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Resumen del Trabajo

Smart Global Manufacturing tiene como finalidad el uso de la tecnologia web,
en la gestion de la eficiencia en procesos productivos, ofreciendo al usuario
informacion basada en el célculo del OEE (Overall Equipement Effectiveness).
Se trata de un indicador muy extendido a la hora de conocer el rendimiento en
tiempo real de lineas productivas y poder medir el resultado de posibles

impactos de las mejoras aplicadas.

Se establece una metodologia de desarrollo de aplicaciones, basada en
diversas tecnologias web, que facilita tanto el desarrollo como el

mantenimiento y la escalabilidad de la plataforma.

El uso de del protocolo de comunicacion MQTT para recolectar los datos de
produccion, posibilita el poder integrar dispositivos propios de las tecnologias
aplicadas en la industria como pueden ser PLCs u otros controladores que, en
los ultimos afios se han adaptado a los protocolos propios de la tecnologia

M2M (Machine to machine) de uso extendido tras la aparicion del concepto




Industria 4.0

Finalmente hemos obtenido una aplicacién minima viable que permite validar
la plataforma como una herramienta funcional y escalable a diferentes
realidades, pudiendo dar respuesta a corporaciones con plantas productivas
alrededor del mundo y a su vez adaptarse en costes a las necesidades de

empresas locales.

Abstract

Smart Global Manufacturing's purpose is the use of web technology, in the
management of efficiency in production processes, offering the user
information based on the OEE (Overall Equipment Effectiveness) calculation.
This is a very widespread indicator when it comes to knowing the real-time
performance of production lines and being able to measure the result of

possible impacts of the improvements applied.

An application development methodology is established, based on various web
technologies, which facilitates both the development and maintenance and

scalability of the platform.

The use of the MQTT communication protocol to collect production data makes
it possible to integrate devices typical of the technologies applied in the
industry, such as PLCs or other controllers that, in recent years, have adapted
to the protocols of the concept M2M (Machine to machine) widely used after

the appearance of the Industry 4.0 concept

Finally, we have obtained a minimum viable application that allows us to
validate the platform as a functional and scalable tool to different realities,
being able to respond to corporations with production plants around the world

and, in turn, adapt costs to the needs of local companies.
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1. Introduccidn

La industria actual convive con un entorno globalizado y muy competitivo, en el

que la mayoria de empresas se ven obligadas a deslocalizar su produccion.

Las politicas de eficiencia, ahorro energético y disponibilidad que intentan
seguir las plantas de produccion, ahora se aplican a nivel global, en diferentes
localizaciones y con diferentes recursos. En un mismo proceso replicado en
diferentes paises, podemos ver variaciones de la eficiencia de una linea de

produccién debido a diferentes factores como pueden ser:
+ Condiciones climaticas
* Variacion de la materia prima
* Formacion de los operarios
» Calidad del mantenimiento de las lineas de produccion
* Y un largo...etc.

Poder monitorizar la produccién a nivel global, permite comparar la eficiencia
en diferentes localizaciones, una informacion que nos va a permitir tomar

decisiones informadas como por ejemplo (entre otras):
* Inversiones de mejora

* Balancear la produccion entre las diferentes localizaciones en funcién de

los productos que mas se adapten a sus factores locales.

» Eliminar factores que puedan estar perjudicando la competitividad de un

producto.

En definitiva, obtener datos de nuestra produccién, a nivel globalizado, nos va a
dar una informacion muy valiosa a la hora de buscar una ventaja competitiva
gue nos haga destacar en el mercado (ya sea en precio, plazos de entrega o

calidad del producto).

El Sistema “Smart Global Manufacturing” permite, a cualquier industria,
monitorizar los datos mas relevantes de produccion de cada una de las

factorias que componen su tejido industrial, dotando a la empresa de una



inteligencia operacional que le permitira tomar decisiones basadas en datos de

la produccién en tiempo real.

2 Contexto y justificacion del Trabajo

Dentro del marco de la cultura de mejora continua, el indicador mas extendido
para medir la eficiencia de la maquinaria industrial es el “Overall Equipment

Effectiveness” (en adelante OEE).

Este indicador permite a las empresas tener cuantificada la productividad y la
eficiencia de los procesos productivos, obteniendo un valor medible sobre el
que apoyar las politicas de gestion de la mejora. EI OEE, permite indicar,
mediante un porcentaje, la eficacia real de un proceso de produccién y, a su
vez, identificar y solventar posibles ineficiencias originadas durante las

actividades de fabricacion.

Los principales objetivos que se persiguen al implementar un sistema OEE son

los siguientes:

. Reducir los tiempos en que las maquinas estan paradas.

. Identificacion de cuellos de botella y disminucién de la velocidad
. Aumentar la calidad del producto

. Minimizar el producto defectuoso

. Aumentar la eficiencia de los empleados

El indicador OEE se calcula a partir de tres factores:
OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Para poder calcular cada uno de estos factores, se necesita extraer valores de
la produccion de las diferentes maquinas y estaciones de trabajo que
componen las lineas de produccion. La plataforma “Smart Global
Manufacturing”, permite extraer datos de las diferentes maquinas y estaciones
gue forman las lineas de produccién de una fabrica, mediante la comunicacion
con protocolos utilizados habitualmente por los controladores que se utilizan en

este tipo de instalaciones.



Una vez que la plataforma adquiere los datos de esa maquina, el sistema utiliza
los mismos para realizar el calculo de la eficiencia tal como se detalla en el

siguiente apartado.
2.1. Calculo de la eficiencia

Como ya hemos comentado, OEE se fundamenta en el calculo de los

siguientes parametros:

» Disponibilidad: Reflejo de las paradas programadas 0 no programadas

en la maquina

* Rendimiento: Pérdidas causadas porque las maquinas producen a un

ritmo menor que la capacidad total de la maquina.

* Calidad: Pérdidas en la produccion provocadas por unidades

defectuosas.

Cada uno de estos pardmetros, se convierten en indicadores del estado de
nuestra produccion y nos van a dar un valor de entre 0% y 100%. Aplicariamos

las siguientes formulas para obtener cada uno de los indicadores:
e Valores definidos al inicio del ciclo de produccion

o TPP = Tiempo de produccion planificado (min)

o TCI = Tiempo de ciclo ideal (pcs / min)

e Valores recogidos de la maquina en tiempo real

o TP = Tiempo de parada no planificada (min)
o TU = Total de unidades fabricadas (pcs)
o TUC = Total de unidades fabricadas correctas (pcs)

e Valores calculados en tiempo real

o TE (Tiempo de ejecucion) =TPP — TP (min)

o DISPONIBILIDAD = (TE — TPP) x 100 (%)
o RENDIMIENTO = [TU / (TE = TCI) ] x 100 (%)
o CALIDAD = (TUC / TU) x 100 (%)



Finalmente, el indicador global que define el rendimiento de la produccién se

calculara multiplicando los tres indicadores principales (en tanto por 1):

OEE = (DISPONIBILIDAD x RENDIMIENTO x CALIDAD) x 100 (%)

Obteniendo este célculo en tiempo real, podremos realizar una valoracién
sobre la eficiencia global de la maquina. Segun valores aceptados de forma
general en la valoracion del célculo del OEE, podremos sacar las siguientes

conclusiones:

* OEE por debajo de 65%: Valor inaceptable, supone importantes

pérdidas y, en consecuencia, una baja competitividad.

* OEE del 65% al 75%: Valor regular, se producen pérdidas. Solo se
acepta esta situacion en caso de que se estén realizando reajustes
en las lineas de producciéon o estemos en pleno proceso de mejora

de la produccién.

* OEE del 75% al 85%: Valor aceptable, supone un nivel de competitividad

bajo y ligeras pérdidas econdémicas.
* OEE del 85% al 95%: Valor bueno, produccién competitividad.
+ OEE del 85% al 100%: Valor excelente, maxima competitividad

Una vez que los valores se han calculado de forma individual por cada una de
las maquinas que componen una linea de produccion, la plataforma también
realizard el calculo del OEE global de la linea y, posteriormente, también sera
posible aglutinar los valores de cada linea para sacar un indicador global por

cada centro de produccion.
2.2.  Arbol de eficiencia

Por otro lado, en cada localizacion se creara un arbol de eficiencia que parte de
cada centro productivo, se reparte entre cada una de sus lineas y finalmente
terminara en la eficiencia de cada una de sus maquinas. Por lo tanto
obtendremos indicadores de eficiencia a 3 niveles como se muestra en el

siguiente ejemplo:




Lineas

Localizaciéon B - Maquinas
Maquina 1
s

Maquina 2

Maquina 1

Barcelona i

Linea 2 P—

Maquina 2

Linea 3 ’— Maquina 1

llustracién 1 Arbol de eficiencia tipo

2.1 Representacion geografica de los valores

Con lo anterior nuestra aplicacion podra mostrar una representacion geogréfica
con los diferentes centros productivos, mostrando sobre el plano la

representacion de cada localizacion y sus macro datos de eficiencia.

Esta vista servir4 para navegar por localizacion y llegar a pantallas de detalle,
de cada planta productiva, en las que se mostraran los datos asociados a los

activos que contenga.

llustracién 2 Representacion grafica de los valores



2.2 iem Cuadro de mandos global

Ademas de los indicadores de eficiencia a 3 niveles, la aplicacion también
contara con un cuadro de mandos que permitira conocer, en tiempo real, el
estado global de la maquinaria, permitiendo filtrar la informacién y los

indicadores mediante 2 parametros:
. Localizaciones a incluir.
. Periodo temporal (para los indicadores basados en datos historicos)

De esta forma podremos tener en una sola pantalla, el estado global de toda

nuestra produccién mediante indicadores como pueden ser:

. OEE Global en tiempo real.

. Numero de maquinas paradas por defecto en tiempo real.

. Numero de piezas fabricadas por minuto.

. N° Total de piezas producidas durante un periodo temporal.
. N° Total de piezas defectuosas en un periodo temporal.

. Grafico de evolucion del OEE en un periodo temporal.

2.3 Registro de incidencias

Otro punto relevante de la aplicacién, seria el registro de incidencias, otorgando
al entorno grafico de un sumario que permita listar las alarmas que han emitido
cada una de las maquinas. Este registro constara, principalmente, de los

siguientes campos:
* Fecha-hora de aparicion de la incidencia
» Localizacién
* Linea de produccién
* 1d de Maquina
» Cddigo de incidencia

» Descripcion de la incidencia



El registro histérico que nos proporciona esta funcionalidad, permitira realizar
un analisis forense en caso de detectar cualquier desviacion de los indicadores
de la produccion, trazando el origen del fallo segun las incidencias acontecidas

en el mismo espacio temporal.

2.4 Configuracion de nuevos activos

Ademas de lo anterior, el usuario de la aplicacion (mediante los permisos de
usuario adecuados) sera capaz de dar de alta nuevas plantas productivas,
nuevas lineas productivas y nuevas maquinas que seran consideradas en la

plataforma.

Con este objetivo, la aplicacion dispondra de un dialogo que permitird dar de

alta una nueva maquina introducir datos como:
« Parametros de comunicacion del dispositivo (ip, protocolo, puerto...etc.)
» Tipo de maquina utilizado como origen de datos
» Valores caracteristicos para el calculo del OEE
* Meta datos para la identificacion y descripcion del equipo
* Linea de produccién a la que esta asociada la maquina
También ser& posible dar de alta lineas de produccion con las siguientes datos:
* Id de lalinea
» Valores caracteristicos para el calculo del OEE por linea
* Meta datos para la identificacion y descripcion de la linea
* Planta productiva a la que esta asociada la linea

Por dltimo, también se podran dar de alta nuevas plantas productivas mediante

la definicion de los siguientes datos:
* |d de localizaciéon
» Valores caracteristicos para el calculo del OEE
* Meta datos para la identificacion y descripcion de la planta productiva

» Coordenadas para georreferenciar la planta productiva



Con todo esto, la plataforma dotard al usuario final de la posibilidad de
modificar y adaptar los origenes de datos de forma autonoma.



3 Objetivos del Trabajo

El objetivo del proyecto, se basa en la aplicacion de las tecnologias web para la

monitorizacion de la eficiencia en entornos productivos.

Se pretende obtener una aplicacién que demuestre la viabilidad de este tipo de
tecnologias respecto a la monitorizacién tradicional mediante sistemas SCADA,
una tipologia de plataformas que presentan costes muy altos de licenciamiento
y que muchas veces, al tratarse de sistemas genéricos, exceden los
requerimientos que puede exigir una monitorizacion como la que aqui se

plantea.

Al finalizar este proyecto, obtendremos una aplicacion minima viable que
permita demostrar que es posible abordar este tipo de proyectos mediante el

desarrollo de una aplicacion a medida y con coste 0 en licenciamiento.

A medida que se vaya implantando en diferentes clientes, la aplicacion podra ir
creciendo y madurando para ajustarse a las necesidades reales que requieren
las plantas de produccion y mejorando sus funcionalidades segun el feedback

(éxitos y fracasos) que nos pueda generar su implementacion.

Respecto a los objetivos académicos, se ha pensado en un proyecto que
permita aplicar los conocimientos adquiridos en el master a lo largo de todas
las asignaturas cursadas. Desde el desarrollo de un backend con conexion a
base de datos pasando por el disefio y la implementacion de una interface con

el usuario que le permita interactuar con el sistema.

Ademas se han escogido algunos puntos para investigar y ampliar
conocimientos que no se han podido poner en practica como es la
implementacion de un entorno GIS para representar datos en diferentes

localizaciones.

a. Principales

Objetivos clave del TFM.
» Aplicar la tecnologia web en entornos industriales

+ Captacion y monitorizacion de datos en tiempo real, de los valores de

magquina



» Obtener una aplicacion minima viable

b. Secundarios

Objetivos adicionales que enriquecen el TFM y que pueden sufrir variaciones.
+ Trabajar con el framework de backend Nestjs
* Representar informacion mediante librerias graficas.

* Desplegar una aplicacion en la nube

3.1 Impacto en sostenibilidad, ético-social y de diversidad

Los mercados exigen, dentro de un mundo cada vez mas globalizado, enfocar
los procesos productivos a la mejora continua y a la proteccion de nuestro

entorno.

En cualquier proceso productivo, es habitual la necesidad de consumir grandes
cantidades de energia. Si acompafiamos el disefio industrial, de los productos y
procesos, de indicadores de eficiencia de los mismos (como es el OEE)
podremos impulsar la disminucion del consumo de grandes cantidades de
recursos naturales (en algunos casos escasos y/o no renovables) y una mayor

contaminacion del medio ambiente.

Por tanto, la digitalizacion de los procesos productivos y la implementacién de
indicadores que reflejen la eficiencia de los mismos, tiene un impacto positivo
sobre la eficiencia, competitividad y compromiso con el medio ambiente de las

organizaciones que se preocupan implementar esta clase de tecnologias.
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4 Planificacion del Trabajo

La planificacion del proyecto se ha dividido en 3 grandes bloques:

* Previo al desarrollo: Planteamiento del proyecto y definicion de

funcionalidades y objetivos. Disefio de las funcionalidades

respaldado mediante documentacién (sitemap, mockups, UML...etc.).

+ Backend: Actividades relacionadas con la implementacion de la logica

de nuestra plataforma.

* Frontend: Implementacién de la parte grafica y funciones de

interactuacion con el usuario.

Teniendo en cuenta el 16 de enero del 2023 como fecha de entrega final de

todo el proyecto, la planificacion de las tareas se ha previsto segun la siguiente

tabla:

Planificacion del proyecto Smart Global Manufacturing

Start End
Previo al desarrollo
Definicidn de requerimientos de usuario 28-sep-2022 29-sep-2022
Documentar funcionalidades de la aplicacion 02-oct-2022 15-oct-2022
Diseno de la aplicacion 13-oct-2022 19-nov-2022
Backend
Configurar IDE 12-oct-2022 12-oct-2022
Creacion de repositorio GIT 13-oct-2022 13-oct-2022
Configuracion de entorno de desarrollo 14-oct-2022 15-oct-2022
Creacion de aplicacion base Nest js 16-oct-2022 18-oct-2022
Instalacion de dependencias adicionales 19-oct-2022 21-oct-2022
Definicion de modelos de datos 22-oct-2022 24-oct-2022
Implementacion del driver comunicacién 25-oct-2022 28-oct-2022
maquinas
Definicidn del proceso de ETL 29-oct-2022 03-nov-2022
Implementar comunicacion con Base de datos 04-nov-2022 09-nov-2022
Implementar API REST 10-nov-2022 14-nov-2022
Implementar seguridades y gestion de usuarios  15-nov-2022 19-nov-2022
Pruebas de comunicacion de maquina 20-nov-2022 22-nov-2022
Pruebas de API REST 23-nov-2022 24-nov-2022
Validaciodn final del Backend 25-nov-2022 26-nov-2022
Front End
Configurar IDE 28-nov-2022 28-nov-2022
Creacidn de repositorio GIT 30-nov-2022 30-nov-2022
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Configuracion de entorno de desarrollo
Creacion de aplicacion base con Angular
Instalacion de dependencias adicionales
Implementar modelos de datos
Implementar comunicacion con Backend
Definir arquitectura de Angular

Gestion de usuarios

Menu lateral

Cuadro de mandos

GIS con plantas productivas

Pantalla planta tipo

Pantalla linea produccion tipo

Pantalla maquina tipo

Implementacion de seguridades
Pruebas finales de la aplicacion frontend

Dialogo para anadir nuevos activos (opcional)

Sumario de incidencias (opcional)

Tabla 1 Listado de actividades del proyecto

12

01-dic-2022
02-dic-2022
03-dic-2022
05-dic-2022
06-dic-2022
08-dic-2022
11-dic-2022
13-dic-2022
14-dic-2022
19-dic-2022
21-dic-2022
24-dic-2022
28-dic-2022
30-dic-2022
01-ene-2023
03-ene-2023
07-ene-2023

01-dic-2022
02-dic-2022
03-dic-2022
05-dic-2022
07-dic-2022
10-dic-2022
12-dic-2022
13-dic-2022
18-dic-2022
20-dic-2022
23-dic-2022
27-dic-2022
29-dic-2022
31-dic-2022
02-ene-2023
06-ene-2023
11-ene-2023



Previo al desarrollo
Definicién de requerimientos de usuario

Documentar funcionalidades de la aplicacién
Disefio de la aplicaciéon
Backend

Configurar IDE

Creacion de repositorio GIT
Configuracion de entorno de desarrollo
Creacién de aplicacion base Nest js
Instalacion de dependencias adicionales
Definicién de modelos de datos
Implementacién del driver comu
Definicién del proceso de ETL
Implementar comunicacion con Base de datos
Implementar APl REST

Implementar seguridades y gestion de usuarios
Pruebas de comunicacion de maquina

Pruebas de API REST mediante Postman
Validacion final del Backend

Front End

Configurar IDE

Creacion de repositorio GIT

Configuracion de entorno de desarrollo
Creacion de aplicacion base con Angular
Instalacion de dependencias adicionales
Implementar modelos de datos

Implementar comunicacién con Backend
Definir arquitectura de Angular

Gestién de usuarios

Menu lateral

Cuadro de mandos (D3js)

GIS con plantas productivas

Pantalla planta tipo

Pantalla linea produccion tipo

Pantalla maquina tipo

Implementacién de seguridades

Pruebas finales de la aplicacion frontend
Dialogo para afiadir nuevos activos

acion maquinas

Start

28-sep-2022
02-oct-2022
13-0ct-2022

12-oct-2022
13-oct-2022
14-oct-2022
16-oct-2022
19-oct-2022
22-oct-2022
25-0ct-2022
29-oct-2022
04-nov-2022
10-nov-2022
15-nov-2022
20-nov-2022
23-nov-2022
25-nov-2022

28-nov-2022
30-nov-2022
01-dic-2022
02-dic-2022
03-dic-2022
05-dic-2022
06-dic-2022

21-dic-2022
24-dic-2022

0l-ene-2023
03-ene-2023
07-ene-2023

End

29-sep-2022
15-oct-2022
19-nov-2022

12-oct-2022
13-oct-2022
15-oct-2022
18-oct-2022
21-oct-2022
24-0ct-2022
28-0ct-2022
03-nov-2022
09-nov-2022
14-nov-2022
19-nov-2022
22-nov-2022
24-nov-2022
26-nov-2022

28-nov-2022
30-nov-2022
01-dic-2022
02-dic-2022
03-dic-2022
05-dic-2022
07-dic-2022
10-dic-2022
12-dic-2022
13-dic-2022
18-dic-2022
20-dic-2022
23-dic-2022
27-dic-2022
29-dic-2022
31-dic-2022
02-ene-2023
06-ene-2023
11-ene-2023

sep.2022 [ EEe
26 3 10 17 24 31

14

nov.-2022

21

28

12

19

26

del proyecto (Gant)

7

Ificacion

llustracién 3 Plan
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5 Productos obtenidos

El usuario de la plataforma “Smart Global Manufacturing” dispondra de

diferentes funcionalidades y contenidos:
* Gestidn de usuarios
* Navegacion por niveles segun jerarquia de la planta de produccién

* Cuadro de mandos con los principales indicadores que le permitiran
obtener la informacién necesaria para diagnosticar el estado de la

produccién.
* Informacién agregada por linea de produccion, planta y corporacion.
« Sumario de incidencias de produccion

En el alcance del proyecto, se marcardn como objetivos secundarios la

implementacion de los siguientes puntos:
* Implementacién de niveles Planta y Corporacion
* Registro de nuevas maquinas en la aplicacion
* Sumario de incidencias de produccion por maquina

Estas funcionalidades se llevaran a cabo durante las fases posteriores fuera del

alcance de este proyecto.
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6 Estudio del publico objetivo

6.1 Definicion del puablico objetivo

El publico objetivo de “SmartGlobalManufacturing” son directivos y gestores de
la produccidon que trabajen para empresas industriales con un modelo
productivo de tipo continuo. Ademas dichas empresas, deberan contar con

una produccion deslocalizada.

Las empresas dentro de este target, buscan reducir los costes unitarios de
fabricacion, reduciendo los tiempos en los que se puede realizar un producto. A
su vez, este tipo de produccién tiene ventajas sobre la gestion de inventarios

llegando incluso a eliminar los stocks necesarios.

El objetivo principal de la aplicacion ser& ofrecer la informacion necesaria para
diagnosticar y mejorar el rendimiento de la produccion. Por lo tanto, la
aplicacion SmartGlobalManufacturing irA muy enfocada a gestores de la
produccion, principalmente, y a todas las personas implicadas en el
proceso productivo como pueden ser: operarios de planta, encargados de

turno, gestores de mantenimiento y operarios de mantenimiento.

c. Perfil de empresa con la que colaboran

Se trata de perfiles profesionales asociados a empresas de una tipologia
determinada. Segun un estudio realizado recientemente por diversas empresas
y universidades europeas ([8]Stadnicka, y otros, 2022) existe una relacion
directa entre las empresas que implementan o quieren implementar un sistema

MES?! y los siguientes factores:
e Tamafio de la compafiia
¢ Numero de maquinas

e Numero de centros productivos

1 El concepto OEE se clasifica como una de las funcionalidades de un sistema MES o “Sistema

de control de ejecucion de la produccién”.
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El estudio realiza el siguiente analisis sobre los datos obtenidos a través de una

encuesta realizada a diversas empresas, la mayoria Europeas:
e Implementacion segun tamafio empresa :
o Solo el 11% de las micro empresas implementan un sistema MES

o Menos del 50% de las empresas consideradas pequefas y

medianas implementa un sistema MES.

o La mayoria de las empresas con mas de 250 trabajadores

implementan un sistema MES.
¢ Implementacién por nUmero de maquinas

o En empresas sin maquinaria de produccion o con menos de 5
maquinas, el porcentaje de implantacion de un sistema MES es

inferior al 35%

o En empresas con entre 5 y 50 maquinas, el porcentaje aumenta
hasta el 44%

o En empresas con mas de 50 maquinas, mas de la mitad de las

empresas (un 65%) implementan un sistema MES
e Implementacion por nimero de plantas productivas

o Tan solo el 11% de las empresas sin plantas productivas

implementan un sistema MES.

o Més de la mitad de las empresas con una planta productiva o

mas, implementan un sistema MES.

El estudio con ninguna relacion entre el niumero de paises en los que opera la
empresa y la probabilidad de implementar un sistema MES, por lo que la
geografia no es un factor a tener en cuenta a la hora de definir nuestro publico

objetivo.

Segun lo anterior, nuestro publico objetivo es un trabajador por cuenta ajena en

empresas de la siguiente tipologia:
Tipo de empresa Industrial

Tipo de produccion Continua
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Tamafo de la empresa > 250

Numero de maquinas de >50

produccion

Numero de centros >=1

productivos

Localizacion No relevante

Cargo en la empresa Principalmente directivos y gestores de la

produccion. En menor medida, operarios y
encargados de la produccion y el

mantenimiento de la maquinaria.

d. Variables socio demograficas

Por la tipologia de la informacién que gestiona la aplicacion y la interpretacion

gue requiere, se buscan varios tipos de perfiles:
e Director de operaciones

Perfil con estudios superiores en el &mbito de la administracion de empresas,

ingenieria industrial u organizacion industrial.

Dentro de una empresa cubren puestos bien remunerados y que requieren de
ciertos aflos de experiencia profesional, por lo que el usuario medio de la
aplicacion se podria situar con una edad por encima de los 30 afios y un nivel

de ingresos medio-alto.

Las personas con este perfil deben saber interpretar indicadores de

rendimiento y manejarse con aplicaciones de gestion de planta.

Sexo No relevante

Nivel de ingresos Alto

Edad Entre 30 y 65 afios
Lugar de residencia No relevante
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e Responsable de produccion

Este perfil requiere un alto grado de experiencia profesional y un nivel de
estudios medio-alto en campos mas relacionados con la ingenieria y la

organizacion industrial.

Se trata de personas normalmente de edad media (> 35 afios) y muy ligados a
las actividades que se llevan a cabo en la planta de produccién. Su nivel de

ingresos suele ser medio-alto.

Las personas usuarias deben estar acostumbradas al uso de la tecnologia, en
concreto deben estar familiarizadas con aplicaciones de supervision industrial y

de gestion de la produccion.

Sexo No relevante

Nivel de ingresos Medio-alto

Edad Entre 30 y 65 afios
Lugar de residencia No relevante

e Encargado de linea

Perfil que no requiere un nivel de estudios muy elevado pero que requiere una
amplia experiencia. Acostumbran a ser puestos a los que se accede a través
de afos trabajando para la empresa (normalmente como operador de

maquina).

Se trata de personas orientadas a objetivo y con un alto grado de estrés en su

jornada laboral.

Sexo No relevante

Nivel de ingresos Medio

Edad Entre 30 y 65 afios
Lugar de residencia No relevante

e Operario de maquina

Perfil sin necesidades educativas especificas. Pueden ser personas sin
experiencia en produccién ya que su trabajo es muy mecanico y deberia estar

muy pautado.
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Normalmente desvinculados de objetivos de produccién, de forma directa, y

con un grado de implicacion menor con los objetivos de la empresa.

Debido a lo anterior, y a que el nivel de rotacion de personal de este perfil suele

ser mas elevado, acostumbran a ser los perfiles mas jovenes.

Sexo No relevante

Nivel de ingresos Medio-bajo

Edad Entre 18 y 35 afos
Lugar de residencia No relevante

De forma transversal a cualquiera de los perfiles anteriormente mencionados,
cabe destacar que, debido al medio empleado por la aplicacion (PC, Tablet o
Smartphone) las personas deben estar familiarizadas con el uso de este tipo de
dispositivos. En este aspecto, nuestro publico objetivo se sitia por debajo de
los 65 afios ya que, segun diversos estudios, son la franja de edad que sufre la

temida “brecha digital”.

Debido a la naturaleza de la aplicacion, el lugar de residencia no establece

ninguna relacién con el usuario tipo para esta aplicacion.

El sexo no se considera un factor a tener en cuenta a la hora de realizar

nuestro perfil socio demogréfico.
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7 Definicibn de las personas usuarias y sus

necesidades

7.1 Persona 1l (Pedro — Responsable de produccion)

Pedro? trabaja para una empresa
multinacional que se dedica a la
fabricacion de componentes para la
industria del automovil. Tiene 38
afios y reside en Barcelona. Termino
la carrera de Ingenieria industrial

hace 16 aflos y ahora tiene una

llustraciéon 4 User Persona 1

profesién consolidada en el sector industrial como director de operaciones.
Actualmente vive con su mujer y su hija de 3 afios en un piso del barrio de

Sants.

Se trata de una persona extrovertida y empatica. Siempre estd dispuesta a
quedar con amigos aunque se define como “hogareno”. En las conversaciones
con sus amigos suelen ser recurrentes los temas relacionados con la
tecnologia y los contenidos multimedia. En su época de estudiante, empez6 su
aficion por jugar al futbol con sus compaferos de clase y actualmente sigue
manteniendo esa actividad de forma asidua.

Le encanta ser propositivo y destacar por encima de sus compafieros de
trabajo. Su dia a dia se desarrolla en un entorno muy competitivo y recibe
muchas presiones por parte de la empresa para llegar a objetivos ya que

ostenta un cargo de mucha responsabilidad.

Su dia a dia esté repleto de tecnologia y aplicaciones. Nunca se despega de su

teléfono tipo Smartphone dltimo modelo y su dispositivo Tablet tipo Surface

2 Foto de Andrea Piacquadio: https://www.pexels.com/es-es/foto/sonriente-hombre-formal-con-

portatil-charlando-por-telefono-3760263/
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para revisar informes en PowerBi, responder correos o consultar su apretada

agenda.

Caracteristicas principales

Metas

“Pain Points”




Deseos

Triggers




7.2 Persona 2 (Lucia — Operaria de maquina)

Lucia® tiene 23 afios y es operaria de
planta en wuna multinacional que
trabaja para el sector del automovil.
Finalizo sus estudios de secundaria y
decidi6 y, debido a su situacion
personal, decidi6 dejar de estudiar

para poder aportar ingresos a su

familia. No obstante siempre es la

llustracién 5 User Persona 2

primera en apuntarse a los cursos de
formacion de la empresa y esta decidida a volver a estudiar algin curso de
formacion profesional. Actualmente vive en un piso de Sant Boi del Llobregat

(Barcelona) junto a sus padres y su abuela.

A Lucia le define el esfuerzo de haber luchado por sacar a su familia adelante
desde que tenia tan solo 16 afios. Se trata de una persona muy fuerte y segura
de si misma. Le preocupa su aspecto fisico y considera que es imprescindible

dar una buena imagen.

Aunque ha tenido que luchar mucho, le encanta su trabajo y se siente segura
laboralmente. En la fabrica es toda una entidad y todos la conocen. Su
personalidad invita a acercarse a ella y no cuesta esfuerzo entablar una

conversacion.

En estos momentos sus padres son mayores y tiene que ayudarles en algunas
tareas de la casa o0 a la hora de ir a visitar algiin médico. Esto le quita mucho
tiempo libre y reduce en gran medida su vida social. Hace unos meses los
servicios sociales han estimado la peticién de dependencia para sus padres y
esta muy ilusionada en poder recibir esa ayuda ya que le permitira tener mas

tiempo para disfrutar fuera de la fabrica.

En la fabrica acostumbra a trabajar con pantallas tactiles y considera que el

papel es un atraso. Suele ser la referente cuando se implementa alguna

% Foto de Mikhail Nilov: https://www.pexels.com/es-es/foto/persona-mujer-fabrica-trabajo-
9241727/
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tecnologia nueva en la linea de produccion y acostumbra a ser consultada por
los comparieros. Su facilidad por la tecnologia también destaca en su vida
personal, siempre es la que ayuda a sus familiares y vecinos mas mayores a
sintonizar los canales de la television cuando lo necesitan y, como cualquier
persona de su edad, el teléfono mdvil es una extensién de su mano. Siempre
esta al dia respecto a redes sociales y se muestra muy activa en aplicaciones

como Instagram o TikTok.

Otro habito que la define es el reciclaje. Es responsable con la naturaleza y le
gusta aportar su granito de arena para salvar el planeta, siempre se la recuerda

por repetir la frase “como sigamos asi nos vamos a cargar el planeta”.

Caracteristicas principales

e 23 afios

e Mujer

e Operariade linea

e Sus ingresos le obligan a vivir al dia

e Vive con sus padres en un modesto piso en St Boi del LIobregat
e Estasolteray sin pareja

e Pasamuchas horas en las redes sociales

e El teléfono mévil es su bien mas preciado

Metas

e Contentar al encargado de turno para mantener su empleo
e Disfrutar de las vacaciones anuales

e Ayudar a sus padres

“Pain Points”

e Su conocimiento sobre calculos de rendimiento y parametros
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Deseos

Triggers




8 Contextos de acceso (trigger points)

Los contextos de acceso estan fuertemente ligados a los niveles de la

aplicacion. Cada uno de los perfiles de usuario definidos a continuacion,

definen contextos de acceso diferentes y su motivacién para acceder a la

informacion contenida corresponde a necesidades diversas.

Estos contextos de acceso

Nivel

Perfil

Contexto de acceso

Corporacion

Planta de

produccion

Linea de

produccion

Maquina

Director/a de operaciones

Encargado/a de la produccion

Responsable de linea

Operario/a de maquina

Supervisar los indicadores de

forma global

Supervisar los indicadores de
rendimiento de una planta

productiva

Supervisar los indicadores de
rendimiento de una linea de

produccién

Supervisar los indicadores de

rendimiento de una maquina

A continuacién se narran dos de los contextos de acceso mas recurrentes que

va a tener el desarrollo, con el objetivo de definir las necesidades y

motivaciones que le llevan a utilizar la herramienta.

En términos generales, se trata de una aplicacion de inteligencia operacional

que ayuda a los diferentes perfiles a tomar decisiones informadas sobre las

politicas de rendimiento que se establecen. Los contextos de acceso estan muy

ligados al espacio de trabajo que sitian a cada uno de los agentes implicados

en mantener el rendimiento de los activos industriales en valores aceptables.

De esta forma nos encontramos con 4 espacios de trabajo diferentes para cada

uno de los 4 contextos de acceso:
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Nivel Perfil Espacio de trabajo

Monitor fijo con la aplicacion a
Corporaciéon Director/a de operaciones pantalla completa en sala de

juntas o despacho.

Monitor situado en oficina de

produccion. La aplicacion es

Planta de _
. Encargado/a de la produccién | consultada por el encargado
produccion . o
para vigilar el rendimiento
global de todas las lineas.
Un monitor situado por cada
Linea de ’ una de las lineas de
» Responsable de linea »
produccion produccion que componen la
fabrica.
Monitor a pie de maquina que
muestra informacion de
o _ o rendimiento al operario que
Maquina Operario/a de maquina

esta asignado a ese puesto
dentro de la linea de

produccion.

A continuacion se narran los dos contextos de acceso mas relevantes en el uso

de la herramienta

8.1 Contexto de acceso para Persona 1 (Pedro — Encargado de la

produccion)

A Pedro no le sobra el tiempo, considera que el trabajo en la fabrica le quita
mucha parte de su jornada. Muchos dias no consigue ni quedar con sus
amigos porque sale tarde de trabajar, en la fabrica siempre surge algun

imprevisto que hace que el dia se le alargue.

Pedro esta preocupado por el contexto actual de incertidumbre. La guerra de
Ucrania, la escasez de materias primas, la falta de microchips y el ambiente

post pandémico ha provocado un control mucho més estricto del rendimiento

27



gue se esta obteniendo de los recursos disponibles en la fabrica. Sus clientes
les aprietan cada dia mas y no consiguen repercutir todo el incremento de

coste en sus ventas.

La solucion pasa por revisar las operaciones de planta y optimizar el
rendimiento de sus lineas de produccién pero, para poder tomar decisiones
acertadas, necesita tener informacion sobre cual es el rendimiento de su

maquinaria.

Pedro decide instalar un monitor en su oficina para tener la aplicacion
“SmartGlobalManufacturing” abierta de forma permanente, asi podra ver
en tiempo real cual es el rendimiento de su maquinaria y lineas de produccion y
como se modifica ese rendimiento en funcién de las medidas correctoras que

se van a tomar.

De esta forma podrd conseguir aplicar una metodologia de mejora continua
basada en la informacion de los indicadores de planta que le ofrece la

aplicacion. El proceso seria el siguiente:

e Pedro revisa los indicadores de OEE a nivel de planta para ver que
lineas de produccion requieren mas atencion respecto a la mejora del

rendimiento de su maquinaria.

¢ Una vez identificadas las lineas, Pedro avisa a los responsables de cada
linea de que los indicadores de rendimiento no son buenos y que
tendran que aplicar medidas correctoras para volver a valores

aceptables en un plazo preestablecido.

e Una vez que el plazo propuesto ha expirado, Pedro podra volver a
revisar los valores de rendimiento de las lineas en la aplicacion y sabra
si los responsables de cada linea han cumplido los objetivos de

rendimiento propuestos.

Pedro consigue controlar el rendimiento de la planta gracias a tener, de forma
centralizada, la informacion de rendimiento de todas sus lineas de produccién.
El proceso de mejora, una vez que la informacion esta disponible de forma
automatica en la aplicacion, es mucho mas agil y no requiere de informes por

parte de los responsables de linea. El propio proceso reporta datos
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automaticamente a la aplicacion, democratizando el dato e impidiendo que se

pierda o se modifique informacion por el camino.

Cuando a Pedro le piden un informe sobre el rendimiento de su planta, solo
tiene que imprimir la pantalla de nivel “Planta” y adjuntarla a sus superiores por
email. Le ahorra mucho tiempo y tiene la sensacion de que la informacion que

reporta es mucho mas fiable que antes.

8.2 Contexto de acceso para Persona 2 (Lucia — Operaria de maquina)

Lucia inicia su jornada laboral como cada dia desde hace 5 afios. Al iniciar su
turno, lo primero es fichar la hora de entrada y acudir a la reunion de inicio de
produccién con el encargado de la linea. En esta reunion le diran a Lucia en
gue maguina de la linea va a trabajar y cuales son los objetivos de produccion

para ese dia.

Después de esta breve charla, se dirige a su puesto y se asegura de que todo
esta en disposicion para que no se produzca ninguna parada de maquina
inesperada. A lo largo de la jornada, el encargado pasara para revisar el
rendimiento de la maquina y es responsabilidad de Lucia mantener un
rendimiento 6ptimo, avisando cuanto antes de cualquier anomalia que pueda

requerir de un mantenimiento por parte de un técnico.

Cada maquina tiene un terminal con la aplicacion “SmartGlobalManufacturing”
gue permite a cada operario de la linea conocer en tiempo real los tiempos de
parada no planificados, las piezas fabricadas y el resto de parametros que
permiten el calculo del rendimiento global de cada estacion de trabajo. Lucia,
abre la aplicacion y despliega el menu lateral para seleccionar la pantalla que le

mostrara los datos de su maquina.

No necesita interpretar los datos numéricos, los indicadores de rendimiento
cambian de color verde a rojo cuando no son aceptables segun los parametros

introducidos por el encargado de linea.

A Lucia le facilita el trabajo no tener que recoger los datos de fabricacion y
reportarlos al encargado, es la propia aplicacion la que se encarga. De esta
forma tiene mas tiempo para centrarse en mejorar el rendimiento de la maquina

y en pensar nuevas maneras de optimizar su trabajo.
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9 Materiales y métodos

9.1 Arguitectura general de la aplicacion

La arquitectura propuesta se basa en diferentes tecnologias pensadas para
unificar el lenguaje de programacion que se va a utilizar en todas las partes de

nuestra aplicacion, en este caso TypeScript.

A continuacion se listan las tecnologias principales que se han utilizado en este

proyecto:
¢ MongoDB: Base de datos no relacional basada en documentos.
¢ Nestjs: Framework para la parte back-end de la aplicacion.
e Angular: Framework para la parte front-end de la aplicacion.
¢ Nodejs: Entorno de ejecucion de java script

En este proyecto se ha querido optar por Nestjs presenta las siguientes

ventajas respecto Express:

e Sintaxis similar a Angular, permitiendo adaptarse facilmente, con
experiencia previa en Angularjs, y mejora la mantenibilidad

de la aplicacion.

e Se trata de un framework altamente escalable, pensado para grandes

aplicaciones empresariales.

¢ Facilita la implementacion de diversidad de servicios backend como API
REST

e Permite trabajar con micro servicios.
e Actualmente cuenta con una gran comunidad en crecimiento.

En la siguiente imagen podemos ver una representacion general de la

arquitectura propuesta:
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llustracién 6 Arquitectura de la aplicacion

9.2 Arguitectura de comunicaciones en planta

La recolecciébn de datos de maquina de cada uno de los emplazamientos
(plantas productivas) se realizara mediante el protocolo de mensajeria MQTT.

Se trata de un protocolo muy utilizado en la comunicacién entre equipos que
optimiza la transmision de informacion en redes con bajos recursos. Ademas,

establece un modelo de comunicacion publicista-subscriptor.

Para distribuir la informacion entre los subscriptores y los publicistas,
necesitaremos un servidor adicional, el broker MQTT. Para tal cometido se ha

seleccionado “mosquitto”.

La siguiente ilustracibn muestra la arquitectura de comunicacién entre las

maquinas y el servidor de la aplicacion.

I X-TOPICO 1
Age X-TOPICO 2
coTD X-TOPICO 3

MAQUINA X

9\3‘?’&(\

’ nest X Y-TOPICO 1
(a( n» PUBLISHY-...

Y-TOPICO 2
(= = = =) Y-TOPICO 3

P MAQUINAY
@ X-... UQUS,’,
Y-... <
Z-...
L]
I Z-TOPICO 1
=M. Z-TOPICO 2
Z-TOPICO 3
MAQUINA Z

llustracién 7 Arquitectura de comunicacion en planta
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Las maquinas publicaran los valores relevantes para el calculo del OEE a una
serie de topicos que se recogerdn mediante un broker MQTT.

Por otro lado, el servidor de la aplicacion sera el subscriptor de todos los
topicos relevantes para la captacion de los valores caracteristicos del OEE por

maquina.

9.3 Plataforma de desarrollo

Sistema Operativo: Oracle Linux v8

Editor de codigo fuente: Visual Studio Code
o Extensiones: GitGraph

o

Navegador: Google Chrome

Sitema de control de versiones: Git

o Servidor repositorio: GitHub

9.4 Proceso de desarrollo

El proceso de desarrollo define la cronologia de la implementacién, buscando
fomentar el rendimiento de las horas dedicadas al proyecto vs el resultado y
facilitar las pruebas unitarias y de conjunto que permitiran liberar la aplicacion

para su uso final.

Segun estas consideraciones se establece la siguiente cronologia de
desarrollo:

I.  Configuracion las diferentes tecnologias en el entorno de desarrollo:
o Instalacion de la base de datos MongoDB
o Instalacion de Nodejs + npm
o Instalacion de paquetes npm: Nestjs + Angular

o Instalacion de IDE Visual studio code y extensiones para el

desarrollo. Entre otras “GitGraph” como cliente GIT.

ii. Desarrollo del Backend con las siguientes funcionalidades:
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o Conexion con la base de datos
o Definicion del esquema UML

o API para publicar los diferentes endpoints que consultara el front-

end
o Implementacién de JWT para la seguridad por web token
o Implantacién de Swagger para documentar la API
o Implementacion de la comunicacion a maquina mediante MQTT
o Pruebas de la APl con Postman
iii.  Desarrollo del Front-end con las siguientes funcionalidades:

o Instalacion de paquetes npm: entre otros Angularjs, Angular

Material

o Instalacion de libreria grafica para objetos que componen el
dashboard. Se ha seleccionado la libreria APEXCHARTS.

o Implementacién de la arquitectura de Angular.

o Pruebas de todo el sistema generando manualmente los datos a

consultar en la base de datos
iv.  Implementacién de la comunicacion con las maquinas del proceso:
o Instalacion de broker MQTT en entorno de desarrollo.

o Instalacion de simulador MQTT para generar los registros de

produccion de cada maquina (a través de Node-Red).

o Implementar la subscripcién del backend a los diferentes topicos
necesarios para el calculo del OEE.

v. Implementacién de la aplicacion en entorno simulado

o Instalacion de tecnologias y dependencias (Nodejs, npm, broker

mqtt...etc.)
o Despliegue de la aplicacion
o Simulacion de maquinas

o Pruebas funcionales de todo el sistema
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9.5 Estructura de datos

Los datos con los que va a trabajar nuestra aplicacion, corresponden a los que
caracterizan los valores que permiten el calculo del OEE de nuestras plantas

productivas.

De esta forma partiremos de una estructura de datos por niveles, siendo
‘méaquina” el nivel mas atomizado y “corporacion” el nivel mas amplio de

nuestra estructura.

Los objetos que definen la estructura de datos de nuestra aplicacion son los

siguientes:
Objeto Descripcion
MAQUINA Representa los datos productivos cuyo origen se

encuentra en una sola maquina de produccion.

LINEA DE PRODUCCION | Datos productivos referentes a un conjunto de

maquinas.

PLANTA PRODUCTIVA Datos productivos referentes a un conjunto de

lineas de produccion.

CORPORACION Datos productivos referentes a un conjunto de

plantas productivas.

Tabla 2 Listado de objetos
Los datos que definen los objetos anteriores se clasificaran en 2 conjuntos:

e Metadatos: o datos que dan contexto a la informacién obtenida.

e Datos de produccion: Se trata de los valores caracteristicos, para el

calculo del OEE, en el caso de una maquina en concreto.

De esta forma, en la siguiente lista podemos ver un detalle de los datos que

se consideran por cada uno de los objetos definidos anteriormente:

Estructura de datos para objeto “MAQUINA”
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METADATOS

DATOS

Id

Nombre

Descripcion

idLinea

Tipo de maquina

site

Tiempo planificado

(min)
Tiempo actual
(min)
Tiempo de
paradas no

previstas (min)

Tiempo de ciclo

ideal (min)

Tiempo de

operacion (min)

Total de unidades

fabricadas (min)

Total de unidades
conformes

(unidades)

Total de unidades
fabricadas

(unidades)
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Identificador univoco de maquina

Campo descriptivo

Campo descriptivo

Identificador de la linea de produccion

de la que forma parte
Para usos futuros

0: tipo 0, 1: tipo 1, 2: tipo 2, 3: tipo 3

Dato caracteristico para el calculo de

la disponibilidad

Dato caracteristico para el célculo de

la disponibilidad

Dato caracteristico para el calculo de
la disponibilidad

Dato caracteristico para el céalculo del

rendimiento

Dato caracteristico para el calculo del

rendimiento

Dato caracteristico para el calculo del

rendimiento

Dato caracteristico para el calculo de

la calidad

Dato caracteristico para el célculo de
la calidad



Estado de

maéaquina (enum)

OEE (%)

la O:parada; 1:marcha, 2:parada

planificada, 3:parada no planificada

Valor del OEE

Disponibilidad (%) Valor de disponibilidad

Rendimiento (%)

Calidad (%)

Valor de rendimiento

Valor de calidad

Tabla 3 Estructura de datos para objeto "MAQUINA"

Estructura de datos para objeto “LINEA DE PRODUCCION”

METADATOS

DATOS

Id

Descripcion

idPlanta

OEE (%)
Disponibilidad (%)
Rendimiento (%)

Calidad (%)

Identificador univoco de linea de

produccion

Campo descriptivo

Identificador de la planta de produccién

de la que forma parte

Valor del OEE
Valor de disponibilidad
Valor de rendimiento

Valor de calidad

Tabla 4 Estructura de datos para objeto "LINEA DE PRODUCCION"

Estructura de datos para objeto “PLANTA PRODUCTIVA”

METADATOS

DATOS

Id

Descripcion

idPais

OEE (%)

Identificador  univoco de  planta

productiva

Campo descriptivo

Identificador del pais donde se sitda la

planta productiva

Valor del OEE
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Disponibilidad (%) Valor de disponibilidad
Rendimiento (%) Valor de rendimiento

Tabla 5 Estructura de datos para objeto "PLANTA PRODUCTIVA"

Estructura de datos para objeto “CORPORACION”

METADATOS | Id Identificador univoco de corporacion
Descripcion Campo descriptivo
DATOS OEE (%) Valor del OEE

Disponibilidad (%) Valor de disponibilidad

Rendimiento (%) Valor de rendimiento

Tabla 6 Estructura de datos para objeto "CORPORACION"

Por otro lado, la relacion entre las entidades, se define a nivel de base de datos
mediante indices referenciados. Se establece por tanto una relacion lineal entre
cada una de las entidades, siento “corporacion” la entidad con el nivel mas

elevado, convirtiéndose en la mas general segun nuestro modelo de datos.
De esta forma, se establecen las siguientes relaciones entre entidades:

e La entidad “corporacion” tiene una relacién 1 a n con la entidad “Planta

productiva”.

e La entidad "Planta productiva” a su vez esta relacionada 1 a n con la

entidad “Linea de produccién”.

e Por ultimo, la entidad “Linea de produccién” esta relacionada 1 a n con

las maquinas que la componen.

El origen de los datos que sustentan la funcionalidad principal de la plataforma,
siempre parte de la entidad “maquina” y se va propagando en las diferentes

capas del modelo de datos.

A continuacion, podemos ver una representacion UML del modelo de datos

disefiado para la aplicacion:
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name
desc

type

status
oeeData {}

availability

performance

quality

oee

createdAt
= line

Objectid NN
String
String
String

Number
Object

Number

Number

Number

Number

Number

Number

Number

Number

Number

Number

Date

Objectid NN

name
desc
type
product
oee
availability
performance
quality
createdAt
wl site

Objectld NN
String
String
String
String

Number

Number

Number

Number

Date

Objectld NN

name
desc

type

country

coordinates {}

latitud
tes.longitude

oee
availability
performance
quality
createdAt

= coorporation

Objectld NN
String
String
String
String
Object
String
String

Number

Number

Number

Number

Date

Objectld NN

coorporation

id

name

desc

country

oee
availability
performance
quality
createdAt

Objectid NN
String
String
String

Number

Number

Number

Number

Date

llustracion 8 Esquema UML
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9.6 Sitemap

En nuestra aplicacion, la clasificacion de la informacioén contenida es un tema
critico. Es importante que la informacion ofrecida al usuario esté correctamente

contextualizada y sea de facil acceso, simplificando el uso del entorno gréfico.

Por este motivo, el disefio de la navegacion se ha centrado en la facilidad de

uso a la hora de encontrar cualquier informacion y su accesibilidad.

Debido a la naturaleza de la aplicacion, el sitemap se configurara
representando, en su mayoria, la jerarquia de produccion. Estas se podran

clasificar en las siguientes subcategorias:

o Pantalla de Login: Seréa la primera pantalla que se muestre al usuario.
Desde esta pantalla se podra realizar la gestion de login con un usuario

y contrasefia. También sera posible dar de alta nuevos usuarios.

o Nivel Corporacién: Pantalla con la disposicion de los datos del OEE
agregados para toda la corporacion y disposicion en mapa de los datos
de OEE por cada Planta productiva. Se mostrara tras un inicio de sesion

satisfactorio por parte del usuario.

o Nivel Planta productiva: En esta pantalla se mostraran los datos
agregados de todas las lineas de produccion presentes en una planta

productiva.

o Nivel Linea de produccién: En esta pantalla se mostraran los datos

agregados de todas las maquinas que forman la linea de produccién.

o Nivel maquina: En esta pantalla se mostraran los valores OEE para una

maquina.
o Pantalla GIS:

Segun lo anterior, el sitemap de nuestra aplicaciébn se configurara segun la

siguiente ilustracion:
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Login

Nivel
Corporacién

productiva 1

Planta

productiva n

Planta

Pantalla
productiva n+1

Linea de
produccion 1

Linea de
produccién n

Linea de
produccidn n+1

I

— Magquina 1

I

I

— Maguinan

Como podemos ver en la imagen anterior, las pantallas de navegacion que

componen la aplicacion se definen en funcién de los niveles de informacion que

—{ Maquina n+1

llustracién 9 Sitemap de la aplicacién

se pretenden representar.

9.7 Disefio de la interaccion (Pagina a pantalla completa)

El patron de disefio que guiara la implementacion de la parte grafica de nuestra
aplicacién se basa en el concepto de “Pagina a pantalla completa”. Este tipo de
disefio cuenta con una serie de ventajas que son muy convenientes para el tipo

de informacion y el contexto en que se va a usar la aplicacion como pueden

ser:

Informacion accesible: La aplicacion esta pensada para mostrar una
Gnica pantalla por cada perfil de usuario y busca condensar toda la
informacion, que necesita ese perfil, a una sola pantalla. Ademas, no se
considera el “fold” de la pagina ya que todo el contenido es visible en

todo momento y no se utiliza el “scrolling” de pantalla. Se busca que la
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interaccién de las personas sea visual y reducir lo maximo posible la

necesidad de realizar acciones para acceder a los datos.

e Mayor espacio para organizar el contenido de una pagina: El disefio de
‘pagina a pantalla completa” también permite maximizar el espacio
disponible para mostrar una gran densidad de informacién, como es el
caso de los valores de rendimiento en sus diferentes representaciones.
En algunos casos es importante que la distribucién de los datos sea lo
mas legible posible ya que los usuarios van a utilizar esa informacion
para tomar decisiones, en tiempo real, sobre las operaciones que se
realizan por cada tipo de perfil. Por eso, un disefio con amplitud para
mostrar la informacion favorece un disefio mas limpio y pensado para

ser interpretado con facilidad.

e Foco en el contenido: Segun los casos de uso que se plantean, cada
una de las pantallas que componen la aplicacion web aglutina el
contenido necesario para satisfacer las necesidades operativas de cada
perfil dentro de la cadena de produccion industrial. Prima el contenido, y

la facilidad de acceso al mismo, al disefio.

Siguiendo el patron de disefio definido anteriormente, se han confeccionado
prototipos, de bajo nivel de detalle, para establecer la disposicion de la

informacion que va a componer cada una de las pantallas del sitemap.

Todas las pantallas estan definidas para unas dimensiones que responden a
1920px de ancho 1080px de alto.

1080 px

F 3
A 4

1920 px

llustracién 10 Dimensiones de pantalla
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a. Pantalla de Login (Pantalla transversal para cualquier perfil)

SMART GLOBAL MANUFACTURING

llustraciéon 11 Prototipo pantalla login

b. Informacién de rendimiento de la corporacién (Perfil director de

operaciones)

ACTURING User name

NOMBRE Y DESCRIPCION DE LA CORPORACION

Disponibilidad 91 %
Rendimiento 91 %

llustracién 12 Prototipo pantalla nivel corporacion

A continuacién se muestra la pantalla una vez se despliega el menu lateral:
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Rendimiento 91 %

llustracién 13 Prototipo pantalla nivel corporacion (menu desplegado)

c. Informacién de rendimiento a nivel de planta (Perfil responsable de la
produccion)

User name

OEE 85%

Disponibilidad 91 %

Rendimiento 91 %

Calidad

llustracién 14 Prototipo pantalla nivel planta

A continuacion se muestra la pantalla una vez se despliega el menu lateral:
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OEE 85%

Disponibilidad 91 %

Rendimiento 91 %

llustracién 15 Prototipo pantalla nivel planta (menl desplegado)

d. Informacién de rendimiento a nivel de linea de produccion (Perfil

encargado/a de linea)

User name

OEE 85%

Disponibilidad 91 %

Rendimiento 91 %

Calidad

llustracién 16 Prototipo pantalla nivel linea

A continuacion se muestra la pantalla una vez se despliega el menu lateral:
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= SMART GLOB, NUFACTURING User name

NOMBRE Y DESCRIPCION DE LA PLANTA PRODUCTIVA Producto: Lorem ipsum

- OEE 85%

DESPLEGABLE

Disponibilidad 91 %
(Y 3
P Rendimiento 91 %
@ ammm—

Calidad

llustracién 17 Pantalla prototipo nivel linea (menu desplegado)

e. Informacién de rendimiento de maquina (Perfil operario/a de maquina)

= SMART GLOB. NUFACTURING User name

NOMBRE Y DESCRIPCION DE LA MAQUINA Tipo: Lorem ipsum

estano MARCHA PROGRESO BN 78569 und

OEE 85 % [ Disponibilidad 89.3% | Calidad 91.9 % [} Calidad 91.9 %

Tiempo de paradas 41 min LISTADO DE INCIDENCIAS
Tiempo programado: 2698 min REPORTADAS

Tiempo de ciclo: 25 ,6 und / min @
Tiempo de ciclo ideal: 29,0 und / min

Unidades correctas: 72502 und

Unidades defectuosas: 29,0 und / min

llustracién 18 Prototipo pantalla nivel maquina

A continuacion se muestra la pantalla una vez se despliega el menu lateral:
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= SMART GLOBAL MANUFACTURING User name 2

NOMBRE Y DESCRIPCION DE LA MAQUINA Tipo: Lorem ipsum

ESTADO MARCHA

DESPLEGABLE
Disponibilidad ]

PROGRESO I 78569 und

MENU

o — Tiempodeparadas 47 min
Tiempo programado: 2698 min

Tiempo de ciclo: 25,6 und / min 5
Tiempo decicloideal: 29,0 und / min

LISTADO DE INCIDENCIAS REPORTADAS

llustracién 19 Prototipo pantalla nivel maquina (menu desplegado)

9.8 Perfiles de usuario

El sistema de autentificacién, estd provisto de 2 niveles de usuario con

permisos diferentes.

Usuario normal: Sera capaz de visualizar el contenido de toda la aplicacion e
interactuar a través del sistema de navegacion. El perfil de usuario normal sera
el que recoja a todas las personas, que accedan a la aplicaciéon, con la
motivacion de consumir sus datos ya sean operarios de maquina, encargados

de linea, responsables de produccién u directivos.

Usuario administrador: Ademas de los permisos otorgados al usuario normal, el
usuario administrador podra modificar y dar de alta nuevos activos a la
aplicaciéon y gestionar los usuarios activos dentro de la aplicacion. Este perfil
corresponde al mantenedor de la aplicacion. De forma general, este perfil sera
representado por el departamento de informatica de la empresa o, en su
defecto, una empresa externa con un contrato de prestacion de servicios.
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9.9 Flujo de usuario

El siguiente diagrama muestra los diferentes flujos de usuario en funcion del

perfil de acceso.

Abrir aplicacion web

-
—

desplegable | . .
Director/A de | Seleccionar nivel | Pantalla nivel
operaciones corporacion corporacion

Responsable de | Seleccionar plantade | Pantalla nivel
produccion produccion corporacion
¢Perfil de
usuario? . )
Encargadola de e | Seleccionar linea | Pantalla nivel
"3 productiva corporacion

e = | Seleccionar maquina | Pantalla nivel
Operario/a de maquina asignada

llustracién 20 Diagrama "User Flow"

9.10 iempoUsabilidad/UX

El disefio de la experiencia de usuario esta centrado en mostrar informacion de
un solo vistazo, simplificando la representacion de datos y facilitando a los
diferentes perfiles de usuario su interpretacion y analisis.

Por este motivo se ha utlizado el concepto de dashboard, un tipo de
visualizacion que facilita el mostrar informacion de un solo vistazo, con un uso
muy extendido cuando el usuario pretende actuar en consecuencia a la
informacion ofertada.

Los criterios principales seguidos para este cometido son los siguientes:



e Reducir la complejidad favoreciendo el mostrar la informacion de forma

clara.

e Ofrecer informacion procesable por el usuario de forma rapida y de un

solo vistazo

e Delimitacion clara de los diferentes indicadores que forman el
dashboard.

e Personalizacion a las necesidades de cada perfil.

9.11 Seguridad

a. Sistema de autenticacion

La autenticacion se ha basado en la tecnologia JSON Web Token (JWT), un
mecanismo que nos permite exponer los datos de la APl REST de forma
controlada, verificando que las personas que acceden a la informacion estan

autorizadas.

Para poder acceder a los datos del servidor, el usuario debe proporcionar una
cadena codificada o “token”, de esta forma el servidor puede garantizar que la

peticion recibida es confiable.

Para poder obtener ese token el usuario debera logarse, mediante usuario y
contrasefia, antes de acceder a la aplicacion. Para ello, cada vez que el usuario
accede a la aplicacion, le aparece un formulario de entrada de datos y un botén
para enviar los datos. Una vez rellenados los campos de usuario y contrasena,
y tras pulsar el botdn de enviar, el front-end envia una peticién a la API Rest del
servidor back-end para que pueda verificar que el usuario esta registrado en el
sistema y que la contrasefia corresponde a la almacenada en su registro de

usuario.

Tras el proceso de verificacion, el servidor envia un token hacia el cliente. Una
vez recibido el front-end lo almacena en local para su posterior consulta, por

parte de la aplicacion front-end, durante futuras consultas a la APl Rest.

A continuacion, se muestra un diagrama del proceso de autenticacion mediante

el sistema basado en JWT:
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ENVIO DE USUARIO Y CONTRASENA
O lo

VERIFICA Y DEVUELVE TOKEN [ O B

O =
/.\ CONSULTAS A LA API + TOKEN l

llustracién 21 Autenticacion por token

b. Politicas de contraseras

Una politica de contrasefias establece las reglas que las contrasefias de un
servicio deben cumplir, como la longitud y el tipo de caracteres
permitidos y no permitidos. Ademas, la politica de contrasefias puede
especificar que no se permita la entrada de un término que aparezca en un

diccionario de términos prohibidos.

Para poder establecer las reglas que las contrasefias de acceso a la plataforma
deben cumplir, se han establecido una serie de politicas con el objetivo de las

credenciales utilizadas por los usuarios sean mas seguras.

Principalmente nos fijjamos en dos caracteristicas, que se consideran
definitorias de una credencial segura, como son la fortaleza y la longitud de la

misma.

En este sentido, se establecen los siguientes criterios a la hora de aceptar una

contrasefia valida:
e Debe contener mayusculas, minusculas, nimeros y simbolos especiales.

e Como minimo deben estar compuestas por 12 caracteres.

9.12 Tests

Dada la complejidad de contar con una planta productiva a disposicion de la
fase de pruebas del proyecto, se ha definido un entorno de test que nos

permita validar el funcionamiento de la misma.

Por este motivo, el proyecto contara con un simulador de maquinas basado en

la herramienta de programacion visual “Node-RED”. Este programa nos

49



permitirda inyectar al back-end datos en tiempo real que simulen los valores

caracteristicos que obtendriamos del controlador PLC* de una maquina.

También nos permitird comunicar mediante el protocolo MQTT, validando que
es posible subir datos a nuestro sistema mediante esta tecnologia de uso

extendido en dispositivos empleados en la industria actual.

La ejecucion del test, se realizara desde Node-RED, y el correcto desempefio
de la aplicacion se verificara mediante la visualizacion de la interficie de usuario
de la aplicacion. De esta forma la arquitectura prevista para el sistema en

produccién durante la fase de test serd la siguiente:

9 nest
()

n\"dc SUBSCRITETO  mosauitto PUBLISH

“»-ﬁ X-... X-
Z- Z-..

llustracién 22 Entorno test con simulador
Como podemos ver en la ilustracion anterior, a diferencia de la arquitectura de

planta reflejada en la “llustracion 7 Arquitectura de comunicacion en planta”, las
magquinas que publican datos al broker maqtt, han sido sustituidas por el

simulador de sefales basado en la tecnologia Node-RED.

9.13 Versiones

El control de versiones se realizard mediante la tecnologia GIT segun la

siguiente politica de gestion de ramas:

4 El termino PLC o “Programmable Logic Controller” hace referencia a la tipologia de
controlador que se emplea, normalmente, para ejecutar las ldgicas de control sobre los

elementos que componen una maquina de proceso.
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e Master: Sera la rama en la que se realicen los diferentes “release” de la

aplicacion

e Develop: Consolidacion de los cambios implementados en el repositorio.

La rama “Develop” se fusionara con “Master” cada vez que se

establezca un punto de liberacion de la aplicacion.

e Funciones 1..n+1l: Cada una de las funciones de la aplicacion, se

representara en una rama nueva. Esta rama partirda de la rama “Develop”

y fusionara sus cambios sobre la misma una vez se realicen los cambios

asociados.

Las ramas de “Funciones” una vez fusionadas con “Develop” se mantendran

hasta el siguiente “reléase” de la aplicacion.

La siguiente tabla muestra la planificacion de los diferentes raleases a “Master”

durante las diferentes PEC que componen el proyecto:

Version Descripcién Avance

0.1 PECL1.: Inicio del repositorio Inicio del repositorio backend
Primera versiéon de backend con
objeto “maquina”. Conexién con
base de datos y API con endpoints
documentados en Swagger.

1.0 PEC2: Prototipos de backend | Pruebas de la APl mediante
Postman.
Pruebas de seguridad jwt
Prueba de comunicacion por
microservicios a MQTT
Version final de backend con

PEC3: Consolidacion de : o ; :

objetos maquina, lineay site.

11 backend + prototipo de

frontend + comunicaciéon a
broker MQTT

Aplicacién de seguridad por jwt y
pruebas finales del backend con

postman.
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2.0

PEC4: Version entregable de

la aplicacion.
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Aplicacién definitiva incluyendo
frontend, backend y comunicacién

con maquina mediante protocolo
MQTT.




10 Presupuesto

Este presupuesto tendra en cuenta los costes derivados de todas las fases
descritas en el apartado 5.4 Proceso de desarrollo. Ademas se afiadira una
fase de especificacion del proyecto para estimar el coste derivado de las fases

previas al desarrollo como pueden ser:
¢ Definicion de los requerimientos de los perfiles de usuario considerados
e Especificar las funcionalidades de la aplicacion

e Especificar el disefio de la aplicacion

El calculo se realizard en base a las horas de desarrollo que se tendran que
dedicar al proyecto. La estimacion del coste hora que se considera en los
calculos ya tiene en cuenta los costes derivados de la actividad como pueden
ser alquiler de oficina para albergar la actividad, depreciacion de los activos
utilizados durante el proyecto (Portatiles, servidores de pruebas, mobiliario
etc...), los costes en seguridad social consumo de servicios y cualquier otro
gasto de estructura que pueda tener un departamento de ingenieria dedicado al
desarrollo de aplicaciones, en el contexto OT®, para el sector industrial.

A continuacion se detalla la estimacion en horas de cada parte del desarrollo:

Capitulo Descripcion Horas senior (h)

1 Fase de especificacion del proyecto 60 h

2 Desarrollo del backend 80 h

3 Desarrollo del frontend 90 h

4 Comunicacion con maquinas de proceso 24 h

5 Implementacién de la aplicacion en entorno 60h
productivo

6 Pruebas finales previas a la recepcion por 40 h
parte del cliente

5 Tecnologias operacionales

53



TOTAL DE HORAS ESTIMADAS 354 h

Tabla 7 Estimacién horas de dedicaciéon

Considerando un coste de personal de 39 €/h® el presupuesto estimado para el

desarrollo de esta plataforma se situaria en los 13.806 €

6 Coste situado dentro de la media estimada segun diversos indices que recogen los costes

medios de ingenieria en Espafia durante el afio 2022
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11 Resultados

En este apartado se presentan los resultados del proceso de desarrollo
(descrito en el apartado 9.4). Al final de cada etapa del mismo, se presentan los
aportes al desarrollo general y, para terminar, la integracién de los resultados
en la aplicacion web final. En el préximo capitulo se dar4d paso a las

conclusiones.

11.1 Configuracion del entorno de desarrollo

Tras la habilitacion del entorno de desarrollo y la instalacién de las diferentes
dependencias, descritas en la fase de especificacion, se ha obtenido la base
sobre la que se ha comenzado el desarrollo de las posteriores etapas del

proyecto.

Tras estudiar las posibles herramientas que podrian facilitar la consecucion de
las etapas posteriores, se ha comprobado que la seleccion de los frameworks
de desarrollo principales (Nestjs y Angular) y las dependencias utilizadas para
configurar la aplicacion (HightCharts, Angular Material, Mongoose, jwt,..etc.)
han servido para facilitar el desarrollo y cumplir con los objetivos que se habian

marcado al inicio del proyecto.

El IDE Visual Studio Code, ha sido clave a la hora de facilitar la tarea de
codificar la aplicacion ya que se ha comprobado que presenta numerosas
ayudas al desarrollador, convirtiéndolo en mas productivo. También ha sido
clave a la hora de tener un entorno ampliable donde se han podido instalar
extensiones para tareas tan transversales como contar con un cliente Git para
enlazar al repositorio que nos ha permitido realizar el control de versiones o

testear la API Rest mediante una herramienta integrada dentro del propio IDE.

11.2 Implementacion de la aplicacion backend

Se obtiene un backend, basado en Nestjs, sobre el que se han realizado tareas

de desarrollo en 4 sentidos principalmente:

e Conexién con la base de datos MongoDb.
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¢ Implementacion de una API Rest con seguridad basada en autenticacion

mediante tokens.

e Comunicacion mediante subscripcion a topicos publicados en un

servidor bréker MQTT como es Mosquitto.

Todos los puntos definidos durante la fase de disefio del proyecto, se han
podido llevar a cabo con éxito. Obteniendo un backend minimo viable que nos

permitird ir mejorando la aplicacion en futuras versiones.

El framework escogido nos ha facilitado mucho el desarrollo ya que la filosofia
y la estructura de la aplicacion se asemeja mucho a la que emplea Angular. De
esta forma, se facilita la mantenibilidad de la aplicacion ya que los perfiles
necesarios para continuar el producto se convierten facilmente en polivalentes

pudiendo asumir tanto la parte backend como la parte frontend del sistema.

11.3 Implementacion del a aplicacion frontend

Finalizado del proceso de desarrollo del frontend quedo al descubierto el
trabajo realizado durante la fase de disefio de la interficie de usuario.

El disefio previo se ha visto reflejado en un alto grado y las pruebas realizadas,
durante fases posteriores, permiten intuir (a falta de realizar pruebas en un
entorno productivo real) que los patrones de disefio escogidos responden a las
necesidades de los perfiles de usuario a los que va dirigida la aplicacion.

El uso de librerias para el desarrollo como pueden ser “Angular Material” o la
libreria de graficos “HightCharts”, ha acelerado el proceso de desarrollo
ademas de ayudar a obtener una aplicacién con un disefio uniforme y ajustado
a la definicibn de la experiencia de usuario y una presentacion mas

estandarizada y mantenible de los datos.

11.4 Comunicacion con las maquinas de proceso

Este ha sido un apartado clave para definir el resultado del proyecto como
positivo ya que, se trataba de la pieza imprescindible para demostrar que la

tecnologia web se podia aplicar en entornos industriales.

En este sentido, se ha comprobado que, gracias a la capacidad del framework

Nestjs de conectarse mediante el modelo publicista/subscriptor usando el
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protocolo Mqtt, el sistema es capaz de obtener datos a través de este
protocolo.

Se ha conseguido que los datos en tiempo real que definen los valores
caracteristicos del OEE de una maquina, puedan ser introducidos mediante

suscripcion a tépicos registrados en un broker Mqtt.

11.5 Pruebas finales en entorno simulado

La consecucion de las etapas anteriores, han podido ser validadas mediante el

entorno simulado.

Se comprueba que la herramienta Node-Red ha sido de gran ayuda y un
elemento clave para poder simular las sefiales que se convertirian en los

valores en tiempo real que muestra la interficie de usuario.

11.6 Resultados finales

Tras finalizar las etapas anteriores, obtenemos una aplicacion minima viable
capaz de cumplir como herramienta de la mejora de la eficiencia de la

produccion.
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12 Conclusiones y trabajos futuros

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en el proyecto, consideramos que
la aplicacién de la tecnologia web, para la monitorizacion de la eficiencia en

entornos industriales, es plenamente viable.

Esta conclusion, se basa principalmente en el la posibilidad de utilizar un
protocolo de maquina a maquina (M2M) como es MQTT. Esta caracteristica
permite a nuestra plataforma utilizar una mensajeria ligera, pudiendo transmitir
datos a través de redes no fiables y con un ancho de banda limitado. Mediante
el uso de sistemas de control de flotas de dispositivos y la securizacion y
cifrado de los datos mediante certificados, cualquier maquina con acceso a
internet podra servir como origen de datos para nutrir a la plataforma Smart
Global Manufacturing de valores en tiempo real de nuestra produccion.

Por otro lado en empresas con un solo emplazamiento, donde el uso del
protocolo MQTT no supondria una ventaja tan destacable, la aplicacion puede
ser muy competitiva en comparacion al uso de sistemas de tipo SCADA ya que
el coste de licenciamiento declinaria la balanza muy a favor de nuestra
plataforma en este tipo de desarrollo. Ademas, los sistemas SCADA suelen
presentar problemas a la hora de desplegar sus arquitecturas en una nube
publica, una caracteristica que dificulta la posibilidad de prescindir de una
infraestructura de servidores fisica que permita escalar de forma &gil en

entornos muy distribuidos.

Para futuras evoluciones de la plataforma, consideramos que es primordial
mejorar los procesos de desarrollo asegurando la calidad del producto final
mediante el uso de metodologias agiles y el empleo de test unitarios durante el
desarrollo y mejora de las funcionalidades del producto.

Respecto al impacto positivo previsto en la sostenibilidad de los procesos
productivos y sus consecuencias para el medio ambiente, Smart Global
Manufacturing se convertiria en una herramienta complementaria a la
aplicacion de politicas de reduccion del consumo de recursos. La inteligencia
operacional que ofrece la plataforma se convierte en una fuente de informacién

gue permitird a las empresas tomar mejores decisiones en esta linea.
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El resultado final nos deja una aplicacion minima viable que tendra que ser
revisada en el caso que la plataforma se implante en un entorno productivo. Se
considera que las pruebas con entorno simulado, a través de Node-RED, sitdan
a Smart Global Manufacturing como candidata para poder servir como
herramienta que mejore la eficiencia en la produccion, pudiendo adaptarse
diferentes procesos productivos y escalando desde pequefas instalaciones

hasta empresas con varios emplazamientos a nivel mundial.
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13 Glosario

API: Aplication Programming Interfaces

HTTP: Hypertext Transfer Protocol

JSON: JavaScript Object Notation

JWT: JSON Web Token

M2M: Machine to machine

MES: Manufacturing Execution System

MQTT: Message Queuing Telemetry Transport
OEE: Overall Equipment Effectiveness

REST: Representation State Transfer

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
PLC: Controlador Légico Programable.

UML.: Unified Modeling Language
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15 Anexos

15.1 Imagenes de la documentacion de la API Rest mediante implementacion

de la tecnologia Swagger.

SmartGlobalManufacturing ® @

‘SmartGlobalManufacturing

Authorize g ‘
Filter by tag
Production Machines ~
‘ |50 /machines/create v i‘

‘ /machines v i‘
‘m /machines/{id} v i‘

[EEER /machines/setete v @)
‘ /machines/update v B ‘
Production Lines ~

‘ /lines/create voa ‘
\' [lines v @
| rines/tia) v ag
[ /lines/delete ~ i]
[T Nines/update v @

Production Sites ~

‘ /sites/create v B ‘

‘m /sites v oa ‘
‘: /sites/{id} v i‘

[ WSl /sites/delete v i]
‘ /sites/update v i‘
users ~

‘m Jusers v o ‘
‘ /users/{id} v i‘
auth ~

‘ /auth/register V‘

I d

Production Corporations ~
‘ /corporations/create v i‘
‘: S /corporations v i:‘
‘m /corporations/{id} v i‘
[ /corporations/delete v i]
‘ “ii | /corporations/update v @ ‘

llustracién 23 Documentacion Swagger
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15.2 Pruebas API Rest con Thunder Client

c. Registro de usuario

llustracién 24 Pruebas API Registro usuario

d. Login de usuario

POST v | localhost / Status ze: Time

Response

{
Json "user": {
"oid":
Json Content Format "name"
"email":

{ "email": :
passwor

"password":

}

}

llustracién 25 Pruebas APl login de usuario

63



e. Decodificacién del token mediante jwt.io web

Encoded Decoded

HEADER:

eyJhbGei0iJIUzITNIiIsInR5cCI6IkpXVCJ9. ey

JpZCI6IjYzYzI2YjkyZDIxYzgzZDdhYTkBZjQ5Y { TR
yIsIm5hbWUi0iJKdWFUIEFsZmSuc28gTWVyaW5Sy -iyii‘Jwﬂ '
TiwiZW1haWwiOiJqdWFuYWxmb25zb211lcmlubBB 3

1b2MuZWR1Iiwicm9sZXM1i01siYWRtaW4iXSwiaW
FBIjoxNjczNjg10Tg1LCJ1leHALIOjE2NzM3MTQ30
DV9.aTXW4ADC1l6yCsgOCunaAhMnXRTN8nms jEeWL
03NHbs5w

PAYLOAD:

VERIFY SIGNATURE

secret base64 encoded

llustracién 26 Decodificacion del token

f. Consulta de maqguinas

llustracién 27 Pruebas API Consulta de maquinas
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15.3 Imégenes de la aplicacion en entorno de test

SMART GLOBAL MANUFACTURING

MAQUINA 11 Estacién 03 linea4  Tipo: Empaquetadora

=m0 MJARCHA PROGRESSO 765 und
“ DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD

84 % ‘95%’ ‘99%’ 88 %

Tiempo de paradas: 48 min o e e
2322022 Pedro Aguilar Averia en rodillo 4
Tiempo programado: 989 min ) o
06/12/2022 Santiago Bonastre Averia en rodillo 3
Tiempo de ciclo_ 77 7 und/min 212022 Lucia Merino Fallo no detectado
151172022 Pedro Aguilar Pieza atorada en salida
Tiempo de CiCIO ideal: BO und/min 06/09/2022 Pedro Aguilar Averia cargadors
. 06/09/2022 Santisgo Bonastre Sitema parado
Unidades correctas: 765 und
04/09/2022 Santisgo Bonasire Paro de emergencia
Unidades defectuosas: 95 und remperpepe [ 5 o] outo

llustracién 28 Demo pantalla maquina

= SMART GLOBAL MANUFACTURING

PRODUCTION EFFICIENCY

OEE

u[ MARCHA ROG 765 und
DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD

A Corporation = = = =
L 84 % ‘ 95 % , ‘ 99 % , 88 %

n03linead  Tipo: Empaguetadora

Machine 02

Machine 03 Tiempo de paradas: 48 min . s .
Machine 04 22}

Tiempo programado: 989 min Bnz02 Pedro Aguilar Averia en rodilo 4
Machine 05

06/12/2022 Santiago Bonastre Averia en rodilo 3
e T!empo de 77:7 21112022 L Mer Falle detectado
. ucio Merino ol no deecto
Machine o7 ciclo: und/min
Machi 08 151172022 Pedro Aguilar Pieza atorada en salida
achine . .

Tiempo de ciclo .
Machine 09 |dea|;p 80 und/min 0610972022 Pedto Aguller Avers corgodora
Machine 10 " 06/08/2022 B

Unidades 765 und
Machine 11 correctas: 04/09/2022 Santiago Bonastre Paro de emergencia
Machine 12 hems per page: | S - oefo

Unidades defectuosas: 95 und
Machine 13

llustracién 29 Demo menu de navegacion
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= SMART GLOBAL MANUFACTURING Usuario: Juan Alfonso

L-01 Linea 01 Tipo: Principal Ultima Actualizacion: 2023-01-16T721:06:47.329Z

DISPONIB ILI DAD MAQUINA D4 Empaquetsdors PAROD 9%

MAQUINA D1 Empaquetadora MARCHA 92%

MAQUINA 02 Empaquetadora MARCHA 8%
3 MAQUINA 03 Empaquetadors MARCHA 7%
MAQUINA 05 Empaquetadors MARCHA 9%

MAQUINA 0 Empaguetsdors MARCHA a7

MAGUINA 16

RENDIMIENTO MAQUINA 07 Empaquetadors MARCHA 75% : - v - v o . N N oo

49
= MaquNAOE Empaquetadors MARCHA 9%
‘ MAQUINA 09 Empaquetadors MARCHA 87%

MAGUINA 10 Empaquetedora MARCHA s3%

MAQUINA 11 Empaquetedora MARCHA 84%

MAGUINA 12 Empaquetedora MARCHA a7

MAQUINA 13 Empaquetsdora MARCHA 7%

MAGUINA 14 Empaquetadora MARCHA a7
68 MAQUINA 15 Empaquetadora MARCHA 2a%
MAGUINA 16 Empaguetadora MARCHA a7

toms perpage: | 8 v oofo

llustracién 30 Demo pantalla linea
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