma intuitiva la variacio que aquestes variables presenten a mesura que la produccio
avanca. A la figura 5.38., es mostra la creacio de la grafica, incorporant una llegenda a la

part inferior d’aquesta.
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Evolucio peces creades

- @ CUSTOMIZE

X Column
_time
¥ Column

_value
View Raw Data @ * csv Qo > SCRIPT EDITOR SUBMIT

Time Format s - Filter
HH:mm AUTO

Interpolation irati

Smooth L
_monitoring
Line Colors _tasks

Delors + Create Bucket cclindone
- - s CUSTOM

Fig. 5.38. Configuracio del grafic de I'evolucié de les peces produides.

Tan aviat com s’han realitzat les grafiques pertinents al grup d’informacid extreta dels
comptadors de la linia, s’ha prosseguit amb la visualitzacio de les variables que

determinen 1’estat d’aquesta.

S’ha comengat creant un grafic de comptador que mostra els diferents estats de la linia,

de 1’1 al 4, com es mostra a la figura seguent.
Estat de la Linia

- Q CUSTOMIZE

Value Prefix Value Suffix
Axis Prefix Axis Suffix

Decimal Places

AUTO k Data @ -  SCRIPT EDITOR SUBMIT
0

Colorized Thresholds

-
ADD A THRESHOLD iratd auto (1s)

_monitoring

0 Viridian  ~ Fill missing values

B Fire - _tasks a_emergencia -
+ Create Bucket aturada

CusTOM

disponible

Fig. 5.39. Configuracio del grafic de I’estat de la linia.

Tal com s’observa, quan s’ha seleccionat el node “estat”, les variables que apareixen son

les que es troben contextualitzades al Node-RED i posteriorment s’analitzaran.
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Addicionalment, per visualitzar amb mes claredat quin és 1’estat en el qual es troba la
linia, s’ha realitzat una cel-la que canvia de color en funci6 del nombre d’estat al qual es

trobi la linia. La nomenclatura que determina els diferents estats és la segtent.

- Estat 1: Linia Disponible (verd).
- Estat 2: Linia Aturada (blau).
- Estat 3: Incidéncia a la linia (taronja).

- Estat 4: Aturada d’emergencia (vermell).

Single Stat v & CUSTOMIZE

Prefix Suffix

Estat de la Linia =

Estat de la Linia

CusTOM

0

Colorized Thresholds

SCRIPT EDITOR SuBMIT
+ ADD A THRESHOLD

® Laser

irati auto (1s)
nodered Fill missing values

_monitoring

a_emergencia
_tasks - 9

+ Create Bucket aturada

disponible

Fig. 5.40. Visualitzacio dels estats de la linia.

Dins d’aquesta cel-la, s’ha introduit una nota que serveix com a recordatori de la

correspondencia entre els estats i els successos de la linia (figura 5.41)

Estat 1: LINIA DISPONIBLE

Estat 2: LINIA ATURADA

Estat 3: INCIDENCIA

Estat 4: ATURADA D'EMERGENCIA

Fig. 5.41. Correspondéncia dels diferents estats.

Respecte a aquest punt, s’ha creat el grafic de la figura 5.42, el qual s’encarrega de
presentar una visualitzacio en el temps de les variacions d’estat que es donen a la linia en

temps real, pel seu posterior analisi.
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Estat de la Linia (0-4)

- © CUSTOMIZE ¥ Local ~ x v

X Column

_time

Y Column

_value
SUBMIT

Upper Column

Select a column

Main Column irati auto (1s)

— nodered Fill missing values
_monitoring

Lower Column a_emergencia AIGRERATE FUNCTION

_tasks

Select a column + Create Bucket BRIt

disponible

Fig. 5.42. Configuracio de la taula de variacions d'estats.

Seguidament, per tal de tenir un registre de les diverses variacions dels estats de la linia
de produccid, s’ha creat la taula que es mostra a la figura 5.43. Aquesta permet filtrar
entre els diferents estats de la produccié (disponible, aturada, incidéncia i aturada
d’emergencia) i comprovar el valor que posseeixen i 1’hora. En cas que el valor sigui 0,
en color vermell a la taula, vol dir que aquest estat no esta actiu. En canvi, si el valor és

1, en color verd a la taula, significa que la linia productiva es troba en aquell estat concret.
Taula Variacié Estats Linia

2 © CUSTOMIZE

Default Sort Field

Estat

Time Format

HH:mm

Decimal Places View Raw Data @ ¥ csv - SCRIPT EDITOR SUBMIT

irati auto (1s)
nodered

_monitoring

Fill missing values

_tasks

+ Create Bucket

Fig. 5.43. Configuracio de la taula de variaci6 d'estats.

Finalment, s’ha realitzat un grafic que mostra les variacions dels quatre estats que es

presenten en funcid del temps. A continuacio, s’aprecia la pantalla amb part de la
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configuracié duta a terme per la creacio del grafic amb la seva llegenda particular. Quan

’estat esta en 1, es troba actiu i, per contra, quan esta en 0, inactiu.

Grafic Variacio Estats Linia

- & CUSTOMIZE

X Column

= 6 23:37 23:37 2337 23:37 2338 2338 2338
_time

Y Column

- SCRIPT EDITOR suBMIT

Time Format

HH:mm v CUSTOM AUTO

Interpolation irati auto (1s)

Smooth nodered = Fill missing values
_monitoring
Line Colors _tasks AIRREGATE FUNCTION

- + Wi
- » Nineteen Eighty Four Create Bucket cusTom AUTO

Fig. 5.44. Configuracio de la grafica de variacié d'estats.

Aixi doncs, amb aquests nou grafics i taules dinamiques s’ha creat el taulell de dades de
la linia de produccié automatitzada. S’han considerat les millors variables i les meés
importants per prendre decisions tant actuals com futures. Addicionalment, s’han triat
estrictament els diferents formats de grafics per aconseguir una visualitzacié senzilla,

comprensiva i rapida de les dades contextualitzades en temps real.

Agrupant les taules i grafics creats, s’ha generat el taulell mostrat a continuacio a la figura
5.45. S’ha reproduit una simulaci6 en la qual s’injecten dades cada minut per observar el
disseny final del taulell de dades, obtenir resultats i dur a terme 1’analisi de dades

posterior.

Com s’observa a la figura 5.45, el taulell de dades mostra amb claredat les variacions de
les variables de la linia de produccid. Aquest s’actualitza en temps real quan es reben
noves dades al Node-RED, per tal de tenir un bon control de que succeeix a la linia i

comptar amb un temps de reaccio en cas que es produeixi qualsevol contratemps.

Addicionalment, la visualitzacio de les dades de manera amigable i comprensible permet
comprendre amb precisio el comportament i els moviments del procés productiu dut a

terme.
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El taulell de la figura anterior mostra les dades aconseguides de la linia de produccid
durant 1 hora. Com es pot observar, els grafics dels comptadors i el d’estat de la part
superior mostren la mitjana de les peces totals, bones i dolentes creades. A la part inferior
de la imatge es pot veure la variacio de les peces i dels estats de la linia en funcio del

temps mitjancant les grafiques i les taules dinamiques establertes.

Primerament, respecte a les peces fabricades, es pot observar que la majoria d'elles
presenten un nivell de qualitat satisfactori. Tot i que existeix un percentatge reduit de
peces defectuoses, aquest es troba dins dels limits normals i acceptables, sense representar

un problema significatiu.

Seguidament, amb relacié als diferents estats de la linia de produccié, analitzant els
grafics es pot constatar que la major part del temps la linia es troba en un estat de
disponibilitat, concorde a I'esperat. En aquells moments en que la linia no esta disponible,
sol ser degut a parades d'emergéncia, sent aquest I'esdeveniment més recurrent, 0 a
incidencies puntuals. No obstant aix0, és important assenyalar que aquests casos també

son poc frequents.

La disponibilitat de grafics i taules en temps real exerceix un paper fonamental en brindar
una deteccié agil dels esdeveniments en la linia de producci6. Aquesta funcionalitat
proporciona una Vvisié precisa i actualitzada, permetent identificar rapidament qualsevol

anomalia o incidéncia que pugui sorgir.

Aixi mateix, s’ha de tenir present com actuar en cas d’aturada o incidéncia en la linia. A
continuacio s’expliquen diverses tecniques que es poden implementar per reduir i resoldre

aquests incidents [45].

- Mesures preventives: Prendre decisions anticipades, com per exemple substituir
equips obsolets o renovar les maquines que presenten falles persistents, tot i que
resulti costos pel fet d’interrompre el flux de produccido durant un temps
determinat.

- Inspeccions regulars: Es essencial que I’equip de manteniment s’encarregui de
supervisar regularment la maquinaria emprada, per tal de garantir el seu correcte

funcionament.
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- Promoure la comunicaci6 efectiva: Es important establir i mantenir una
comunicacio constant i fluida entre els treballadors per evitar errors futurs i
qualsevol mena de malentes.

- Preservacio dels estandards de qualitat: Consisteix a determinar quin tipus de
manteniment industrial es requereix per mantenir la qualitat de la produccid, sigui

correctiu, preventiu o predictiu.

Aixi doncs, implementant aquestes accions, es poden reduir les incidencies i les aturades
de la linia, minimitzar els errors i millorar I'eficiéncia, assegurant aixi una produccio

continua i de qualitat.
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6. Resultats.

El present projecte basat en I’analisi i la simulaci6é d’una linia de producci6 en el context
de laindustria 4.0 ha donat lloc, d’una banda, a 1’adquisici6 i consolidacié de coneixement
propi del grau aixi com 1’adquisici6 de nou coneixement, i de 1’altra, a I’obtencio de

resultats consistents.

Amb la realitzacié de la simulaci6 de la linia s’ha aconseguit una comprensié profunda
del procés productiu estudiat, aixi com la deteccid d’importants indicadors relacionats
amb el seu rendiment. Addicionalment, el fet d’obtenir les dades de la linia en temps real
ha permeés identificar millores en la seguretat, qualitat, eficiencia i flexibilitat de les
operacions, aixi com establir una base solida per a la presa de decisions informades.

A continuacio, es presenten els principals assoliments d'aquest projecte innovador.

En primer Iloc, amb relaci6 a la simulacié de la linia de produccié duta a terme amb el
programari Emulate3D, cal destacar que durant el procés de creacié han sorgit diversos
contratemps. Aix0 ha estat degut al fet que la maquinaria importada no presenta
moviment quan la simulacié esta activa, a causa de la complexitat técnica i del requisit
de coneixements, de recursos i de temps necessaris per a la seva implementaci. No
obstant aix0, optimitzant les prestacions disponibles, s’ha pogut aportar moviment als
altres elements que formen part de la linia, els quals han funcionat correctament i han

generat resultats satisfactoris.

Malgrat les limitacions, tot i que no s’ha pogut assolir la plena funcionalitat inicialment
desitjada, el resultat general del primer bloc del projecte s’ha considerat positiu, ja que
s’ha aconseguit obtenir un nivell significatiu d'exit i una funcionalitat considerable en la

simulacio de la linia de producci6 realitzada.

El segon lloc, respecte al segon bloc del projecte, s’ha aconseguit utilitzar el programari
Node-RED per desenvolupar un programa robust que permet gestionar eficientment la
linia de produccio. S’han identificat i aplicat correctament els indicadors claus pel
posterior estudi de la linia, i aquests s’han contextualitzat de forma precisa per tal que
siguin entenedors. Addicionalment, el programari presenta una interficie intuitiva, la qual
cosa ha facilitat la seva compressio, garantint 1’éxit de la realitzacio, tot i aprendre’l des

de zero.
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El tercer i Gltim bloc del projecte s’ha assolit mitjangant 1’4s del programari InfluxDB,
amb el qual s’ha creat un taulell de BI que representa de forma efectiva els indicadors
seleccionats de la linia de producci6. Aquest taulell ha permeés la generaci6 de grafics i
taules dinamiques que faciliten la interpretacié de les dades obtingudes, les quals

s’actualitzen en temps real a mesura que el programa les envia.

La visualitzacié intuitiva en temps real proporcionada pel taulell permet detectar
rapidament qualsevol error o incidéncia que succeeixi a la linia, cosa que possibilita la
presa de decisions informades de forma agil i eficag. Addicionalment, aquest també
ofereix la funcionalitat de mantenir un registre de les Gltimes dades aconseguides,

facilitant el seguiment i I’analisi de les tendeéncies presentes de la linia.

Per acabar, els resultats assolits han estat satisfactoris i s’ha demostrat el gran potencial
que presenten les tecnologies de la Indastria 4.0, concretament els programaris triats, per
a desenvolupar solucions optimes que milloren i faciliten 1’eficiéncia, la competitivitat i

la presa de decisions.
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7. Impacte mediambiental.

L’estudi de I’impacte mediambiental del projecte se centra en aspectes relacionats amb la
generacio i emissio de residus al llarg del procés de desenvolupament d’aquest. Al mateix
temps, també s’identifica i es valora I’impacte negatiu que aquest pot ocasionar en el medi

ambient.

El primer pas dut a terme és tenir en compte queé és el que es desenvolupa, i quin és el seu

proposit o quina sera la seva funcio.

En aquest cas, es tracta de crear una simulacié d’una linia industrial automatitzada i
posteriorment, I’extraccio de les dades que aquesta genera i el seu analisi i avaluacio
mitjancant eines de programari especifiques. Aixi doncs, es tracta d’un projecte que no
involucra la construcci6 de cap producte ni cap mena d’activitat d’edificacio. En
consequeéncia, es redueixen molt els factors a considerar, comportant un estudi d’impacte

del medi ambientant molt reduft.

L’estudi ambiental s’ha dut a terme a partir del recull de llistes de control, tenint en
consideracié tots els aspectes relacionats amb el medi ambient que poden afectar al
projecte i ser perjudicials pel planeta. Doncs, I’impacte s’ha dividit en dues fases, Fase de

Funcionament o Explotacio i Fase d’Us.

En la Fase de Funcionament o Explotacid s’ha considerat la possible generaci6 de residus
dels equips electronics (ordinador, cables, etc.). Pot haver-hi una possibilitat, encara que
sigui minima, de que es produeixin incendis o 1’aparici6 de fums causats per problemes
tecnics interns o per condicions externes, com una falla del sistema eléctric o una
exposicid a substancies inflamables. Addicionalment, a la part electronica pot apareixer
un augment de temperatura creada per la pérdua de poténcia dels dispositius.

Respecte a la Fase d’Us, també s’ha tingut en compte el desgast, les emissions

contaminants i el consum energeétic dels dispositius electronics usats.

Finalment, també s’han considerat els residus que es generen quan s’acaba la vida util del
material emprat. Un cop acabada, aquests han de ser processats i tractats correctament.
La disposicié final inadequada dels equips pot alliberar substancies toxiques en el medi

ambient i causar efectes nocius a llarg termini.
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7.1. Accions amb influencia.

En la seguent taula es recullen les principals accions amb impacte que s’han pres en

consideracid en I’estudi mediambiental del projecte.

Accions Impactants Observacions

Incendis
Els diversos dispositius

Emissions de calor

Fase de electronics produeixen
Funcionament o Material electronic residus i contaminacio que
Explotacio afecta o pot afectar alguns

Generacio de calor .
sistemes.

Generaci6 de fums

El material emprat té un
Equipament electronic desgast i una vida Gtil,

quan aquesta s’acabi,

s’hauran de tractar

Fase d’Us Residus en acabar la vida (til .
correctament els residus,

amb I’objectiu de no

L. . contaminar el medi
Emissions contaminants _
ambient.

Taula 7.1. Impacte mediambiental. Accions amb influencia.
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7.2. Factors ambientals.

Seguidament, s’han de considerar els diferents aspectes que tenen a veure amb els factors

ambientals impactants propis del projecte, expressats en forma de taula a continuacio.

Factors Ambientals Impacte sobre...
Atmosfera No hi ha impacte.
Sol No hi ha impacte.
Aigua No hi ha impacte.
Medi natural
Flora No hi ha impacte.
Fauna No hi ha impacte.
Medi preceptual No hi ha impacte.
Usos del territori No hi ha impacte.

Implementacié de noves

Culturals .
tecnologies.
Medi socioeconomic _
Infraestructura No hi ha impacte.
Humans No hi ha impacte.
Economia i poblacié No hi ha impacte.

Taula 7.2. Impacte mediambiental. Factors ambientals.

Finalment, després de revisar tots els aspectes del projecte, es pot concloure que aquest
presenta un impacte ambiental forca petit i, per tant, es pot afirmar que el projecte és

mediambientalment viable.
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8. Perspectiva de génere.

La perspectiva de genere és fonamental en tots els ambits de la societat, incloent-hi el
sector industrial. EI present projecte ha tingut molt en compte la perspectiva de genere

durant tota la seva realitzacio, tant en I'enginyeria basica com en I'enginyeria de detall.

Totes les especificacions venen donades de manera proporcional tant per homes com per
dones. Tanmateix, les dades relacionades amb el projecte, incloent-hi el desenvolupament
d’aquest i la implantacié de tecnologies de la industria 4.0, en cap moment s’apliquen

distincions de génere.

Respecte a les operacions i accions que es duen a terme durant la realitzaci6 del projecte,
aquestes s’apliquen de manera objectiva pels ambdos generes, sense cap mena de

distincio cultural.
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9. Planificaci®.

En aquest capitol s’ha detallat la planificacio de les activitats necessaries per a tenir un

monitoratge i realitzar un seguiment estructurat del projecte. En aquesta planificacio

s’especifiquen les activitats dutes a terme juntament amb 1’explicacié de cada una de les

tasques, s’indiquen els recursos (en aquest cas només hi ha un recurs, ja que és un projecte

individual) i la durada de cada activitat.

Per tal que el projecte sigui el més real possible, s’han establert jornades de treball de 3

hores, en horari intensiu, al qual se li poden sumar les hores extres necessaries. El cost

del mercat d’un enginyer electronic segons les tasques que s’han dut a terme és de 40 €/h

en hores normals 1 de 60 €/h en hores extres.

A continuacio s’ha realitzat la planificaci6 detallada de 1’avantprojecte i seguidament, la

planificacié de la part de I’enginyeria de detall del projecte.

9.1. Avantprojecte.

En la segiient taula, es detallaran les activitats acomplertes durant 1’avantprojecte.

Codi Nom de la tasca Duracio | predecessora | Recurs
activitat (dies) emprat
1.1 Estudi previ del projecte. 4 - Irati Garuz
1.2 Recerca i investigacié 14 1.1 Irati Garuz
d’antecedents i informacio prévia.
1.3 Definici6 i plantejament de la 3 1.2 Irati Garuz
solucio.
1.4 Desenvolupament de la solucid. 11 1.3 Irati Garuz
1.5 Revisio de la documentacio. 1 1.4 Irati Garuz

Taula 9.1. Activitats Avantprojecte.

La realitzacio de I’avantprojecte s’estima a 33 dies amb un total de 99 hores treballades.

Seguidament, es detallen les descripcions de les activitats dutes a terme.




84 Analisi i simulaci6 d’una linia de produccid en el context de la industria 4.0 — Memoria.

Codi Descripcid
activitat
11 S’ha realitzat un estudi basic per contextualitzar el projecte i detectar els

requisitsnecessaris per dur a terme aquest.

S’ha desenvolupat una recerca extensa d’antecedents per determinar els
1.2 factorsclaus del projecte i obtenir tota la informacio necessaria per

complementar aquest i poder passar a I’enginyeria de detall.

1.3 S’han definit els objectius principals del projecte i es plantejaran les possibles
solucions.
1.4 S’han dut a terme les viabilitats tecnica, economica i mediambiental i

s’ha triat la solucié més adequada i el pressupost.

1.5 S’ha revist el format del document.

Taula 9.2. Descripcid de les activitats de I'avantprojecte.

Un cop descrites les tasques, s’ha portat a cap el diagrama de Gantt de 1’avantprojecte, el
qual és seqiiencial i1 progressiu, amb les dates d’inici i fi de cadascuna d’elles, tal com es

pot observar a continuacio.

Modo Nombre de
@ de - tarea » Duracion - [Comienzo | Fin » Predecesoras «
1 w/% m 1.1 4 dias lun 09/01/23 jue 12/01/23
2 v’% = 1.2 14 dias vie 13/01/23 jue 26/01/23 1
3 v’% = 1.3 3 dias vie 27/01/23 dom 29/01/23 2
4 v"'% = 1.4 11 dias lun 30/01/23 jue 09/02/23 3
5 V"'% m 1.5 1 dia vie 10/02/23 vie 10/02/23 4

Fig. 9.1. Durada de les activitats Avantprojecte - MS Project.
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febrero 2023
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Fig. 9.2. Diagrama de Gantt Avantprojecte - MS Project.

9.2. Enginyeria de detall.

-l a3

Seguidament, s’ha realitzat la planificacido de 1’enginyeria de detall on es desglossa en

profunditat el desenvolupament de la solucié proposada, com es pot veure a continuacio.

Codi Nom de la tasca Duracio Predecessora Recurs
activitat (dies) emprat

91 Revisio i correccio de ) ] \rati Garuz

I’avantprojecte.

99 Disseny de I’estructura del 5 21 \rati Garuz

projecte.

2.3 Inici redaccio enginyeria de detall. 8 2.2 Irati Garuz
2.3.1 Objectius. 2 2.2 Irati Garuz
2.3.2 Introduccio. 2 2.3.1 Irati Garuz
2.3.3 Marc teoric. 2 2.3.2 Irati Garuz
2.3.4 Estat de I’art. 2 2.3.3 Irati Garuz

2.4 Disseny de la linia de produccio. 13 2.3.4 Irati Garuz
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Recerca informacio per )
24.1 ) 5 2.3.4 Irati Garuz
contextualitzar.
2.4.2 Recerca de maquinaria necessaria. 5 2.4.1 Irati Garuz
24.3 Cerca d’indicadors per estudiar. 3 2.4.2 Irati Garuz
2.5 Redaccié memoria. 7 2.4.3 Irati Garuz
2.5.1 Perspectiva de génere. 1 2.4.3 Irati Garuz
2.5.2 Impacte ambiental. 2 2.5.1 Irati Garuz
2.5.3 Planificacio. 4 2.5.2 Irati Garuz
Estudi i preparacid dels )
2.6 25 25.3 Irati Garuz
programaris necessaris.
2.6.1 Emulate 3D. 9 2.5.3 Irati Garuz
2.6.2 Node-RED. 8 2.6.1 Irati Garuz
2.6.3 InfluxDB. 8 2.6.2 Irati Garuz
Preparacio i revisio memoria )
2.7 ) - 2 - Irati Garuz
intermeédia.
2.8 Implementacié dels programaris. 20 2.6.3 Irati Garuz
29 Interpretacio i analisi de les dades 14 28 Irati Garuz
obtingudes.
29.1 Construccié Power B. 7 2.8 Irati Garuz
2.9.2 Analisi de les dades extretes. 7 291 Irati Garuz
2.10 Estudi economic. 3 29.2 Irati Garuz
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Tancament del projecte )
211 2 2.10 Irati Garuz
(conclusions i linies futures).
Revisio i entrega de la )
2.12 2 211 Irati Garuz
memoria final delprojecte.
Elaboracio de defensa )
2.13 3 2.12 Irati Garuz
del projecte.

Taula 9.3. Activitats Enginyeria de Detall.

Seguidament, s’han detallat les descripcions de les activitats dutes a terme.

Codi o
Descripcio
activitat
2.1 S’han modificat les parts de 1’avantprojecte necessaries.
2.2 S’ha concretat el disseny de 1’estructura del projecte.
o S’ha desenvolupat la primera part de I’enginyeria de detall, concretament
els objectius del projecte, la introduccid, el marc teoric 1 ’estat de 1’art.
o En aquest apartat s’ha especificat de forma concreta les caracteristiques
(maquinaria, tipus de procés, etc.) de la linia de produccid realitzada.
S’han seguit desenvolupant part de la memoria del projecte, concretament
2.5 la perspectiva de génere, I’'impacte ambiental, la planificacio i el pla de
contingéncia.
5 S’han estudiat en profunditat els tres programaris necessaris per al
' desenvolupament del projecte (Emulate 3D, Node-RED i InfluxDB).
5 S’ha preparat 1 revisat el document per 1’entrega de la
memoria intermedia del projecte.
2.8 Després d’aprendre el funcionament dels programaris, aquests s’han
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implementat al projecte per obtenir els resultats desitjats.
29 Seguidament, s’ha dut a terme un analisi en profunditat de les dades
extretes de la linia deproduccio i la seva interpretacio en un taulell de BI.
2.10 S’ha dut a terme I’estudi economic del projecte.
e S’ha realitzat el tancament i les conclusions del projecte tenint en compte les
' desviacions.
51 S’ha revisat el document i s’ha efectuat I’entrega de la memoria final del
' projecte.
i S’ha plasmat el treball en una presentacié per defensar-lo posteriorment davant
' del tribunal.

Taula 9.4. Descripcio de les activitats de I'Enginyeria de detall.

Un cop definides les tasques, s’ha fet la planificacié amb I’eina Microsoft Project de les
tasques mencionades partint de I’avantprojecte fins a finals de curs, contemplant les dates

d’entrega del projecte donades.

A les imatges segiients es troben les dates d’inici i fi de cada activitat juntament amb el

diagrama de Gantt corresponent.




Maodo t
@ o : t\::r);:,Jere
1 vy m 2.1
2 Wy m 2.2
3 By I 423
4 By = 2.3.1
5 By @ 2.3.2
6 By =@ 2.3.3
7 By o\ 2.3.4
I~ 2.4
9 By @ 2.4.1
10 B s 2.4.2
1My = 2.4.3
12 B s 425
1By = 2.5.1
14 By @ 2.5.2
15 By = 2.5.3
16 By @ 42,6
17 By = 2.6.1
18 By s 2.6.2
19 B @ 2.6.3
20 [FEy = 2.7
21 By m 2.8
2 By @ 429
23 By =@ 2.9.1
24 By @ 2.9.2
5 By I 2.10
6 By @ 2.11
27 By m 2.12
28 By =@ 2.13

~ Duracion

2 dias
2 dias
8 dias
2 dias
2 dias
2 dias
2 dias
13 dias
5 dias
5 dias
3 dias
7 dias
1dia

2 dias
4 dias
25 dias
9 dias
8 dias
8 dias
2 dias
20 dias
14 dias
7 dias
7 dias
3 dias
2 dias
2 dias
3 dias

Fig. 9.3. Durada de les activitats Enginyeria de detall - MS Project.

Aixi doncs, com es pot observar, 1’enginyeria de detall del projecte s’estima en 101 dies

i un total de 303 hores. El diagrama de Gantt es troba a continuacié.
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~ Comienzo ~ Fin Predecesora v Contacto
lun 13/03/23 mar 14/03/23 Activitat 1
mié 15/03/23 jue 16/03/23 1 Activitat 2
vie 17/03/23  vie 24/03/23 2 Activitat 3
vie 17/03/23 sab 18/03/23 2 Activitat 3.1
dom 19/03/23 lun 20/03/23 4 Activitat 3.2
mar 21/03/23 mié 22/03/23 5 Activitat 3.3
jue 23/03/23  wie 24/03/23 6 Activitat 3.4
sib 25/03/23 jue 06/04/23 7 Activitat 4
sab 25/03/23 mié 29/03/23 7 Activitat 4.1
jue 30/03/23 lun 03/04/23 9 Activitat 4.2
mar 04/04/23  jue 06/04/23 10 Activitat 4.3
vie 07/04/23  jue13/04/23 11 Activitat 5
vie 07/04/23 vie 07/04/23 11 Activitat 5.1
sab 08/04/23 dom 09/04/23 13 Activitat 5.2
lun 10/04/23  jue 13/04/23 14 Activitat 5.3
vie 14/04/23  lun08/05/23 15 Activitat 6
vie 14/04/23 sab 22/04/23 15 Activitat 6.1
dom 23/04/23 dom 30/04/23 17 Activitat 6.2
lun 01/05/23 lun 08/05/23 18 Activitat 6.3
jue 20/04/23 vie 21/04/23 Activitat 7
mar 09/05/23 dom 28/05/23 19 Activitat 8
lun29/05/23 dom 11/06/23 21 Activitat 9
lun 29/05/23 dom 04/06/23 21 Activitat 9.1
lun 05/06/23 dom 11/06/23 23 Activitat 9.2
lun12/06/23 mié 14/06/23 24 Activitat 10
jue 15/06/23 vie 16/06/23 25 Activitat 11
s3b 17/06/23 dom 18/06/23 26 Activitat 12
lun 19/06/23 mié 21/06/23 27 Activitat 13

-
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marzo 2023 abril 2023
3 26|29 | 01 | 04| 07 10| 13

100%

Activitat 4
= 100%

- 100%
1 100%

= 100%

Activitat 5
= 100%

mayo 2023

16 19 222528 01|04 O7 10 13|16 19 22 25 28 |31 03

100%

— lTn‘l?l%

| 28%

ctivitat 6

0%

= 50%
Activitat 7

Activitat 8

Junio 2023

Activitat 9

0%

l 10%
0%
Activitalw :
0%

Activita} 1
0%
Activita} 12
0%
Activitat 13

Fig. 9.4. Diagrama de Gantt de I'Enginyeria de detall - MS Project.

Finalment, el projecte complert, tenint en compte I’avantprojecte i ’enginyeria de detall

té una durada de 134 dies amb un total de 402 hores.

06 0912 15|18 21 24 | 27
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9.3. Pla de contingéncia.

Un cop realitzada la planificacié del projecte, s’ha establert un pla de contingéncia per

garantir I’acabament del projecte dins de termini assolint tots els objectius proposats.

Un pla de contingéncia fa referéncia a un conjunt d’accions i estratégies dissenyades
previament per fer front a les situacions imprevistes o als riscos que poden sorgir durant
la realitzacié del projecte. El principal objectiu és minimitzar i fer front a possibles
impactes negatius de qualsevol situacié imprevista, interrupcions o retards per tal de

mantenir el projecte pel bon cami [46].

Addicionalment, aquest té en compte una gran varietat de situacions, ja sigui riscos de
recursos humans, financers, etc., i fins i tot desastres naturals o tecnologics.
Conseguentment, és necessari desenvolupar-lo exhaustivament, tenint en compte tots els

possibles escenaris que afecten el projecte.

Per acomplir correctament el pla de contingéncia del projecte, s’han seguit els segiients

Passos.

1. ldentificaci6 de tota mena de riscos.

2. Avaluacio dels riscos segons la seva gravetat i probabilitat.
3. Mitigacio dels riscos.
4

Proposta d’un pla la de contingéncia per cada risc.

Aixi doncs, el primer pas és identificar tots els possibles riscos que es poden presentar
durant el desenvolupament del projecte. Els riscos detectats s’han classificat en tres grans

grups fent una diferenciacid entre els segiients aspectes.
Grup 1: Relacionat amb els programaris.

- Risc 1: Error o fallada de qualsevol dels tres programaris emprats, ja sigui per la
simulacio6 de la linia de produccid, com per la recopilacié de dades o per 1’analisi
d’aquestes.

- Risc 2: Perdua de les dades extretes, la qual cosa pot afectar el seu analisi i

interpretacio.

Grup 2: Relacionat amb la xarxa i la seguretat informatica.
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- Risc 3: Interrupcio de la connexio de la xarxa d’Internet, cosa que pot interrompre
la transmissio de les dades de forma negativa.
- Risc 4: Riscos de seguretat informatica, com per exemple atacs cibernétics.

- Risc 5: Pérdua d’informaci6 del projecte per fallida de I’ordinador fet servir.
Grup 3: Relacionat amb factors externs.
- Risc 6: Incompliment dels terminis d’entrega del projecte.

Seguidament, un cop identificats els riscos, aquests s’han analitzat per tal d’identificar el
seu impacte en el projecte. S’ha dut a terme una avaluaci6 en funcid de la gravetat del

risc si aquest arribés a succeir i de la probabilitat de que aquest succeeixi.

Per tal que I’exploraci6 sigui més visual i intuitiva, s’ha realitzat la segilient taula assignant

un valor qualitatiu (alt, mitja o baix) als parametres estudiats.

Riscos Gravetat Probabilitat
Risc 1 Alta Mitja
Risc 2 Alta Mitja
Risc 3 Mitja Mitja
Risc 4 Alta Baixa
Risc 5 Alta Baixa
Risc 6 Alta Baixa

Taula 9.5. Analisi de riscos del projecte.

Un cop detectats els graus de gravetat i probabilitat dels possibles riscos del projecte, s’ha
concretat la forma com aquests es poden mitigar per tal de minimitzar-los i evitar que
succeeixin. Addicionalment, s’ha establert un pla de contingéncia per cadascun d’ells

amb I’objectiu de saber com actuar en cas que aquests es donin.
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Grup 1: Relacionat amb els programaris.

Risc 1: Error o fallada de qualsevol dels tres programaris emprats

Realitzar proves exhaustives dels programes abans
Mitigaci6 d’implementar-los al projecte i mantenir actualitzats els

programaris.

Posseir una copia de seguretat de les dades i dels programes

P_Ia 0]9 ) en un lloc segur, separat de 1’equip principal, i tenir un equip
contingencia )
de reemplagament en cas que aquests fallin.

Taula 9.6. Mitigacid i pla de contingéncia del risc 1.

Risc 2: Pérdua de les dades extretes

Realitzar copies de seguretat de les dades sovint, utilitzar
Mitigacio eines d’analisi de dades segures per evitar qualsevol

problema i establir politiques de seguretat de dades.

Comptar amb una copia de seguretat de les dades en un lloc

P_Ia qe ) segur separat de 1’equip principal i disposar d’un equip i
contingencia . ..
establir protocols de recuperacio de dades.

Taula 9.7. Mitigacio i pla de contingencia del risc 2.

Grup 2: Relacionat amb la xarxa i la seguretat informatica.

Risc 3: Interrupcid de la connexié de la xarxa d’Internet

Posseir una connexio extra per minimitzar el risc
Mitigacio d’interrupcions i establir una politica de seguretat solida per

evitar intrusions.
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Pla de
contingéncia

Comptar amb una copia de seguretat de les dades en un lloc
segur separat de 1I’equip principal i disposar d’un equip

alternatiu disponible per treballar sense connexio.

Taula 9.8. Mitigacid i pla de contingéencia del risc 3.

Risc 4: Riscos de seguretat informatica (atacs)

Utilitzar mesures de seguretat de la informacio (antivirus),

contingéncia

Mitigaci6 elaborar un analisi de vulnerabilitats regularment i establir
politiques de seguretat de la informacio i control d’accés.
Comptar amb un equip de seguretat que pugui donar ajuda i
Pla de

posseir una copia de seguretat de la informaci6 en un lloc

segur separat de I’equip principal

Taula 9.9. Mitigacid i pla de contingencia del risc 4.

Risc 5: Pérdua d’informaci6 del projecte per fallida de I’ordinador emprat

Utilitzar eines d’emmagatzemat al ndvol i bases de dades

contingencia

Mitigacio segures per evitar perdues, fer copies de seguretat sovint a
altres dispositius.
Pla de Posseir un equip de substituci6 alternatiu per poder continuar

el projecte.

Taula 9.10. Mitigacio i pla de contingencia del risc 5.
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Grup 3: Relacionat amb factors externs.

Risc 6: Incompliment dels terminis d’entrega del projecte

Establir una planificacié detallada com terminis realistes i
Mitigaci6 amb un marge de temps per possibles imprevistos, aixi com

controlar el progrés del projecte regularment.

Revisar la planificacio efectuada i ajustar-la en cas que sigui

P.Ia qe ) necessari, i assignar és recursos al projecte en cas que es
contingéncia .
requereixi.

Taula 9.11. Mitigacio i pla de contingencia del risc 6.

Aixi doncs, el pla de contingencia dissenyat tenint en consideracio els riscos establerts,
ha permeés que els objectius del projecte es compleixin a temps de forma eficient i ha

ajudat a minimitzar els imprevistos associats.
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10. Conclusions.

En I’apartat final, el qual tracta les conclusions del projecte, s’ha analitzat la contribucio
realitzada en les seglents dimensions: revisio de tasques executades, valoracio dels
resultats obtinguts i plantejament de possibles linies futures de cara a desenvolupar el
projecte més enlla.

Després de dur a terme aquest projecte de 1’analisi i la simulacié d’una linia de produccio

en el context de la industria 4.0, s’han extret les segiients conclusions.

Durant la realitzacio del projecte s’han aconseguit diversos objectius proposats. En primer
lloc, s’ha desenvolupat una simulacid precisa de la linia de produccid6 emprant el
programari Emulate3D de Rockwell Automation, la qual cosa ha permes una comprensio
profunda del seu funcionament, aixi com la identificacid d'indicadors clau per a avaluar

el seu rendiment i eficiéncia.

Posteriorment, s’ha creat el programa de la linia amb el programari Node-RED, el qual
ha permes contextualitzar les dades adquirides optimitzant el procés. Per acabar, s’ha usat
el programari InfluxDB per visualitzar les dades en temps real de forma clara i concisa
facilitat la seva avaluacio, la presa de decisions informades i la deteccié precog de
possibles incidéncies en la linia adquirint una visié completa del procés productiu.

Malgrat fer front a desafiaments i limitacions, com la falta de moviment en alguns
elements de la simulacié a causa de la seva complexitat técnica, s’han aconseguit resultats
satisfactoris. La simulacio de la linia de produccié ha demostrat un nivell significatiu
d'exit, malgrat no assolir la plena funcionalitat inicialment desitjada. Per altra banda, el
programari Node-RED s’ha implementat amb ¢xit, complint amb els objectius de gestid
eficient de la linia i contextualitzaci6 adequada dels indicadors. A més, el tauler de Bl
creat amb InfluxDB ha facilitat la interpretacié de les dades en temps real, permetent la

deteccid rapida d'errors i incidéncies, aixi com l'analisi de tendencies.

Mitjangant 1’us d’aquestes tecnologies, s'ha demostrat el gran potencial i els beneficis que
aporten al sector, brindant millores significatives en l'eficiencia i la qualitat. Aquestes
conclusions reforcen la importancia de continuar explorant i aprofitant les oportunitats

que ofereix la transformaci6 digital i la indUstria 4.0 en I'ambit industrial.
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Finalment, s’ha arribat a la conclusié que aquest projecte ha aconseguit complir els
objectius inicialment establerts i addicionalment, ha proporcionat resultats significatius
en I'ambit de la simulacié i analisi d'una linia de producci¢ fent s de tecnologies propies

de la industria 4.0.

10.1.  Millores i linies futures del projecte.

El projecte ha obtingut importants millores en termes de simulacié precisa d'una linia de
produccié industrial automatitzada, obtencié de dades en temps real, analisi d'indicadors
clau i visualitzacio de resultats. No obstant aix0, existeixen linies futures de

desenvolupament que podrien consolidar i portar el projecte al seguent nivell.

A continuacid, es proposen possibles millores i/o extensions del projecte que es podrien

portar a terme, les quals poden resultar interessants.

- Incorporar moviment a tots els elements de la simulacié per assolir un
funcionament complet i precis del procés productiu.

- Integrar la simulaci6 de la linia amb un PLC per dotar a 1’aplicacié un major
realisme i fidelitat amb 1’entorn industrial, afegint tragabilitat a les peces creades.

- Implementar tecnologies avancades de la IndUstria 4.0, com la visi6 artificial, per
a millorar la presa de decisions i optimitzar el rendiment del control de qualitat de
la linia.

- Incorporar nous indicadors per avaluar de forma més acurada I’acompliment de la
linia de produccié. També pot ser interessat incloure indicadors per cada maquina
del procés obtenint el rendiment i ’eficiéncia pertinents per preveure quan
requereixen manteniment.

- Ampliar el taulell de Bl amb els grafics i taules dinamiques amb les noves dades
aportades pels indicadors afegits.

- Crear diversos taulells, un per cada maquina, incorporant les dades aconseguides,
a més del taulell general de la linia.

- Explorar noves estrategies de manteniment predictiu i optimitzacio de processos

per a augmentar I'eficiéncia i reduir els temps d'inactivitat.

Aquestes son algunes de les millores i linies futures que estaria bé realitzar per continuar

impulsant el projecte desenvolupat.
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