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Logistica de la Smart Factory

Oscar Arrabal, Francesc Arrufi, Josep Cortada, Alejandro Prieto, Jordi Salguero

*Enginyeria de Sistemes TIC, EPSEM, UPC

«Logistica: Conjunt de processos que permet assegurar el flux eficient de les matéries primeres, dels productes en procés d’elaboracid i dels productes acabats des del punt
g 7 q g

d’origen fins als centres de consum, passant pels centres d'emmagatzematge i de distribucid. » Diec

La logistica de la Smart Factory, aixi com tots els elements que la
conformen, és un dels pilars de la Industria 4.0, o Inddstria
Intel-ligent, en la qual es vol assolir la posada en marxa d’un gran
nombre de fabriques intel-ligents, amb capacitat d’adaptar-se a les
necessitats del mercat, com també als processos de produccié. Aixi,
en aquest article es parla sobre la «Logistica de la Smart Factory>»,
en qué consisteix i la seva evoluci6. Entre altres coses, veurem
alguns dels elements que en formen part, com la robotitzacié i els
processos intel-ligents que han passat, cada vegada més, a formar
part de la idiosincrasia de la inddstria, dels seus avantatges i
inconvenients i de les seves possibilitats i reptes.

L INTRODUCCIO

La logistica de la Smart Factory , és I'is de les noves
tecnologies, com per exemple la utilitzacié del Internet of Things
(IoT), per potenciar la logistica de la inddstria. S’aplica
directament per millorar molt considerablement la productivitat
de les empreses. El terme Smart Factory ve associat a la Industria
4.0.

Amb aquesta implementacié de la automatitzacié de la
logistica en els processos industrials, és possible realitzar calculs de
subministraments a temps real, millorant I'eficiencia degut a
l'agilitzacié que comporta aquesta millora tecnologica. A partir
d’aquest metode es pot realitzar, també, una estimacié de la
possible disponibilitat, o no, de material a cada lloc de treball,
que deriva en una millora de la organitzaci6 del material actual i
per demanar.

IL HISTORIA

No es pot parlar de logfstica sense fer un breu resum de
la seva historia, dels fets que I’han anat marcant fins a arribar avui
dia i, sense anomenar els invents que ’han fet evolucionar. Aixi, es
pot dir que hi ha tres grans fets en la historia que marquen un
abans i un després i que conformen la industria actual tal i com la
maquina de vapor, la mecanitzacié i
I’automatitzacié!™. La primera va permetre recorrer, per primera
vegada, grans distancies a una elevada velocitat, motiu pel qual la
produccié i les relacions comercials, entre altres, es van veure
enormement augmentades. La segona, amb la produccié en
cadena com a exemple, va permetre reduir costos. Els productes
fabricats cada vegada esdevingueren més barats i assequibles pel
gran public. L’tltim gran aveng, I'automatitzacié, permet a la
industria ésser abanderada en la innovacié tecnologica i cientifica.
Tot i la gran evolucid, es troba un inconvenient vers al treballador

coneixem: la

fisic, on aquest es veu substituit per una maquina o un ordinador,
el qual és més car d’implementar perd més barat de mantenir. Un

exemple d’aixo seria el que, actualment, esta vivint «la Caixa», la
qual, tot i que per al setembre de I'any 2018 tenia uns beneficis
superiors en un 18%, vol executar un ERE i acomiadar uns 2000
treballadors®B-

Actualment, a arrel d’aquesta automatitzacié en la
industria, hi sorgeixen nous elements: la robotitzacid, la
intel-ligencia artificial (IA) i la digitalitzacié. La primera es pot dir
que neix el 1961, amb el robot «Unimate», fabricat per
«Unimation» i installat per General Motors!, que ha permes
augmentar la productivitat de les fabriques, disminuint el temps
de fabricacié i augmentant la precisié amb la qual es treballa. La
segona, nascuda a la deécada dels 50 amb Allan Turing i el seu
article: «Computing Machinery and Intelligence», en el que
teoritza sobre si les maquines poden, o no, ser intel-ligents amb el
que es coneix com a «Prova de Turing». Aquesta Al s’empra per
resoldre problemes dificils i delegar feines, amb Iobjectiu
d’augmentar encara més la productivitat i I'eficiéncia mitjangant
metodes estadistics, computacionals i autonoms. Per dltim, la
digitalitzacié, que es podria definir com I’ emmagatzemament
massiu de dades i informacid, pot ésser trobada i emprada en
qualsevol part del mén i neix amb I'ds massiu de targetes
perforades, les quals van estar inventades per 'americd Herman
Hollerith®!®. Tot i aixo, aquesta recopilacié de dades personals i
informacid, vulnera un dels principals drets que ha de tenir la
humanitat com és la privacitat.

Aquest breu resum servira per entendre amb més
profunditat els canvis produits a la logistica aplicada a la industria,
gracies a ’'anomenat procés d’ Industria 4.0

IIL. ROBOTITZACIO EN LA LOGISTICA

La logistica és un tema de gran abast i el procés de
fabricaci6 és un important pilar d’aquesta. Com ja s’ha explicat en
Papartat anterior, la robotitzacié esta cada vegada més unida a la
fabricacié. Bracos mecanics dedicats exclusivament a moure i
tractar peces, cadenes de muntatge dedicades a moure les peces per
a posteriorment unir-les i avengos en general, dedicats a optimitzar
al maxim els diferents processos de fabricaci6é que hi puguin haver
en la industria. En aquest sentit, les grans empreses i
multinacionals dediquen gran part dels seus recursos a
’automatitzacié, ja que a llarg termini obtindran grans beneficis
gracies a aquestes innovacions. Esel cas, per exemple, de PSA, que
en comptes de contractar personal dedicat a dur a terme processos
tant senzills com el del muntatge de peces o el procés de pintura
dels vehicles, sén robots els que fan les tasques, i, a més, d’'una
forma molt més eficient i precisa que qualsevol humal”.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_4.0
https://ca.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_4.0

Altres empreses, dedicades a la venta online, basen la seva
logistica a una robotitzacié constant, amb un procés que
anomenen «Long tail»®, o «Llarga cua» en catala. L’objectiu del
qual és obtenir un gran estoc de productes diferents i d’inventari,
amb poques quantitats de cada producte. D’aquesta forma,
Iempresa proposa al consumidor diferents opcions de compra,
fent que el consumidor agafi la opcié més adient a les seves
necessitats. Aquest procés es duu a terme, en gran part, amb la
robotitzacié dels seus magatzems, amb varis robots autdonoms i
semiautonoms dedicats a recdrrer les enormes estanteries dels seus
immensos magatzems[g]. Aixi, i gracies a no necessitar treballadors
que facin aquesta feina - amb el consegiient estalvi de sous que
aixd comporta - 'empresa pot reduir els seus costos, tot i que, per a
que aix0 sigui possible, s'ha de tenir la quantitat Optima de
demanda, ja que siné els beneficis es converteixen en perdues pel
gran estoc guardat i immobilitzat.

Imatge I: robots d’Amazon en plena accid.

A tall d’exemple d’algun dels problemes generats per
aquesta robotitzacid, recau en la propia substitucié del treball
huma pel robotitzat es genera un gran conflicte social, ja que el
futur de treballadors, de families i dels centres urbans que han anat
naixent des de la Revolucié Industrial es poden veure afectats per
aquests avengos imparables.

Actualment, tot esta lligat, la inddstria, la logistica, la
industrialitzacid, i tot i que qualsevol aveng implica un gran
problema, la humanitat ha acabat resolent, amb més o menys
problema, tot el que se I’hi ha plantejat, i aquesta no sera una

excepci6!’l.

IV. INTEL.LIGENCIA ARTIFICIAL

No es pot parlar d’Smart Factory sense aturar-se a parlar
d’un gran punt com és la intel-ligencia artificial (IA). La logistica i
transport associat a aquest tipus d’industria esta cada vegada més
automatitzada’, amb uns processos de distribucié que,
mitjangant la resolucié de problemes amb IA poden indicar les
millors rutes comercials, resolent en gran mesura els dificils
problemes associats a la distribucié de material en, per exemple,
gran superficies.

D’aquesta forma, cada vegada més empreses relacionades
amb Pautomocid, com Tesla, 0 amb el transport, com és el cas
d’Uber, o d’altres molt allunyades d’aquests ambits, com s6n
Google o Facebook, estan fent els seus propis prototips de cotxes
autdnoms, els quals funcionen amb una IA dissenyada per
aquestes mateixes empreses. Es el futur de l'automobil, perd
també ho és de l'aviacid, ja que segons el catedratic Miquel Angel
Piera, hi haurd avions completament autdnoms i sense tripulacié

en un perfode inferior a uns 20 anys, fet que afectard d'una forma
especial a tots aquells treballadors implicats en el transport. Aixo,
entre altres coses, permet reduir costos substituint les dues
tripulacions que hi ha en aquests tipus d'avions - necessaries
actualment per a la seguretat de I'avid, al realitzar aquests trajectes
molt llargs - pero també en augmentar la seguretat, ja que, segons
aquest catedratic, el principal motiu d'accidents en qualsevol
mena de transport és a causa d'errors humans. Aixi mateix, en
paraules de Miquel Sureda, coordinador de la UPC, «Seria
interessant que tinguessin (els avions) incorporada una IA que
aprengués de com reaccionen els pilots en cas d’emergeéncia» tot i
que en el mateix article s’aclareix «estem molt al principi i encara
no hi ha molt desenvolupament» "2,

Imatge II: fot 7 actualment els avions ja duen ordinadors i sistemes que controlen i
monitoritzen el vol, aquests bots encara poden ser molt més intel-ligents i efectius amb
una I suficientment avangada

A més a més dels sistemes d’aviacid i transport, la IA es
troba en multiples arees de la logistica, desde la compra de
materials, la gestié del transport - amb problemes propis de la
teoria de grafs, com la millor ruta per anar d’un lloc a un altre o la
millor forma de gestionar la distribucié entre els diferents punts de
treball de 'empresa - , la produccid, aixi com de 'inventari i el
magatzem, entre d’altres. Encara no s’ha arribat a analitzar quina
forma i técniques associades a la IA formen part d’aquests
processos, perd si que és possible determinar que tots aquests es
basen en la recollida de dades, per tal de descobrir patrons i punts
clau de cada activitat associada a la distribucid, i, per inclusid, a la
logistical"?.

En especial, i tornant a exemple d’Amazon de I'apartat
anterior, aquesta empresa dedica bona part dels seus recursos a la
IA, de forma que gairebé tot el seu procés, des del seu inventari i
fins a lentrega del producte, esta influenciada per aquesta
tecnologia[“]. D’aquesta forma, tot el seu catileg esta caracteritzat
per lestacionalitat, la qual estd controlada per IA; els costos
d’enviament també sén calculats per mitja de la localitzaci6 actual
del client i, fins i tot, aquesta és capag de determinar el grau de
treball, d’eficiencia i de disponibilitat dels seus magatzems, ubicats
a diferents parts del mén.

Pero, per a que¢ la IA funcioni i sigui productiva,
necessita tenir accés a la privacitat dels usuaris, des de les dades
personals i fins i tot els gustos. Des d’un punt de vista productiu,
pot arribar a ser logic, necessari i fins i tot etic aquesta violacié als
drets fonamentals, perd des d’un punt de vista més huma costa
d’entendre aquesta necessitat per accedir a les dades, un control
absolut del que s’esta fent. I encara costa més d’entendre com
’huma, sabent el que aixd pot arribar a comportar, li déna permis.
Es logic, pero no se sap si és legitim. El temps dira.



V. EL PROCES DE DIGITALITZACIO

La digitalitzacid, definida com 'operacié en la qual una
operacié analogica esdevé digital, esta intimament lligada a la
Smart Factory!™ i, conseqiientment, a la logistica implicada en
ella. D’aquesta forma, es poden crear, gracies a aquest fet, una
millor interaccié entre maquina i humanitat, aixi com un
intercanvi constant d’informacid, necessari moltes vegades perque
la logistica sigui funcional i eficient. Aixi mateix, noves
tecnologies, com el «Big Data», o el «Cloud», o ntivol en catala,
permeten tenir registrat en tot moment, i en cbpies de seguretat
constants, tota la informacié rellevant, tant sigui aquesta la d’'un
govern o la de qualsevol empresa.

D'aquesta forma, i gracies al procés digital, es pot obtenir
un augment de la productivitat, una major flexibilitat i eficiéncia,
a partir de sacrificar costos i a disposar d’una industria més
sostenible, amb una cadena de valor més integrada i complexa[“’].
Aquesta millora és deguda al fet que totes les maquines, tots els
robots i, Obviament, els treballadors, estan completament vigilats
durant tota la seva jornada laboral, amb programes que es
dediquen a controlar qualsevol moviment executat en la
produccié de material. Degut a la minima distincia entre la
digitalitzacid ila connexid entre les diferents peces que conformen
la industria i la logistica, és viable la creacié de productes i/o
processos intel-ligents, connectats i integrats amb aquells serveis
associats amb un alt valor agregat i potenciat en tota la cadena de
valor.

Aixi, alguns dels avantatges que pot suposar la
digitalitzacié en les grans empreses sén: una capacitat constant
d'adaptacié a la demanda, un servei més personalitzat per al client,
un servei post-venda més integrat i adequat per cada tipus de
client, un menor cost de temps en tots els elements del procés,
afegir serveis digitals a productes fisics o unes series de produccié
més curtes i rendibles. A part d'aixd, aquesta digitalitzacié
constant de la informacié i de les cadenes de produccié també
suposa que tota la informaci6 captada sigui analitzada perque les
grans empreses puguin prendre decisions en temps real. El segiient
grafic exemplifica els guanys d'incorporar la digitalitzacié a la
indastrial'”.
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Imatge I11: guany en eficiencia en plantes de produccid digitalitzades"™.

VI.IMPACTEI APLICACIONS

Encara que la produccié s'hagi basat des dels seus inicis
en la fabricacié de grans volums de productes, en I'actualitat les
empreses estan veient com, incorporant linies de produccié
possible, produir de forma

intel-ligents, és no només

personalitzada, siné que també ho és gestionar un gran volum
d'estoc d'una forma econdmica. I aix0 és una realitat gracies al Big
Data, a l'analisi d'informacié continua i en temps real. La
Industria 4.0 és capag de fabricar els productes necessaris,
personalitzats per cada client; aixi com gestionar les comandes de
materies primeres i les linies de distribucié d'una forma prou més
eficient, en funcié de les necessitats de cada moment i les
previsions que s'hagin fet en l'analisi de dades anterior. L’estoc,
doncs, queda reduit a Destrictament necessari, amb molt poc
material immobilitzat. A part, també és possible controlar,
mitjangant Ietiquetatge, 'ubicacié en tot moment de qualsevol
producte, aixi com les seves caracteristiques. Per una altra banda,
cada operari genera informacié en temps real, d’aquesta forma
sactualitza la informacié del procés logistic. L’optimitzacié de
rutes, la reduccié de riscos i el control de la mercaderia sén alguns
d’aquests processos que queden optimitzats.

Perd aquesta implementacié també té impactes en la
industria actual ja que prescindir dels sistemes d’informacié
tradicionals - Internet front el teléfon o el fax - o la implementacié
de noves tecnologies, com els sistemes RFID - identificacié per
radiofreqfiéncia -, entre d’altres innovacions®, poden suposar un
cost excessiu per a la petita i mitjana industria, la qual,
normalment, té tendéncia a romandre antiquada.

Aixi mateix, la gesti6 d’estoc amb sistemes RFID!"”), amb
el qual es pot saber tota la informacié necessaria del producte com
podria ser: la seva quantitat, model, localitzacié exacta
d’emmagatzematge (estanterfa, nau, passadis...), permet tenir
controlat I'estoc de forma totalment intelligent i actualitzada. A
més, aquests chips son introduits sense necessitat de disposar d’un
sistema central de gestid, ja que Unicament sén una pegatina que

pot ser pegada en qualsevol lloc.

Economicament, I'aplicacié d'aquestes noves tecnologies
es separaria en dues situacions diferents:

En un primer lloc, les famoses PYME’s tenen un gran
problema d’adaptacié, ja que pel capital que tenen no els permet
fer grans inversions. D’altra banda, aquests tipus d’empreses solen
disposar de instal-lacions petites, amb recursos insuficients per a
una installacié tecnoldgica potent. Aix{ doncs, que una PYME
apliqui uns recursos i un espai que no té per tal de fomentar una
innovacié que per economia i espai esdevé quasi utopica, és un
desproposit, tot i que alternatives, com la
subcontractacié?”, També és normal que qualsevol empresa, sigui
gran o petita, destini cada vegada més recursos a la innovacié a
mesura que va creixent.

existeixen

L'altra posici6 es troba en grans multinacionals, on la
inversié en noves tecnologies, la invencié de patents i la quantitat
de recursos que poden mobilitzar supera el PIB d’alguns paisos -
com en el cas d’Apple, el valor borsari de la qual supera el PIB de

paisos tan avangats com Noruega o Suissa”'l.



Imatge IV: actualment bi han diverses fires destinades als processos de produccid i
fabricacid. En aquests llocs, les empreses poden estar al dia dels nous avengos del
sector, aixi com es gestionen contractes de subcontractacid entre les diferents empreses
que en_formen part.

VII. REPTE A ASSOLIR

La logistica 4.0 encara ha d'afrontar un nombre
important de reptes que seran els que marcaran un punt d'inflexié
entre la logistica que avui en dia coneixem i la nova logistica per a
la indtstria 4.0.

El canvi de mentalitat de la indtstria, enfocada cada
vegada més a una produccié sota demanda enfront de la
tradicional produccié per estoc, en la qual l'empresa ha de
gestionar grans quantitats de material en grans magatzems, fet que
suposa un cost extra en tenir una gran quantitat de productes
immobilitzats - exemple d'aixd és Dell™ -, implica que la logistica
ha d'assolir nous reptes per tal d'oferir temps de resposta més curts
i adequats a aquest nou sistema.

Aixo sera possible gricies a I'automatitzacié del procés
mitjangant metodes nous de codificacié de la informacid, ja que
permetrd un major nombre d'informacié amb un temps de procés
molt inferior. També es podra aprofitar tota aquesta informacié
per tal d’anticipar les necessitats de la indtstria®.

Per aixd hi ha d'haver una innovacié constant en
absolutament tots els factors que intervenen en la inddstria. I
aquesta innovacid constant ha d'anar acompanyada d'una logistica
que permeti interconnectar processos, métodes i eines per tal que
actuin com un unic sistema, d'igual forma que els engranatges
d'un rellotge estan perfectament equilibrats, la logistica ha de ser el
pont que uneixi procés, maquina, gestid, inventari i treballador.

En altres paraules, I'objectiu de la logistica ha de ser
aconseguir integrar-los tots, fer-los interactuar entre si, obligar-los
que aprenguin els uns dels altres i que cooperin, per tal que tota
innovacid, tota tecnologia i tot metode implicat actuin com un de
sol.

VIII. AVANTATGES I INCONVENIENTS

Tota innovacid riscos,

inconvenients que fan necessari el debat i I'obligacié moral de

comporta problemes i
trobar una solucié que satisfaci tant a la inddstria com al veritable
afectat, el treballador. Aixi, abans d'implementar qualsevol
tecnologia o metode, es fa necessaria una revisié d'aquest, veient ja
no solament com pot afectar a la produccid, als canals de

distribucié o al mateix consumidor, siné que també s'ha de
preveure el nombre de treballadors que en dltima instancia patiran
les conseqiiencies amb els seus propis llocs de treball i sous.

Dins aquesta mateixa linia es troba el "Forum Economic
Mundial", el qual pensa que amb aquests processos
d'industrialitzacié es veuran afectats aproximadament uns 7
milions de llocs de treball que ja no seran necessaris en el procés de
producci6. Aquest aspecte només significa que les fabriques cada
vegada esdevindran més independents dels treballadors, i que
aquests cada vegada seran menys, els justos i necessaris. Perd no és
tot, ja que el transport autdbnom comencga ja a ser una realitat quan
les empreses destinen grans quantitats de capital i d'innovacié en
aquest sector. El futur exigeix reduir plantilles, ja siguin aquestes
de fabricacid, com de distribucié o fins i tot les destinades de cara
al public. Tot i aix0, hi ha discrepancies sobre aquest fet, ja que
altres organitzacions, com I'«Organitzaci6 per ala Cooperacid iel
Desenvolupament Economic», és més pessimista en les seves
prediccions, ja que eleva aquesta xifra a 66 milions de treballs en,

almenys, deu anys®!.

Aix{ mateix, paisos tipicament avangats i altament
industrialitzats, com els EUA, Alemanya o Anglaterra, perdran un
14% dels actuals llocs de treball - segons ’OCDE -, mentre que el
32% dels seus mercats patiran canvis importants. A banda,
potencies emergents com la Xina, ho estan donant tot per
incentivar aquesta nova industria amb plans com «Made in Xina
2025», el qual té Pobjectiu de promoure la industria xinesa i

fomentar nous llocs de treball seguint la seva propia experiéncia!®!.

Una altra conseqii¢ncia deriva en la necessitat d’oficis
més exigents, amb una elevada formacid, adaptacié i reeducacid.
En altres paraules, no només es perdran molts llocs de treball, sind
que els que quedin, necessitaran un elevat grau de responsabilitat i
d'exigéncia formativa®!. Aix{ doncs, un 54% de les empreses
consultades esta formant digitalment els seus treballadors, mentre
que d’altres, un 44%, necessiten joves talents, enginyers i
especialistes per donar forma als seus nous objectius®’.

Es troben situacions en totes direccions, ja que segons
Cap Capgemini S.A.P? les empreses que han invertit en
digitalitzacié veuran augmentada la seva productivitat un 27%.
Aixd es tradueix en uns 500.000 milions de dolars aportats a
I'economia mundial, gracies a una produccié i distribucié
intel-ligents, i a uns costos cada vegada més reduits. D'altra banda,
les empreses consultades en aquest estudi preveuen que el 2022, el
21% de les seves plantes seran intelligents. I no només aixo, els
avengos tecnologics també implicaran una millora en la
flexibilitat, ja que permeten produir d'una forma més adaptable i
econdmica. Amb la mateixa idea, la meitat de les fabriques
consultades als EUA, Franga, Alemanya i Regne Unit ja treballen
amb aquests processos de produccié i de distribucid, enfront del
25% xinés o 28% indi. Es obvi, doncs, que les principals potencies
estan més avancades en aquest sentit que els paisos emergents.

D’aquesta forma, i com podem observar, la Industria 4.0
és un clar exemple d'inversié: només en 5 anys, una mica més de la
meitat de les empreses consultades ha invertit almenys 100 milions
de dolars en aquesta revolucié, mentre que un 20% ha invertit no
menys de mig bilié de dolars. No obstant tots aquests nimeros, el
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cert és que només un 6% de les empreses consultades presenta un
grau avangat de digitalitzacié, mentre que només el 14% reconeix
I'exit d'aquests plans.

IX. FUTUR

Per tal de fomentar els nous models de robotitzacid, IA i
digitalitzacié de la industria, el futur de la logistica ha de passar
pels segtients punts:

e Logistica collaborativa: per aconseguir una bona
logistica s’ha d’aconseguir, primer, que tots els integrants
de qualsevol empresa - entenent aquesta com un conjunt
de practiques amb la finalitat d'arribar a algun lloc -
vagin de la ma. Per aconseguir-ho, s’han d’integrar
sistemes informatics, equips humans, models i protocols
de forma que possibilitin una relacié més entre tots els
integrants i processos®’.

e Adaptaci6 a les necessitats del «e-commerce»: la
immediatesa dels processos, escur¢ant cada vegada més
els temps entre processos®!.

e Sostenibilitat: La logl’stica terrestre i acria esta en el punt
de mira per la seva emisié de gasos contaminants. Per
aix0 és necessari crear flotes i rutes més eficients per tal
de reduir 'impacte mediambiental. La segiient referéncia
recull empreses que dediquen recursos a la logistica
sosteniblel?.,

X. CONCLUSIONS

Es pot parlar dels avencos en la logistica que han permes
dur a terme aquesta automatitzacié passant, per la robotica o la
inteligencia artificial (IA). Es probable que aquest article no
englobi tots els metodes de logistica 4.0, pero en definitiva es pot
treure com a conclusid, que cada cop s’estd encaminant cap a un
procés automatic, que la maquina sap quan sTha d’ avisar al
transportista i el client sap amb precisi6 quan necessita els
materials abans de que s’acabin , per calculs estadistics i sistemes
de gesti6. Per tant es pot afirmar que es faran les unitats que es
calcula que es vendran i, conseqlientment, es suprimird
considerablement el stock i I'emmagatzematge de productes.

Una gran conclusié que es pot extreure d’aquest tema a
tractar és que laplicacié de 'automatitzacié en els sistemes de
logistica ja és una realitat i I'inici d’un cam{ a una inddstria molt
més comode i adaptada a tot tipus de necessitats, augmentant els
nivells d’eficiéncia. Aix0, perd, no descarta també la complicacié
vers els treballadors actuals, ja que, estd comprovat que aquest
mon ple de tecnologia avangada és el present i futur i, per tant, es
perdran gran part dels llocs de treball o, en el millor dels casos,
s’adaptaran a unes altres tipus de feines (manteniment de la
maquinaria i control rutinari entre d’altres).
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Resum - si bé és cert que el Big Data és un concepte molt
estretament lligat a la quarta revolucio industrial, aquest no tan
sols ha obert portes siné que també ha creat la necessitat d’afrontar
nous reptes. Aquest article s’enfoca en donar unes pinzellades
sobre el concepte de Smart Factories, tot aprofundint, sobretot, en
aquests nous reptes que caldra afrontar per fer que aquest nou
concepte s’estandarditzi. Els nous sistemes de captacio de dades, les
noves dades desestructurades, la seva proteccio i la formacio del
nou perfil de treballadors son, entre d’altres, els punts en els quals
s’ha aprofundit. Aconseguir una solucio viable per als reptes
descrits sera clau per la implantacio global de les Smart Factories i
la seva prosperitat.

Paraules Clau: Big Data, Smart Factory, Industria 4.0

I. InTRODUCCIO

Al llarg de la historia, es parla de diverses revolucions
industrials que han afectat directament a la societat i
l'economia de I’¢época. En I’actualitat, es diu que s’esta vivint
una nova revolucié que afecta de manera directa les industries,
[1]. Per primer cop 1’any 2011, [2], es va comengar a parlar
d’una Industria 4.0, amb la Smart Factory com a protagonista i
caracteritzada per la implementacié de sistemes ciber-fisics,
[3], IoT, [4] i el Big Data, [5], terme que va aparéixer a finals
dels anys 90, [6]. El concepte Smart Factory descriu un entorn
on la maquinaria i l'equipament informatic poden millorar
processos  utilitzant  l'automatitzaci6 i 1'optimitzacio
automatica amb presa de decisions a temps real, [7]. Aquestes
estan especialment lligades al concepte de Big Data, que son
enormes blocs d’informacio altament diversificada i no
estructurada, [8]. La caracteristica principal d’aquesta
revolucio tecnologica i industrial és 1'optimitzacié maxima de
la produccié fruit de la presa de decisions i tractament de
dades fetes pel mateix sistema d’autogesti6. De tota manera
aquest sistema també ha provocat l'aparicid6 de nous
problemes, cosa que aprofundirem en l’apartat III. Aquest
article té com a objectius posar de manifest els reptes que ha
comportat la implementacié de Big Data a la indistria, donant
alhora unes pinzellades d’altres conceptes estretament
relacionats.

II. Bic DATA A LES SMART FACTORIES
Els Big Data, com a motor de les Smart Factories, [7], han
guanyat una importancia enorme en la industria moderna, [9].
La captacid, interpretacio i posterior utilitzacid d’aquesta
quantitat immensa de dades que la Big Data comporta €s una

feina complexa que requereix una capacitat de captacié i
processament de dades molt important, [10]. Per aquest motiu
es comenga a buscar eines que facilitin aquestes adaptacions
perqué les empreses puguin permetre’s aquests canvis de
forma eficient. Aquestes implementacions que transformen la
fabrica en Smart Factory aporten grans avantatges respecte a
la gestié de la fabrica, com ara: una millora de la qualitat del
producte i zona de treball, eficiéncia en el procés de fabricacid
o reduccio6 considerable de costos, [11]. Aix0 és degut que el
fet de produir i autogestionar informacié permet donar una
resposta instantania o en molt poc temps a qualsevol problema
que pugui sorgir. Sovint es pot arribar a fer la previsio del
problema i prevenir la seva aparici6é o preparar-ne la resposta
abans que tingui lloc per poder solucionar-ho com més aviat
millor. Aixo provoca un augment de la productivitat notable,
[11].

En I’ambit extern, el Big Data també permet una analisi de
mercat molt més exhaustiu i exacte, cosa que permet
modificar la producci6 per donar resposta a les fluctuacions de
mercat. Per altra banda, i a nivell més organitzatiu, permet
valorar ’entrada de I’empresa en nous mercats o el canvi de
producte a produir, [12]. Lligat a aixo, també destaca que
generalment la sensoritzacio es pot reutilitzar en cas de canvis
en la produccio. Aixo es deu al fet que tipicament els sensors
son de proposit prou general per a ser utilitzats en més d’un
cas o bé ser utilitzats de la mateixa manera tan sols fent un
canvi de posicio.

III. RePTES DEL BIG DATA EN LA SMART FACTORY

Tot i els clars beneficis de I’s del Big Data i de la Smart
Factory i el gran impacte que tenen en una fabrica/empresa,
s’ha de tenir present que la seva implementacio no sol ser
senzilla. Més aviat al contrari; el fet d’haver de moure,
gestionar 1 entendre totes les dades generades i rebudes
converteix la implementacio del Big Data en la Smart Factory
una tasca molt complicada i tediosa, creant la necessitat de
I’aparicio dels enginyers en Big Data. A continuacio es
detallen els principals handicaps presents en Smart Factories
derivats de 1’us de Big Data. Es tractaran sobretot els ambits
de la generacio, tractament i proteccié de dades, formacid per
nou personal i programari:
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A. Adquisicio de dades

El repte neix en la inconsisténcia de les fonts de dades, ja
que aquestes (vegeu punt III-B) provenen de fonts molt
heterogénies i amb disponibilitats molt diverses, cosa que
complica la creacié6 de software que les combini i integri
eficientment. Un sistema per adquirir dades industrials
d’automatitzacié molt potent i utilitzat en la Induastria 4.0,
[13][14][15], és el SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisistion), [15][16]. Es una arquitectura de sistema de
control que utilitza ordinadors, comunicacions de dades en
xarxa i interficies grafiques per un alt nivell de supervisio i
gestid [16]. Aquest sistema presenta reptes en relacid a gestio
de complexitat, fiabilitat, robustesa, escalabilitat i seguretat
informatica.

B. Fonts de dades molt distribuides

Les dades obtingudes en una fabrica es generen des de
diverses fonts, ja siguin sensors, vehicles, edificis, humans,
aparells electronics i altres, [9][10]. Totes aquestes, ofereixen
conjuntament una quantitat enorme de dades. Tot i aix0, el fet
que les dades vinguin de diferents operacions i aparells, fa que
la seva combinacié i integracio en un sistema homogeni sigui
bastant complexa, [13].

C. Dades no estructurades, semiestructurades i no existents
en la Smart Factory

Les fabriques generen dades desestructurades, com
informes de manteniment o canvis en els plans de produccio,
[13] [10]. També es pot donar el cas de mal funcionaments en
sensors 0 amb canals de comunicacio, [13]. La complicacid
estd en poder actuar tal com ho faria un operador normal. Es a
dir, poder interpretar les dades desestructurades, treballar amb
informaci6 no existent, etc. L’avantatge d’aquest repte, és que
si en una fabrica s’aconsegueix implementar un sistema robust
i consistent, la seva reaccio a problemes d’aquests tipus sera
molt més previsible que la d’un operador huma.

D. Analisi de dades

L’analisi de dades és un punt molt delicat dins la Smart
Factory. El repte més clar apareix amb el tractament de les
noves tipologies de dades no estructurades o
semiestructurades,[13] que son les que es generen de forma
més abundant. Concretament, el conflicte apareix en els
sistemes de creacid6 1 control d’esdeveniments a partir
d’aquestes dades heterogenies que, a més a més de contemplar
possibilitats de falta d’informacié, necessiten dur a terme
I’analisi en el minim temps possible. Per buscar una solucio a
aixo s’estan desenvolupant complexos sistemes de Machine i
Deep Learning, [13][17] que haurien de permetre
I’optimitzacio dels mencionats sistemes. També es busca una
manera de poder utilitzar les dades analitiques en conjunt amb
les no estructurades per crear simulacions de tipus hibrid.
Aquestes simulacions hibrides, molt més complexes i
completes que les tradicionals, podrien ajudar en el camp de
I’optimitzacid6 de la produccid6 a qualsevol nivell.

Paral-lelament també cal desenvolupar algorismes especifics
per tractar eficientment el hardware encastat, sigui en
productes o la maquinaria. D’aquesta manera es podria fer el
diagnostic d’una maquina especifica de forma remota
basant-se en les lectures dels seus sensors.

E. Proteccio de Dades i Reptes de Seguretat

El fet que tota la informacié d’una empresa o fabrica
estigui en ordinadors, fa que aquestes siguin molt vulnerables
a atacs cibernétics, [18], 1 pérdua de dades, ja que els aparells
electronics tenen una vida util limitada i al final s’acaben
espatllant. Aixo genera la necessitat de la presa de mesures de
seguretat i prevencié de perdua de dades (com copies de
seguretat). Per tant apareixen diversos reptes:

1) Privacitat de la informacio: Sobretot la dels
treballadors i1 decidint la millor solucié per guardar-la (en el
nuvol o en la mateixa fabrica/oficines), [19].

2) Proteccio contra atacs cibernétics: Amb 1’us
constant de connexions de xarxa (sigui amb IoT, [4][20], o
altres), la proteccid contra ciberatacs és molt important,
[13][18], ja que no només posa en perill informacid
confidencial de la fabrica (ja sigui nombre de productes
manufacturats, vendes, clients, treballadors o qualsevol altra
dada sensible) sind que exposa la fabrica a un atac que pot
parar linies de produccié, modificar o robar dades, i moltes
altres practiques indesitjades que poden causar un gran dany
tant economic com logistic a I’empresa.

3) Seleccio de la privacitat de dades: Cal triar a
consciéncia les dades que es decideixin encriptar/anonimitzar,
ja que afecta el rendiment del processament de dades i afegeix
un nivell extra de complexitat i per tant cal valorar qué és més
important, [13]. Per exemple, cal prioritzar 1’encriptacié o
anonimat dels treballadors, productes manufacturats o
qualsevol dada sensible que I’empresa manipuli o posseeixi, a
més a més de tota la propietat intel-lectual.

F. Visualitzacié de dades

Poder visualitzar les dades és fonamental en una Smart
Factory o qualsevol empresa que utilitza Big Data, [13]. Cal
que les visualitzacions siguin intuitives i facils d’entendre per
poder facilitar al maxim als Smart Connected Workers (a
partir d’ara treballadors), [21], entendre el que han de fer i
com, [18]. A més a més, les dades han d’estar mostrades
d’una manera o una altra depenent del context del moment, ja
que normalment es necessiten solucions en un context concret,
[13].

Els possibles mal funcionaments o alertes s’han de
comunicar als treballadors de forma immediata i clara per tal
de facilitar al maxim una resposta rapida i valida d’aquests.
També és important que els treballadors coneguin tots els
processos que han de realitzar, tant treballant com en cas de
falla o emergéncia, i que puguin treballar amb aquestes noves
tecnologies sense problema. Tot aixd afegeix un nivell de
complexitat extra al disseny de les interficies, ja que s’ha de



fer un disseny correcte per a totes les possibles visualitzacions
de dades per facilitar el seu enteniment i a més a més s’han de
fer servir dades contextuals, [13].

G. Formacio de personal

Contrariament a la postura presa a 1’ultima revolucid
industrial, que pretenia eliminar la preséncia de persones a les
fabriques mitjangcant la maxima automatitzacio, el nou
paradigma apunta cap a la re inclusié de personal a les plantes
de producci6. Amb el nou plantejament i ’escalada en
complexitat de tots els processos es planteja la inclusio de
personal molt més preparat i connectat, [10], anomenat Smart
Worker, [21]. En aquesta linia, els empleats encarregats de
control i programacid de la producci6 (A partir d’ara PPC per
les seves sigles en anglés) es trobaran tasques d’analisis i
tractament de quantitats d’informacié molt majors que en cap
altre moment en la historia. A més a més, cal pensar que
moltes tasques que antigament havien estat totalment
separades ara estaran relacionades, augmentant aixi la
complexitat general dels conflictes que els PPC hauran
d’afrontar. Per altra banda, els operaris de planta passaran a
tenir un rol completament diferent. Lluny d’operar les
maquines com havien fet temps endarrere, ara caldra que la
seva tasca principal sigui la de resolucid de problemes amb la
maquinaria, que també ha escalat en complexitat. Es per
aquest motiu que el paper de treballador en una de les noves
Smart Factories passa a tenir un paper molt més especialitzat,
que requerira competéncies molt més avangades en els ambits
professional, social, metodic i personal, [22]. Es preveu que
les segilients competéncies passin a ser un requisit basic per a
treballar en una Smart Factory:

e Facilitat per treballar amb grans quantitats
d’informacio

e Facilitat per I’s de noves tecnologies

e Comoditat per adaptar-se a noves estructures

organitzatives
e Comoditat amb el nou rol de les persones al procés
de produccio.
Per altra banda, i per respondre a aquestes noves necessitats,
cal destacar que hi ha institucions que estan comencant a
preparar formaci6 especialitzada. Arran d’aixd ha comengat a
sortir el concepte de Learning Factory, [22][23]. Aquestes
fabriques per a I’aprenentatge estan equipades com una petita i
mitjana empresa i es dediquen a la formaci6 de personal per a
la feina i el ritme de treball d’una empresa real.

H. Programari especialitzat

La necessitat de processar els nous enormes volums
d’informacié6 ha portat al desenvolupament d’eines
especialitzades per dur-ho a terme. Tot i existir un nombre
considerable d’eines, la majoria séon software creat amb
programaci6 basada en flux de dades (data flow based
programming a partir d’ara), [24] , ja que és la millor manera
d’enfocar el tractament d’un volum tan gran de dades. Aixo es
deu al fet que el data flow based programming permet

entendre els programes com caixes negres que reben i envien
dades, [24]. Amb aquest model estandarditzat els
programadors no han de con¢ixer els detalls interns de cada
bloc de programa per poder crear-ne un de nou. D’aquesta
manera poden treballar amb un nivell d’abstraccié més elevat i
comode, [25].

IV.Concrusions

Tal com s’ha expressat durant I’article, el Big Data representa
un canvi enorme en el panorama industrial. Pero la inclusio
del Big Data en les activitats industrials presenta seriosos
reptes que caldra resoldre abans no s’estableixi com un
estandard. En primera instancia caldria gestionar la
problematica de la complexitat derivada de les molt diverses
fonts de dades i del sistema que les recull. Aquest sistema
també requeriria major fiabilitat i robustesa. Per altra banda
cal trobar maneres d’aplicar eficientment Deep Learning i
Machine Learning (vegeu apartat III-D), [17], per optimitzar
I’analisi de les noves tipologies de dades. Igualment, res
d’aixo tindra sentit si no s’aconsegueix que les interficies
comuniquin les dades a uns empleats capacitats per actuar en
cada nova situacié que presenten les Smart Factories. Tot i
que s’esta preparant la formacié per a noves generacions
d’empleats, els treballadors de les fabriques tradicionals poden
tenir problemes per adaptar-se a la feina en noves i més
modernes Smart Factories. | paral-lelament també cal vigilar
de prop el tractament de dades que du a terme cada empresa,
ja que qualsevol problema en la gestid d’aquests volums
d’informacié que porti a filtracions de dades al public,
sobretot si son personals o d’empresa. Malgrat els reptes
abans mencionats, el futur passara per la substituciéo de la
fabrica actual per les Smart Factory. De tota manera cal tenir
molt clar que cal molta feina i temps fins que el sistema resulti
optim.
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Abstract— Des de fa cert temps les empreses han vist la
necessitat d’optimitzar els recursos utilitzats, en un
procés de produccié o en un de venda. En aquest article
veurem com s’utilitza diferents tipus de sistemes i
algoritmes en el manteniment, s’explicaran diferents
tipus d’algorismes deterministes i més tard d’aplicacio
d’aquests al manteniment d’una industria.

I. INTRODUCCIO

Empreses automatitzades, fabriques intel-ligents,
treballadors i treballadores que només supervisen i més
produccié amb una gran qualitat. La generacio de les smart
machines i la industria 4.0 ha comportat un gran nombre
d'avencos per a la industria i per als treballadors i
treballadores, aixi com una simplificacié dels processos
executats pels empleats d'aquest sector. Perd també ha
comportat la creacié d'un nou sector dins de la inddstria: el
del manteniment de la smart machine. Aquest es basa en la
recopilacié de les dades obtingudes per tots els dispositius
utilitzats per sensoritzar i analitzar l'estat de la smart
machine per poder preveure quan sera necessari un
manteniment o bé per prevenir futures incidencies basades
en l'estat dels components i un seguit de calculs estadistics.
Per poder fer aquesta analisi de les dades obtingudes, és
necessari un programa informatic que ajudi a interpretar-
les. Aquest és el concepte de manteniment intel-ligent o
manteniment de la smart machine i tot programa que es
dediqui a aquesta funcié ha de tenir unes funcions
basiques: sistemes de control DCS (Distributed Control
System) i SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), una arquitectura concurrent concreta i un
apartat per poder gestionar els sistemes en temps real.

Aquests sistemes de supervisi6 sén, basicament,
sistemes de control que s'utilitzen per supervisar processos
industrials de forma remota i, cada un, ho gestiona de
formes diferents.

Quan es parla de sistemes concurrents, es refereix als
sistemes de software industrial, els CMMS (Computerized
Maintenance Management System), que es basen en

processos simultanis que permeten funcionar a la maquina
amb la velocitat que I'empresa requereix.

Si es parla de sistemes en temps real, es parla de
sistemes que permeten gestionar inventaris tal com entren i
surten els productest®!, aixi com la gestié de clients],
depenent del tipus d'empresa que controli el sistema.

Il. SISTEMES DE CONTROL | SUPERVISIO
INDUSTRIAL

a)Sistemes DCS i SCADA

Un sistema DCS o sistema de control distribuit és un
sistema de control aplicat a les grans inddstries i a grans
processos de produccio. Aquest sistema es caracteritza per
treballar tnicament amb una Unica base de dades per a tots
els senyals. Aquesta plataforma de programacié és
multiusuari, per tant, diversos programadors poden
treballar simultaniament al sistema sense tenir cap
problema. El sistema DCS divideix els processos
industrials en 4 nivells, el primer de tots és el nivell
d'operacid, que és el nivell d'interaccio del sistema amb els
operaris i on es troben els sistemes informatics pel
monitoratge del procés a temps real, el segon nivell és el
de control, on es controlen diverses parts del procés, en
aquest nivell se centralitzen aquestes funcions en un sol
punt, aix0d es realitza mitjancant controladors connectats
entre ells i amb l'estacié d'operacions, el tercer nivell
consisteix en els moduls d'entrada i sortida, que consisteix
en senyals cablejats que connecten els elements de control
amb el seglent nivell, els elements de camp, aquests
equips permeten funcionalitats addicionals com gestionar
el manteniment o configurar parametres de comportament
de forma remota.™!

El sistema SCADA o supervisio de control i adquisicié
de dades és un concepte que s'utilitza per realitzar un
software per ordinadors que permet controlar i supervisar
processos industrials a distancia, aquest software incorpora
una interficie d'home-maquina per tal que I'operador tingui



accés a les dades per poder controlar el procés. Els
sistemes SCADA estan formats per una terminal remota
que es connecta a un equip i llegeix diferents parametres
de les maquines, a part d'aixd també es pot canviar I'estat
d'aquestes, el sistema SCADA també consta amb una
estacio mestra, que consisteix en els servidors i el software
responsable per comunicar-se amb la unitat de control
remota, a més a més et permet definir I'entorn de treball del
SCADA, proporciona a l'operador funcions de control i
supervisio, executar accions programades,
emmagatzematge i processament de les dades i
transferéncia d'informacié entre la planta i l'arquitectura
hardware del SCADA. La transmissio d'aquestes dades es
realitza radio senyals i senyals serials directes, en alguns
casos aquesta transferéncia de senyals pot arribar a ser
wireless i aixi no és necessari I'Gs de cables.

I1l. CONCURRENCIA

En el software dels sistemes automatics de manteniment
industrial (CMMSBI), els processos d’un comput es fan
simultaniament i es pot interactuar entre ells gracies a
multiples operacions de calcul en processadors o
virtualment en diferents fils d'execuci6. Tot i presentar una
menor laténcia dintre de la xarxa, la necessitat
d'intercanviar informacié o  sincronitzar-se  genera
interbloqueigs (deadlocks) i condicions de competéncia
(race condition). En aquests sistemes intel-ligents es
produeixen moltes accions de manera simultania que el
software ha de tractar en temps real. Es per aix0 que
s’utilitzen sistemes recreatius que responen a SuCCESSOS
generats externament que poden produir-se en moments
aleatoris. Tot i aixi, la realitzacié de tasques en paral-lel
pot augmentar la velocitat del sistema si existeixen
diferents processadors. El disseny de sistemes concurrents
implica la cerca de técniques fiables per a coordinar la seva
execucid, intercanviar informacio, ’assignacié de memoria
i per a minimitzar la resposta de temps garantint el maxim
rendiment. Per tal d'implementar-ho es necessita el suport
d’un S.O. capag de proporcionar un entorn per a 1’execucio
d’un programa i de llenguatges de programacid que tolerin
la concurrencia com Ada, C++, Java, Erlang o Haskell,
entre altres. Els llenguatges utilitzats han de suportar accés
a dades compartides i tenir molta variabilitat, a més, han de
permetre treballar amb col-leccions d’objectes arbitraris a
un gran nivell d’abstraccid i oferir possibilitats de baixar el
nivell de hardware (Util pels sistemes encastats). L'aspecte
més important en el disseny de sistemes concurrents és
evitar els intents d’accés simultani a la mateixa informacio
guan una part del sistema ha de realitzar funcions depenent
d’un estat particular per garantir que no es modifiqui
mentre alhora s’estan realitzant altres operacions.

IV. SISTEMES EN TEMPS REAL

Un algorisme determinista és definit de forma simple,
una maquina que executa la mateixa sequiéncia de dades
per una entrada coneguda.

Hi ha diferents exemples d'aplicacié d'un algorisme
determinista, un d'ells seria la gestio d'inventari Lot per
Lot.B¥I Consisteix a obtenir justament el que necessites és a
dir, Falta X producte el qual than demanat la maquina
detecta la falta d'aquest i envia directament la comanda,
aixi tens, I'stock just i necessari. També és conegut com a
FCFS (First Come First Served).[!

Depén del tipus d'inddstria en la qual pertanys, potser t'és
més Util utilitzar algorismes que separen en prioritats, per
exemple: un hospital utilitzara prioritats d'urgéncia clinica
(Abans un atropellament que un mal de cap), una botiga
d'informatica, que repara ordinadors, hauria d'utilitzar un
algorisme en el qual les incidéncies que es puguin
preveure que ocupen menys temps, vagin primer (En
informatica es coneix com a SJF (Shortest Job First)).[!

[ITots aquests algoritmes han d'estar automatitzats en el
manteniment per una maquina pels motius segiients:

e En els equips datencio al client hi ha molta
mutabilitat i I’experiéncia es perd.

e Sense automatitzacio només pots arribar a guardar
manualment el procés de resolucio i individualment
I’equip o la maquina que han tingut aquest problema.

L'aplicaci6 Mantis seria un exemple d'un algorisme
determinista aplicat a la vida real. Com hem pogut veure a
"MANTIS - Manual d'administrador"™ les incidéncies
creades en aquesta aplicacié passen per diferents etapes.
Duran aquest cicle de vida de cada incidéncia passa per
unes etapes predeterminades comencgant per la seva
creacid. Un cop creada pot ser que faltin dades perque la
incidencia pugui a ser resolta, i per tant, s'obre una fitxa
per "Sol-licitar més informaci6 sobre la incidéncia". Un
cop tens totes les dades necessaries d'incidencia passa a ser
acceptada on s'assigna a un responsable per ser
solucionada o és confirmada per més tard ser assignada.
Quan una incidéncia esta assignada significa que hi ha un
encarregat del problema treballant activament a resoldre.
Un cop resolt la incidéncia passa a estar resolta. Una
incidéncia pot ser resolta de diferents formes. Algunes
opcions predeterminades de Mantis sén: oberta, corregida,
no és corregible, duplicada, no és una incidéncia, suspesa o
no sarreglara. | daqui la incidencia pot passar a estar
tancada, un cop resolta la incidéncia o, a comentaris en cas
que es reobri. A la fig.1 es pot veure el cicle de vida de les
incidéncies de forma més clara.
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Fig 1. Cicle de vida de les incidéncies a Mantis

El pla del manteniment predictiu de Remaplast aplica la
segiient metodologia per solucionar les seves incidéncies:

e Planifica les activitats en el pla de manteniment, totes
les activitats necessaries per procedir amb el
manteniment les activitats son il-limitades.

e Calendari i possible modificacio del pla de
manteniment.

e Coneixement de variables que ajuden a obtenir I'estat
d'operativitat.

Tot aquest pla es fa regularment de forma que sempre es
pugui prevenir una avaria.

V. CONCLUSIONS

Com a resultat de la nostra investigacid presentada, podem
concloure que la tecnologia ens canvia cada vegada que
aquesta va avancant, degut especialment a la seva capacitat
d'interconnexi6 a través de la xarxa i dels avengos en les
operacions de calcul que permeten incorporar nous
algorismes.

La necessitat d'incorporar nous algorismes és cada dia més
vigent, un algorisme capa¢ de gestionar, guardar i recordar
incidéncies pot solucionar molts problemes. O fent
estadistiques de les incidéncies passades es poden arribar a
prevenir algunes futures incidéncies i fer el manteniment
de les smart machines més eficag. Obviament com tot a la
vida hi ha més d'un algorisme i aplicacié d'aquest diferent.
Obrint aixi un ampli mercant amb diferents possibilitats
d'ampliacié i sortides de mercat.
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Resum— Les comunicacions entre maquines sén una part
fonamental de la industria 4.0. Aquest article parla sobre el cami
que han recorregut i el seu estat actual, el qual inclou quines
aplicacions se’ls hi dona. També s’explica la ciberseguretat en les
empreses: com s’han de protegir i de quines maneres es poden
atacar les comunicacions.

1. INTRODUCCIO

La industria 4.0 és un terme per definir totes aquelles
tecnologies que treballen les unes amb les altres en forma de
cadena. Sistemes ciberfisics (Cyber-Physical Systems, CPS)
monitoritzen la feina que es realitza fisicament i creen
virtualment una copia del moén real per fer decisions
descentralitzades. La comunicacié entre dispositius és tan
important que Kagermann considera que la implementaci6 de
la Internet de les Coses (Internet of Things, IoT) i la Internet
dels Serveis (Internet of Services, I0S) en el moén de la
industria ha suposat el comengament de la 4* revolucid
industrial [1]. Les comunicacions en la industria han existit
des de tan aviat com els anys 80, pero han anat evolucionant
fins el dia d’avui. Amb aquesta evolucid, han sorgit diferents
usos i facilitats dins de la propia industria, pero també el perill
de poder tenir informacié privada compromesa per atacs a les
propies comunicacions.

II. HISTORIA DE LES COMUNICACIONS EN LA INDUSTRIA

Les comunicacions han evolucionat rapidament des de la
seva aparicid. Remuntant-nos a la década dels 80 amb
I’aparici6 de la produccid en massa, trobem les primeres
proves de la comunicaci6 a l'industria. Tot i que moltes de les
innovacions tecnologiques d’aquell temps no estaven
destinades a l'aplicaci6 en 1'ambit de la industria 4.0, han sigut
molt utils per al seu desenvolupament. Alguns del exemples
podrien ser les tecnologies de la informacio i la comunicacio
(TIC), I’Ethernet, les xarxes sense fils o les tecnologies web.
Tot 1 no ser creades per a les comunicacions, han facilitat molt
I’evolucid d’aquest camp aixi com la seva complexitat.

En els ultims temps han aparegut noves tecnologies com
I’Ethernet Time-Sensitive Networking (TSN), la IoT o les
xarxes 5G. Aplicant aquestes idees a la industria ha sorgit la
definicié d'Industria 4.0. El concepte de 4.0 porta a I’aparicio
d’una quarta “revolucié” industrial marcada per les
tecnologies d’Internet destinades a productes intel-ligents,
serveis intel-ligents i produccions intel-ligents [15].

A. Mirant el passat cap al present

En els inicis de les comunicacions industrials, les xarxes
d’automatitzacié dedicades s’anomenaven fieldbus Systems.
Van ser desenvolupats per cobrir les limitacions del cablejat
dels sensors, actuadors i controladors, i per acostar les
comunicacions a nivells més propers a 1’automatitzacio [16].
Aixo inclofa busos de sistemes com les controller area
networks (CAN), les PROFIBUS o les INTERBUS.

Al entrar I’any 2000, les coses van canviar amb la
popularitzacié de les tecnologies d’Internet i amb la utilitzacio
de les Tecnologies de la Informacié (IT) en la vida quotidiana.
En I'ambit de les comunicacions, aix0 va generar una nova
forma de xarxes basades en Ethernet que van agafar part de les
tecnologies basiques de les IT. La capacitat de poder treballar
en temps real seguia sent un problema en I’Ethernet estandard
[17]. El desenvolupament de solucions per aquest problema va
aportar nous enfocaments que xocaven amb [’Ethernet
estandard, com serien, PROFINET-isochronus real-time (IRT)
0 EthernetCAT, sistemes més sofisticats i destinats a suplir
una demanda molt particularitzada. Tot i aix0 I’Ethernet en
temps real segueix sent una area d’investigacid per
explotar[18].

La segiient fase evolutiva va sorgir amb les xarxes sense
fils. El principal avantatge d’utilitzar-les és que les maquines i
els dispositius es poden moure facilment i no tenen cap
restriccid de fils. En aquest moment es van adoptar les TIC
més basiques, sobretot del protocol IEEE 802 i la seva familia,
que estandarditza i actua sobre xarxes locals (LAN) i xarxes
metropolitanes (MAN). Practicament, totes les xarxes sense
fils actuals estan fetes a través del protocol IEEE 802, com
podrien ser les xarxes d’ordinadors o les arees sense fils
personals (WPAN). Actualment podem considerar les capes
més altes de la comunicacié cobertes tecnologicament, tot i
aixo, encara hi ha un important repte pel que fa a les capacitats
en temps real.

Normalment, les xarxes sense fils s'utilitzen per sistemes
secundaris i les xarxes amb fils per als sistemes generals [19].
L’automatitzaci6 industrial sol tenir un domini conservatiu, el
qual fa que les xarxes amb fils siguin millors que les sense.
Per altra banda, les xarxes sense fils resulten millors a I’hora
d’aplicar-se a sensors o controladors [20].

Les comunicacions en la industria 4.0 en els ultims anys
han adoptat una part de totes les opcions, sistemes de bus de



camp, solucions d’Ethernet i algunes solucions sense fils, tot
sota I'empara de quatre décades d’historia que han fet que les
comunicacions en la industria adoptin un caire molt variat.

III. CoNCEPTES

Per parlar sobre les comunicacions, s’han de tenir en
compte alguns conceptes. En aquest context, son fonamentals
a la industria 4.0 ja que la segiient revolucié industrial sera
permesa per la utilitzaci6 d’internet, el qual permet
comunicacions maquina-maquina i persona-maquina [5]:

A.  Industrial Internet of Things (IloT)

La internet de les coses és una col-leccid de tecnologies
resultants de la uni6 de sistemes industrials amb computacid
avancada, sensors i sistemes de comunicacions comuns. Es un
fet transformatiu en el qual dispositius industrials, nous i vells,
comencen a utilitzar tecnologies de comunicacié que usen el
protocol d’Internet (IP).

La Internet de les coses industrial (IloT) és un subconjunt
de la IoT que representa una tendéncia que va comengar quan
es va iniciar a integrar la computacié i la tecnologia de
comunicacions en moltes de les “coses” que s’utilitzen a casa.
Va comencar amb el seguiment de productes mitjangant
sensors de radiofreqiiéncia. Més endavant, el mercat va
comengar a introduir tecnologies “low-cost” basades amb la
comunicaci6 per Internet. Avui en dia la IoT inclou tot tipus
de dispositius, com rellotges, robots de cuina, simples
bombetes, o inclus els vehicles com cotxes, tractors i camions.

La IoT industrial segueix la mateixa definicio principal
de la ToT, amb la diferéncia que els objectius i les “coses”
solen ser diferents, centrades en 1'ambit industrial [6].

La tecnologia operacional (OT) es refereix al programari
tradicional i sistemes de programari a l’entorn industrial.
Alguns exemples inclouen els Controladors Logics Progra-
mables (PLC), i les interficies home-maquina (HMI). Aquests
sistemes també es coneixen com sistemes de control industri-
al (ICS), ja que controlen els processos que passen en un
entorn industrial. Aquests sistemes tradicionals de control de
sistemes estan basats en la internet de manera que poden estar
integrades a organitzacions de manufactura. Aquesta
integraci6 entre OT i IT esta passant a llarga escala en multi-
ples industries [7].

B.  Aplicacions de la IloT

Les possibilitats per millorar la productivitat gracies a la
internet industrial en diferents sectors com la sanitat,
generaci6 d’energia, transport i la logistica son enormes, i pot
generar grans beneficis. Per poder aprofitar aquests beneficis,
la industria s’ha d’adaptar a la IIoT.

De totes maneres, no ¢és senzill identificar les oportunitats
que la IToT pot oferir. Es important crear casos d’us que siguin
apropiats. Per exemple, els requeriments de la logistica
difereixen dels de la sanitat.

Els seglients casos d’iis il'lustren els potencials beneficis en
diferents sectors de la industria [8].
1) Industries automatitzades

Les industries automatitzades necessiten treballar amb
comunicacions de velocitats grans i d’alta eficiéncia, ja que es
podrien produir problemes tals com perdre equipament,
produccié o fins i tot causar perill a treballadors. Les
necessitats vindran quan es necessiti control i analisi en temps
real dels sensors i del rendiment de diferents components,
contacte amb les generacions proximes de robots, i la
introduccio de dispositius mobils per treballar. Es proposa
treballar amb tecnologies noves com 5G per assolir aquestes
necessitats. Aparells com sensors necessiten treballar amb
temps molt menors i, encara que la tecnologia actual pot
cobrir aquestes necessitats, la tecnologia 5G podra agrupar
gran quantitat de comunicacions necessaries en la fabrica,
reduint despeses i augmentant la flexibilitat [10]. La utilitzacio
de meétodes de comunicacié més eficients encara obra dubtes
de D’existéncia de comunicacions amb diferents protocols i
sistemes. S’han de crear nous protocols que determinin la
cooperacid entre senyals, ja siguin en la mateixa freqiiéncia o
diferents. L’objectiu que es vol assolir és preparar
I’equipament per a situacions en el qual es necessiti molta
capacitat d’acci6 de les comunicacions sense fils [9]. Un dels
problemes més importants en l'actualitat és
I’abséncia d’estandards. Sense aquests, és dificil obrir una
relacid entre dos dispositius [11].

2) Logistica

La logistica ha estat sempre al capdavant de la IIoT. S’ha
estat utilitzant la tecnologia de codi de barres en contenidors
durant molts anys per monitoritzar els productes que entren i
surten dels magatzems. Aquest va suposar un gran avang
comparat amb el métode anterior en el que un operari havia de
comprovar les notes dels paquets i el seu contingut
manualment. De totes maneres, 1’0s del codi de barres manual
encara requeria forga ma d’obra i no tots els productes
acabaven ben classificats. Per adrecar aquests processos de
control d’inventari, es va buscar una solucié automatitzada,
fent servir la IIoT i tecnologies sense fil.

La solucio és 1’us de targetes RFID i els lectors RFID, que
permeten escanejar piles senceres de paquets de forma
simultania. Aixo resulta un gran avang respecte el codi de
barres, ja que aquest havia de ser escanejat de forma
individual. Resulta en una millora de velocitat i precisio ja que
cada targeta RFD dins del rang, sigui aquesta visible o no ¢és
llegida pel sistema. El lector RFID extreu la informaci6 de la
targeta RFID de forma automatica, com ara la seva
identificacio, model, quantitat, pes i inclus la condicio del
producte [12].

3) Sanitat

En el cas de la sanitat, no fa gaires anys que els doctors
havien d’anar a casa d’aquelles persones que estaven massa
malalts o que estaven incapacitats. Aix0 era molt costos
economicament. Un exemple d’us de la IIoT és un projecte
que s’utilitza avui en I’entorn de sanitat que proporciona
supervisio, automatitzacié i comunicacié remota amb els
pacients. Son diferents models de robots, coneguts com a
“Giraff’, que s’utilitzen a casa dels pacients, en particular



aquells que viuen sols i tenen deméncia permetent que
continuin vivint de forma independent. El robot consta d’un
monitor mobil sobre rodes i una camera d’alta resolucié que
permet a la infermera comunicar-se amb el pacient i
desplagar-se per la casa sense ser-hi present de manera que pot
controlar el seu estat de salut a milers de quilometres de
distancia [13].

4) Smart Office

Els edificis consumeixen un 41% de ’electricitat a la
Uni6 Europea [14]. Per controlar aquest consum, es pot
millorar I’aillament térmic dels edificis. Aixo no resulta una
opcid pels edificis ja construits, ja que s’han d’invertir molts
diners.

Una segona estratégia infrautilitzada és la de passar a usar
llums LED per reduir el consum. Una tercera forma
interessant que utilitza I’IIoT és la utilitzacid de sistemes de
control automatitzats per millorar D’eficiéncia energética.
Malauradament, aquesta opcid, com la de millorar 1’aillament
térmic, és molt costosa. Fa un temps, la instal-laci6 de sensors
en radiadors, il-luminacid i1 en aire condicionat era una tasca
que requeria molts canvis en I’estructura. Avui en dia, gracies
als canvis recents en la tecnologia i IIoT en particular, els
sensors han passat a ser “intel-ligents” i1 ara utilitzen
comunicacions sense fil, de manera que el cost d'una
instal-laci6 s’ha reduit substancialment [8].

5) Serveis d’emmagatzematge al nivol

En la industria hi ha una gran quantitat de dades que s’han
de processar, perd poques empreses es poden permetre una
gran  quantitat d’emmagatzematge. Els  proveidors
d’emmagatzematge al navol poden oferir a les empreses un
espai privat per poder guardar i accedir a les dades [8].
L’empresa també pot decidir qui té accés a aquestes, oferint
un nuvol public amb només la informaciéo que es vulgui
compartir a altres empreses o a clients [9].

IV. CIBERSEGURETAT

A.  Recursos

Degut al creixement dels elements interconnectats i la
industria 4.0, cada vegada les empreses tenen més possibilitats
de patir ciberatacs. Cada empresa ha de tenir uns recursos per
tal de defensar-se davant de cada tipus de ciberatac, respectant
els objectius de dita empresa. [2].

e Fines que analitzen el trafic de dades: Després
d’analitzar 1’entorn de 1’empresa, com per exemple
els competidors, s’ha d’analitzar el trafic de dades.
Amb aquest analisis veiem el comportament de
I’entorn de manera que s’hi pugui plantejar la
integraci6 de mecanismes de seguretat.

e FEines que protegeixen els sistemes: Tot i que no ho
sembli, la seguretat fisica és tant important com les
altres. Per controlar xarxes sense fils, existeixen un
conjunt d’eines que fan proves de seguretat diverses,
com per exemple la descodificacio de trafic i la
identificacié de dispositius.

e Arquitectura mestre/esclau:  Permeten  simular
dispositius esclaus amb les funcionalitats del protocol
OPC [3]. Les seves funcionalitats permeten realitzar
proves de carrega i inclis de servidors OPC per
trobar una millor configuracio [4].

B.  Objectius de la Ciberseguretat

Hi ha 3 punts clau des d’on s’ha d’observar la
ciberseguretat: El primer té a veure a com ’atacant arriba a
I’objectiu: en persona o via network. El segon equival al nivell
de confianga que es pot trobar en els mitjans que es troben en
el sistema utilitzat per aconseguir objectius de seguretat
rellevants. L ultim punt té a veure en quin nivell de seguretat
ha d’estar cada part del sistema. Observant des d’aquests
punts de vista, en total son vuit objectius de seguretat i,
depenent de I’empresa, cada objectiu tindra una rellevancia
diferent.

e Confidencialitat: Es refereix a 1’objectiu d’evitar la
divulgacié d’informacié no autoritzada. Per als
sistemes d’automatitzacio, aixd és molt rellevant pel
que fa a informaci6é com receptes de productes,
rendiment de la planta i les dades de planificacio, i
els secrets especifics dels mecanismes de seguretat,
com contrasenyes i claus de xifratge.

e Integritat: El seu objectiu és evitar que persones o
entitats no autoritzades modifiquin dades.

e Disponibilitat: Persones sense autoritzar o sistemes
que no poden denegar accés.

e Aautentificacid: Es refereix a la identificacié de la
variable d’identitat d’un usuari del sistema i mapeig
del seu dit per si la seva identitat consta en el sistema
principal intern.

e Autoritzaci6: Consisteix en la prevencid d’accés al
sistema de persones o sistemes sense permis.

e Audibilitat: Té a veure en poder reconstruir 1’historial
complet del comportament del sistema a partir de
registres historics de totes les accions rellevants
executades en aquest.

e Sense retorn («Non-repudiability»): Poder demostrar
qui ha realitzat una accidé determinada al sistema.

e Proteccio de tercers: Protegir el dany que no
impliquen riscos de seguretat de la planta controlada.

C. Tipus d’atacs informatics:
Els ciberatacs poden apareixer de moltes maneres diferents.
Alguns métodes es llisten a continuacio:

e Atac de denegacid de servei (Denial-of-Service
attack, DDoS): L’objectiu de 1’atacant és atacar la
disponibilitat del sistema.

e FEavesdropping: Violar la confidencialitat trobant els
paquets de comunicacié de dades o bé interceptant
transmissions sense fils.

e Man-in-the-middle: L’atacant adquireix la capacitat
de modificar, inserir i enviar missatges entre emisor i
receptor sense cap dels dos se’n adonin

e Breaking into a system: Violacio de I’autentificacio i
el control d’accés. L’atacant obté 1’habilitat de



e Virus:

controlar els aspectes de comunicaci6, inclosa
I’habilitat de superar els objectius de la confiden-
cialitat i la integritat.

Manipula un legitim usuari
’autentificacié i el control d’accés.

per saltar

e Trojan: Permeten a un individu extern al sistema

I'habilitat de tenir accés remot al sistema.

e Worm: Es un codi maliciés que es propaga per

I’exploraci6 automatica i 1’explotacié de vulnera-
bilitats en el sistema objectiu sense cap participacio
de cap usuari [5].

V. CoNCLUSIONS

Durant aquest treball s’han vist els usos i les millores que

porta la industria 4.0 a diferents aspectes. Les comunicacions,
al ser tan importants, s’hauran de desenvolupar més, millorant
la tecnologia i els protocols que les fan possible. No hi ha cap

dubte que

les tecnologies que les permeten seguiran

evolucionant per satisfer les exigéncies cada cop més
demandants de la indistria. Amb la digitalitzaci6 de la
industria, les empreses han d’invertir més en la seguretat
informatica per protegir les seves dades.
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Resum—TLes interficies d’usuari sén un pilar clau de la

Industria 4.0 i permeten una comunicacié home-maquina
optimitzada que brinden al smart worker una série
d’avantatges unics. La diversificacié de la tipologia
d’interficies és molt amplia, una classe a destacar per la
seva innovacio i utilitat és el cas de les interficies aplicades
a la realitat virtual. La RV brinda a la industria una série
de metodologies de treball mai vistes anteriorment.
Aquest és un sector en ple creixement a causa dels
beneficis que implica 1'aplicaci6 d'aquest tipus de
tecnologia. Soén visibles els diversos avantatges que
produeix com la prevencié de riscos, un ensenyament més
dinamic, entre d'altres. Tots aquests poden ser donats per
tres tipus d'interficies: la realitat augmentada, la realitat
virtual i la mixta. Enfocant-nos dins de la realitat virtual
podem distingir-hi diversos tipus, aquests dividits a causa
de les diferents formes de creacié i aplicacié entre els quals
hi trobem els sistemes de finestres, sistemes de mapatge
per video, sistemes immersius, sistemes de telepreséncia i
sistemes de realitat mixta o augmentada. No obstant aixo,
es troba davant de grans reptes com la globalitzacio i la
formacio de tota una nova generacié de treballadors.

I. INTRODUCCIO

Les interficies d’usuari [1] son els medis utilitzats per
comunicar-se amb les maquines. Han de ser intuitives,
dinamiques i oferir un servei el maxim d'eficient possible. La
Industria 4.0 utilitza aquestes interficies per tal de brindar un
conjunt d’avantatges trencadors respecte al classic model
industrial; amb aquests, els treballadors de I’ambit, anomenats
“Smartworkers” gaudeixen de flexibilitat horaria, facilitat pel
treball col-laboratiu, deslocalitzacié del lloc laboral, seguretat
i accessibilitat. La classificacié que es pot dur a terme és molt
amplia, es poden trobar interficies tactils, grafiques, sonores,
gestuals, neuronals, intel-ligents i de realitat virtual entre
moltes altres. [2]

El camp de la realitat virtual [3] és tendéncia per 1’ampli
rang de noves oportunitats que ofereix en sectors com
I’entreteniment o, en aquest cas, la possibilitat de ser utilitzada
com a interficie d’usuari en la industria actual i futura. Es pot

dir que la realitat virtual és una interficie relativament jove ja
que es va comencar a comercialitzar fa quatre anys, tot i que
fa dos anys aproximadament que es va donar inici el gran
boom. A continuacié es mostra una grafica amb el consum
d’aplicacions i contingut en realitat virtual i augmentada. En
la Fig.1 es demostra la gran acceptacio que té la gent en comul
amb aquests tipus d'interficie.
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Fig. 1 Despeses dels consumidors en contingut i aplicacions de la realitat
augmentada i virtual (AR / VR) en tot el mon desde 2016 fins 2021 (en
milions de dolars estatunidencs) [12]

Degut al creixement que esta tenint la realitat virtual, ha
passat a ser part casi indispensable entre las interficies
d'usuari.

II. LA REALITAT VIRTUAL I CLASSIFICACIO

La realitat virtual és un nou concepte de visualitzacié de
contingut multimédia, que ens permet submergir-nos en
l'entorn visual. Per generar aquest contingut, els dispositius de
realitat virtual estan compostos per un o dos displays que
reprodueixen la imatge i un processador que es comunica amb
els periférics i interpreta el moviment.

Parlant de realitat virtual podem distingir tres tipus: la
realitat augmentada, la realitat virtual i la realitat mixta. La
primera ¢és aquella que ens permet visualitzar contingut
multimeédia, veient amb claredat el mén real i1 inclus
interactuar amb aquest. La realitat virtual és aquella que ens
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submergeix en una realitat no existent, mentre que la realitat
mixta és una combinacio de les dues, la qual pot oscil-lar en
proporcid a la realitat virtual o la fisica. Aquest tipus de
visualitzacidé ens permet contemplar el mon real d'una forma
virtual.

Comunament, els dispositius de realitat virtual [4] solen
fer-se valer d'altres dispositius que simulen els moviments
humans per poder obtenir una major immersi6. Podem
trobar-nos amb dispositius de captaci6 de moviment
mitjangant cameres (Leap Motion, Xbox, Kinect, PlayStation
camera, entre d'altres), accelerometres (Wii Motion o Wii
controller) o mitjancant una combinaci6 de camera,
accelerometre i infrarojos (Vive Tracker, Oculus Tracking
System, HoloLens, entre d'altres).

A continuacié es pot veure una classificacid dels diversos
tipus de realitat virtual, regida per les diferents formes de
creacio i aplicaci6 d’aquesta.

A. Sistema de Finestres

Alguns sistemes utilitzen un monitor d'ordinador
convencional per visualitzar el mon visual i grafic, anomenats
comunament com a "Desktop VR". Aquests sistemes tracten
de fer que la imatge que apareix a la pantalla representi la
realitat i que els objectes que apareixen en ella actuin amb
realisme. Aquest concepte esdevé tot passant per tota la
historia dels computadors. Ivan Sutherland al 1965, va establir
un programa de recerca per a computadors grafics anomenat
"Ultimate Display" que ha impulsat el camp durant gairebé 30
anys. [5]

B. Sistemes de Mapatge per Video

Aquest enfocament es basa en la filmacid, mitjangant
cameres de video, d'una o més persones i la incorporacio
d'aquestes imatges a la pantalla de l'ordinador, on podran
interactuar - en temps real - amb altres usuaris o amb imatges
grafiques generades pel computador.

D'aquesta manera, les accions que l'usuari realitza a
l'exterior de la pantalla, com per exemple exercicis o balls
entre d’altres, es reproducixen a la pantalla de I'ordinador
permetent des de fora interactuar amb el de dins. L'usuari pot,
a través d'aquest enfocament, simular la seva participacio en
aventures, esports i altres formes d'interaccio fisica.

Una altra possibilitat interessant del mapatge mitjancant
video consisteix en la trobada interactiva de dos o més usuaris
a distancia, podent aquests, estar separats per centenars de
quilometres.

C. Sistemes Immersius

Els sistemes més perfeccionats de Realitat Virtual permeten
que l'usuari pugui sentir-se immers en l'interior del mén
virtual.

Aquests sistemes immersius es troben generalment equipats
amb cascos de visor HMD (Head Mounted Display). Aquests
contenen recursos visuals en forma de dues pantalles

coordinades per tal de produir una visid estereoscopica i uns
recursos acustics tridimensionals.

Una altra forma interessant dels sistemes immersius es basa
en I'is de multiples pantalles de projeccid6 de gran mida
dispostes ortogonalment entre si per crear un ambient
tridimensional o de caverna en la qual s'ubica a un grup
d'usuaris. D'aquests usuaris, hi ha un que assumeix la tasca de
navegacio, mentre que els altres poden dedicar-se a visualitzar
els entorns de realitat virtual dinamitzats en temps real.

D. Sistemes de Telepreséncia

Aquesta tecnologia vincula sensors remots en el mén real
amb els sentits d'un operador huma. Els sensors utilitzats
poden trobar-se instal-lats en un robot o en els extrems d'eines
tipus Waldo. D'aquesta manera, I'usuari pot operar 1'equip com
si fos part d'ell.

Aquesta tecnologia té¢ un futur extremadament prometedor.
La NASA es proposa utilitzar-la com a recurs per a
l'exploracio planetaria a distancia.

La telepreséncia preveu, obligatoriament, un grau d'immersio
que involucra I'is de control remot, pero té caracteristiques
propies prou discernibles per a assignar-li una classificacio
particular.

E. Sistemes de Realitat Mixta o Augmentada

Al fusionar els sistemes de telepreséncia i realitat virtual
obtenim els anomenats sistemes de Realitat Mixta [6]. Aqui,
les entrades generades pel computador es concentren amb
entrades de telepreséncia i/o la visi6 dels usuaris del mon real.

Aquest tipus de sistema s'orienta a 'estratégia de realgar les
percepcions de 1'operador o usuari pel que fa al mon real. Per
aconseguir aixo utilitza un tipus essencial de HMD de visid
transparent, que es recolza en I'us d'un combinador, el qual és
una pantalla especial que és transparent a la [lum que ingressa
provinent del mon real, pero que a la vegada reflecteix la llum
apuntada a ella mitjangant els dispositius Optics ubicats a
l'interior del HMD.

III. APLICACIONS DE LA REALITAT VIRTUAL EN LA INDUSTRIA 4.0

Actualment, la industria 4.0 es troba davant de nous reptes,
per exemple la distancia deguda a la globalitzacio, la formacio
constant i variable i la multi-especialitzacié dels treballadors.
Degut a aquestes necessitats, en repetides ocasions s’ha fet i es
fa Us de la realitat virtual com a eina de treball huma-maquina.
(7]

Alguns dels casos reals en els que actualment s’utilitza son:
la formacid de treballadors en empreses com per exemple
Ups, Walmart i Kentucky Fried Chicken. Aquest tipus de
formaci6 permet no només evitar riscos innecessaris, sino que
també permet obtenir dades dels treballadors per optimitzar
processos, augmentar la seguretat o evitar perdues. Un altre
exemple és I’empresa automobilistica Seat, la qual utilitza la
realitat virtual per tots els processos de produccid de vehicles.
La técnica consisteix en virtualitzar els vehicles abans de la



seva produccid per provar no només la seva seguretat, sind
també per provar la facilitat dels operaris i maquines per
muntar-los. A part, gracies a aquesta virtualitzacio, els
vehicles son fabricats mitjancant ulleres de realitat virtual per
als usuaris finals, per tal que aquests puguin saber abans de la
produccié del vehicle si el client prefereix algun extra o
alguna modificaci6 de forma que els costos de fabricacio es
redueixen de forma significativa.

IV.BENEFICIS 1 INCONVENIENTS DE LA REALITAT VIRTUAL

La realitat virtual [8] esta aportant una gran varietat de
beneficis en la Industria 4.0, tot i que en la seva gran majoria
son beneficis econdmics, és a dir, reduccié del temps de
processos i previsualitzacido de productes entre d’altres. La
realitat virtual també abasteix una nova manera de veure la
industria. Hi ha processos que tnicament es poden obtenir
gracies a la realitat virtual. Un exemple d’aixo és el disseny o
modelitzacié 3D [9]. Abans que existis la realitat virtual, els
dissenyadors 3D havien de limitar-se al disseny purament
técnic deixant a un costat la part artistica (ma algada).
Actualment ja existeixen marques 1 artistes dissenyant en 3D
exclusivament per a fins artistics. Per altra banda, els
peritatges son molt més exactes i precisos.

A part de tots els beneficis mencionats, també trobem certs
inconvenients en la realitat virtual. Un dels més visibles és el
mareig i el cansament. Com més s’apropa la indistria de crear
una realitat purament virtual, més costa a les persones
assimilar el que veuen. A més a més, aixo pot ser agreujat per
el retard que es crea entre els moviments humans i la captacio
d’aquests. Un altre inconvenient és el pes i el tamany dels
dispositius actuals. A part, I’s continuat d’aquests pot causar
malestar i incomoditat.

V. EXEMPLE DE LA RV A LA INDUSTRIA 4.0: SEAT

L’empresa automobilistica espanyola Seat va ser una de les
primeres en introduir la realitat virtual en molts dels processos
de fabricacio i venda dels seus cotxes. Van dur a terme
I’aplicacié d’aquesta tecnologia quan varen veure totes les
millores que podria oferir al seu sistema. El canvi va ser
substancial, ja que abans s’utilitzaven taules de més de 10
metres per desplegar els planols, tenien llistes infinites de
components dels automobils i tardaven mesos de treball en
realitzar algunes tasques. Ara, en canvi, amb aquest nou
sistema, amb un sol ordinador es pot visualitzar el cotxe i
realitzar canvis i millores amb molta més rapidesa. Aquesta
gran millora repercuteix directament en el client perque recau
en la precisid, la qualitat i en la reduccio del preu final del
producte. De fet, Javier Diaz, responsable del centre de
prototips de Seat, assegura que s’ha reduit un 30% el temps de
produccié dels prototips i que, en aquesta fase virtual, es
logren més de 800 punts de millora en poc temps. Aprofundint
en els usos que li donen a la realitat virtual a Seat podem
trobar bastanta diversitat. [10]

A. Dissenyadors

Els dissenyadors posseeixen ulleres de RV; aquestes els hi
permeten treballar en un entorn 3D i dissenyar el cotxe des del
punt de vista del client, experimentant amb 1’experiéncia de
conduccid. Gracies a aquestes ulleres, els dissenyadors no
només poden millorar en I’apartat creatiu sind que també en el
funcional ja que els permeten garantir el 90% de viabilitat del
seu projecte en una fase molt inicial.

Fig. 2 Treballador de Seat provant una simulacié 3D d’un dels vehicles

[11]
B. Simulacions

La realitat virtual és crucial en la fase de desenvolupament.
En el cas del Seat Ibiza s’han realitzat 95.000 simulacions en
3D, duplicant les de I’any anterior. Es fan un gran nombre de
proves entre les quals es troben tests virtuals de col-lisions
perqué els futurs cotxes siguin cada vegada més segurs.
Durant els aproximadament tres anys 1 mig de
desenvolupament d’un vehicle s’analitzen, mitjangant les
simulacions, fins a 3 milions d’elements, un increible nombre
ja que fa 30 anys eren només 5000.

C. Reduccio del temps de produccio de prototips

La implementaci6 de la realitat virtual ha permés reduir a la
meitat el nombre de prototips que s’ha de fabricar fisicament
abans del seu llangament. També ha fet possible la reduccio
d’un 30% del temps de producci6 d’aquests prototips.

D. Millores per model

Aquesta reduccio de temps i de recursos en la produccié del
cotxe repercuteix directament en un client més satisfet en tots
els ambits. Es logren més de 800 punts de millora per cada
nou model en un temps escas, fet inimaginable fa uns anys.

E. Immersio en la fabrica virtual

Les tecnologies virtuals permeten recrear el moén real per
crear una experiéncia immersiva. Des del Centre de Prototips
de Desenvolupament (CPD) i gracies a unes ulleres de RV i
uns comandaments, s’imiten els moviments que realitzen els
operadors en una linia de muntatge. D’aquesta manera



s’optimitza el temps de treball i es millora I’ergonomia de les
linies de fabricacio.

F. Concessionaris del futur

Encara que avui dia Seat no ho aplica, té en ment crear una
experiéncia de realitat virtual en els concessionaris que
permeti al client configurar el cotxe al seu gust veient el
resultat en temps real i, fins i tot, fer una prova de conduccid
virtual que li transmeti les sensacions d’aquell vehicle. [11]

VI. EXEMPLE D’ APLICACIO EN DESENVOLUPAMENT: BOEING

La multinacional estatunidenca Boeing, una de les
empreses referents pel que fa a la fabricacio d'avions i equips
aeroespacials en l'ambit mundial, ha provat la realitat
augmentada en les seves linies de producci6 per tal de millorar
el seu rendiment al maxim. [13]

El muntatge d'un avié suposa una multitud de complexes
tasques, entre aquestes, un exemple pot ser la instal-lacio
eléctrica, i cap d'elles permet un minim marge d'error. Per
aquest motiu, Boeing ha decidit provar la realitat augmentada
com una possible solucid per resoldre problemes técnics a
temps real, sense haver d'utilitzar les mans i mitjangant
esquemes 3D del cablejat.

Un enginyer treballant en un entorn industrial esta envoltat
de distraccions i una gran quantitat d'informacié que ha
d'interpretar 1 tenir en compte en tot moment.
Tradicionalment, els técnics han de treballar amb un esquema
bidimensional de 6 metres de 1'avié el qual han d'interpretar i

fer-se un model mental per tal d'actuar sobre aquest. En canvi,
amb la implementaci6 de la realitat augmentada, els técnics no

depenen de la seva interpretacié mental de l'esquema, ja que
poden visualitzar en directe qualsevol part del fuselatge de

l'avio per treballar en ella, és a dir, poden veure, per exemple,
tota la renderitzacié del cablejat en profunditat sense haver
d’utilitzar ni les mans.

Totes les millores estan fonamentades en I’estudi que ha dut
a terme la companyia durant la realitzacidé d’aquestes proves;
Paul Davies, técnic de la seccié de recerca i tecnologia de
Boeing, esta treballant en aquest programa amb 1’objectiu de
provar i desenvolupar la realitat augmentada en aquests
avions, 1 assegura que els seus estudis han demostrat un 90%
de millora en qualitat de primer temps en comparacié amb el
metode de 1’esquema bidimensional tradicional, a part d’un
30% de la reduccio del temps utilitzat realitzant el treball en
qiiestio.

La implementacié d’aquesta tecnologia pot suposar un abans
i un després en aquesta empresa i en tot el sector, ja que, com
esmenta Bruce Dickinson, vicepresident i “general manager”
del programa 767/747, el treball d’equip multifuncional en
aquesta tecnologia ha suposat un canvi radical en la qualitat i
en la productivitat, ja que aquesta Ultima s’ha aconseguit
millorar fins a un 40%.

Tot 1 la multitud d’avantatges que comporta la
implementaci6 del sistema de realitat virtual en les linies de
muntatge, encara hi ha certs problemes que no han permeés la
implementaci6 definitiva d’aquest nou model de treball. Entre
aquests inconvenients es troba la necessitat de millorar la
seguretat de la xarxa, ja que tot el programari treballa “online”
i han de trobar el sistema de seguretat adient. Tot i aixo, els
empleats de I’empresa estan treballant per solucionar aquests
problemes, i molt possiblement, en un curt periode de temps ja
els hagin resolt i es pugui comengar a implementar la realitat
augmentada de forma definitiva. [14]

VII. CoNCLUSIONS

Les interficies d’usuari juguen un paper molt important en
la industria, sobretot si parlem de la 4.0 ja que esta plagada de
maquines i s’ha d’optimitzar al maxim la interaccié de I’huma
amb aquestes per facilitar i agilitzar aquests processos. La
realitat virtual és un cami que, lentament, esta adaptant la
industria com a interficie per les infinites noves oportunitats
que permet respecte altres tipologies de plataformes. Si
s’aplica de de la forma adequada, el nombre d’avantatges que
pot oferir envers el d’inconvenients és molt major ja que
permet millores en la produccio de temps, material i interaccio
directe del personal amb les maquines, fets que es tradueixen
en beneficis economics.

Els inconvenients son menors; son sistemes tecnologics els
quals, en desenvolupar-los o adquirir-los directament, costen
un preu considerable perd que és facilment recuperable tenint
en compte els seus beneficis. També cal destacar el retorn del
temor de la poblacié davant d'un nou procés d'industrialitzacio
caracteritzat per avengos tecnologics com ¢és el d’aquesta
tecnologia com ja va succeir en la primera revolucid
industrial. Pel que fa a certes conseqiiéncies negatives com el
mareig o el malestar pel seu Us continuat o la tosquedat
d’alguns sistemes, sempre s’han de valorar segons al sector on
s’hagin d’aplicar, perd son defectes que seran pal-liats en el
futur.

Per tant, tot i que actualment la realitat virtual ja comenga a
cobrar molt pes en la industria 4.0, als proxims anys sera
clarament determinant en el procés de fabricaci6 d’un gran
nombre de productes i en molts altres camps relacionats.
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Aquest article té com a principal objectiu mostrar un sistema
innovador per monitoritzar la salut dels treballadors d’una
fabrica de produccié que realitzin tasques “de peu”. Aquest
sistema consisteix en una Plantilla Intel-ligent per analitzar la
caminada que es va comencar a desenvolupar a I’'UPC Manresa
(grup iCircuit). Per tal de justificar la necessitat d’aquest
dispositiu, s’emmarcara Darticle en la Prevencid de Riscos
Laborals, tot amb el punt de vista de ’inevitable aven¢ de la
IndUstria 4.0. La finalitat d’utilitzar un sistema d’aquest calibre
és la integraci6 de la prevencié a tots els nivells de I’empresa,
puix que es considera que tots els elements-individus d’una
empresa estan implicats a I’hora de vetllar per una seguretat
integral. Les prestacions que ofereix un gadget com el que es
presenta passen per la millora de la seguretat i de I’eficiéncia de
la prevencié.

I. INTRODUCCIO

La indastria 4.0 com a realitat en la que ens trobem
immersos suposa un canvi en les condicions de treball, pero
també una cursa tecnologica per les empreses a tall d’adaptar-
se al nou model. Fent una rapida retrospectiva, es parla de
quatre revolucions industrials. En la primera, van aparéixer les
maquines; en la segona, la produccié en massa; la tercera és
coneguda per la introduccié dels sistemes TIC; i finalment la
quarta, la qual s’esta produint actualment, és coneguda per
una integracié de les tecnologies de la comunicaci6 en totes
les esferes de la industria.

La quarta revoluci6 industrial no només esta modificant la
manera de treballar, sind que també suposa canvis en la
interaccid (tant persona-persona, com persona-maquina) dins
de ’ambient de treball, en el tipus de tasques que es realitzen,
en els llocs de treball, i en la monitoritzacio dels treballadors,
entre d’altres [1].

L’objectiu d’aquest article és precisament introduir un
dispositiu innovador per monitoritzar els treballadors enfocat
a la Prevencid de Riscos Laborals. Per tal d’arribar a
I’objectiu, en el capitol II s’introduiran unes pinzellades sobre
els riscos laborals en la inddstria 4.0, i quina relacio tenen
aquests amb la monitoritzacio; en el capitol 111 es parlara dels
treballs bipedestres, escollint aquests com el camp on es
pretén aplicar 1’us del dispositiu; en el capitol IV s’entra de
ple en la Plantilla Intel-ligent; i finalment, en el capitol V es
plantegen idees de futur.

Il. MONITORITZACIO, RISCS LABORALS I INDUSTRIA 4.0

Tot i que la monitoritzacié dels treballadors sembla un
tema de rigorosa actualitat, ha estat present en diverses formes
al llarg de la historia de la relaci6 empresari-empleat. En
general, parlem de tres ambits en els quals la monitoritzacio és
present. Per una banda, es parla de monitoritzar per tenir
control sobre la preséncia en el lloc de treball. Durant la
primera revolucio industrial, aquest control es realitzava
mitjangant capatassos[2], i actualment es realitza a través de
maquines de fitxatge. Per altra banda, existeix una
monitoritzacié de I’eficacia, que basicament consisteix en la
quantificacié de la produccié. Finalment, un altre dels ambits
que es poden tractar, i que esdevé la finalitat d’aquest discurs,
és la prevenci6 de riscos laborals. Aquesta és una esfera que té
una tradicié més curta, no obstant, ja I’any 1778, a Espanya,
Carles 111 va donar un edicte de proteccié contra accidents[3].
Amb els anys hi ha hagut grans variacions en el mode
d’exercir la prevencio. Actualment, la llei vigent és de I’any
1995, tanmateix, amb la introduccié de noves aplicacions
tecnologiques en la indUstria és necessari realitzar noves
avaluacions de riscos[4]. Actualment, es parla de riscos
emergents i nous models de prevencié com sén els riscos
biotecnologics, els riscos quimics i els canvis en I’estil de vida
del treball, com per exemple el tele-treball o les empreses
formades per membres que treballen coordinats des de
diferents centres. En la mesura que es parla d’aquests riscos
emergents sorgeixen dispositius per ajudar en la seva
prevenci6. Tot i aix0, també és important innovar en la
prevencio dels riscos ja existents, i aquest és el camp on
pretén incidir ’article.

En P’actualitat, el concepte de prevencié ja no és només
una qiiestio de salut, sind que engloba I’estat en conjunt de
I’individu. Es pretén que 1’avaluaci6 de riscos i la planificacio
de les mesures preventives esdevinguin més efectius, i, que
amb I’ajuda de les noves tecnologies es puguin realitzar a
temps real i estendre’s més enlla de la ubicacié fisica de
Iempresa[5]. Per aquest motiu, la monitoritzacid i la
prevencio de riscos formen una interjeccié interessant.

Aquest enllag s’ha d’entendre dins d’un ambient
intel-ligent de treball, el qual dins de la indUstria 4.0 es coneix
com a Smart Factory. Aquest concepte es defineix per un



sistema de treball connectat i flexible que utilitza una
transmissio constant de dades i sistemes de produccio que son
capagos d’ ”aprendre” i adaptar-se a demandes noves[6].

Per poder veure clarament les diferéncies de prevencié de
riscos entre I’entorn tradicional de treball i 1’ambient
intel-ligent de treball, es presenta la Taula I:

TAULAI
COMPARACIO ENTORNS DE TREBALL

Entorn tradicional de treball Ambient intel-ligent de treball

Realitzacio d’avaluacions de
riscos en temps real i continua.
Control continu dels riscos
derivats dels canvis dinamics i
I’exposicio a riscos derivats.
Avaluaci6 de riscos
personalitzada.
S’assigna un valor de risc a cada
treballador segons les seves
caracteristiques personals.
Facilitat per informar i formar al
treballador —individualment-
sobre els seus riscos.

Font: Gmez-Cano [2018]. pag. 17

Periodes llargs entre
avaluacions i riscos.
Lapsus en el control dels riscos
relacionats amb els canvis
dinamics en el lloc de treball.
Avaluaci6 de riscos col-lectiva.

S’assumeix el mateix risc per a
treballadors amb diferents
estats de salut.
Formaci6 i informaci6 general
dels riscos.

I1l. PREVENCIO EN ELS TREBALLS BIPEDESTRES

La Prevenci6 de Riscos Laborals es fa extensiva a totes les
fases d’activitat d’una empresa. Dins de les activitats d’una
fabrica de produccid, un dels factors que es repeteix en la
majoria de les seves tasques és la postura de treballar “de
peu”. Els treballs bipedestres, en que el treballador esta de peu
durant gran part de la seva jornada laboral, i en particular
aquells en que a més a més s’han d’aixecar carregues fisiques,
s6n un sector on hi ha un gran potencial de lesié. Algunes de
les possibles lesions s6n: problemes musculars, problemes
d’esquena i caigudes. En general es parla de lesions muscul-
esquelétiques. La sobrecarrega fisica que es pot produir durant
I’execucié de tasques que comprenguin esforgos fisics
mantinguts o desproporcionats com les operacions
relacionades amb la manipulacié de carregues, els moviments
repetitius i el manteniment de la postura de forma mantinguda
al llarg del temps son la causa més freqiient de 1’aparicio
d’aquestes patologies en I’ambit laboral, motiu pel qual entren
dins de la categoria de malalties professionals[7]. Aquestes es
defineixen com

“el deteriorament lent i paulati de la salut del treballador
produit per una exposicié cronica a situacions adverses; siguin
aquestes produides per I’ambient en el qual es desenvolupa el
treball o per la forma en la que aquest esta organitzat”[8].

En la seva majoria, les lesions degudes als treballs
bipedestres apareixen de forma escalonada. Aixo en complica
la deteccio.

Un dels camps existents que tracta la majoria d’aquestes
problematiques és la podologia mitjancant estudis
biomecanics de la petjada[9], en els quals s’avalua com
camina una persona per veure si hi ha alguna alteracio a
corregir. Aquest tipus d’estudi permeten prevenir lesions
musculars i osteoarticulars com els esquingos de repeticio,
dolors en els dits del peu, fascitis plantars, sobrecarregues

musculars i basculacions pélviques. El problema d’aquests
estudis és que es realitzen en un moment puntual i aquestes
dades poden estar mancades d’exactitud. En afegit, de manera
generalitzada, 1’assisténcia a un centre podologic es realitza de
forma particular, principalment davant [’existéncia d’un
problema. Davant d’aixdo, i prenent com a premissa la
importancia de prevenir malalties muscul-esquelétiques que
poden aparéixer a llarg termini degut a la falta d’ergonomia o
seguiment en les tasques que es realitzen de peu, resulta
innovador proposar un sistema que permeti salvar aquest
problema a temps real.

IV.SISTEMA D’ ANALISI DE LA PETJADA COM A EXEMPLE

El sistema especific que s’ha escollit per innovar i facilitar
la Prevenci6 de Riscos Laborals pel que fa a les lesions
muscul-esquelétiques és la Plantilla Intel-ligent per Analitzar
la Caminada. Aquest prototip és un gadget de monitoritzacio
que pertany a un projecte realitzat a la UPC Epsem, iniciat i
dirigit pel grup Circuit de TIC, en el qual va participar
I’alumne F. Roges.

La finalitat d’aquest projecte és el desenvolupament d’un
dispositiu que permeti observar la caminada humana per
tractar les seves dades segons la necessitat. En concret, els
parametres que s’estudien per fer una avaluaci6 acurada de la
caminada son la distribucié de les pressions plantars, la
superficie de recolzament i la inclinacié i el moviment del
peu.

El gadget es pot dividir en dues dimensions: per una
banda, la part de captaci6 de les dades on hi intervé la part
més fisica, com els components i els materials utilitzats; per
altra banda, és important tenir un sistema capag de recollir les
dades i enviar-les a un altre dispositiu en el qual sigui possible
realitzar-ne un analisi [10]. Pel que fa a la part fisica, tots els
components s’inclouen en una plantilla impresa en 3D amb
material Filaflex. Aquesta part no es desenvolupara en aquest
article puix que caldria disposar de varies millores per tal de
poder adaptar-la en el calgat reglamentari.

A. Tecnologia

La base teodrica que justifica el disseny de la Plantilla
Intel-ligent és la  baropodometria electronica. La
baropodometria és 1’estudi de la distribucié de les pressions
plantars a través d’una plataforma de registre electronic.
Aquest metode permet estudiar la marxa des d’un punt de
vista cinétic. L’analisi dels passos permet conéixer les
pressions que s’exerceixen en cada un dels punts de la
superficie plantar, tant de forma estatica com dinamica.
Permet visualitzar en temps real la superficie de carrega, la
linia del centre de gravetat i I’empenta corporal[11]. Aquests
parametres sén molt interessant en relacié a les lesions dels
treballs bipedestres que s’han esmentat anteriorment.

1) Sensors

El prototip consta en una série de sensors que observen la
forma de caminar de manera no invasiva. Aquests sensors es



divideixen en dos tipus: per la recaptacié de dades de pressio
s’utilitzen els FSR402, un sensors que permeten una mesura
qualitativa de la forga, control per tacte, diferenciar diferents
temps de pressid, detectar moviment o posicio, entre moltes
altres aplicacions. Per mesurar la inclinacié i el moviment,
s’utilitza I’accelerometre ADXL345, el qual permet mesurar
I’acceleracio estatica i la dinamica.

El processament de la informacié es realitza a nivell de
senyal de cada sensor. El dispositiu permet ’extraccio de
parametres caracteristics per tal de processar-los mitjancant
tecniques Big Data [12].

2) Microcontrolador

Per tal de recopilar la informacié dels sensors, cal poder
comunicar-se amb aquests aixi com tenir un emmagatzematge
de dades temporal. Per aquesta funcié s’empra un SoC
anomenat Radino nf8001. Aquest dispositiu incorpora un
microcontrolador atmga 32U4, utilitza el Bluetooth low enery
per comunicar-se i té unes dimensions reduides, fet important
a I’hora de dissenyar la plantilla. S’ha de mencionar que per
tal que el Radino pugui comunicar-se via Bluetooth se I’hi ha
d’incorporar una antena, i s’ha escollit la Johanson
2450AT18B100E[12].

3) Comunicacié Bluetooth

Es una tecnologia de xarxa d’area personal sense fils que
permet la transmissio de dades entre equips per
radiofreqiiéncia. Les transmissions sén de curt abast. Els
avantatges que té respecte altres tipus de tecnologies son 1’alta
velocitat, la no necessitat d’una linia de visualitzacid directa
entre dispositius i el baix consum[12].

4) Bateria

Per poder alimentar el sistema s’usa una bateria Li-ion
(forma de botd). A banda de la bateria, s’ha incorporat un
regulador de voltatge per tal que el sistema estigui sempre
alimentat a 3.3V. Per carregar la bateria s’ha optat per un
carregador TP4056, al qual se li ha substituit la bateria
programable per una de 33kQ per tal que la intensitat de
carrega sigui de 50mA. Per fer el sistema més compacte s’ha
implementat un sistema de carrega de bateries sense fil. Per
fer-ho possible s’ha utilitzat una base de carrega Qi[12].

En la Figura 1 es pot observar com queden els elements
integrats en un dels prototips:

Fig. 1 Plantilla integrada (PCB, sensors, suport). Font: Rofes (2016), pg. 56

B. Analisi i processament de la informacio (Big Data)

En aquesta part del projecte, un cop les dades han estat
recollides i transmeses a un dispositiu extern, I’objectiu es
poder fer-ne un analisi. La idea inicial del projecte és recollir
informacié de la caminada normal de cada persona,
emmagatzemar les dades i detectar canvis per realitzar una
prevencio. A mesura que el projecte avanci es pretén mesurar
la petjada objectivament, mesurar-ne 1’evolucié i detectar
asimetries[12].

Aix0 requereix un software (actualment en vies de
desenvolupament) que permeti una transformacié dels
parametres en dades de qualitat, I’extraccié dels elements
clau, la detecci6 de patrons i tendeéncies, i que aporti
coneixement.

Actualment, ja s’estan extraient dades sobre les petjades.
Aquestes dades tenen una base numerica, i a partir d’elles es
poden elaborar diferents tipus d’estudis. Per exemple, en la
primera fila de la Figura 2 podem observar tres grafics sobre
la petjada d’una persona en estat normal, i a continuacié tenim
tres grafics de la petjada de la mateixa persona amb 12kg de
pes extra.
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Fig. 2 Analisi de la petjada d’una mateixa persona en dues situacions
diferents. Font: Arumi, Bonet i Pala (2018)

V. APLICACIONS DE FUTUR

Actualment existeixen molts sistemes de monitoritzacio
que podrien simplificar 1’analisi i la prevencié dels riscos
laborals, aixi com garantir unes millors condicions pels
treballadors. Com el que s’ha presentat, molts d’ells estan en
vies de desenvolupament, o encara no gaudeixen d’una
acceptacié generalitzada, sigui per motiu del seu cost o del
desconeixement. Tot i aixi, en alguns sectors comencen a
implementar-se dispositius de monitoritzacio (particularment
aquells destinats al control de la ubicacié, com el GPS)[13].
Per tant, és provable que el camp de la monitoritzaci6 segueixi
expandint-se.



En aquest context, resultaria interessant poder
implementar el sistema d’analisi de la petjada en sectors on els
treballadors restin llargues hores de peu, aixequin carregues
pesades o corrin el risc de caigudes. Esta demostrat que en el
sector industrial algunes tasques es realitzen de peu
exclusivament, i no per aquest fet, sind per causes com males
postures, cansament i inestabilitat es produeix un gran nombre
de lesions[14]. Aquestes a priori son dificils de prevenir degut
a que els simptomes es van desenvolupant lentament.
Aleshores, potenciar el dispositiu de la plantilla permetria fer
un seguiment del treballador, i permetre tant a aquest, com a
I’empresa, ser conscient del seu estat de salut. Aixo permetria
corregir malts avids, aixi com actuar més efectivament en cas
de lesid, gracies al banc de dades recopilat. La plantilla podria
ajudar a prevenir els seguents tipus de lesions:

A. Lesions derivades de moviments repetitius

Dins d’aquestes s’inclouen les males postures, algunes de
les quals s’inicien en les extremitats inferiors. Per tant, a partir
d’un analisi de les pressions seria possible detectar-ho. Els
grans moduladors d’aquestes lesions son la intensitat, la
freqiencia i la duraci6. Tots tres parametres poden ser
estudiats amb facilitat a partir de les dades extretes [15].

B. Lesions derivades dels treballs amb carrega

Els sensors de pressio de la plantilla permeten estudiar la
petjada segons la carrega que porta un treballador. Com s’ha
vist en la figura 2, la grafica de la caminada varia segons si la
persona porta pes, 0 no. Per una banda, aix0 permet detectar si
el treballador esta manipulant carregues superiors a les
permeses pel Real Decret 487/1997[16]. Per altra banda, a
partir del mapa de pressions extret es pot determinar si la
carrega és portada adequadament i si el recorregut d’elevacid

€s massa gran.
C. Lesions derivades dels treballs en posicions forcades

Les postures forcades es produeixen quan les posicions de
treball provoquen que una o varies regions anatomiques deixin
d’estar en una posicid natural per passar a I hiperextensio,
I’hiperflexié6 o 1’hiperrotacié. Una de les postures forcades
més habituals és estar de peu sempre en el mateix lloc.
Algunes altres posicions que també podem relacionar amb els
peus s6n gatzoneta i de genolls.[17] En el primer cas es pot
detectar en la relacié pressid-temps-moviment si el treballador
esta durant massa temps en posicid estatica (moviment nul o
molt limitat). En el cas de les altres dues posicions, els peus
exerceixen pressions emfatitzades sobre zones concretes del
peu que es podrien detectar facilment a partir de les
diferéncies entre les pressions rebudes pels diferents sensors
repartits en la plantilla.

D. Caigudes

Mitjangant I’accelerometre es pot detectar la caiguda d’un
dels treballadors. Per tal de que aquesta part del sistema fos
efectiva, caldria incorporar un sistema d’alarma que funcionés
en temps real, per tal de permetre una actuacio rapida en cas
necessari.

VI1.CONCLUSIONS

Es interessant per una empresa contemplar un sistema que
permet la mesura continua dels usuaris, proporcionant
informacié sobre diferents aspectes funcionals com sén el
caminar, D’equilibri (en relacid a les caigudes), 1’esforg
realitzat, la relacio entre la petjada i el pes aixecat i les hores
de treball de peu. Perqué un sistema d’aquest tipus sigui
adequat ha de ser portable i no invasiu.

Per aquests motius s’ha considerat que valia la pena tenir
en compte el projecte en desenvolupament de la Plantilla
d’andlisi de la Petjada. Aquesta plantilla, a banda de
proporcionar dades mitjancant uns sensors integrats, ofereix la
possibilitat per a la prediccid de futures lesions, fet que és
innovador respecte a la prevencidé que es realitza en la
actualitat.
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Resum— El consum energétic a la indistria és un dels fac-
tors més importants per ’empresa i el medi ambient, per
tant, un dels principals objectius és la seva optimitzacio.
Malgrat ser una qiiestio de gran importancia des dels inicis
de la industria, sera a la industria 4.0 on es prendran mesu-
res més eficients gracies als seus avencos tecnologics i es
proposaran solucions per aconseguir una maxima optimit-
zacio. Per poder analitzar Deficiéncia en I’optimitzacio del
consum a la industria 4.0, cal observar el progrés historic
del consum en el sector industrial, les mesures desenvolupa-
des en aquesta nova forma de produir i treballar i per altim
considerar si les solucions encara per desenvolupar so6n ren-
dibles economicament i energéticament.

I. INTRODUCCIO

Historicament, el progrés tecnologic s’ha traduit en un
augment de la renda per capita i del benestar social gracies als
guanys de productivitat i a la possibilitat d’obtenir més amb
menys. Tot i que sempre s ha vist acompanyat per la por a la
destruccié de llocs de treball des dels inicis de la primera
revoluci6 industrial, on es cremaven maquines per protegir els
treballadors del sector téxtil, mai no ha suposat una pérdua
d’ocupaci6 notable i el procés ha seguit avangant amb éxit. A
dia d’avui, passant per 1’automatitzaci6 de 1’agricultura i
I’automatitzacié de la industria, hem arribat a la coneguda
industria 4.0l', també anomenada “Quarta Revolucid
Industrial”, on la productivitat i 'optimitzacid assoleixen el seu
maxim exponent.

El concepte Industria 4.0 (també conegut com a industria
intel-ligent o ciberindustria del futur) correspon a una nova
manera d'organitzar els mitjans de produccio. L'objectiu que es
vol assolir és la posada en marxa d'un gran nombre de fabriques
intel-ligents (smart factories)!?), capaces d'adaptar-se més a les
necessitats de la industria i als processos de produccio a través
de sistemes automatitzats que inclouen sistemes ciberfisics,
I’aplicacio d’internet als processos industrials, la utilitzacié de
la informatica en nuvol i d’altres processos tecnologics
que fomenten que s'obri la via cap a una nova revolucid
industrial.

Per dur a terme amb ¢éxit aquest procés, €s necessaria una
bona optimitzacid de I’energia emprada en els automatismes.

La Smart Consumption és 1Ws eficient de I'energia amb
I’objectiu  d'optimitzar la distribucié de l'energia en els
processos productius de la industria, utilitzant els mateixos
mitjans o menys per produir més béns i serveis, aixi estalviant
diners i conservant recursos.

El fet d’estalviar energia en la producci6 en industries 4.0 és
un dels principals reptes d’aquest sector.

Un clar exemple d’evolucio6 en aquest ambit es veu reflectits
a la figura 1, on s’aprecia com el consum d’energia en la
industria catalana amb activitat manufacturera disminueix amb
els anys, gracies a una bona optimitzacié d’aquesta.

Evolucié del consum d’energia final en el CONSUM ENERGETIC DEL
sector industrial a Catalunya en el periode SECTOR INDUSTRIAL
2003-2014 (ktep) Ay Commum m
(ktep) %)
oullsi 2008 49455
. 2004 4.9340 02%
i 2005 49852 1,0%
B 2008 49282 1.1%
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X 2010 3820 11%
20m 3.8255 25%
C 2012 3.660,0 43%
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Fig. 1. Grafic sobre I’evolucié del consum d’energia en el sector industrial de
Catalunya entre I’any 2003-20145!

Il. PROGRES DEL CONSUM D’ENERGIA A LA INDUSTRIA

Des de la revolucidé industrial fins ara, les formes de
consumir energia en les industries ha canviat molt. En el segle
XVIII no existien els combustibles fossils, on la principal font
d’energia era la fusta. Avui dia les energies es divideixen en
renovables, les quals es regeneren de manera natural, i les no
renovables, aquelles que tenen un us limitat, ja que la seva
velocitat de consum és més gran a la de regeneracio. Les
principals fonts per aixo, son les provinents del combustibles
fossils i de les centrals nuclears i la de les centrals
hidroeléctriques, al ser les més comunes.

La seva historia comenca al segle XIX quan es va comengar
a utilitzar el carbé com a combustible que alimentava a les
maquines de vapor. El carbd va ser el principal consum
energetic fins al segle XIX quan va apareixer el petroli i el gas
amb molta forga. El petroli i el gas es va fer servir per alimentar
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els nous invents com el nou motor de combustio interna, que
sera el que propulsara a [’automobil 1 més tard els avions. Avui
en dia, el petroli, es fa servir com a matéria primera per a
generar electricitat, tot i les seves elevades emissions a
I’atmosfera. AL segle XX el petroli havia crescut més de pressa
que el gas, la qual cosa va fer que fos el principal consum
energétic per a les industries.

Als anys 70, el petroli va patir una decadéncia anomenada la
crisi del petroli del 1973, on els paisos de I'OPEP es negaven a
exportar les energies fossils als paisos que recolzaven Israel.
Aquesta crisi va servir pel creixement de les energies
renovables, les quals apareixen en els paisos occidentals, ja que
no podien estar depenent dels estats petroliers.

Cada any 1’augment del cost energetic és més elevat en vers
el valor de produccid, provocant una gran preocupacio entre les
empreses industrials. Aquesta situacid, fa que entre les
empreses industrials hagin de ser molt més eficients a I’hora de
produir, intentant que el cost energetic sigui el menor. Per tant,
el cost energétic dins d’una empresa el situa com el factor clau
a I’hora de voler ser més competitiu entre les altres i optar a
tenir un creixement economic empresarial més alt.
Desenvolupar solucions per aquest problema requereix
coneixements electrotécnics.

A. Poténcia eléctrica

La potencia eléctrica ¢€s la quantitat d’energia lliurada o
absorbida per un element en un temps determinat amb el Watt
com a unitat de mesura. Quan un corrent eléctric flueix en un
circuit, pot transferir energia en fer un treball mecanic o
termodinamic el qual utilitzaran les industries.

La major part de carregues industrials (motors,
transformadors, fluorescents, etc.) absorbeixen la potencia
activa o la potencia reactiva de tipus inductiu. Malgrat aixo, la
potencia reactiva es tant sols una potencia fluctuant que
absorbeixen momentaniament els receptors durant una part de
cicle i que la retornen a posteriori a la xarxa a final del procés,
de manera que no suposa un consum net. Malgrat aquest procés,
aixo implica un consum de corrent extra fent que el corrent total
sigui més elevat del necessari per obtenir energia til, produint
perdues innecessaries a la instal-lacidé i per conseqiient, un
major cost monetari. A més, el consum de potencia reactiva
obliga a preveure uns métodes de generacid i transport més
desenvolupats necessitant una instal-laci6 més complexa. La
companyia subministradora també necessita aquesta
instal-lacié extra per transportar-la i per tant estableix uns
recarrecs extres sobre els termes de potencia i energia, en funcié
del factor poténcia acumulada al final del periode de facturacio.

Aquesta potencia total utilitzada, consumira una energia la
qual I’anomenarem energia aparent, essent la combinacio
I’energia activa 1 reactiva provinents de les respectives
poténcies.

L’energia activa representa 1’energia generada quan els
receptors electrics transformen 1’energia en treball mecanic o
calor. Aquest efecte es reflexa immediatament i es mesura en
kWh. Els receptors formats per resisténcies pures, com els
aparells de calefaccid, consumiran exclusivament energia
activa.

Per altra banda, I’energia reactiva no es consumeix i es
mesura en VAR (Volts-Ampers Reactius). S’associa a tots els
aparells que utilitzen bobines i sén alimentats en corrent
alterna. Tot i no consumir-se ni produir-se, si que hem de
transportar-la aixi que es necessari neutralitzar o compensar-la.
Aixd provoca que les companyies distribuidores han de
realitzar una major inversio en els seus generadors, tenir meés
capacitat en les linies de distribucid i en els transformadors pel
seu transport i transformacio. Aixo, tal com s’ha comentat a
priori, genera uns costos extres que es traslladen a la factura
final amb el concepte d’energia reactiva.

Les empreses, per tal d’evitar aquest consum d’energia
reactiva, utilitzen bateries de condensadors. Aquests tenen la
capacitat de subministrar energia reactiva del signe contrari del
que generen les bobines, d’aquesta manera podrem disminuir o
anular totalment 1’energia reactiva utilitzada. Aquesta
compensacio, generalment s’anomena compensacioé del factor
de potencia o correcci6 del cos ¢.

Q,=UI-sinp

P=U-I-cosp

Fig. 2. Triangles de corrents i poténcies!*!

Es pot observar al triangle de poténcies de la Fig.2 , el procés
matematic per calcular la quantitat de cada tipus de poténcia
consumida, on ‘Q’ és la poténcia reactiva i ‘S’ la total.
L’objectiu és obtenir un cos ¢ el maxim de proper a la unitat,
de manera que s’obtinguin els maxims beneficis en termes de
reduccid de pérdues i per tant, bonificacions en 1’energia
facturada.

Gracies a tenir coneixements en aquest ambit i els avengos
tecnologics en la industria 1’optimitzacié del consum és cada
cop més efectiva.

I11. INDUSTRIA 4.0

A. Una nova forma de produccio gracies a la industria 4.0

Degut a I’aparicié de les industries 4.0 en la revolucid
industrial, gracies a la introduccié de les Tecnologies de la
Informacid, es va poder fusionar el mon real i virtual de les
fabriques, i d’aquesta manera introduir les Tecnologies de la
Informacio en els processos de produccié. D’aquesta manera la
cadena de produccid era autogestionable, i permetia que fos
més rapida i eficient a la demanda del mercat. Tota la fabrica
disposa de la informaci6 del procés de producci6 a temps real.

Mitjangant un software per provar els productes virtualment
abans de la seva fabricacio, s’eviten possibles errors i es millora
la seva funcionalitat, i és gracies a aix0 que es va aconseguir
que els productes arribessin un 50% més rapid i amb el mateix
nivell de qualitat al mercat.

El tipus de produccid que s’ha vist més afectat amb 1’aparici6
de la industria 4.0 és la produccié en massa. La produccioé en
massa €s la que s’ocupa de produir una gran quantitat de
productes idéntics. En aquest tipus de produccio les feines estan
automatitzades i permet que hi hagi un augment en els
productes molt elevat utilitzant menys treballadors.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Treball_(economia)

La industria 4.0 també ha fet que sigui possible poder
manejar una produccidé a gran escala amb productes bastant
personalitzats segons les necessitats particulars, i a I’hora sense
mantenir grans stocks.

Cada cop la producci6 s’esta tornant més autonoma, ja que
les Tecnologies de la Informacié segueixen avangant i
fusionant-se amb la producci6. Les maquines funcionen de
manera autobnoma tot i que necessiten l’aplicacié d’ordres
directament, aixo fa que es segueixi necessitant a persones
treballant en les industries 4.0 per transmetre a les maquines
aquestes ordres.

Un exemple de la millora que ha donat la industria 4.0 en les
fabriques pot ser en la fabrica de Siemens en Amberg. Ja que
alla degut a que les maquines i els productes es comuniquen
entre si, al llarg dels tltims 20 anys han aconseguit augmentar
per vuit la seva produccio6.

B. Mesures per reduir el consum

L'eficiéncia energética és un factor important en la inddstria
4.0 per ajudar a reduir els costos de fabricacid i operatius, aixi
com l'impacte sobre el medi ambient.

Cada decisié que es pren afecta al consum eléctric, de tal
manera que qualsevol petit canvi contribueix a una societat més
sostenible. A més, pot contribuir a un estalvi energétic i
monetari considerable. Una bona presa de decisions juntament
amb els avencos tecnologics amb els que contem a la industria
4.0 poden optimitzar el consum de forma notable. A
continuacid, un conjunt de mesures preses en la industria 4.0.

1) Productes d’eficacia energética

L’1 d’agost de 2017 va entrar en vigor el nou Reglament
(UE) 2017/1369 de 4 de juliol de 2017, pel qual s’estableix un
nou marc per a I’etiquetat energétic i es deroga la Directiva
2010/30/UE. Aquesta nova norma sobre etiquetat energétic, on
I’eficiéncia energgtica és 1’eix principal, permetra als usuaris i
consumidors, prendre decisions en relacié al consum energetic
de tots els productes relacionats amb 1’energia.

El nou reglament inclou el reescalat de totes les etiquetes,
deixant tnicament les categories de la A a la G, eliminant les
actuals A+, i superiors, i establint que la diferéncia de consum
entre una categoria i la segiient sigui uniforme en tota 1’escala
de categories. La diferéncia entre 1’anterior normativa i 1’actual
es veu a la figura 2. Aixi doncs, tenint en compte aquest
etiquetatge es poden estalviar grans quantitats d’energia si es fa
una bona tria d’aparells.

|

)

[ TENERGSS] [ JENERGS!
E— 0 | il LA |
|
P} E
10— =
xyz XyzZ

Fig. 2. Etiquetatge antic (esquerra) i etiquetatge en vigor
(dreta)l!

2) Us de temporitzadors
Amb 1'us de temporitzadors es pot treure el maxim
rendiment dels aparells i maquines electroniques, fent-les
funcionar tan sols en els moments convenients.
3) Automatitzaci6 de processos
L’alta automatitzacio de processos propia de la industria 4.0
permet augmentar de forma directa I’eficiéncia operacional de
les plantes industrials, reduint els temps d’entrega. Es calcula
que la productivitat millora un 30%.
4) Reduccié d’interaccions
L’ajust de l’oferta i la demanda a temps real permet la
reduccio d’interaccions massives i operacions no efectives.
D’aquesta manera s’eviten despeses innecessaris, tan
energetics com temporals i econdmics.
5) Deteccié programada d’incidéncies
Configurar els equips de tal manera que es permeti la
detecci6é de mals funcionaments i incidéncies, amb 1’objectiu
d’actuar de manera més Optima en el manteniment i allargar la
vida dels equips.
6) Monitoritzaci6 del consum
Mostrar per pantalla la despesa energética és un dels factors
claus dels que disposen les industries 4.0. Aixo permet generar
dades que, a curt o a llarg termini, seran molt Gtils per analitzar
processos i poder millorar la optimitzacid, ja que al tenir
controlat tot tipus de consum es poden prendre decisions i
desenvolupar solucions que encaixin perfectament amb el
problema.
7) Comunicacio dintre l’empresa
La interconnexié entre usuaris i equips de treball facilita
I’intercanvi d’informacié a 1’hora de prendre decisions i aixi
optimitzar mitjans.

IV. DIFERENCIES DE CONSUM ENTRE FABRIQUES NORMALS I
INDUSTRIALS

La industria catalana, al llarg dels anys, ha anat adquirint
consciéncia sobre la necessitat d’optimitzacié del consum
energetic com un dels seus objectius fonamentals. En ’estudi
publicat per la Generalitat de Catalunya de I’ECESI, es veu
reflectit un periode de dotze anys, 2003-2014, on es reafirma
aquesta consciéncia de 1’estalvi en el consum energetic. A
Catalunya ha disminuit un 28,8 % el consum final d’energial®
en el sector industrial: d’un consum de 4.945,5 ktep 1'any 2003
s’ha passat a un consum de 3,523,5 ktep 1'any 2014.

L’optimitzacié energética en les industries ha provocat una
reduccié important de les principals fonts d’energia, sobretot de
I’energia petrolifera, ja que en la conscienciaci6 de la poblacid
sobre el tema de les emissions ha afavorit aquest canvi. Tot i
aixo, el que ha provocat realment aquesta reduccid en el
consum de petroli en les industries ha estat I’augment del preu
d’aquests tipus d’energies, fet que ha provocat que les
industries per poder obtenir els beneficis desitjats hagin d’optar
per altres fonts.

El consum d’energia a les industries 4.0 és similar al de les
industries tradicionals, ja que cada una explota les energies que
té al seu abast. La reduccio dels costos energetics de la industria
4.0 es basa en la seva millor qualificacié de consum energétic i


https://www.boe.es/doue/2017/198/L00001-00023.pdf
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en I’Gs de maquines intel-ligents que ja estan preparades per
aquesta reducci6 de consum. Per exemple, aquestes maquines
estan programades per a fer sempre el mateix recorregut i no
necessiten la llum artificial, mentre que els operaris de les
industries tradicionals necessiten la llum artificial per poder
treballar.

Es pot observar una reducci6é d’energia tant a la industria
tradicional com a la 4.0. Una causa d’aquesta reduccio ¢és
l'optimitzacié de recursos energétics per tal de reduir costos en
el procés i maximitzar beneficis. D’altra banda [’actual
tendéncia entre els compradors a revisar el tipus d’energia que
s’ha utilitzat per la fabricacié d’un producte també condiciona
aquesta decisio de les empreses.

V. EXPECTATIVES DEL SMART CONSUMPTION

L’eficiéncia energética representa 1’obtencié dels mateixos
béns o serveis amb una disminucidé de recursos energetics i
sense afectar els nivells de confort, qualitat de vida o
productivitat.

Per tal de reduir costos i estalviar energéticament i
economicament, la politica del smart consumption inclou les
idees que intenten disminuir aquests factors. D’aquesta manera
s’intenta fer servir un consum responsable i étic, el qual no
només satisfaci les necessitats reals sind també la conservacid
del medi ambient i tingui en compte les implicacions socials i
ecologiques.

Alhora, també inclou un consum eficient i propicia un
desenvolupament sostenible, que permet satisfer les necessitats
actuals sense perjudicar les futures, mentre no perjudica
directament a la produccio6 de paisos subdesenvolupats.

V1. SOLUCIONS INTEL'LIGENTS

Les noves tecnologies cada vegada s’estan centrant més amb
el sector de I’energia, generant grans oportunitats amb
I’aparicio de grans dades i sistemes intel-ligents. La creacid
d'infraestructures d'energia intel-ligents amb intel-ligéncia
digital integrada esta transformant la forma en qué generen,
distribueixen, gestionen i emmagatzemen energia.

El futur de l'energia dependra cada vegada més de la
intel-ligéncia digital i 13s de l'analisi de dades que servira per
produir un Us més eficient dels recursos. La tecnologia de
deteccié intel-ligent reacciona i es comunica amb el medi
ambient, optimitzant el rendiment i millorant l'eficiéncia.
Unes possibles solucions que utilitzen tecnologia intel-ligent
podrien ser les seglients:

A. Les xarxes intel-ligents o smart grids!’”! demostren, en la
practica, com la intel-ligéncia digital esta transformant la
industria energetica 1 impulsant I'eficiencia energetica.
Aquestes funcionen amb models de resposta a la demanda
(DR), que permeten una analisi en temps real de les tendéncies
de la demanda dels clients. La intel-ligencia digital integrada
en aquests models els permet reaccionar de forma autonoma a
la demanda d'energia i ajustar la distribucio d'energia en
conseqiiéncia.

B. Proactius [8] i microxarxes. La gent cada cop produeix
més energia propia a partir de mitjans renovables, com panells
solars i aerogeneradors. Aixo dona a les persones més control
sobre la seva energia. La creacid de microxarxes permet a les
persones desconnectar-se de la xarxa eléctrica i operar de
manera autdbnoma amb la seva propia generacidé energetica
local, oferint-los una major independéncia energetica.
La instal-lacié de panells solars, per exemple, dona al propietari
el control exclusiu de la seva energia solar generada a casa i el
poder de decidir si vol consumir-la o alimentar-la de nou a la
xarxa.

Les xarxes intel-ligents i les microxarxes redueixen els costos
energgtics, tot i ser més respectuosos amb el medi ambient.

C. Els comptadors intel-ligents o smart meters permeten una
comunicaci6 bidireccional entre els punts de generacid i el
consum. La tecnologia sense fils permet als mesuradors
intel-ligents transitar informacié sobre el consum d'energia,
com ara lectures de comptadors, al proveidor.
El proveidor pot reaccionar a aquests i optimitzar la generacio
d'energia. Aixo reduira els costos i també sera bo per al medi
ambient a mesura que es perd menys energia. El gran
creixement global dels mesuradors intel-ligents és evident pel
seu potencial i com estan impulsant 1'eficiéncia energétical®l.

D. Les plantes virtuals!!®! (VPP, virtual power plant) permeten
integrar diferents fonts d'energia en una xarxa de control
central. La intel-ligéncia digital d'aquesta xarxa central pot
monitoritzar i controlar la distribuci6 d'energia. Permet als VPP
lliurar energia de més d'una font d'energia quan la demanda
d'energia esta en el seu  moment  maxim.
Aixo és essencial a causa de l'augment de les energies
renovables, que no necessariament generen electricitat vint-i-
quatre hores al dia; per exemple, I'energia solar només es pot
capturar durant el dia i, per tant, cal un altre recurs eléctric per
equilibrar-ho. Les solucions VPP estan prenent l'agregacid
d'energia a un nou nivell, a més de pressionar les xarxes
vulnerables, augmentant la fiabilitat de les xarxes per satisfer
les nostres necessitats energetiques.

E. El concepte "Internet dels edificis" demostra com,
finalment, es podran implementar solucions energétiques
innovadores en tota una ciutat intel-ligent. Les solucions
digitals permetran compartir energia als edificis de la xarxa,
que optimitzaran la distribucio, 1'as i l'eficiéncia energética.

VII. COSTOS

Per dur a terme aquests projectes cal una inversi6 inicial
important ja que, sOn tecnologies encara en fase de
desenvolupament i a més, no hi ha cap llei que obligui a
implementar-les per tal d’optimitzar el consum.

El cost estimat de cadascuna de les opcions presentades a
’apartat anterior sera el segiient:

Els models DR de les smart grids es configuren per
transformar la forma en qué gestionem la nostra electricitat,
amb una inversio esperada, en el cas del projecte europeu del
programa Horizon 20201, d’uns 3.8ME.



Pel que fa als proactius com I’edifici d’oficines Seu del
COAC, Barcelona, el cost total de la instal-lacio fotovoltaica en
una superficie de 217m? amb una poténcia de 26.800 Watts-
pic, ha sigut d’aproximadament 200.000€, sense comptar IVA
ni manteniment('?!,

Els comptadors intel-ligents son una opci6 facil i economica
ja que, la instal-lacid, en la majoria dels casos, és gratuita. Pel
que fa al dispositiu, existeix una amplia gamma de preus que
ronden al voltant dels 200€, depenent de la companyia i del
servei que es vulgui dur a terme.

Les plantes virtuals ja son un projecte més ambicios, on la
majoria tenen un pressupost del voltant dels 6 milions d’euros
i s’estima que estaran acabats entre el 2020 1 2023 [12].

VIII.  CONCLUSIONS

Es evident que des d’un punt mediambiental és molt
necessari intervenir en el consum de recursos energétics i
aplicar mesures per optimitzar-lo. Gracies a la identificacid
d’aquest problema I’optimitzacié del consum és cada cop més
efectiva a causa de que grans projectes com la industria 4.0
treballen enfocant els seus avengos tecnologics a assolir aquest
objectiu. Aquest procés avanga de forma exponencial gracies a
les empreses relacionades amb el sector de 1’energia i
universitats entre d’altres, implicades en seguir investigant i
buscant noves solucions per fer més factible I’optimitzacié del
consum.

Actualment aquest moviment es troba en els seus inicis i les
tecnologies que podrien suposar una reduccié de consum
important no estan prou avancades per tal d’aplicar-les a la
industria, ja que suposen una inversié econdomica molt elevada
no rentable a curt termini.
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