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1 Objectius del TFM

L'objectiu principal d’aquest treball de final de master és realitzar un projecte d'innovacié
en manufactura del cablejat de vehicles, presentant un analisis de la situacié actual i un conjunt
de propostes per assolir la Factory 4.0 en la divisié de cablejat. Aquest projecte també, va ser
presentat en el XIII Innovation Award de Lear.

Com a segon objectiu, es defineix aprendre totes les funcions d’'un departament de
Qualitat dins d'una empresa multinacional, a treballar en equips multidisciplinaris, i I'estructura
i funcionament d’'una planta de manufactura de cablejat de vehicles.

Un tercer objectiu és aprendre a utilitzar les eines i metodologies de Qualitat per a
localitzar punts susceptibles de millora i prioritzar tasques, per aixi poder determinar
estrategies de millora en els punts claus de la fabricacid.

Finalment, el quart objectiu, compta amb la realitzacié d'una memoria del projecte clara
i estructurada on es documentaran tots els estudis i metodologies utilitzats per a definir I'estat
actual de la manufactura, les propostes de millora en els diferents punts proposats, i quines
seran les accions a seguir en un futur per assolir la Factory 4.0.

2 Introduccio

La proposta d'aquest projecte sorgeix de I'experiencia realitzada com a estudiant en
practiques dins del departament de Qualitat de Lear Corporation, amb l'objectiu de
desenvolupar un projecte de millora dels sistemes de manufactura de cablejat de vehicles. La
particularitat és que tinc I'honor d’haver representat el departament al XIII Innovation Award,
per primer cop. Aquest és un reconeixement referent a la companyia per a projectes
innovadors, desenvolupats per estudiants en practiques i que representa una experieéncia
personal Unica i planteja les noves metes pel futur de la propia empresa.

El plantejament inicial era ambicids, perqué englobava tota la divisié d’Europa i Africa de
cablejat, pero a la vegada molt atractiu ja que tenia tots els ingredients d'una experiéncia
Unica per poder aportar resultats que serien clau pel futur de I'empresa, i que Obviament,
enriquiran la meva formacio académica i personal de manera significativa. Per altra banda, es
desenvolupava en un dels departaments que aparentment sempre és menys conegut on s’ha
pogut aprendre la part practica dels coneixements i metodologies adquirides durant el Master,
treballant amb equips multidisciplinaris d’experts en la materia.

A mesura que s’ha anat desenvolupant el projecte, han anat sortint nous elements, nous
camins, noves experiéncies de les quals destaca la necessitat d'anar a les Plantes de produccié
de cablejat situades a l'estranger, per aprendre sobre el procés de manufactura i reunir-se
amb equips de treball d'altres departaments com el de produccid, innovacié de manufactura,
serveis técnics, entre altres. Aquest van esdevenir en els meus companys de treball per
desenvolupar les tasques.

Després d’aquest cultiu d’experiéncies i d'intercanvi d’idees amb I'equip de treball, i a
partir d’eines i metodologies de Qualitat apreses, sorgeixen un seguit de punts critics
susceptibles de millora dins de la produccié de cablejat, relacionats amb la comunicacié de
fallades i amb la corporacid, de la tracabilitat d’elements en la produccid, o del seguiment de
les tasques dels operaris, que sén esculls per assolir uns sistemes aptes per a la Industria 4.0.
Aquests analisis inicials han permés fer una radiografia de quina és la situacié actual de la
produccid en tota la divisio de cablejat i @ més, s’han prioritzat les tasques que requereixen
ser millorades abans de poder desenvolupar el projecte.
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Amb tots els elements a sobre de la taula i sabent a qué m’enfrontava, ja podia comencar
a definir les estrategies de millora d'alguns dels punts que préviament s’han analitzat. Aquestes
millores son el toc d’enginy d'aquest projecte que obriran la porta al salt de les plantes a la
produccié del futur amb unes plantes interactives amb els operaris, la produccidé i el
departament de Qualitat, essent aquest darrer el pont directe amb els clients. No tan sols és
important presentar una bateria d'innovacions dels sistemes a mode de desitjos, sind que les
propostes d’innovacid han de ser viables i s’hauran de definir les especificacions perque puguin
ser una realitat i millorar aixi, tota la divisio de cablejat al complet.

El que es mostrara en les segilients pagines son les necessitats d’aquesta industria amb
la metodologia que s’ha seguit en el projecte per assolir els objectius marcats. Caldra entendre
que és el que es vol per a la manufactura de cablejat del futur, plantejant les innovacions dels
punts clau, sorgits de la prioritzacié per tal de tenir una meta on fer arribar els sistemes. Un
cop determinat el referent, es plantejaran totes les idees de millora per poder comprovar-ne
la funcionalitat i viabilitat i aixi obtenir un prototip de planta que ens ofereixi els resultats que
Qualitat busca per aquest futur proxim.

2.1 Empresa

2.1.1 Estructura general

El projecte s’ha desenvolupat en una companyia, molt arrelada en el territori. Lear
Corporation és lider global en el disseny i manufactura de seients i sistemes electronics per a
I'automocid. Es va fundar I'any 1917 a Detroit, Michigan als Estats Units, amb el nom de "Meta/
Products”i estava dedicada a la fabricacio de peces metal‘liques per a la industria de I'aviacio.
En les seglients decades, va anar creixent i adquirint companyies fins que I'any 1994 es va
convertir en I'actual Lear Corporation, estant a la posicié 154 de 500 de la llista “Fortune”.

R r ey /o
iansmms aET

Figura 1. Emblema de la companyia.

Avui en dia, I'empresa es dedica a la manufactura de seients i components eléctrics per
a vehicles de tot el mon i per a diferents marques com: Ford, Jaguar, Land Rover, Nissan,
grup PSA, Renault, BMW, Mercedes, entre moltes altres. Té unes vendes per valor de 18,6
bilions de dolars i hi treballen més de 150.000 treballadors, en més de 243 localitzacions,
distribuides per 37 paisos.

La seu central de Lear Corporation esta a Southfield, Michigan. A Valls hi ha una altra
seu on hi ha fabricaci6 de components electronics i és el centre de comandament de la divisio
d’Europa i Africa. L'objectiu de la companyia sempre ha estat oferir el millor servei possible als
seus clients, sense oblidar el benestar dels seus proveidors, creant sinérgies, ja que sén una
de les bases de la multinacional.
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2.1.2 Departament
- Divisio de cablejats E-Systems

Lear Corporation és un dels 4 proveidors del mén que té la capacitat de poder proveir
de sistemes complets de distribucio eléctrica a la industria de I'automocié. Pot dissenyar i
fabricar arquitectures tradicionals de cablejat aixi com els sistemes emergents de nova
generacié d'alta potencia i els sistemes hibrids, tant sollicitats en els mercats actuals. El
continu desenvolupament i la capacitat innovadora de I'empresa, i que fa més de 25 anys que
I'empresa és lider en aquest sector, fa que aquesta estigui a I'avantguarda del disseny en la
distribucid eléctrica, aportant un avantatge competitiu en el disseny de la distribucié d’energia
a tots els punts de consum del vehicle de manera optima, maximitzant el valor del sistema.

—

E-SYSTEMS

Figura 2. Logotip de la divisio E-SYSTEMS.

L'empresa esta especialitzada en els sistemes de distribuciéd eléctrica incloent: els
cablejats, terminals i connectors, caixes de distribucid i caixes de fusibles. Estan dissenyats
amb estratégies i materials d'Ultima generacié aportant un valor extra a la reduccié del pes, i
millors prestacions, amb una de les millors relacions qualitat preu que hi ha en el mercat.

Aquesta és la part del negoci a on s’ha desenvolupat aquest projecte, concretament a la
part dels cablejats, de la regié que compren Europa i Africa. El centre de treball es localitza a
Valls, on també es localitza el departament de Qualitat que gestiona les estratégies de tota la
regid. La divisid de cablejat esta composta per unes 8 Plantes de produccid distribuides en
diferents paisos com: Marroc, Hongria, Sérbia, Sudafrica, Romania, Russia, Polonia, Republica
Checa i Espanya. Apart d’aquestes plantes també disposa d‘altres distribuides arreu del mon i
gestionades per les altres regions per a donar servei a tots els mercats.

\ 4
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Figura 3. Divisi6 d'E-Systems de Lear al mon.
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- Departament de Qualitat

L'objectiu del departament de Qualitat és oferir el producte a client complint sempre
amb els requeriments acordats. Les tasques d’aquest estan enfocades al control de la
produccio a les plantes, i al tracte directe amb els clients. Qualitat de la divisié d’Europa i Africa
esta compost per les segiients arees:

Qualitat de cablejat: Aquesta area se’'n encarrega del compliment dels requeriments
de qualitat a la fabricacio dels cablejats dels vehicles. Apart de la coordinacié central a Valls,
cada planta té un responsable de la Qualitat on gestiona de manera local el control de la
produccio.

Qualitat de I'electronica: De la mateixa manera que en cablejat, aquesta area se’'n
encarrega de tots els aspectes referents a la qualitat de la fabricacid dels productes electronics,
assegurant-se que s’ofereixen a els clients amb les especificacions pertinents.

Qualitat en terminals i connectors: Com en els altres casos, aquesta area
s'encarrega de tots els aspectes de qualitat que tenen relacié amb la fabricacié de connectors
i terminals de la companyia. L'objectiu és complir els requeriments dels clients i de les propies
plantes de Lear, el client més gran.

Garanties: Aquesta area ddna servei al client i té cura de tot el que es refereix a post-
ventes. S‘ocupa de les reclamacions dels clients i analitza totes les dades que provenen de les
plantes i dels propis clients, amb el fi de fer una radiografia de la divisi6 i donar resposta de
diferents aspectes a la direccié de la companyia, i novament als clients. Per cada client es
disposa d’un responsable que fa I'accid d'assessor i de pont entre aquest i la companyia.

Qualitat de proveidors: L'objectiu de I'area és tractar tots els aspectes relacionats
amb la qualitat dels proveidors de les plantes. Per una banda es fan les auditories i
comprovacions per a que aquests aportin els productes i serveis amb la qualitat que es
requereix. Per I'altra banda, es dona suport als mateixos proveidors per poder crear sinergies
entre ambdues parts. Es un departament que treballa molt amb compres pel tema de
validacions de productes i per a fer peticions d’ofertes concretes.

Qualitat en enginyeria: Es controlen tots els aspectes relacionats amb el compliment
dels requeriments de qualitat, durant el disseny de hardware i software dels productes
electronics. S'assegura el compliment en totes les etapes de disseny i validacid.

Millora continua: S’encarrega de la millora continua de processos de produccié en les
plantes i d’enginyeria de tota la divisid. Dissenya i millora els nous sistemes per tal de reduir
errors i per fer-los més eficients.

Sistemes: S’encarrega de controlar tots els sistemes dels processos i validacions de la
divisio. S'inclouen els sistemes de gestio de dades i els de la Qualitat, entre molts altres.

Dins d'aquest departament s’ha pogut tenir una visié general de quins son els objectius
de I'empresa i de quines son les perspectives de futur que s’'estan marcant des de direccio.
Per tal de seguir el rumb, es planteja un canvi de les plantes de produccié de cablejat cap a la
indUstria 4.0. Aix0 inclou una sinergia entre tots els departaments que té Qualitat, per tal
d’extreure el maxim partit en la innovacié de sistemes i processos. Concretament s’ha format
equip amb garanties, pero també s’ha treballat amb sistemes, millora continua, innovacié de
manufactura, qualitat de proveidors i evidentment, amb cablejat i produccio.
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2.1.3 Manufactura de cablejat

Tal com s’ha pogut veure, el desenvolupament d’aquest projecte esta focalitzat en I'area
de produccid de cablejat eléctric dels vehicles. El cablejat és un dels oblidats, perd és una de
les parts més importants del vehicle ja que distribueix I'energia per tots els punts de consum
que el cotxe té, i que cada dia van en augment. La manufactura en les darreres decades ha
canviat molt, i I'adaptacid i millora continua és clau per ser competitius en el mercat, cada cop
més ajustat, on la relacié qualitat - preu marca la diferencia.

Figura 4. Exemple del cablejat d'un turisme comd.

La companyia fabrica els cablejats segons les especificacions que defineix el client, i
d’acord a cada model de vehicle a que va destinat. Aixo implica una relacid molt estreta amb
el client i fabricar sota demanda de la seva linia de muntatge. Cada vegada els circuits son
més complexes, i es varien les especificacions més rapidament, fent que la produccié hagi de
ser cada cop més flexible per a poder donar servei a aquesta demanda.

Tot i les diferencies de cada planta, i les adaptacions que s’han fet en les metodologies
de produccid, es pot arribar a definir un esquema general de la zona de produccié que tenen
totes les plantes, sempre amb alguna excepcid. En els segiients punts es definiran les diferents
etapes del procés, explicant a grans trets que es fa en aquesta zona. Aixi es podra entendre
el desenvolupament i les complicacions d'aquest projecte.

Zona de Magatzem: aquesta és la primera zona de la planta. Es on arriben totes les
primeres materies dels proveidors com: les bobines de cables, caixes de connectors, terminals
metal-lics, peces de plastic, entre molts altres materials. Per fer-se una idea de les quantitats
de materials, es mouen més de 96.000 components per linia i per dia. En aquest punt es
classifiquen totes les entrades, assignant codis especifics que serveixen per identificar els lots
i el proveidor durant la produccié.

Zona de tall: comenca la produccid amb unes maquines semiautomatiques i un conjunt
d’operaris, que fabriquen les primeres parts unitaries dels cablejats que es necessiten per a la
produccid. La maquina va agafant els cables de les bobines, els talla a la longitud correcta i
després li afegeix els terminals o pela les puntes, tal com I'especificacié del producte indica.
La tasca dels operaris és introduir el material que necessita la maquina, controlar que es cable
es fabrica amb les especificacions concretes i després agrupar les peces individuals en lots.
També s’encarreguen de protegir les puntes dels cables per tal de que no es malmetin durant
el moviment per la planta. Els lots de productes acabats resten a I'espera en les zones Kanban
a punt per la produccié.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 5



Road to Factory 4.0: Innovacié i millora en la industria del cablejat de vehicles

Figura 5. Exemple d’un cable unitari amb terminal metal-lic.

Zona de Premuntatge: la fabricacié de cablejat continua, i es fabriquen els primers
premuntatges dels cables, compostos d’elements individuals de la primera etapa i d'altres
components que arriben directament del magatzem. En aquesta area es tenen estacions de
treball individuals amb un operador cadascuna i es realitzen les diferents operacions, com per
exemple, una soldadura, un premsat, entre d‘altres. Els premuntatges o grapetes que
s'obtenen, s’etiqueten i van al magatzem, utilitzant la mateixa estratégia de gestié Kanban.
Resten a I'espera de que es necessitin a la seglient zona.

Figura 6. Exemple d’una grapeta feta amb una maquina de premsat.

Zona de muntatge final: aquesta és la part del procés més complicada ja que és on
hi ha més operaris i on el moviment de material és més elevat. Simbolitza I'emblema de la
produccio, ja que és on hi ha les taules rotatories amb I'esquelet dels cables, que simulen la
distribucié que té el circuit a dins del cotxe. En aquest punt els operaris agafen els cables de
les etapes anteriors, juntament amb altres materials del magatzem i els van distribuint per la
taula fins a confeccionar el circuit final.

Figura 7. Exemple d'una taula de muntatge d'un cablejat de cotxe.

Zones de test: Els circuits, un cop ja han estat muntats i tenen tots els components,
s’ha de provar la seva funcionalitat, un per un, i que compleixen amb els requisits del client.
Es fan 2 tipus de test: un test de clips i un d'eléctric. En el primer, es comproven si hi sén tots
els elements de subjeccid com grapes, plastics i elements que suportaran el cablejat a la
carrosseria del cotxe. També es verifiquen que les distancies entre terminals siguin les
corresponents. El segon test, comprova les connexions electriques i detecta si hi ha
derivacions, pins canviats de posicié o si falta algun cable. Un cop ha superat aquesta zona,
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es pot considerar que el circuit compleix amb les especificacions i es pot dirigir a la zona
d’'empaquetat, on es preparen els circuits per ser enviats a client o a altres plantes del grup.

Per poder entendre de manera general tota I'area de produccié, s’ha introduit un
esquema, on les fletxes vermelles, simbolitzen el moviment de materials entre les diferents
zones. Aquesta és la base i la identificacid de zones que es mantindra al llarg del
desenvolupament de tot el projecte.

Magatzem (Primeres matéries)

¥

c-1 WS4 Ws-2 7

zz Ws-3 ws-4~
= zp

(Pre-muntatge)

c4
Ws5 Ws6
c-5

c-6 e R Clip Test Tests Flectric

Linia de muntatge

Zona de tall

Figura 8. Esquema de la zona i definicié de moviments de materials.

2.2 Plantejament de la situacio

2.2.1 Estat inicial

El punt de partida d'aquest projecte va ser l'arribada al departament de Qualitat d'una
multinacional, amb I'objectiu de realitzar un projecte que formaria part d'uns premis
d’innovacio a nivell de tota la corporacid. Una les primeres tasques que es va haver de fer és
aprendre quines son les funcions del departament de Qualitat dins de I'empresa, quins sén els
equips que el composen a la fi de comencar a definir I'enfocament del projecte i entendre
I'objectiu plantejat.

Aquest departament és clau perqué aporta una visid general de tot el que passa a les
plantes de produccié de cablejat. També és el pont directe amb els clients podent obtenir
dades de resultats i reclamacions que afecten a la qualitat dels productes. Si tota aquesta
informacid es suma al fet que es coneixen les perspectives de futur, fa que el departament de
Qualitat, reuneixi totes les eines necessaries per desenvolupar el projecte.

Amb tota aquesta informacid, es va definir que és el que vol Qualitat en la produccié de
cablejat del futur. Aixo es tradueix a un analisi general de les mancances actuals en el sistema
de produccid amb el fi de desenvolupar estratégies de millora que permetran assolir els
objectius de la Industria 4.0 que es planteja la corporacio i que permetra homogeneitzar totes
les plantes per reduir distancies entre elles.

Per tant en un inici, es tenia clar quin era I'objectiu del projecte, hi havia un esbéds
d‘alguns punts claus a millorar i també es disposava de totes les eines i la informacio per fer-
ho. El seglient pas era saber en quée consistien aquests punts de millora fent necessari anar a
les plantes per entendre com és el procés de fabricacié d’'un cablejat. Posteriorment copsar
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I'estat actual de la produccio en la divisio, per saber exactament a quina distancia es troba per
assolir els objectius.

Aquesta radiografia de la realitat compta amb I'analisi de tots els sistemes punters en
produccid, de plantes concretes, per tal de fer una seleccié dels sistemes més avancats que
es tenen per millorar-ne els punts que falten, amb el fi de dissenyar un prototip de procés de
produccid que s’acosti a la Industria 4.0. Finalment aquest prototip servira de referencia a
totes les plantes, que en un futur seria la seva meta.

2.2.2 Fases del projecte

Un cop s’ha definit a grans trets qué és el que s’ha de realitzar en aquest projecte i que
implica per a I'empresa, s’ha de comencar definint I'estructura general del desenvolupament
d'aquest, per determinar els passos a seguir, els recursos necessaris i posteriorment realitzar
una programacié adequada. Les fases del projecte son les seglients:

- Plantejament

Introduccid al departament: entendre el funcionament del departament de Qualitat, els
recursos que disposa i quines son les metes per aquest projecte en concret. També la
introduccié al equip de treball i les metodologies que es seguiran al llarg de I'execucié del
projecte. En aquest punt s’ha fet un incis per entendre com s’estructura la divisio de cablejat,
les localitzacions de les plantes i els productes que es fabriquen.

Localitzar mancances des de I'ambit de la qualitat: definir tots aquells punts susceptibles
de millora que afecten a la qualitat del producte final. Des del departament de Qualitat es pot
veure una radiografia general de I'estat de produccid, el conjunt de defectes i costos que
aquests impliquen per la companyia. A partir d'aquesta informacié s’han pogut detectar unes
mancances que seran decisives per procedir a la cerca de solucions.

Visita inicial a les Plantes: és necessari per entendre el procés de fabricacio dels cablejats
i veure en viu en quée consisteix. Per altra banda també s’han d’analitzar tots els sistemes per
informar-se de totes les técniques que s’estan desenvolupant en la actualitat, per incloure’ls-
hi les millores que es plantegen.

Analisi de sistemes de la corporacid: es té la informacid referent al que es vol millorar i
la descripcié del funcionament basic del sistema productiu. Posteriorment s’ha de buscar tots
els sistemes que s’estan desenvolupant o usant en totes les plantes de la corporacid, tant les
de cablejat com d‘altres productes, per veure si poden servir per les millores que es busquen.

Definicid inicial: comengar a desenvolupar i desglossar un resum acurat de totes les
actuacions i propostes que es volen realitzar per les millores dels diferents apartats. En aquest
punt, és vital la comunicacié amb plantes i el suport amb altres departaments especialitzats,
ja que és necessari contrastar informacié per tenir una visi6 més acurada de la realitat.

Prioritzacid: amb I'equip de desenvolupament, definir quines sén aquelles propostes que
s’han de prioritzar, amb quines eines de qualitat i segons uns criteris de risc per a la produccio.

Presentacid a direccid: un cop es té un esquema amb totes les propostes de millora amb
accions concretes, encara resumides, del que es vol realitzar s’ha d'informar al cap de la divisid
per tenir el vistiplau i comencar a definir amb més profunditat les actuacions.

Planificacié del projecte: amb els punts de millora verificats, el seglient pas és dissenyar
un diagrama de Gantt, per poder distribuir les tasques que es realitzaran durant I'execucié del
projecte, i per fer una organitzacid dels terminis i els temps que es disposen.
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- Desenvolupament

Informar i plantejar el grup de treball: amb I'aprovacio, s’ha de definir I'equip de treball
amb que es desenvoluparan les propostes perque siguin una realitat. Per fer aquesta tasca és
imprescindible anar a la Planta que té I'equip d'innovacié tecnologica dels sistemes de
manufactura, ja que sén la base de I'equip. També s’ha d'informar dels acords amb direccid
perque tots els components del grup vagin a la mateixa direccid i es desenvolupin les propostes
plantejades.

Definicid i estructuracid: es defineix I'actuacié de millora en els punts que s’han plantejat
tenint en compte els recursos que es disposen. També es mostrara la metodologia d‘analisi,
un estudi de la viabilitat amb quantificacions numeriques, i els requeriments o tasques que
tindra la implementacio de la millora.

- Conclusions

Estat actual: entrega d'un conjunt de documentacid que representara |'estat actual dels
punts analitzats i que és el que s’hauria de fer en un futur.

Presentacié de propostes: entrega de les conclusions dels analisis realitzats, les
adaptacions necessaries per a assolir els objectius i finalment les propostes que s’han
desenvolupat segons la prioritat dels sistemes.

Millores del futur: plantejament de tots els punts que no s’han desenvolupat en aquest
projecte pero que també sdn necessaris per a la millora de la produccid. Es definira un esquelet
general de la millora i les conclusions dels analisis realitzats, aixi com els valors de demostracié
de la necessitat de la millora.

2.2.3 Identificacio dels punts de millora

Per comengar a treballar s’han de determinar tots aquells punts del procés productiu que
es volen millorar centrant I'atencié a aquells punts que d‘alguna manera poden afectar a la
qualitat del producte final. Aixo es pot fer a partir d'un analisi exhaustiu de la informacio que
s'obté de les fabriques i dels clients, ja que es poden determinar les causes que han afectat a
la qualitat del producte.

Qui pot interpretar millor aquestes dades son els especialistes en la matéria, per aixo,
es va decidir crear un equip de treball de varies especialitats de dins del departament de
Qualitat. Estava format pel cap de qualitat de la divisid de cablejat, el cap de garanties,
I'enginyer de qualitat, el cap de sistemes i el responsable de garanties d'un client particular.
Un cop definit I'equip es va fer una reunid per informar del que es pretenia realitzar i que és
el que es volia obtenir per tal de donar temps a la recol-leccié d’informacid.

En uns dies, I'equip es va tornar a reunir i es va fer un cercle de qualitat per tal de
determinar i comentar els problemes que es van tenir en exercicis anteriors, en cadascuna de
les seccions del departament. Aix0 va permetre analitzar quina afectacié van tenir, i com es
van solucionar amb el fi de determinar si és necessari crear una estrategia per evitar que tornin
a succeir. D'aquesta reunid va sortir molta informacié variada de problemes o situacions
passades, per exemple:

Exemples de situacions passades
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Aquests i molts altres exemples van sortir a la reunié amb la posterior explicacié de la
tasca realitzada per solucionar-ho, aixi com els recursos que es van invertir. El recull d'aquesta
informacid va servir per posar en situacio I'estat actual i comencar a determinar quines son les
metes que es plantejaran per aquest projecte.

La conclusid de la reunid va ser la concrecid d'unes funcions que han de ser els objectius
dels futurs processos i que englobaven la solucié dels punts que podrien afectar a la qualitat
del producte. Aquests esdevindran els blocs inicials acordats i en els quals comencara I'estudi
de millores:

Saber quines peces i processos té cadascun dels circuits que es fabriquen.
Fabricar sempre amb la seguretat que els operaris tenen la formacio adient.
La fabricacié s’ha de fer amb tots els mitjans validats.

- La comunicacié amb la Planta ha de ser fluida i a temps real.

Amb la informacid recol’lectada s'han definit totes les fallades que poden aportar el no
compliment d’aquestes funcions aixi com I'efecte. Amb aquest recull es poden fer hipotesis de
quines son les causes que haurien produit aquestes fallades i aixi descobrir aquells punts
concrets que s’hauran de millorar. Aquestes causes sorgeixen a partir de la implementacié
d’'una eina de qualitat com és 'AMFE, que es comentara en I'apartat segiient, i de la informacié
que es té d'altres accions anteriors o fruit de I'experiencia del propi equip de treball.

Aquest analisi inicial posa damunt de la taula les funcions que es volen aconseguir, per
tal d'assolir els objectius de qualitat en les plantes futures. El procés de millora sera progressiu
perquée no es disposen de tots els recursos per fer un canvi general de cop, per tant, el seglient
pas es prioritzar les funcions més critiques o que estiguin més a prop d‘assolir-se.

2.2.4 Prioritzacio de les tasques de millora

Per poder fer una prioritzacié de les funcions plantejades s'ha utilitzat I'eina de qualitat
AMFE (Analisi Modal de Fallades potencials i els seus Efectes). Es una tecnica documental
emprada en el mén del control i assegurament de la qualitat, que permet identificar, definir,
detectar i classificar les fallades potencials en un procés, en un producte o en un servei i, per
tant, ajuda a prevenir-les. Es basa en valorar numericament la gravetat, capacitat de deteccio
i probabilitat de que es produeixin aquestes fallades. Amb aquests valors es calculara el
nombre de prioritat de fallada (NPF) que permetra prioritzar les accions empreses per evitar
la produccié de tals fallades.

Per a aquesta eina de qualitat s’han de definir: I'index de severitat o gravetat, el nivell
de seguretat i la capacitat de deteccid. Per a la millor efectivitat de I'eina aquests parametres
s’han de definir amb valors que representin la realitat de la situacio. Per poder-ho fer s’ha
creat un altre cercle de qualitat amb un equip multidisciplinari, a partir de components
anteriors i altres departaments per aixi poder tenir una visio més general de la situacio, ja que
ara per exemple, es requereixen coneixements de la part de produccio.

L'equip esta format per 5 components: el cap del departament de qualitat de la divisid
de cablejat, el responsable de garanties de client, el responsable de produccié de planta, un
enginyer d’innovacio de sistemes i un enginyer de serveis tecnics. Apart de I'equip reunit, s’ha
contat amb I'assessorament de departaments especifics com el de recursos humans, finances
i enginyeria, per a resoldre dubtes concrets o per aportar nous punts de vista.

El nivell de severitat o gravetat (S) s'ha categoritzat amb una puntuacié de I'l a 10,
essent el primer |'estat el sense perill on es considera que tot és correcte i I'Ultim estat,
correspondria a que no es pot donar resposta al client del defecte o que suposa un cost molt
elevat. Pel que fa el nivell dincidéncia o probabilitat d'error (I) permetra determinar la
probabilitat de que succeeixi una fallada. De I'1 al 10 de menys probabilitat a més. Finalment
la capacitat de deteccié (D) que determinara la probabilitat que té el sistema de no detectar
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un error abans que el producte arribi al client. De I'l al 10, de menys probabilitat de no
detectar-ho a més.

A partir de les avaluacions de les mancances detectades que han sorgit del cercle de
qualitat, es calculara el nombre de prioritat de fallada (NPF). Aquest es determina a partir del
producte del nivell de gravetat, pel d’incidencia i pel de la capacitat de deteccid.

NPF=S-1-D (1)

2.2.4.1 Metode de prioritzacié: AMFE

Les funcions que s’havien acordat com a indispensables per a la produccié del futur, en
les quals s’hi realitzara un AMFE, son les segiients:

Saber quines peces i processos té cadascun dels circuits que es fabriquen (A).
Fabricar sempre amb la seguretat que els operaris tenen la formacié adient (B).
La fabricacié s’ha de fer amb tots els mitjans validats (C).

La comunicacié amb la Planta ha de ser fluida i a temps real (D).

A partir d'aquestes funcions s’han determinat les fallades, els efectes que tindrien i les
causes hipotetiques que ho haurien causat. Aquest analisis exhaustiu amb la posterior
avaluacio es pot veure en les taules seglients de 'AMFE.
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Un cop es va realitzar I'’AMFE, es van definir les prioritats de les funcions a atacar amb
més urgencia:

Funcio Resultat AMFE Prioritat
315 1
B 156 3
C 140 4
D 240 2

Determinades les prioritats es van definir les mesures de contencié per tal de que aquests
problemes no afectessin a la produccid. Degut a que majoritariament sén mesures de millora,
la produccid no es veu afectada, per tant no es va acordar cap mesura especifica més enlla de
seguir amb la produccié normal i tenir tots aquells punts critics localitzats, tal i com ja s’esta
fent.

2.2.4.2 Resultats de I'analisi

El seglient pas és analitzar els resultats que s’han tingut de I'AMFE, apart de la
prioritzacid, ja que aporten molta informacio per poder millorar els punts clau de la produccid,
i aixi definir les accions que s’han de comencar a desenvolupar. Es definiran les observacions
que s’han fet de I’'AMFE segons |'ordre de la prioritat de les funcions que han sorgit.

- Saber quines peces i processos té cadascun dels circuits que es fabriquen (A)

Aquest apartat ha estat puntuat amb el valor més gran i amb diferencia de tota I’AMFE.
Esta clar que el sistema de produccid necessita un sistema de tragabilitat capa¢ de detectar
els components que s’introdueixen als circuits, les accions realitzades pels operaris i les
magquines que intervenen en el procés. Tota aquesta informacio sera clau per a la millora de
la tracabilitat i que permeti confinar circuits en cas d’error o localitzar la causa arrel dels
problemes de manera més rapida que en l'actualitat.

Seguint amb la analisis dels resultats, cal destacar les causes que tenen una puntuacié
més elevada, ja que poden determinar les causes critiques de la fallada. Ha obtingut una
puntuacié molt elevada el fet que en el procés hi intervenen molts elements que sé6n molts
productes amb diferents especificacions i amb grans volums de produccid. Aquest fet
condicionara molt I'estrateégia a desenvolupar, ja que implicara un moviment molt important
de dades i es requerira emmagatzemar-les.

Un altre punt a destacar és el no compliment del FIFO de la zona de produccié que ha
tingut una puntuacié molt elevada. Aquest fet implica que hi ha barreja de més d’un lot de
components a la zona de produccio, fent més dificil la localitzacié dels lots defectuosos en cas
de problema. Aix0 implica que si es vol tornar enrere, per exemple per saber els lots dels
components d’un circuit, no és possible perqué no hi ha manera d'acotar els lots que s’han
utilitzat en produccié pel muntatge d’aquest circuit. També es perd tota la informacié des del
producte final fins arribar a les primeres materies.

- La comunicacio amb la Planta ha de ser fluida i a temps real (D)

La comunicacié entre arees es compleix, ja que és necessaria, pero per les puntuacions
que s’han obtingut de les causes, és ineficient. S’ha observat que encara es du a terme a ma
obtenint molts valors amb papers i fulls de calcul. En alguns casos aquest fet provoca errors
en l'escriptura dels valors. Per altra banda no es disposa de cap eina o procediment
estandarditzat, per a la captura de dades en totes les plantes, cadascu té les seves estrategies.
El que si que tenen totes les plantes en comd, és el punt de pas d’informacié a la corporacié
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ja que es fa amb el mateix sistema a totes. Aquest punt és positiu ja que hi ha una petita part
del procés de comunicacié estandarditzat.

Finalment destacar que hi ha sistemes semiautomatics i plantejaments de sistemes
automatics de captura de dades perd només en plantes que disposen de mitjans per fer-ho.
Tot i que té una puntuacié baixa, es preveu que el futur de la comunicacid anira de la ma del
desenvolupament d’aquests sistemes.

- Fabricar sempre amb la seguretat gue els operaris tenen la formacio adient (B)

Es pot destacar que els operaris reben una formacié adequada per les tasques i que es
disposa de personal molt preparat per a formar-los a les plantes. Pel que fa el control de
formacio i entrenament, es té molt en compte perque es realitzen auditories de seguiment, hi
ha controls de qualitat pels novells i hi ha una realimentacié d'informaci6 de fallades des de la
localitzacio dels problemes, fins a I'operari que les ha realitzat per tal de que les pugui corregir.

En alguns moments puntuals, s'assignen operaris que no tenen la formacié suficient a
tasques que no poden fer. Tot aix0 és inevitable ja que la producciéd ha de seguir endavant
encara que hi hagi absentisme laboral, rotacié de personal o aprenents que comencin a la
linia. Tots els operadors i I'assignacio d’'aquests, a les respectives tasques, sén controlades per
una sola persona: el responsable o cap de linia que sol ser un dels més experimentats. Degut
al volum de feina que presenta i tots els elements que ha de controlar, pot portar que en pics
de produccid, o torns amb moltes problematiques, de manera involuntaria, s'assignin operaris
mancats de formacio sense entrenador o que li passin per alt alguns dels errors relacionats
amb els operaris.

Finalment, també es focalitza I'analisi en el fet que no es comunica amb la suficient
rapidesa a l'operari que ha realitzat la tasca erroniament. Aquest informacio la transmet, de
manera verbal, el cap de linia o la mateixa persona responsable de la qualitat i que controla i
apunta les errates de tota la zona de produccid i tests. En moments critics amb més d’'una
tasca a atendre es pot donar el cas que passin per alt alguns errors de fabricacio, que es poden
derivar en queixes de client en un futur o costos de reparacio.

- La fabricacié s'’ha de fer amb tots els mitjans validats (C)

Queda clar que hi ha un procediment de validacié de mitjans a la produccié, que esta
controlat pel departament de Qualitat i que no hi pot haver mitjans no validats en produccié.
També es té en compte cada revisio o modificacions del disseny fent-se les noves adaptacions.

Tot i aix0 les validacions tenen unes dates de caducitat que no sempre es comproven
abans de la produccid, ni de manera manual ni automatica, fet que pot ser que es produeixi
amb mitjans no validats, afectant a la produccié de varis circuits o torns de produccié. Cal
destacar que les auditories que es realitzen en aquest ambit no aporten informacié massa
rellevant perqué molts dels defectes s’atribueixen als operaris per mal Us de les eines i no les
validacions, fent impossible trobar la causa real per solucionar-la.

2.2.5 Planificacio del projecte

Un cop s’han determinat tots els punts susceptibles de millora, i s’han prioritzat segons
I'afectacié que podrien tenir, és el moment de definir la planificacié del projecte. L'abast de les
millores és molt gran i implica molts punts, aleshores, per ser més eficients amb els recursos
i el temps que es disposen, s’han definint els blocs segiients on també es mostra la definicio
inicial:
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B1. Communicacio a nivell de la corporacio

» Esta relacionat amb l'intercanvi de dades entre el departament de Qualitat i les
plantes.

B2. Comunicacio de fallades i manteniment

* Es basa en la captura de dades dels tests automatics i les estrategies de
manteniment de les plantes.

B3. Tracabilitat en la produccio

. Aquest bloc fa referencia a les estrategies que s'utilitzen per a capturar la
informacio decisiva durant la produccio d'un cablejat.

B4. Tasques dels treballadors

* Tots els procediments relacionats amb els operadors, com assignacio de tasques,
control de I'entrenament i comunicacié amb el sistema.

B5. Us d'eines i recursos validats

* SOn els procediments i estrategies que es segeixen per assegurar que la produccid
es du a terme amb eines validades per Qualitat.

B6. Estandarditzacio del disseny de la produccio

» Aquest bloc sorgeix de la necessitat d'unificar sistemes i realitzar una estrategia
estandard per assolir els objectius de Qualitat.

De tots aquests blocs s’ha fet un analisis inicial per determinar I'estat actual a les plantes,
també s’han definit on es vol arribar en cada punt per a les plantes del futur i posteriorment
s’han definit les propostes de millora en alguns d’aquests blocs per assolir-ho.

Un parametre molt important és el temps que es disposa per a la realitzacid del projecte,
que va des del mes d’octubre de 2016 al maig de 2017 i s'inclouen les etapes d'introduccid,
desenvolupament i finalment, la documentacié dels resultats. Degut a que el projecte també
estava inclos dins d’'uns premis d’innovacido comporta que hi hagin tasques extres com per
exemple presentacions periodiques davant de jurat i altres tasques que s’han anat
desenvolupant al llarg d’aquests mesos, com les estades a plantes de |'estranger. Per poder
veure la distribucié de manera general, es mostra en el diagrama de Gantt segiient:

| October November December January February March April May

Tasques principals

40] 41] 42] 43 44] 45 46] a7[ 48] 40] 50] 51 52] 1 [ 2[3[ 4[ 5] 6 [ 7] 8| o [10[11]12[13] 14] 15] 16] 17[ 18] 19] 20] 21

Planificacié del projecte

Definicio dels punts principals
Proposes al equip i direccié

Definicio dels requeriments
Desenvolupament amb IT i I'equip
B1i B2: Comunicacio

B3: Tragabilitat en la produccio
B4, B5, Bé6: Els altres blocs

Propostes finals d'impl 1tacio
[Documentacié

Intreduccic Desenvolupament | Conclusions

Figura 9. Diagrama de Gantt per la distribucié de tasques.

La part inicial del temps ha estat destinat a la introduccié al departament de Qualitat,
per entendre com es gestiona i quina és la seva funcié dins de I'empresa i el plantejament
inicial del projecte. També s’inclou la visita a les plantes per fer una analisi més exhaustiu dels
punts que es volen millorar. Aquest punt inicial també ha estat clau per entendre totes les
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innovacions que hi ha en tota la divisid aixi com analitzar tots aquells sistemes que s’estan
utilitzant en altres plantes o divisions. Tot aquesta feina inicial és necessaria per definir I'estat
actual i comencar a dissenyar que es vol pel futur.

El segiient punt important és el desenvolupament dels blocs, que compta amb la
proposta d'idees per aquells blocs que son prioritaris i que s’estan a prop d’assolir els objectius
de la Industria 4.0. Aquesta tasca conta amb presentar propostes i verificar-les amb els equips
pertinents per determinar-ne la seva viabilitat. Es la part més complexa del procés i on més
temps s'ha invertit.

Finalment hi ha la part de documentacio on s'incloura tota la informacié referent als
estudis inicials de tots els blocs i les propostes de millora. Es una part del temps important
pero també inclou els requeriments per a comencar a desenvolupar les millores des dels
departaments implicats en les millores.

3 Desenvolupament

Per aconseguir I'excel’leéncia en la fabricacié de cablejat en les Plantes, I'equip d'innovacié
de manufactura ha participat en aquest projecte per desenvolupar estratégies i localitzar
propostes de millora en els sistemes actuals, per tal d’estandarditzar i millorar les plantes de
producciod i comencar a tracar els camins per arribar a la Industria 4.0.

Aquest és I'horitzd que I'empresa esta plantejant per canviar la fabricacio del cablejat, i
ja fa temps que estan definint nous processos i idees que s’apropen a aconseguir-ho. Per
assolir aquest item és necessari nodrir-se de les experiéncies i els sistemes que I'empresa esta
desenvolupant en altres divisions per tal de trobar la millor solucié. Aquest feedback és rep de
la millor manera possible, en el propi departament de Qualitat ja que té la informacid de totes
les plantes. Aixi, es poden analitzar els sistemes i les problematiques per tal de tracar el millor
I'esbos.

Durant el desenvolupament d'aquest projecte s’han estudiat els punts critics sorgits de
la prioritzacid inicial. De tots aquests, se’n analitzara quin és l'estat actual a totes les plantes,
per tenir una visio del que realment esta passant. Amb aquesta radiografia inicial ens ha donat
el punt de partida per definir que es vol per al les plantes del futur, i s’ha plantejat com seria
la planta ideal que es voldria des de Qualitat. En els apartats segiients es podra veure els
analisis per cadascun dels topics i els resultats previstos.

3.1 Comunicacio a nivell de la corporacio

Un dels primers blocs importants a estudiar és el que fa referencia a la comunicacioé
entre les plantes i la corporacid, o el que és el mateix, entre les plantes i el departament de
Qualitat. Aquesta comunicacié és imprescindible per determinar els elements basics de
produccié que tenen les plantes. Amb aquests es poden fer els estudis estadistics de Qualitat,
valorar els resultats i donar la informacié als directius i als clients.

La transmissié de la informacié necessaria, sense cap error i a temps, és basica pel
funcionament de I'empresa, i tenint en compte que el departament de Qualitat és el pont
directe entre les plantes i els clients, fa que qualsevol millora en aquest aspecte sigui prioritaria
envers altres millores.

3.1.1 Situacio inicial

Normalment, els departaments de Qualitat de les plantes sén els responsables de
capturar els valors de referencia de produccio, cada dia, i introduir-los en fulls de calcul per
guardar les dades mensualment, abans d’enviar-ho a la base de dades central de Qualitat de
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la corporacié. Aquesta és la descripcid general del procés, el teoric, perd cada planta té el seu
procés intern.

El X% de les plantes capturen els valors de manera manual, utilitzant paper i llapis per
capturar els defectes. Aquest és un sistema poc eficient, amb probabilitat elevada de cometre
errors i gens estandarditzat. La resta, utilitza sistemes semiautomatics capacos de capturar
aquesta informacié i transmetre-la directament al sistema de control de produccié que hi ha a
la planta, a partir d'una PDA. En alguns dels casos aquests méetodes de recol*leccié de dades
no compleixen els requeriments de Qualitat perqué no son en temps real i, a vegades, poden
haver males interpretacions de I'escriptura o que s'indueixin errors numerics.

Independentment del sistema de captura que s'utilitzi, el problema també esta en el
procés d'introduccié dels valors a la base de dades central. Totes les plantes tenen el mateix
sistema per introduir-les, pero es fa de manera manual i amb procediments diferents per a
cada planta. Aquest fet fa que sigui dificil, per exemple, planejar un horari de captura de dades
igual per a totes les plantes ja que algunes capturen les dades durant tot un torn i després les
introdueixen al ordinador o d’altres ho fan un cop al dia, o simplement no ho tenen com una
prioritat. Aix0 fa que sigui impossible flexibilitzar la presa de valors des de la corporacio de
manera diaria en el cas d'una fallada concreta.

Afortunadament, les plantes ja son conscients de la problematica que hi ha, i per aixo
I"equip d'innovacié en manufactura ja esta treballant en millorar aquesta tasca introduint una
nova estratégia de comunicacio utilitzant el sistema de control de manufactura LPS, que ja
s'esta desenvolupant en algunes plantes pilot.

Aquest projecte, esta focalitzat en la analisis de quins sistemes de comunicacié (manuals
i semiautomatics) serien els que anirien millor per a la fabricacié de cablejat. Després
d’analitzar propostes d‘altres divisions, i de les visites a les plantes, s’ha determinat que la clau
del futur de la manufactura estara en el desenvolupament de I'LPS. Aix0 implica que el sistema
de comunicacié ha danar integrat a aquest. L'avantatge que es té es que es coneix en
profunditat la programacié de I'LPS i no es requereixen costos per llicencies de software.
Aleshores, en aquest punt no es parteix de zero, i la millora es vesara en adaptar alguns punts
de I'LPS per assolir els objectius de comunicacio.

Un altre aveng important és la implementacid d’'una captura directa de dades, des dels
tests del final de la linia de produccio. Esta pensada una nova implementacié que sera capag
de passar tota la informacid de fallades amb la descripcid a la base de dades de I'LPS,
automaticament. Per altra banda, els errors de la zona de muntatge es transmetran a partir
d’un sistema semiautomatic comandat per un dispositiu tipus tauleta.

En resum, les plantes més avancades i amb el sistema LPS, ja son capaces de oferir-nos
un document amb tota la informacié que Qualitat necessita. El seglient pas és transmetre
aquesta informacié de manera automatica i en temps real a la base de dades de la corporacio,
ja que actualment encara és fa de manera manual.

R 00000000 : 0 b
| | PP — | — E s = :
=i = ﬁ =

Captura Introduccio
Wy Captura mensual
Planta diaria manual Base de dades

manual

Figura 10. Transmissi6 d'informaci6 entre la planta i la base de dades de Qualitat.
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- Temps per la transmissié de dades

Mereix especial atencié analitzar el temps que destinen les plantes en fer la captura i
transmissid de totes les dades de produccid. Després de fer una auditoria, el resultat que
s'obté és que de mitjana es necessiten X udt! cada dia per capturar i guardar totes les dades
que fan referéncia a la produccio i també, les que fan referencia a enviaments de peces a
clients.

Apart de la captura diaria, també s'ha d’anar actualitzant la base de dades de la planta i
anar introduint, un per un, els valors que es demanen setmanalment o0 mensualment a la base
de dades general de Qualitat. Per a fer aquestes tasques es necessiten uns altres X udt al mes,
depenent de la produccid i dels enviaments.

En resum, es necessiten més de X udt, per a gestionar aquesta captura de dades de les
linies de produccid, pel volum que es fabrica. Un nou sistema per a capturar aquestes dades
gestionara de manera més eficient els recursos disponibles de les plantes.

- Introduccid a la base de dades de la corporacio

La base de dades de Qualitat de la corporacid necessita 2 tipus de valors diferents: per
una banda els relacionats amb la produccid (peces produides i defectes) que s’envien
mensualment, i per l'altra, el nombre de peces enviades per cada client, que s’‘envien
setmanalment. Tots aquests valors son els que després Qualitat utilitzara per a calcular els
parametres del IPPM, RPPM i DPPM. Aquests parametres serveixen per fer els estudis
estadistics de la produccioé i donaran els parametres clau per informar a la direccid i als clients.

Totes les plantes utilitzen un interficie que dona accés al servidor general que hi ha la
base de dades de Qualitat. Simplement es van introduint els valors de produccié en unes
caselles determinades.

3.1.2 Perspectives de futur

Després d'analitzar I'estat actual que hi ha al les plantes i els sistemes més innovadors
que hi ha dins de la corporacid, s’ha plantejat que és el que es vol obtenir per aquest topic en
concret, en les plantes del futur, per aixi tenir un referent. Per satisfer les expectatives de
Qualitat s’ha determinat els segtients punts que s’han d’assolir:

- Una integraci6 de la captura de dades dins del sistema LPS.

- Eliminar els errors en les captures de valors.

- Reduir un 98% el temps d'introduccié de dades a la base corporativa.
- Aconseguir una comunicacio directa entre els tests i I'LPS.

- Definir una estructura de comunicacié estandard per a tota la regio.

3.1.3 Propostes de millora

La millora del bloc de comunicacié es centrara en la capacitat de capturar i guardar els
valors de la manufactura i la transmissié directa a la base. Tot el desenvolupament girara al
voltant de I'LPS, ja que es planteja com el futur de la manufactura de cablejat. LPS es capag
de capturar tots els valors de produccié necessaris com sén el nombre de peces produides per
clients i la informacié de les fallades amb la descripcid. Un altre avantatge que té I'LPS és la
capacitat de realitzar informes de manera automatica de totes aquestes dades. Per tant, amb
la tecnologia actual ja es pot disposar de manera eficag i directa des de planta tota la
informacié que el departament de Qualitat necessita.

1 udt: unitats de temps.
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La clau de la proposta es trobar el cami per relacionar aquests informes amb els valors
de planta i enviar-los, de manera automatica, a la base de dades de Qualitat central. Aquesta
sera |'estratégia i aixi es reduiran: els passos repetitius per a la captura d'informacio, els papers
i Excels diaris per a cada planta, els errors, temps de comunicacid i es podra estandarditzar
una metodologia de comunicacié en temps real per a totes les plantes.

Per aconseguir aquesta millora, es proposa dissenyar un pont entre la base de dades, a
partir de software especific amb la capacitat d’agafar les dades dels informes de planta i que
els introdueixin directament a la base de dades. Per realitzar aquesta tasca és necessari
comptar amb el departament d’IT que sera I'encarregat de valorar si la idea és possible i viable
i, posteriorment, de desenvolupar el software per implementar-ho a les plantes.

La feina que es presenta per aquest bloc, és la redaccid dels requisits de Qualitat per
aquest pont de comunicacié amb tot I'analisi de la situacid inicial i tots els sistemes actualment
disponibles. Es determinaran els valors que es necessiten extreure de la planta: amb la
periodicitat que s’ha de fer, I'estructura general que té la base de dades de Qualitat i el desti
d'aquestes dades.

També s’han de tenir en compte altres tasques tecniques que caldra realitzar com la
coordinacié de I'equip multidisciplinari que desenvolupara el sistema, i la localitzacié de tota la
informacié per les diferents arees. Amb aquesta millora la comunicacid és practicament
instantania, contant amb la revisid abans de I'enviament de les dades, significa que tan sols
es necessitaran X udt al mes, aix0 vol dir una reduccié del 98% del temps que s'utilitza
actualment per a fer aquestes tasques. Si es fa extensible a tota la corporacid, es beneficis
serien notables.

Planta Informes del LPS Base de dades

Figura 11. Pont de comunicacio directe entre la planta i Qualitat.

3.1.4 Resultats previstos

El que s’ha realitzat és un estudi de les dues parts implicades per a fer aquesta
comunicacio. Per una banda la part de I'LPS, entenent com es fa la captura les dades i els
informes per veure com funciona. Per |'altre, analitzar la base de dades general i com es fa la
introduccié de valors ja que es disposa d’'un procediment que cal entendre per posar-se a la
pell de qui ho ha d’'omplir. La metodologia que s’ha utilitzat ha estat fer una auditoria, seient
al costat d'un responsable de qualitat de la planta, amb el procediment impres i anar seguint,
pas per pas, com es realitzava. L'objectiu era veure si el procediment i la realitat s'ajustaven
per determinar si és optim desenvolupar un sistema a partir d'aquest.

L'estudi d’'ambdds parts implicades ha aportat un resultat positiu, afirmant la viabilitat
del sistema amb la tecnologia que es disposa, per a fer aquest pont de comunicacié. El segiient
pas ha estat convencer de la necessitat del sistema als desenvolupadors d'IT demostrant els
avantatges que porta el sistema i sobretot mostrant que s’esta molt a prop d‘assolir-ho amb
les eines que es disposen. Aquest ha estat un dels punts més complicats de realitzar ja que
costa convencer de la necessitat d'un sistema inexistent i més, si s’ha d'adjuntar a un altre
que ja esta implementat i provat. Després de varies reunions amb I'equip d‘innovacio,
acceptant propostes i declinant-ne d‘altres, s’ha aconseguit definir una idea de sistema que es
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comengara a desenvolupar dins de I'LPS, durant aquest any. Per tant, la feina és definir els
requeriments que aquest sistema necessita.

Perque sigui una realitat, és necessari que el departament d'IT comenci a desenvolupar-
lo, evidentment amb el suport de Qualitat. Posteriorment s’ha d'implementar el sistema a una
linia d’'una planta pilot i analitzar-ne els resultats. Amb aquesta primera prova es podra veure
si els objectius inicialment plantejats es compleixen i si val la pena implementar el sistema a
totes les plantes de la divisid. Duran el desenvolupament s’han realitzat les segiients tasques:

- Estudiar les propostes i sistemes actuals de tota la corporacio.
- Redactar tots els requeriments que IT necessita des del departament de Qualitat.
- Buscar el contacte dels desenvolupadors de la base de dades de la corporacio.

Els seglients passos, després d’aquest estudi inicial, seran:

- Disseny del sistema i implementacio en una planta pilot.
- Valoracio dels resultats i efectivitat del sistema.
- Estudiar la possibilitat i els costos d‘introduir-ho a altres plantes de la divisio.

Per poder implementar les propostes en la millora de la comunicacié les plantes han de
complir uns requeriments especifics 0 base per comencar. S’han analitzat quins son i que
hauria de tenir la planta per poder gaudir d’aquesta nova aplicacid. Es necessiten els segiients
elements:

- La linia ha d'estar configurada amb I'estrategia de produccié modular.

- LPS ha de ser el sistema de control.

- Sistemes de gestid especifics de planificacio de la produccio interns a I'empresa.
- Deteccid automatica de fallades als tests i a la zona de muntatge.

- LPS capag de generar els informes de manera automatica amb les dades.

- El sistema desenvolupat ha de ser modular i poder-se acoblar a I'LPS.

3.2 Comunicacio de fallades i manteniment

En l'apartat anterior s’ha vist com es realitza el pas d’informacié de les plantes a la
corporacié i les millores que es volen implementar. En aquest punt d’estudi es basara en com
es captura la informacid de les fallades que hi ha durant la produccié. També relacionat amb
aquest tema, s‘analitzaran les estrateégies de manteniment que es segueixen per a les
maquines de test. L'objectiu sera determinar l'estat actual de la captura d’errors en la
produccio a tota la divisio, i proposar millores per tracar el futur per aquest topic.

En el desenvolupament d’aquest apartat, esta centrat en la analisis de les parts de la
produccié on hi ha una major concentracié d’errors i on hi ha les metodologies de captura.
Aquestes arees son la zona dels tests i la de muntatge. El futur de les plantes passa pel
tractament de manera eficient d'aquestes dades fent-ho més efectiu, reduint els errors i
recursos, aconseguint els requeriments que Qualitat marca. També s’incloura una millora en
I'eficiéncia de la gestié del manteniment de les maquines en aquesta area.

3.2.1 Situacio inicial

Les plantes normalment capturen tota la informacié relacionada amb les fallades en cada
torn, o com a minim cada dia i els guarden en fulls de paper o en Excels durant un mes.
Posteriorment s’introdueixen a la base de dades, tal i com s’ha explicat en I'apartat anterior.
En els seglients punts es descriura la analisis de la situacio inicial en cadascun dels blocs de la
producci6 implicats i com s'hi capturen aquests valors i també la estrategia de manteniment.
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- Captura de dades en els tests automatics

Al finalitzar la manufactura del cablejat, aquest ha de passar per la zona de test.
L'objectiu d’'aquesta area és verificar la funcionalitat del cablejat, simulant les connexions i
posicions de les peces que tindra el circuit dins del cotxe. Per una banda, es té el test de clips,
que detecta si falta algun clip o grapeta de subjecci6 del cablejat, i apart si esta a la posicio
adequada. Per altra banda, es té el test eléctric que comprova la conductivitat dels cables per
tal de detectar si falta algun cable o si hi ha un problema en els terminals.

Els cablejats sempre han de passar el test sense cap defecte, i quan és aixi les maquines
de test treuen una etiqueta amb tota la informacié relativa al test, juntament amb un codi que
és guardat a la base de dades. Si no passa el test, es requereix revisar I'error, que pot ser
reparat al mateix lloc 0o es necessitara ser extret de la linia per reparar-lo a I'area de
manteniment.

Figura 12. Test eléctric d'un circuit.

En els dos tipus de test és necessari capturar tota la informacid, tant si ha passat el test
com si no, amb la descripci6 especifica del que ha passat. Un element important que també
s’ha de capturar, i que actualment no és aixi, sén els falsos errors. Aquest es donen quan en
un primer test déna error i al moure una mica el connector ja no el déna. Aquesta causa pot
ser simplement perqué hi hagi pols en un pin o que no estigui suficientment subjectat el
connector. Per contra pot suposar un pin desplacat o un fals contacte, ambdos errors critics.

La major part de les plantes, quan hi ha un error i el test avisa, es guarda aquesta
informacié de manera manual, apuntant-ho en un paper durant tot el torn. Aquesta no és una
manera eficient i en molts casos, si hi ha més d'un problema, es pot perdre la informacio.
L'altre gran handicap que hi ha, és que amb aquest métode actual no es pot capturar la
informacié relativa als falsos errors, perdent aixi la informacio vital que poden proporcionar.

Un altre element a tenir en compte, és que quan es detecta una fallada, per poder
millorar en la produccid, el controlador de linia ha d’anar al lloc de treball del operador i
informar sobre I'error, per tal de poder evitar que en un futur es torni a produir. Aquest pas
d’informacié és manual, i requereix d’una gran experiéncia al controlador de linia, ja que ha
de saber a on es duu a terme cada accio6 dins de la zona de muntatge. De la mateixa manera,
si hi ha més d’una fallada, no es pot informar a temps i de manera correcta a tots els operaris
implicats.

Afortunadament, com que les plantes son conscients d’aquesta problematica, I'equip
d'innovacié en manufactura ja ha desenvolupat sistemes de captura semiautomatics a partir
d’'unes PDA, que permeten capturar la informacié de manera manual, i passant-la directament
a la base de dades. Millorant el temps de comunicacio i evitant els errors en la introduccid
d’aquesta informacio.

Aquest sistema ha estat provat en linies pilot d'algunes de les plantes i de moment son
funcionals tot i que no compleixen tots els requisits que Qualitat vol pel futur. Simplement es
canvia el suport de captura de dades, pero es continua tenint una introduccié de valors manual,
amb les mateixes problematiques i no sén capacos de capturar els falsos errors, ni d’informar
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a temps real al lloc de treball. Per poder assegurar que no es perden dades, apart, hi ha un
registre manual que implica duplicitat de tasques i incrementant el temps, sense millorar el
sistema.

- Captura de dades a la zona de muntatge

La zona de muntatge, com s’ha pogut veure en apartats anteriors, és una de les parts
més complicades de la produccié degut al moviment de material entre arees, el nombre
d’operaris i la complexitat de les tasques. Aquest fet fa que aquesta zona sigui un punt on es
localitzen bastants errors i on és clau monitoritzar-los.

Per fer-ho s’esta utilitzant la mateixa metodologia que en els tests automatics, amb la
dificultat que la zona és molt més gran i no es tenen tots els elements controlats en un punt.
La deteccid depén exclusivament si els operaris avisen de I'error al controlador de linia i si
aquest acudeix per apuntar la descripcio de la fallada amb la posterior decisié de la reparacio.
Es pot veure que si hi ha més d'un problema a la vegada, pot ser que aquesta informacio es
perdi o no estigui ben documentada.

A les plantes on es té un sistema semiautomatic també es troben amb els mateixos
problemes, ja que la captura també és manual i només es disposa d’un sol controlador de linia.
La millora és que la transmissio a la base de dades que és directe i tot i que aporta un gran
avantatge en contraposicié a la captura en papers, encara no és suficient.

- Estratégia de manteniment

Aquest apartat esta estretament relacionat amb la zona de test ja que fa referencia al
manteniment de les maquines que s'utilitzen per a validar aquests tests. Normalment les
estrategies de manteniment es basen en temps de funcionament, és a dir, parar periodicament
els tests i revisar punt per punt buscant possibles desperfectes. Aquest tipus de manteniment
requereix molt de temps, i no existint cap prioritzacié pel nombre de connexions que té un
terminal. Fent que sigui és el mateix connectar-lo 100 vegades que 4, una situacié molt
allunyada de la realitat.

3.2.2 Perspectives de futur

Després d'analitzar I'estat actual i els sistemes que la companyia disposa en totes les
plantes de la divisio, toca plantejar les propostes que Qualitat vol pel futur, definint quin seria
el sistema ideal que compliria tots els requeriments que es busquen. Es planegen els segients
objectius:

- Seleccionar els millors sistemes que hi ha a la divisio i analitzar-los.

- Analitzar les oportunitats del sistema semiautomatic.

- Aconseguir una captura automatica de les fallades als tests automatics.

- Introduir una nova estrategia per capturar la informacié de la zona de muntatge.
- Integrar el nou sistema al LPS.

- Incloure el control exhaustiu dels falsos errors.

- Eliminar els errors en la introduccié de valors a la base de dades.

- Definir una estrategia de captura estandard per a tota la divisid.

3.2.3 Propostes de millora

Degut a la importancia que té aquest punt, I'equip d‘innovacié ja hi estava treballant i ja
ha desenvolupat noves propostes que estan sent testejades en linies pilot a varies plantes.
Aquests sistemes estan aportant molt bons resultats i per aquesta rad es planteja introduir-los
a tota la divisid. Després d’extreure tota la informacid del sistema i a partir de varies reunions
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amb els desenvolupadors, s'ha arribat a la conclusié que aquest nou sistema que es proposa
compleix amb tots els requeriments de Qualitat.

- Proposta pels tests automatics

Els plans de millora per aquest punt, estan enfocats en la comunicacid directa entre I'LPS
i els tests automatics, passant tota la informacié requerida en temps real. Per tant la proposta
és crear aquest pont directe entre les maquines de test i I'LPS amb el pas de tota la informacid
necessaria i correctament estructurada. El sistema que ho fara possible, esta desenvolupat per
IT de la propia empresa i conté totes les especificacions que es requereixen amb l'avantatge
que es poden fer modificacions i adaptar-ho a altres plantes sense la necessitat de pagar
llicencies de software. Per aquesta tasca, s’ha desestimat I'Us del sistema semiautomatic que
s'utilitzava en algunes plantes, ja que no és un sistema estandard i es requeriria d’'un sobre
esforg de traduccid per adaptar-lo a les altres plantes.

- Proposta per a la zona de manufactura

Per aquesta area es proposa un sistema semiautomatic per a la captura de dades. Aquest
sistema sera diferent al que hi ha actualment en alguna planta i es fara a partir d'un dispositiu
electronic, tipus tauleta. Aquest sistema permetra una captura de dades per tota la zona, que
sera mobil i amb una interficie directe entre el controlador de linia i el sistema. Aix0 permetra
capturar els errors a partir de la pantalla on simplement es seleccionara d’'una pestanya
desplegable amb la definicié estandard de cadascun d’ells. L'avantatge és que el controlador
de linia tan sols haura de controlar la zona de muntatge i no la de test, focalitzant encara més
la seva atencid i capturant de manera més eficient tots els errors, independentment de si n'hi
ha molts o pocs.

- Proposta de manteniment

Es planteja un sistema de captura de dades automatic per a la zona de test. Aquesta
nova implementacié permetra capturar la informacié detallada dels errors i els falsos errors
per a cada connector, per tant, es té una informacié molt valuosa que pot servir en altres
arees de I'empresa.

Si es saben els errors per cada element del test, es pot aportar informacié estadistica al
departament de manteniment, el qual podra definir noves estratégies de manteniment basades
en el nombre de connexions i no en el temps, com fins ara. Aquest fet implica una millora de
I'eficiéncia en I'area de manteniment i un primer pas per introduir aquestes estratégies en
altres zones de la produccid, reduint costos en manteniment, i aportant una nova visié al
manteniment preventiu.

3.2.4 Resultats previstos

Després d'analitzar les propostes que es tenen pel futur i verificar que compleixen els
requeriments que es volen per qualitat, ja es pot tracar el cami i analitzar els avantatges que
es tindran en les plantes del futur. En el desenvolupament d’aquest punt ja s’esta treballant i
sera una realitat durant aquest any. Per tant, com a resultat es tindra un sistema dissenyat,
amb la funcié de comunicacié plantejada, i @ més es podra provar el seu funcionament en una
planta real. Amb els resultats que s‘obtinguin d’aquest primer prototip es decidira si
s'implementa a les altres plantes de la divisio. Els avantatges que aportara aquest nou sistema
son les seglients:

- Comunicaci6 a temps real de les fallades.

- Increment de I'eficiéncia en la captura de dades.

- Millora de la captura de dades a la zona de muntatge.
- Integracié del sistema dins del LPS.
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- Eliminacio6 d'errors en els valors.

- Control absolut de les zones de test.

- Captura total dels falsos errors.

- Flexibilitat per a la realitzacié dels documents informatius per a qualitat.
- Definicié inicial d'una eina estandard per a tota la divisié de cablejat.

- Optimitzacid de recursos.

Per a que aquests avantatges siguin possibles, les plantes han de disposar d'uns
requeriments inicials. Si no els tenen, abans s’hauran d'implementar. Es necessari disposar:

- D’un tipus de produccié modular.

- LPS a la zona de produccid.

- Zones de test aptes pel nou software.

- Pautes de produccié estandarditzades.

- Personal especialitzat per a la captura i tractament de dades i sistemes.

3.3 Tracabilitat en la produccio

Un element clau a analitzar, que va sorgir de la prioritzacid, és la tracabilitat? a la zona
de produccid. Per poder tenir un control exhaustiu durant la manufactura, és imprescindible
tenir una tracabilitat completa dels materials usats, de la maquinaria i de les tasques dels
operadors. El domini d'aquesta informacio, per exemple, permetra determinar de manera més
eficient la causa arrel dels problemes que arriben a garanties, per part dels clients. També
seria la prova de la no culpabilitat dels defectes que sorgeixen en els cablejats, en el cas que
no fos degut a una mala fabricacié. Aixo dona a la companyia un domini complet de tota la
cadena d'informacié disponible, des de que entren les primeres mateéries a les plantes fins que
el cotxe esta circulant per la carretera.

La naturalesa de zona de produccid, com s’ha pogut veure, és molt complexa amb
multitud de processos, maquinaria i operaris, per tant, es fa molt dificil fer un seguiment de
les tasques que es realitzen. El problema que es vol millorar és el temps i la qualitat de resposta
als clients, quan aquests envien reclamacions a garanties. Actualment, en el pitjor dels casos,
es destinen de X udt de feina de personal especialitzat, per a trobar la causa arrel i donar una
resposta al client del que ha passat.

Posteriorment, s’han de determinar les accions de contencid perqué no s’expandeixi
I'error a altres circuits, s’ha de prevenir a les plantes i solucionar el propi problema perqué no
es repeteixi en un futur. Per a fer-ho es disposa de procediments i eines de qualitat com els
8D. La gestié d'aquestes tasques son un tema delicat, perque els clients son fabricants de
vehicles i quan hi ha un problema el que volen és una resposta rapida i el més precisa possible,
ja que implicara enviar cotxes a concessionaris, eliminar lots de producte de magatzems o de
linies de muntatge, amb els costos que aix0 implica i I'afectacio a la reputacid per a I'empresa.

Afortunadament, fins I'actualitat la companyia no s’ha trobat en cap problema tan greu
com per no poder donar una resposta. Tot i aix0, si que s’han trobat en que alguns casos on
s’ha invertit molt de temps i no s’ha pogut donar una resposta precisa, fet que ha implicat uns
costos que ha assumit la propia empresa. Com que ho hi ha hagut la necessitat real, un dels
elements que més ha costat, és donar la importancia perqué s'inverteixi en un sistema que
aparentment no aporta un benefici directe, perd que sera imprescindible per a la produccié
modular del futur. Un element a favor que es té, és que el cost d'un sistema de tracabilitat
optim es podria cobrir amb els costos de reparacid i localitzacid de fallades que es destina
actualment.

2 Definici6 de tragabilitat a 'annex A.3.2.
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Per poder entendre perque és util un sistema de tragabilitat s’ha inclos, en I'annex A.1.1,
una descripcié de dos casos reals d’empreses que varen tenir un problema de qualitat en la
fabricacio, el qual va arribar als clients. Aix0 és el pitjor que li pot passar a I'empresa, des del
punt de vista de la qualitat, perd es podria haver solucionat o, reduit I'abast, de manera
efectiva amb un sistema de tracabilitat Optim. En aquests exemples es mostra la importancia
i la necessitat de la tracabilitat d'un procés productiu per prevenir a 'empresa de pérdues
milloraries i de reputacid.

Per fer una exposicid dels plantejaments de manera més ordenada, es definira I'estat
actual de cadascuna de les parts de la zona de la produccié. Aquesta esta formada per la zona
de tall, premuntatge i muntatge final. Després, es plantejaran les propostes que Qualitat vol
pel futur, i finalment, es fara una valoracié de les estrategies plantejades definint quin sera
I'estat en que queda I'adaptacio de les plantes a la produccié del futur.

3.3.1 Situacio inicial

- Zona de tall

Aquesta és la primera part de la produccio, on es fabriquen les desenes de lots de 100
cables individuals que necessitaran els processos seglients. L'operari és clau, perque és
I'encarregat d'introduir les primeres matéries i controlar qué es fabrica, complint les
especificacions de qualitat. Finalment agafa els lots de producte, els agrupa i els posa a la
zona del Kanban3, a I'espera de la segona etapa.

En referéncia a la tracabilitat, el problema esta en aquesta introduccié de materials, que
depen directament dels operaris i hi ha molts tipus de materials que s'assemblen molt. Per
exemple és molt dificil distingir, a simple vista, cables d’entre 0,5 0 0,3 mm de seccid. Com
que aquest fet és un punt critic que condicionara la produccid, les plantes han introduit un
sistema de comprovacié amb escaners, obligant a comprovar que totes les primeres materies
que s'introdueixen dins de la maquina, siguin les correctes per aquell producte que es vol
fabricar, creant un sistema Poka-Yoke.

Aix0 ha evitat molts defectes de produccio i apart, evita el malbaratament de materials
per errors de produccid. Tot i aix0, la tracabilitat no esta complerta en la majoria dels casos
perque no es captura la informacié necessaria en cada pas. Es pot saber el tipus de producte
a fabricar per I'estratégia de la targeta Kanban, pero al ser impresa abans de la produccio, no
es té tota la informacié complerta de com s'ha fabricat a temps real. Aixo fa impossible,
determinar quina maquina ho ha fet, de quins lots de primera materia... En el cas que hi hagi
una bobina de cable defectuosa, no es podria saber quins lots s’han fabricat per confinar-los.

Per tant és té un lot de producte, fabricat segons les especificacions que diu una etiqueta
Kanban, que es considera correcte perqué hi ha un sistema Poka-yoke que evita els errors. Es
té el producte correcte, perd no es saben els lots de les primeres matéries utilitzats. La Unica
informacié que es pot extreure actualment és un codi de lot amb el nom de I'operari que ho
ha fabricat i el dia, ja que s'introdueix manualment amb un segell al darrere de |'etiqueta de
produccio.

- Zona de premuntatge

Aquesta és el pas segtient al tall. Tots els lots anteriorment produits estan a I'espera en
la zona Kanban, amb la corresponent etiqueta que conté el nom del producte, un codi
detiqueta i de lot, i un segell amb l'operari i el dia que s’ha fabricat. Els lots de cables

3 Al'annex A.3.1. es pot veure la definicié de I'estratégia Kanban.
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individuals estan compostos d’entre 25 i 100 peces, i s'utilitza un sistema FIFO d’abastament
a les estanteries Kanban.

La zona de premuntatge es fabriquen les grapetes o premuntatges que la zona de
muntatge final necessitara. Una grapeta esta composta per 3 o0 més cables els quals es solden
0 grapen junts, segons les especificacions de la produccid. S'utilitzen diferents tecnologies
d’'unié com pot ser el crimpat, o la soldadura ultrasonica. Posteriorment hi pot haver altres
operacions en aquests subconjunts com pot ser el segellament estanc, |’encapsulat o
connectar-lo amb altres elements.

\
— T —
/ B
3
Figura 13. Exemple de grapeta soldada.

En una estacio de treball d'aquesta area, hi ha un operari encarregat de fer una operacio
de fabricacid. Per una banda, hi arriben els lots de cables amb les etiquetes del Kanban que
es guarden en una zona dins de |'estacié de treball. Per I'altra, hi arriben tots els materials
necessaris del magatzem com son els connectors, terminals i altres elements. Tots aquests
elements son les entrades de material a I'estacid de treball. La produccié comenga amb unes
ordres de treball en forma d'etiquetes taronges, que indiquen quines son les especificacions
de producte a fabricar i els elements que s’han d’agafar. L'operari va fabricant aquests

muntatges i els va guardant en lots de 15 al Kanban, a I'espera de que la zona de muntatge
final ho necessiti.

Figura 14. Exemple de premuntatge esperant a I'estanteria Kanban.

El problema esta que en aquesta part del procés es perd part de la informacio de les
etapes previes. L'etiqueta que contenia part de la informacioé de la zona de tall, s’extreu del lot
i es llenca sense capturar res ni guardar-ho a la base de dades. El material a granel que
s'introdueix del magatzem tampoc se'n guarda la informacid, tan sols es buiden les bosses
dins de la caixa de I'estacid de treball.

Un element caracteristic és que la produccié és completament manual, de manera que
I'operari veu les instruccions del que ha de realitzar, majoritariament, en documentacié escrita
que té a la mateixa estacio de treball. Hi ha plantes que aquest pas d'informaciod es fa a través
de pantalles d’'ordinador. L'inconvenient esta que aquestes estacions de treball estan aillades,
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no hi ha comunicacié amb cap sistema de control ni es poden capturar dades del procés, fet
que dificulta molt la tracabilitat.

En les entrades de material a la estacié de treball no sempre es compleix un sistema
FIFO, és a dir, els lots de cables es pengen en una perxa i es van agafant sota demanda, si
s'acaba un lot, se’'n posa un altre al damunt. Els materials del magatzem també es buiden a
dins de les caixes, i normalment a sobre de les restes dels lots anteriors. Aixo fa que s’acumuli
més d’un, afectant a la rotacidé de lots antics. Sempre hi ha la preferencia que I'estacié de
treball mai es quedi sense material, per no parar la produccio, perd no la tracabilitat.

Per aquesta rad no ni ha un ordre en els lots d'entrada i es fa molt dificil tenir una
tracabilitat dels lots que s’han utilitzat per cadascun dels productes de sortida. Apart hi ha
acumulacié de materials de diferents lots dins de la propia area. A la sortida es tenen lots
acabats de producte amb una nova etiqueta de produccié, que conté el nom del producte
fabricat i un codi de lot especific pel Kanban de la zona de muntatge. Aqui hi haura d’haver un
canvi important per poder assolir una tragabilitat acceptable i poder conservar les dades de
produccid que ara es perden. Aquest seria un exemple del moviment de materials que hi ha
actualment en una estacio de treball.

Entrades de Material INPUTS
IN 1 IN 2

Sortides de producte OUTPUTS

Figura 15. Moviment de materials i etiquetes en una estacié de premuntatge.

Cada element que entra a |'estacié de treball té la seva etiqueta amb la descripcid del
que és. Es tracta com a primera mateéria per a les seglients etapes. Per a tota I'area, composta
de varies estacions de treball, es realitza la mateixa metodologia.

Entrades de material INPUTS

v

WS-1| |WS-2| [WS-3| |WS-4

WS-5| |WS-6| [WS-7| |WS-8
I

Sortides de producte OUTPUTS

Figura 16. Exemple de moviment de materials en tota la zona de premuntatge.

- Zona de muntatge final

Aquesta és la part final de la manufactura, on es realitza el muntatge total dels cables
que aniran directament als cotxes, a partir de tots els components de les zones anteriors. Per
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fer-ho s'utilitzen una especie de taules amb forquilles que tracen els recorregut dels cables i
la posicio dels connectors, simulant la posicio final que tindria al cotxe. En aquest punt és on
es concentren la major part dels operaris, classificats en dues grans arees: la de connexions i
la linia de muntatge. En el primera s’agafen els premuntatges amb altres cables i es connecten
en el terminals que s’endollaran els dispositius del cotxe. La segona, agafa tots els components
i els va distribuint per la taula per fer el muntatge final. En la imatge segilient es pot veure una
representacio de les arees amb les tasques A,B,C,D¢.

Connexions

=1 rs1 rs1 r+1 r-:s1 1 r+i

Muntatge final

e e o o 4
=1 = &1 & 1 L% 15

Figura 17. Distribucid de la zona de muntatge.

Comencgant per la introduccié de material, a les plantes es disposa d'un operari per linia
i torn que va amb un carro especific reomplint tot el material necessari, que s'extreu de les
estanteries Kanban, amb els lots de cables de la zona de tall i els premuntatges de la zona de
premuntatge. Aquests son introduits amb lots sencers a les perxes de la zona de muntatge,
damunt dels altres lots que ja hi sén presents. El material fungible, s'agafa del magatzem i es
van omplint les caixes. En ambdds tipus de material la linia sempre esta ben plena perqué no
s'acabi durant la produccié.

Tots els lots que provenen del Kanban tenen una etiqueta, la qual és extreta i guardada
en un compartiment del carro. Després del torn, es llegeixen els codis i es dona l'ordre de
fabricacio perque figura que s’ha acabat. Es una estrategia propia del Kanban per mantenir
I'avituallament de productes. El material que prové del magatzem només té una etiqueta que
n‘identifica el nom i el tipus. No es guarda i no es fa cap tipus de control, quan esta buit
s'omple, i aquesta és la estrategia.

En resum, es pot veure que en I'area, hi ha molt de moviment de material de molts tipus,
on es prioritza que no en falti res durant la produccié en detriment del compliment del sistema
FIFO. La informacio és guardada simplement per I'estratégia Kanban i no es fa en temps real,
sind que es fa al final del torn. No es disposa de cap element de control i/o introduccié de
dades dins d’un sistema i totes les tasques son purament manuals. Aquest és un gran handicap
per a |'area de muntatge per aconseguir estrategies de tragabilitat precises.

3.3.2 Perspectives de futur

En aquest apartat les propostes que es volen aconseguir sén molt clares, tot i que també
sén molt ambicioses. Es vol obtenir una tracabilitat completa, amb la maxima precisié possible
per tal de poder informar de la manera més acurada i eficient als clients que tenen alguna
problematica. També servira per trobar la causa arrel dels problemes i poder-los solucionar
per tal de tenir una millora continua en I'area de produccié.

L'analisi del que s’ha mostrat, amb les estrategies de gestio de material, és de les plantes
més avancades de la corporacié. N'hi ha d'altres, més tradicionals, que no disposen d’aquests
sistemes i encara s’ha de treballar molt. L'objectiu que es planteja és assolir una tracabilitat,

4 Les tasques depenen de cada linia, en funcid de I'Us que es vulgui donar.
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de materials i tasques, acceptable per a la divisié sencera i que es pugui gestionar dins del
mateix sistema LPS, per tal que la produccié tingui una estructura modular.

El que es pretén pel futur és comencar a desenvolupar propostes de tragabilitat per
I'area, analitzant tota la zona de produccio i definir els canvis que es necessitarien per assolir
aquesta tracabilitat optima. També sera necessari definir els equips que han de definir
aquestes millores i el procediment de com fer-les, ja que no s’ha plantejat res en un inici que
englobi a tota la divisio.

Les perspectives son molt generiques i obertes i hi ha un gran ventall d’opcions per a
proposar ja que no hi ha cap sistema implementat. Per tant I'objectiu és dissenyar un sistema
que es pugui adaptar a la tipologia de plantes que es tenen en I'actualitat, acostant les més
tradicionals a les modernes, aixi es reduira al maxim limpacte que pot provocar un canvi
radical. Aixo comporta implementar un sistema en una planta pilot, provar-ho i després passar-
ho a les altres plantes, adaptant els requeriments. També es vol que el control sigui automatic,
amb I'Us de codis QR o altres tecnologies per evitar el maxim les inversions de temps de
produccio en lectures d’escaners o gestid de dades. Ja es veu que és un gran repte per aquest
projecte i per la corporacié al complet.

3.3.3 Propostes de millora

Per poder definir les estrategies de manera estructurada es plantegen les propostes per
apartats, seguint una estructura modular. El procediment ha estat analitzar, punt per punt,
tots els moviments de materials determinant: les entrades, les sortides, els fluxos de dades i
tots els punts clau de la zona completa de produccié. Com que és un procés complex, s'ha
comptat amb I'ajuda del departament de produccié que és qui dissenya els sistemes, el d'IT i
el d'innovacié en manufactura de cablejat. Tots ells sdn una font importantissima d'informacio,
ja que hi treballen cada dia i saben com funciona.

Aquest punt ha estat on més eines de qualitat i més coneixements de la fabricacié s’han
utilitzat ja que ha estat vital per a realitzar la analisis i entendre que és el que esta passant a
la produccid, perque es fa aixi i que és el que es pot millorar. El que s’ha fet en un primer
moment és una visita a les plantes per a poder fer una visié general del que passa, analitzant
la produccié tradicional i modular. El resultat ha estat una radiografia dels punts clau i dels
colls d'ampolla.

Després, un cop al despatx, comenca la feina de disseny i millora. Amb la situacié inicial,
tota la informacid dels processos, desenes de datasheets de sistemes i molts contactes a la
planta, s’han tracat les idees a partir de papers i pissarres amb pluges d’idees. Un exemple
representatiu de la feina feta es pot veure en I'annex A.1.2. Aquesta feina ha implicat molt de
temps per assolir unes propostes que es podien adequar al sistema productiu actual.

El seglient pas és verificar la viabilitat dels sistemes plantejats a la zona de produccio, i
veure si es poden assolir els requeriments imprescindibles per assolir la tracabilitat que es
planteja amb la precisié desitjada. Aqui entra en joc la segona visita a les plantes, moment
clau del procés. S’han realitzat auditories per determinar si es compleixen els Kanban, si es fa
la captura de dades adequada i com es fa. Com que en el procés els operaris son la clau, s’ha
desenvolupat una espéecie de sistema Kaizens per tal de deixar expressar als operaris i que ens
ajudin a detectar possibilitats de millora al sistema. Per veure de manera més clara el que s’ha
desenvolupat, s'analitzara area per area quines son les propostes concretes.

5 Es pot veure la definicid del sistema Kaizen a I'annex A.3.1
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- Zona de tall

Aquesta és una de les zones que més ben preparada esta pel que fa el control de la
tracabilitat. Esta en desenvolupament un sistema d’automatitzacié de la maquinaria, en el qual,
es podra fer és un control exhaustiu dels materials que s'introdueixen per a produir. Consisteix
en un sistema Poka-yoke que s’instaurara en totes les plantes per evitar els errors de la seleccié
de les primeres matéries, de manera automatica.

Per altra banda, també disposara d’'una base de dades que relacionara el codi d’etiqueta
de la produccié amb la informacid necessaria, com el moment de la produccié (amb precisid
de segons), els lots de primeres matéries utilitzats, I'operari que realitza la tasca, les
magquines... D'aquesta manera es podra assolir un control total del lot produit, obtenint un
llistat de tot Unicament escrivint el codi de lot.

En aquest punt de la produccié es pot determinar que l'equip d’innovacié ja esta
desenvolupant un sistema que ja satisfa les necessitat que qualitat esta buscant per aquesta
area.

- Zona de premuntatge

Es considera cada estacidé de treball com una illa individual amb unes entrades de
material i unes sortides de producte fabricat. Les propostes es basen en dissenyar estrategies
que relacionin els codis dels materials d’entrada amb els codis de les etiquetes de sortida.
Totes les estacions individuals funcionarien amb la mateixa estratégia de manera que es tindria
una base de dades general centralitzada amb tota la informacié del que esta passant. Aixi es
podria tornar enrere fins a la zona de tall que ja disposa d’una bona tracabilitat.

S’han plantejat diverses propostes, intentant adaptar-se a la situacié de la planta. La
diferencia entre les propostes és el grau de precisio que es vol assolir. Les propostes son les
seguents:

> ID per cada producte + segell d’operador i data

Aquesta primera proposta es basa en obtenir a la sortida un lot de productes de 15 peces
amb un codi ID. Aquest codi haura d‘incloure la informacié dels materials en que s’han utilitzat
per fabricar-lo. Abans de la produccid, quan s’introdueixen els nous lots de components que
es necessiten per a la produccio, I'operari haura de llegir els codis de barres amb un escaner
incloent aquesta informacid a la base de dades de I'estacié de treball. D’aquesta manera el
sistema podra relacionar els ID de les entrades amb els ID de les sortides de producte acabat.

Es considera que el sistema ja sap el pla de produccié per aquell torn, de manera que
abans de comencar sap els components que necessitara i podra contar automaticament les
peces que es van utilitzant i controlar els lots concrets d’aquestes. Per altra banda s'introduira
el segell que indica el codi d'operari i I'hora de produccié darrera de la etiqueta de producte
acabat. Per poder proposar aquesta solucid es necessari adaptar les plantes amb uns
requeriments especifics:

El sistema ha de saber els materials necessaris per a cada circuit.
S’han de saber les entrades de material a les estacions de treball.
Dissenyar un sistema per poder relacionar els codis.

Complir un FIFO real.

> ID per cada producte + torn de produccio

El procés és similar al anterior, pero s'utilitzara la informacié que s’introdueix préviament
a la etiqueta impresa de I'ordre de produccié. Abans de comencar a fabricar ja se saben quins
components es necessitaran, per tant es podra assignar els lots de material que s'utilitzaran.
S’aniran assignant els codis d’entrada, amb els codis de sortida per mantenir la tragabilitat.
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Aquesta proposta és la que menys requeriments necessita ja que és una millora del procés
que s'esta fent actualment.

> ID per cada producte + comprovacio post-produccio

Es segueix la mateixa estructura, perd amb la diferencia que quan s’ha produit el lot de
15 peces, I'operador ha de llegir amb un escaner I'etiqueta de sortida. El sistema sabra els
codis dels lots de materials que hi ha a la zona i els relacionara amb la sortida. Paral‘lelament
a mesura que vagin sortint productes s’aniran descomptant les peces utilitzades. Es la proposta
més complexa i es necessiten uns requeriments més especifics perquée sigui possible:

e Assegurar el sistema FIFO per a tots els materials.
e Software especific pel control de les entrades i les sortides.
e Escanejar els codis a la introduccié de materials i a la sortida de producte fabricat.

- Zona de muntatge

La idea per aquesta area és considerar les dues etapes (la de connexions i la de
muntatge) com un bloc compacte amb entrades i sortides externes de materials. Es
desestimaran els moviments interns entre aquestes dues etapes. Amb aquest plantejament es
podra definir una estratégia de comptatge semblant a la desenvolupada per a la zona anterior,
tenint en compte les diferencies d’aquesta.

Connexions

-1 rs1 rs1 r«1 rsi1 rzi ri

ouTt

ouTt Muntatge final IN IN
D I 17 I I I a I I b ) I I 10 I I 1 I AI
|c I 6 1 I 5 || || a 1 I g5 1 [ B3 |BI

Figura 18. Moviment dels materials en la zona de muntatge.

Es defineixen les seglients propostes per aquesta zona:
> Estrategia de captura de les dades dels lots d’entrada

Per poder controlar els codis dels materials que entren a la zona, és necessari introduir
aquestes dades al sistema. Per fer-ho s’ha posat al punt de mira en l'etiqueta que tenen els
materials provinents del Kanban. Aquests contenen uns codis Unics d’etiqueta i lot que poden
servir per aquest control. La proposta sera crear un sistema que sigui capac de relacionar els
codis dels lots dels elements d’entrada les sortides dels cablejats fabricats.

L'estratégia per introduir les dades, es basa en utilitzar el sistema del control d’estoc que
hi ha actualment a alguna de les plantes. Aquest sistema té una base de dades que va
identificant I'estat de les etiquetes dels lots del Kanban. A mesura que cada lot de producte es
va movent entre arees, va canviant el seu estat dins del sistema. Per exemple, si el lot ja esta
a la zona de muntatge, en el sistema figura com a “consumit”. Aquesta actualitzacié d’estat és
gracies a que es van fent escanejos pel control d'estoc al llarg de la produccid.

Per tant, com el sistema és capag d‘identificar quant tinc un lot a la zona de muntatge,
aixi que es podrien utilitzar aquestes dades per a fer un control més acurat de la tracabilitat.
De manera que quant tingui un lot en estat “consumit” es podra considerar que és una entrada
de material a la zona de muntatge. Per altra banda, si es fa en temps real es podra introduir
la data i I'hora concreta que hi hagi aquest canvi, per ser més precis.
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Perque aix0 sigui possible, s’ha de canviar el procediment d'introduccié dels lots de
materials dins de la zona. Els operadors que els introdueixen hauran de llegir les etiquetes
amb escaners al mateix temps que introdueixin els materials a les estanteries de la linia de
muntatge. No suposa un temps extra ja que ara ja es fa, després del torn, simplement es
canvia el moment de fer-ho. Aquest fet permetra saber exactament els lots de material que
entren a la zona, i amb una base de temps de quan ho ha fet. Un avang molt util per tenir una
tracabilitat de les entrades envers les sortides, ja que actualment no ni és aquesta informacio.
Els requeriments que es necessiten perque sigui possible son els segiients:

e Aportar noves funcions al sistema de gestié d’estoc, tenint en compte que és d’un
proveidor extern.

e Introduir la data i I'hora de la produccié en cada lot de material que entra.

e Equipar els operaris que introdueixen el material amb escaners sense cable per fer
les lectures en temps real.

e Utilitzar sistema FIFO per a tots els materials de la linia.

> Relacionar els ID de les entrades amb els ID de les sortides

Una vegada s’han controlat les entrades de materials, s’han de controlar els consums
que aquests tenen durant la produccid, per saber els lots que s’han consumit i introduir tota
aquesta informacio dins de la base de dades. Aixi es podran tenir tots els materials d’entrada
controlats amb els codis i les quantitats.

La idea es descomptar els materials utilitzats a la zona de muntatge a partir dels circuits
muntats que en surten. Si es pot introduir el llistat de materials (BOM) que es necessiten per
a fabricar cada circuit, a la base de dades de I'LPS, cada cop que en surti un de fabricat es pot
considerar que s’han gastat les peces per fer-lo i per tant descomptar-ne una de cada lot de
material d’entrada. D’aquesta manera es poden descomptar les peces de I'entrada a partir de
les sortides, la base per poder tenir un sistema de tracgabilitat.

Per exemplificar, aquesta estrateégia es basa amb la que s'utilitza en un supermercat, on
hi ha una gran quantitat de productes diferents. Aquests esta a les estanteries i cada vegada
gue ho comprem hi ho passem per caixa el sistema sap que s’ha acabat i significa que n’ha de
reposar un de nou. Per tant automaticament, dona l'ordre al magatzem que en porti un altre.
D'aquesta manera es poden controlar I'abastiment de les entrades a partir de les sortides,
apart de coneéixer informacié com I'hora de sortida, demandes i la velocitat de consum.

Es considera que si el circuit ha passat pel test electric, el circuit és correcte i per tant
contindra totes les peces que el composen. Aixo vol dir que s’han agafat tots els components
de la zona de muntatge, i es podran descomptar dels lots que s’han introduit préviament. Es
una proposta ambiciosa perque hi ha circuits amb més de 600 components i es necessitara un
programa que pugui tractar moltes dades i que pugui descomptar elements de molts lots de
produccioé a la vegada. També s’ha de tenir en compte que la produccié modular contempla
moltes variacions de circuit, incrementant les dificultats per aquest nou sistema de comptatge.
Tot i aix0, sera necessari si es vol obtenir una tracabilitat completa al futur de la produccio.
En aquest cas els requeriments seran els seguents:

e Introduir el BOM de cada circuit a la base de dades.

e Relacionar aquest BOM amb el codi QR del full de produccié (per poder fer una
lectura directa).

e Portar un control molt més exhaustiu en els circuits que necessiten ser retreballats,
ja que han utilitzat peces i s’hauran de comptabilitzar perque el sistema de comptatge
no es descontroli.
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Figura 19. Estratégia de comptatge a la zona de muntatge.

> Relacionar els lots de les entrades “consumits” amb els ID de les sortides

Per poder aconseguir aquesta relacié entre codis de I'entrada i la sortida també s’ha
proposat relacionar I'hora de produccié del circuit amb els lots de productes de la linia que hi
ha en aquell moment. En base als estats de les targetes Kanban, quan aquestes estan en
“consumit”, si estan en aquest estat vol dir que estan en la linia, per tant es pot considerar
que s’han utilitzat per aquell circuit en concret que acabaria de sortir.

Per millorar encara més la precisid, es pot afegir la data d'introduccié dels materials a la
linia, aixi el sistema podria fer una aproximacié dels materials d’entrada amb les sortides a
partir d'una relacié de temps. En aquest cas la tracabilitat no seria tant precisa, pero
I'aproximacio ja pot ser util pel que es busca, tenint un control en base temps que ajudara a
localitzar les causes arrel de manera més facil que l'actual. Els requeriments per aquesta
proposta son els segiients:

Adaptar i modificar el sistema de gesti6 d’estoc.

Els circuits han de tenir informacid del temps de sortida.

Millorar la base de dades del sistema de produccid.

Relacionar el codi ID dels lots amb I'estat de I'etiqueta “consumit” a una base de
dades, per poder fer les cerques posteriors.

> Millora de la tracabilitat utilitzant directament el sistema de gestio d’estoc

Un altre punt important és utilitzar estratégies o sistemes que s'estan utilitzant
actualment a la linia per veure si es poden adaptar per tal d'aportar les solucions que es
plantegen, i ser més eficients amb els recursos. Per aix0 s’han estudiat les opcions que pot
aportar el sistema de control d’estoc que es té en algunes de les plantes. S’han estudiat
introduir noves estrategies dins dels sistema que ens aportarien diferents graus de precisié en
la tracabilitat. N'hi ha dues opcions: la primera aportaria una precisioé d'un torn i la segona d'un
lot de material d’entrada.

- Tracabilitat minima: 1 torn de resolucié

M’entres s'introdueixen tots els components dins de la linia de muntatge, és necessari
que l'operari que ho introdueix, llegeixi el codi que tenen les targetes Kanban en el mateix
moment, i es guardin a la base de dades del sistema com a lot de producte que s’ha introduit
a la linia. Aix0 no és nou, és tal com s’ha plantejat abans.

El sistema el que fa es canviar I'estat de les etiquetes de “en espera” a “consumit”. Quan
passa aquest canvi el que es vol és introduir la data i la hora, i d'aquesta manera es donara
informacid extra pel sistema de tragabilitat. Aixi, es podra saber quins lots de primeres materies
hi havia a la linia de muntatge al mateix torn de producci6 dels cablejats. Quan es decideixi
buscar qué va passar en aquell circuit, es podra saber tota la informacio relativa a aquell torn.
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- Tracabilitat maxima: 1 lot de resolucié

El sistema esta basat amb el mateix procés que I'anterior perdo amb la diferéncia que
s’ha d'introduir un estat extra en les etiquetes del Kanban. Els lots poden estar “en espera” i
un cop entren, estan en “consumit”, incloent la data i I'hora del canvi. A més a més, s'inclouria
un sistema de comptatge, amb la capacitat de descomptar els elements utilitzats per a la
produccio. Cada vegada que un circuit passa el test eléctric, es compten peces i quan el lot
d’aquestes s’hagi acabat, la etiqueta passara a un nou estat anomenat “instal-lat”.

Amb aquest nou estat, representa que quan el lot de primera matéria de la linia s’hagi
acabat obtindra aquesta nova catalogacio, junt amb la data i I'hora en que aix0 ha passat.
Aleshores, segons els circuits que s’han produit, es tindran els lots exactes de primeres
materies que s’han utilitzat. Aixi es pot relacionar dins de la base de dades els lots utilitzats
per a cada circuit i millorar la tragabilitat considerablement amb una aproximacié d’un lot.

Per fer possible aquesta accid és necessari introduir tota la informacid del llistat de
materials (BOM) a la base de dades per poder saber les peces que sutilitzen per a cada lot.
Avui en dia encara no és possible perqué a la zona de produccid no es pot saber en temps
real, només se sap si es llegeix en els fulls de produccid o en els d’aprovisionament de material.
Per tant, aqui es té un handicap important que sera el que determinara la precisio final del
sistema apart del cost. Aquest desenvolupant és complex i necessita varis requeriments
especifics:

Canviar el sistema de gestio d'estoc.

Introduir la informacio del temps en els canvis d’estat.

Introduir un nou estat dins del sistema de gestio: “instal‘lat”.

Millorar la base de dades per gestionar aquests nous valors.

Disseny d’una base de dades per guardar els estats dels lots i poder fer les consultes
posteriors de dades particulars.

Estat targetes | Definicio

El lot esta en I'estanteria Kanban de la produccié en espera d’entrar

“en espera”

P a la zona de muntatge.
“consumit” Esta a dins d ela zona de muntatge, consumint-se per la produccié.
“instal-lat” Ja s’ha acabat el lot de la zona de muntatge, ja forma part dels

circuits.

Figura 20. Resum dels estats de les etiquetes Kanban.

3.3.4 Resultats previstos

Aquest apartat era molt obert i es podien introduir multitud de solucions, determinat la
millor segons un balang de cost-precisid en tragabilitat. La solucid de la tracabilitat sempre ha
estat en segon lloc per varis factors. Per una banda, implica costos sense uns resultats
economics clars, ja que no aporten un benefici directe. Per altra, no resulta ser una feina facil
degut a la naturalesa de la produccié amb el moviment dels materials i de les tasques. Per
aix0 no s'ha prioritzat mai.

Amb els nous plans de futur, aixo ha de canviar i per a la produccié modular es voldran
produccions més especifiques i personalitzades, per tant implicara un control més exhaustiu
de la produccio. Des de Qualitat, per poder donar resposta als problemes, s’haura de convertir
en una eina imprescindible, aixi que la soluci6 s’ha de plantejar com abans millor. Ja s’ha anat
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treballant per arees, i després d'aquest projecte les conclusions i els futurs resultats que
s'esperen per zones de produccid sén els que s’explicaran a continuacio:

- Zona de tall

Amb els sistemes que hi ha proposats ja es compleixen tots els requeriments especifics,
per tant en aquest punt no s’han aportat millores. Simplement s’ha analitzat el sistema i s’ha
definit que és la millor opci6 pel futur. El sistema és el més optim i ja s’esta provant en una
planta pilot. Els seglients passos és anar introduit aquest sistema progressivament a les altres
plantes a mesura que es vagin adaptant les linies a la nova produccio.

- Zona de premuntatge

En aquest punt les idees de millora en quedat clares, s’ha identificat a on es vol arribar
i quin és el cami a seguir. El que falta determinar és la precisio del sistema de tragabilitat que
es busca, ja que no s’ha pogut fer cap prototip de les idees en sistemes reals, per tant només
es té informacid tedrica amb previsions de resultats. Tot i aix0, la idea que ha guanyat més
bones acceptacions es poder implementar en un futur la proposta 3 de relacionar el ID per
cada producte més la comprovacio post-produccio.

Aquesta solucié és la que aportaria una millor resolucié a la tracabilitat que s'esta
buscant. Els seglients passos serien adaptar les estacions de treball, per exemple introduint
els escaners i el software, per poder fer la captura de dades que es necessita. Per altra banda,
també s’ha d'incloure el sistema dins de I'LPS, fet que requerira recursos i temps del
departament d'IT.

Tot i aixd també es destaca la resolucid de I'Ultima proposta, ja que és la que menys
cost implica i aporta uns resultats de precisid que sé6n molt més bons que els que es tenen en
I'actualitat. Concretament en el cas que es vol relacionar el codi ID amb I'hora i el segell de
I'operari. La resolucio que s’obtindria és d'1 torn, 8 hores de produccid. Es una millor apreciacio
tenint en compte que actualment és de X udt fet que implica més de X udt de produccio.

En aquest punt la feina feta és la descripcid de les idees del sistema de tracabilitat que
es vol des de Qualitat. Ara el que s’ha de fer és verificar la viabilitat per IT, que es dissenyi un
sistema prototip per una linia de muntatge, que es provi i s'analitzin els resultats. Amb el els
resultats a la ma i els costos, es podra determinar si és un sistema Gtil i si val la pena exportar-
lo a altres plantes.

- Zona de muntatge

Aquesta és la zona més complexa i on més dubtes hi ha. Les propostes que han
predominat sén la relaci6 amb el sistema de gestid d'estoc introduint nous estats de les
etiquetes del Kanban per a poder tenir el control total. Els dubtes aqui son saber si en aquest
sistema es poden introduir aquests canvis i sobretot, si el proveidor d'aquest ho permet. També
s’ha dintroduir el BOM a la produccié i en l'actualitat no és viable degut a la poca
estandarditzacio del procés de disseny de manufactura.

Els resultats en aquest apartat han estat demostrar que una tracgabilitat en temps real
és possible i que no esta molt lluny de ser aconseguida, des de la basant tecnica. Aquesta
proposta ha fet canviar la concepcid inicial de qué és un sistema inassolible, per tant és un
pas per a poder desenvolupar-lo i que s’inclogui a dins del pressupost de manufactura. Un
exemple per demostrar que aquest sistema és possible, és la simulacié que s’ha fet amb Excel
de com hauria de ser la tragabilitat i quines dades s’haurien de capturar. En I'annex A.1.3 hi
ha captures de pantalla dels resultats segons la precisié de tracabilitat que es vulgui.

Un altre element molt important és demostrar que el sistema aportaria millores en el
moment de localitzar la causa arrel d'un defecte que es relacioni amb client i sobretot la

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 38



Road to Factory 4.0: Innovacid i millora en la industria del cablejat de vehicles

capacitat de confinar i delimitar lots afectats. S’ha fet una simulacié de les diferents propostes
de tracgabilitat, amb el grau de confinament de circuits que tindria i el cost que implicaria revisar
els circuits. Aixd0 ha permés valorar economicament que implicaria i donar encara més
arguments de la necessitat del sistema. També esta inclosa la simulacid i els resultats de la
analisis a I'annex A.1.4.

Per tant, aquest son els resultats previstos de la tracabilitat en el sistema de produccid
més avangat que té la companyia, concretament per la produccid modular per tal de veure
quins sbn els passos i punts que es poden adaptar per a buscar una solucié de la tracabilitat
a la produccié. Amb l'objectiu d’assolir la major precisio en tracabilitat amb els menors recursos
i canvis a la produccid, s’han proposat diferents solucions amb varis graus que estan
documentats i apunt de ser desenvolupats pel departament d’IT, en el cas que es vulgui
prioritzar en un futur.

No és un procediment facil i rapid perd s’han comencat a marcar els passos perque es
pugui desenvolupar per a les plantes del futur, o si més no s’ha posat en relleu perqué es
tingui en compte en el futur. Malauradament, no hi ha hagut temps suficient de realitzar proves
en sistemes pilot, per tant sera una accié que quedara aplacada per un altre projecte de millora
continua.

3.4 Tasques dels treballadors

En aquest apartat es fa referéncia a tot allo que esta relacionat amb les tasques que
realitzen els operadors dins de la zona de muntatge. Els operadors per a la manufactura de
cablejat sén imprescindibles, de fet el 92 % del procés és manual i per tant el control de les
tasques que ells realitzen sera determinant per obtenir uns resultats de qualitat excel*lents.

Degut al gran volum de treballadors que hi ha, coordinar-los, assignar-los a cada lloc de
treball, donar-los-hi els entrenaments pertinents i controlar els nivells de qualitat de tots ells,
és una tasca titanica que requereix molts recursos. El control més gran recau sobre el
controlador de linia tot i que la gestié documental i seguiment dels acompliments es fa des de
recursos humans.

Moltes de les garanties que es reben de client, després de la analisis a les plantes, surt
com a resultat que és culpa dels operaris. No sempre és aixi, pero atribuir aquesta causa és
un recurs que utilitzen les plantes per eximir-se de les responsabilitats. Tot i aix0 s’estudiara
com es fa l'organitzacié dels operaris i que és el que passa realment dins d'una planta. Aixo
permetra fer una reenginyeria del procés de control per saber si es pot millorar o per trobar
noves oportunitats per fer una gestido més eficient i en linia a la industria 4.0.

3.4.1 Situacio inicial

La gestid de les tasques dels operadors sempre ha estat un element capital en la
produccié de cablejat i sempre s’ha gestionat de manera manual. Les tasques que es
desenvolupen a cablejat sén molt manuals i per poder-les realitzar els operaris han d’estar
entrenats i tenir les habilitats per fer-ho. Amb un bon entrenament ja poden realitzar les
tasques sense problemes, i @ mesura que van aprenent més, com la corba d'aprenentatges
indica, la productivitat augmenta i les feines es fan més rapid, millorant aixi la eficiencia.

El controlador de linia sap les habilitats que necessita el procés de muntatge i selecciona
els operaris, els quals els distribueix segons el compliment de les habilitats per cada lloc de
treball. Per exemple, en la zona d'encintat es necessita un operari que tingui habilitats
avancades d’encintar cablejat. Per altra banda, en una linia de muntatge, també hi ha gent

6 Al annex A.2.1 es pot trobar una definicio del que és una corba d’aprenentatge i que pot aportar.
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formant-se fent que el controlador també hagi de gestionar les hores d’entrenament,
I'efectivitat d’aquest i comandar nous plans en el cas que sigui necessari.

La teoria de la gestio dels operaris esta basada en procediments gestionats per qualitat
i es compleixen de manera correcte. El problema és que el propi sistema és complex i és
inevitable que es produeixin errors. Hi ha un sol controlador de linia per cada torn i pot ser
que algun dia un dels operadors no vagi a treballar, o que no hi hagi suficients operaris amb
totes les habilitats necessaries pel procés. Aquest fet obliga al controlador a prendre decisions
que l'obliguen a assignar operaris que no tinguin les habilitats corresponents en tasques que
no podrien fer. No li queda cap altre remei, ja que s’ha de complir amb la produccid establerta.
Aquesta acci6 esta permesa, sempre i quant l'operari tingui un entrenador al seu costat que
el 'ensenyi a fer les tasques.

Per altra banda depenent dels torns del dia s‘obtenen uns resultats o uns altres en la
produccio, fent que I'efectivitat varii. El torn de dia és molt més efectiu que el torn de nit, de
manera general. En I'actualitat hi ha un sistema de gestié manual, que es basa en I'experiéncia
del controlador per assignar els operaris i en una série de documentacié gestionada per
recursos humans, tota manual i guardada en els arxivadors del departament. Una
automatitzacio i millora de I'estratégia de la gestid del personal podria ser la clau per a les
plantes del futur i incrementar la productivitat.

Per poder saber com funciona i els procediments de documentacié que hi ha, s’ha fet
una auditoria en el procés de la gestio de personal per poder veure I'efectivitat i si es compleix
el que hi ha escrit en els procediments. En el esquema seglient es pot veure un diagrama de
moviment dels documents de gestioé en una de les plantes de la corporacio.

Figura 21. Diagrama d'accions de control d'operadors

En blau hi ha tots els documents necessaris de control de les accions i en blanc les
propies accions. Per exemple, la linia de muntatge necessita uns requeriments de personal
especific (/ine requirements), i el document que marca els operaris amb les habilitats és el
training chart. Per poder gestionar aquests elements es necessiten varis documents, amb les
seglients funcions:

- Full d'entrenament ( 7raining system)

Aquest document mostra una descripcié de I'entrenament que han de seguir els nous
operaris quan comencen a la linia de muntatge. Es representa el procediment necessari per
complir els requeriments, el temps, el responsable i el periode d’entrenament. Es podria dir
que és la recepta de com fer un bon entrenament.

- Taula d'entrenament ( 7raining chart)

Es el document més important de la zona de produccié i estd penjat al principi de cada
linia de muntatge, en una zona visible. Aquest mostra una visié general de les habilitats que
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es necessiten a la linia i quin és l'operari que les esta cobrint. Aixd permet saber quines
necessitats té la linia i que el controlador pugui assignar els operaris. Es fa servir un codi de
figures que marca les diferents valoracions segons el grau d’entrenament que es té.
- Hi ha 5 graus que categoritzen les habilitats dels treballadors:

e L'operari coneix els passos, pero esta en entrenament.

e L'operari ha aprovat I'examen teoric, perod encara necessita entrenament.

e Ja ha fet 2 setmanes d’entrenament, pot treballar sol perd amb supervisioé de

Qualitat.
e Ha acabat I'entrenament i pot entrenar a altres operadors.
e Esta autoritzat per a fer reparacions.

- Full de sequiment individual del entrenament (/ndividual training sheet)

Aquest document mostra I'historial d’entrenament de cada treballador, marcant en
quines activitats esta entrenat i quines sén les seves habilitats. Aquest document s’ha d'anar
actualitzant cada vegada que s’adquireixen nous coneixements.

- Certificat d’entrenament ( 7raining certificate)

Aquest és el document que certifica I'entrenament per a una estacié de treball concreta.
Firmant aquest, I'operador, afirma que ha rebut els coneixements i controlador de linia ho
certifica.

- Atencid d'entrenament ( 7raining attendance)

Amb aquest, I'operador confirma que s’ha entes els coneixements de I'entrenament i
especifica quins son els coneixements que s’han transmes.

- Petici6o d’entrenament (Request for training)

En el cas que un supervisor de Qualitat o de produccié detecti algun defecte en els
cablejats, és necessari més entrenament per millorar les habilitats de I'operador i que no es
torni a repetir el defecte. Per fer aquesta gestio i certificar que es necessita I'entrenament es
fa mitjancant aquest document.

- Resultat entrenament especial ( 7raining sheet after nonconformities)

Es una avaluacio de I'entrenament realitzat després d’una peticid per no conformitats del
producte. Firmant-lo I'operador certifica que ha entes els coneixements del entrenament.

Com es pot veure per fer un seguiment dels operaris i de I'entrenament que aquests
reben, es requereix molta documentacié a ma, el qual es dediquen molts recursos. Aquests
documents no estan automatitzats, de manera que no es pot comprovar rapidament alguna
d'aquestes informacions.

Per exemplificar la importancia de trobar millores en aquesta situacié actual, es pot fer
a partir d'una simulacié d’un cas real en la produccid. En una linia de muntatge hi ha més de
20 operaris que han de ser-hi per poder arrancar. El controlador de linia ha de verificar que hi
son tots i assignar-los segons les habilitats que necessita la linia. Si un operari no ve, el seu
torn ha de ser cobert per algi amb els mateixos coneixements, tal com diu el procediment de
Qualitat. L'encarregat comenca a buscar personal per cobrir la baixa de I'inica manera que es
pot fer: comprovant la documentacié manual. Si té I'experiencia necessaria i es coneix-hi molt
bé el procés i els operaris, tardara menys.
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Si el controlador de linia no hi és, o hi ha més d’una baixa, el fet de cobrir les places es
complica molt més i si aquest controlador ha de realitzar altres tasques, fa que no sigui tant
dificil crear una mala assignacié per poder engegar la produccié i complir les entregues
determinants. Aquest greuge s'accentua en els torns nocturns que no hi ha percepcié de
vigilancia i es veu clarament que els errors en produccié augmenten i el rendiment baixa, de
manera significativa comparant-ho amb els torns de mati. No controlar aquesta assignacio,
pot requerir costos en |'assoliment de la Qualitat d’'un cablejat definitiu.

Una altre element que s’ha de tenir en compte és la monitoritzacié de les tasques en el
procés productiu. Aquest procés és una font d'informacié estadistica vital per a millorar la
manufactura. Si sabem quines tasques es fan, com es fan i qui ho fa, es poden assignar els
recursos de manera més eficient incrementant la productivitat de manera notable.

3.4.2 Perspectives de futur

Per les plantes del futur es proposa una tracabilitat completa de les tasques dels
operadors a temps real, per poder controlar que la produccié es fa sempre amb les habilitats
necessaries, tot i les problematiques que puguin sorgir. També es planteja la comunicacié
directa del sistema amb l'operari, per a la comunicacié de les fallades. Per aquesta rad els
desenvolupadors ja estan treballant en nous sistemes junt amb I'LPS, perd aquests no
controlen tot el que es considera necessari per a Qualitat.

En primer lloc es vol saber la posicid exacte en que es troba un operador dins de la linia
de muntatge o de premuntatge. A partir d'unes targetes identificadores i lectors fixos, es sabra
si I'operari esta al lloc correcte i el temps que hi esta treballant. Actualment hi ha un control
d’accés per la planta per controlat els torns, perd depenent de la planta i la cultura del pais
aquest control no és suficient.

Un altre element a controlar sén les habilitats del operador, saber si en el lloc on estan
treballant hi poden ser o no. No es fa per un control massiu, sind que es fa perque no es pugui
assignar un operador que no tingui la formacié adient en un lloc que no li pertoca, i si és fa,
que el sistema en sigui conscient i es pugui millorar, avisant al controlador. Aix0 implica una
automatitzacio del procés i saber quines tasques es realitzen en cada estacid de treball i amb
quins requeriments perque sigui possible fer la comprovacio.

Si es vol controlar I'assignacio d’operaris, també es imprescindible controlar la gesti6 de
I'entrenament. Per una banda el sistema ha d’incloure I'entrenament de cada operari per saber
les habilitats que té. Per I'altra, amb el control de localitzacié per les targetes, es podrien
controlar les hores que un rep d’entrenament i aixi actualitzar la documentacié de manera
automatica, reduint el temps de gestié documental.

Finalment també es vol millorar la comunicacié entre el procés i l'operari. A partir de
pantalles de LED es vol informar en temps real sobre els elements de la produccié com: si
I'operador esta en el lloc correcte o si ha de revisar un error. Aquesta comunicacio directe
entre |'operari i el sistema sera decisiu per tenir una Industria 4.0.

3.4.3 Propostes de millora

Per tenir una uniformitat en el procés de gestid dels operaris es proposa crear un sistema
que unifiqui les tasques d'assignacio, control de posicid, control d’habilitats, i seguiment de
I'entrenament. Tot el control estaria gestionat pel propi sistema de comandament de la linia
LPS i permetria mantenir un llag tancat de comunicacié entre I'operari, el controlador i el
sistema.

Per poder-ho entendre de manera més grafica es presenta el segiient esquema que
relaciona les entrades i sortides de la base de dades que es vol crear. Les fletxes del procés,
marquen la direccié d'informaci6 entre la base de dades i els elements.
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Figura 22. Proposta d’'un nou sistema de gestio de personal.

- Identificacid de |'operador ( Workplace ID by operator)

Tots els operadors tenen una targeta d'identificaci6 amb un codi Gnic d’operari. Es
necessari introduir lectors fixos de targetes als llocs de treball aixi es podra identificar que
s'esta en el lloc correcte i es podra saber el temps que s’hi ha estat. Aquesta implementacio
permetra que el sistema comprovi si els operadors estan al lloc correcte i si tenen les habilitats
requerides. Els operaris tindrien dins de la seva fitxa una taula amb una fila per a cada estacié
de treball. A partir d'una codificacid es podrien definir els diferents aspectes, en codis numerics,
que s’han de comprovar per fer una assignacioé correcte i automatitzada.

Per cada lloc de treball el sistema hauria de comprovar:

Si l'operador té el certificat d’entrenament per aquella estacio de treball.

El grau d’entrenament per cada estacid de treball.

Si l'operador té un requeriment d’entrenament per aquella estacié de treball.
Si l'operador esta capacitat per ser entrenador.

Si l'operador esta preparat per realitzar operacions especifiques com
reparacions.

e Historial d’entrenament que té.

Per poder millorar l'assignacié d'operaris es proposa fer unes codificacions dels
parametres de manera numerica, aixi el sistema ho fara automaticament cada vegada que un
operari accedeixi en una area de treball.

CERT - Si l'operador té el certificat d’entrenament per aquella estaci6 de treball (1/0).

TP - Grau de I'entrenament (0,1,2,3,4)

TR - Si l'operador té un requeriment d’entrenament per aquella estacié de treball (1/0).
WP-1

CERT TP TR Codi final

0,1,2,3,4 3

Figura 23. Taula de parametres per a una estacio de treball.

Amb aquesta implementaci® es podria obtenir un codi numeéric que es s‘aniria
actualitzant a mesura que s'adquireixen nous coneixements. Aixi es pot comprovar de manera
rapida amb una simple lectura de codis al comencar a treballar, concretament llegint el codi
d’operari de la targeta d'identificacid. Facilitara molt la feina al controlador de linia que tindra
en una tauleta, tota la informacié del que passa a les estacions de treball de la zona de
muntatge en temps real.
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- Comprovaci6 de la producci6 ( Production check)

El sistema ha de tenir la capacitat de comprovar a l'inici de cada torn que es reuneixen
tots els requisits necessaris per comencar a produir. Dins de la base de dades s’ha de fer una
categoritzacid dels parametres perqué totes les plantes entenguin de la mateixa manera, per
exemple, la graduacié dels entrenaments o si es disposa d'un certificat. Aquest pas és decisiu
per a I'estandarditzacid de les plantes.

Per cada ID de I'operador el sistema identificara:

- La posicié de I'operador i el temps de produccid.
- Especificacions del lloc de treball.
- Lainformacid especifica de l'operari, relacionat amb la taula anterior:
e Comprovar el certificat d'entrenament (1/0) ( 7raining certificate):
= 1 - Esta capacitat per aquesta estacio de treball.
= 0 > No esta capacitat, necessitara un entrenador.

e Comprovar el grau d’entrenament (0,1,2,3,4):

* 0 > L'operador esta entrenant-se. Pot treballar perd necessita un
entrenador. El sistema ha d’esperar una ID d’'un entrenador per poder
comengar.

» 1 > Loperador ha passat I'examen, per0 encara necessita
entrenament. El sistema també esperara una ID d’entrenador per poder
comengar.

= 2 - L'operador ja té 2 setmanes de I'entrenament. Pot treballar sol pero
sota la supervisio de I'inspector de Qualitat.

= 3 > L'operador ja té 3 mesos d’entrenament. Ja pot treballar sol i
entrenar a altres operadors.

= 4 > L'operador ja és expert. Pot fer reparacions.

e Comprovar si hi ha una peticié d’entrenament (1/0) (Request for training):
= 1 > Necessita entrenament especific. Es necessita el ID d'un
entrenament.
= 0 - No té requeriments, pot treballar.

- Informacio de la Produccid ( Production information)

En aquesta part del procés s’ha d’extreure la informacié especifica del sistema i
actualitzar la base de dades.

e Amb la targeta ID fixada al lector, puc controlar el temps que esta fent aquella
tasca.

e Es pot controlar el temps d’entrenament i el que inverteix un entrenador.

e Actualitzar les dades d’entrenament com el T7raining Chart i el Training
Attendance.

e Introduir el nombre de peces produides per operador. Per poder basar
I'entrenament per circuits produits i no per hores.
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- Informacio per pantalla (Screen information)

Aquest bloc és I'encarregat de mostrar tota la informacié necessaria a les pantalles LED
individuals de les linies de muntatge en temps real. El sistema mostrara per pantalla:

e Sil'operador és apte per aquella estacio de treball.
e Sila posicié d’entrenament és 0 0 1 > “Trainer is needed’.
» Si esta en una altre punt, no s’informara res.
e Sil'operador té un requeriment d’entrenament > “You have a TR".

Figura 24. Exemple de pantalla LED

- Departament de Qualitat ( Quality Department)

Aquest bloc representa el departament que ha d’introduir la informacié especifica per
comprovar i informar sobre els defectes de qualitat detectats. S'ha d'introduir:

e Els requeriments d’entrenament si Qualitat detecta defectes.
e Aprovar els resultats de qualitat despés d'un entrenament.

- Departament de Recursos Humans ( HR Department)

En aquest bloc s’introduira tota la informacié relacionada amb els operaris. Tot el que
prové dels cursos, ja que son gestionats per RRHH. Es necessita:

Si es disposa del certificat d'entrenament i en quines estacions de treball.
Modificacions puntuals de la posicid de I'entrenament.

Requisits de nous entrenaments.

Modificacions o altres elements que el departament consideri necessari, com altes
o gestid dels codis d’operari, entre altres elements.

Aquest és el sistema que es proposa per a poder millorar la gestié dels operaris a la zona
de produccid, de manera que en un futur el sistema es pugui automatitzar i doni més eines al
controlador de linia per aconseguir una gestio més eficient del sistema. A partir d’aquesta idea
general, s’ha de desenvolupar un programa de gestié acoblat a I'LPS, i s'han de valorar totes
les aportacions dels departaments implicats.

3.4.4 Resultats previstos

Aquest sistema des del primer moment que es va presentar no ha estat ben vist, ja que
es considerava com una amenaca pels llocs de treball i per la figura del controlador de linia.
La feina va estar en demostrar que aix0 no és cert i que el sistema es proposa com una ajuda
als departaments implicats, per tal d'assolir els requeriments de qualitat en la produccié sense
que aixo impliqui un cost extra de gestio.

El problema que es va observar és que I'equip d‘innovacié esta en una de les plantes
més eficients on hi ha poca rotacié de personal i no creuen necessaria d'implantacié d'aquest
tipus de sistema. El que es va fer és una radiografia i es van agafar un total de 5 plantes en
diferents regions amb cultures molt diferenciades. Es va veure, en valors, que les abséncies
dels operaris, la rotacié de personal i la presencia de molts novells a la zona de produccio,
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s'incrementava molt depenent de la zona i la cultura. Aixd suposava que la situacié real del
control dels operis era molt diferent al que els desenvolupadors es pensaven. Despés d'aixo la
proposta ja es va veure amb uns altres ulls i es va incloure dins de les propostes, aix0 si, amb
una prioritat relativa.

L'estudi del sistema ha inclos saber com és la corba de I'aprenentatge tipica de la
produccio de cablejat i quan es millora segons el temps que un operari destina a una mateixa
tasca. Hi ha una progressio creixent que fa millorar els costos de produccié amb el temps.
Aquest és un element molt important a tenir en compte en el moment de proposar preus de
venta als clients.

La idea del codi, que inclogui la comprovacio de tots els elements requerits en produccio,
ha estat acceptat de manera molt positiva i que es faci a partir de les propies targetes
d'identificacid encara resultava més atractiu. El cost que implicaria els lectors fixes i els altres
elements no ha suposat un problema ja que es té un pressupost per a la implementacié.

Pel que fa les pantalles individuals d'informacio, no han estat massa ben rebudes ja que
no es consideren necessaries pel procés. Tot i aix0 encara falta canviar considerablement la
metodologia del procés per poder adaptar un seguit de pantalles que puguin realitzar aquesta
tasca. La divulgacio del sistema s’ha fet i s’ha inclos dins del mateix bloc del control, de manera
que quan es desenvolupi també es tindra en compte.

Finalment el sistema i les propostes que es volen per aquest punt queden documentades
i a I'espera de ser desenvolupades pel departament d'IT, quan aquest reuneixi els recursos
necessaris per a fer-ho o quan es decideixi que és prioritari. Per tant la pilota esta a la teulada
d’un altre departament. Perque sigui possible, s'ha de fer un sistema pilot, provar-se en una
linia de muntatge en funcionament, arreglar les mancances i si és efectiu, implementar-ho a
tota la divisio.

3.5 Us d’eines i recursos validats

Un altre punt important que s’ha de tenir en compte en la fabricacié dels cablejats, és el
control de les eines i elements de muntatge que es tenen a la linia de produccid. Els cablejats
sén complexos i es requereix |'Us de multiples elements com sén: les taules de muntatge, eines
de les maquines de tall, instruments de mesura, maquines de test, etc. Totes aquestes eines
es poden adaptar a fabricar diversos tipus de cablejat, simplement s’han d'ajustar a les
especificacions del cablejat que en aquell moment es vol fabricar, per poder complir les
dimensions requerides. Per exemple, es té una maquina de soldar cables que pot realitzar
molts tipus de soldadures, sempre que es canviin els parametres de temperatura, pressio i
temps.

Un circuit que surti de planta ha de complir les especificacions de qualitat que el client
ha determinat que ha de tenir aquell circuit, ja que és qui diu com ha de ser, definint les mides
concretes. Per aquesta rad s’ha de validar que tots els mitjans (eines i taules) estan
correctament calibrats perqué compleixin estrictament les especificacions de client. Per
exemple, les taules de muntatge defineixen les mides i posicions dels connectors, simulant la
distribucié del cotxe. Per assegurar-nos que esta validada, la planta utilitza un document de
validacié, on hi ha tota la informacié requerida per a que aquesta taula sigui correcte. El
departament de Qualitat de planta, valida les eines en referencia a cada document de validacié
associat i es fa en cada canvi de disseny abans de comencar a fabricar.

3.5.1 Situacio inicial

Les Plantes de produccié estan vivint una era de canvi de concepte, es passa de la
produccié tradicional, series llargues d'un mateix producte, a produccid modular, cablejat
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especific per a cada cotxe. Aquest sistema de produccié sota demanda (JIT?) implica que en
una mateixa linia de muntatge hi pot haver circuits d’'una mateixa familia perd amb varies
especificacions, on canvien alguns dels parametres. Per assegurar que s’esta produint complint
els requeriments de qualitat, totes les eines i mitjans han d’estar validats per a totes aquestes
especificacions.

Actualment es considera que un mitja esta validat si el departament de qualitat de la
planta certifica que aquella eina compleix el que diu el document de validacid, per tant també
complira les especificacions del client. Un cop s’ha fet la validaciéd es marca I'eina o la taula
amb una etiqueta groga. D'aquesta manera, es considera que tot mitja amb etiqueta groga a
la zona de produccid, compleix els requisits. En la imatge seglient es pot veure un exemple de
I'etiqueta a la part superior d’'una taula, en color groc. Aquesta etiqueta conté: ID de la taula
que el relaciona amb el document de validacid, quan es va fer la revisid i quan sera la proxima
revisio, i qui és I'encarregat.
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Figura 25. Taula de muntatge de cablejat. Figura 26. Exemple d'etiqueta d'una taula.

El procediment definit en la documentacio és el correcte, i les plantes, segons sembla,
segueixen tot el procediment de validacid tal i com esta definit a la documentacié. Tot i aix0
des de garanties s’ha detectat que hi ha algunes reclamacions de client amb circuits que no
compleixen les mides que havia demanat, per tant es tornen a planta i s’han de revisar, amb
els costos que aixo implica. Amb aquesta informacié es pot veure que hi ha algun problema
en el moment de les validacions, que no es fan correctament o que no s’entenen les
validacions, per tant s’ha de revisar el procediment.

Per poder determinar quin és el problema, el primer que s’ha plantejat fer és comprovar
si el procediment de validacié d’eines funciona i si es fa de la manera que la documentacié
marca. Per fer-ho s’ha realitzat amb I'ajuda del departament de qualitat de la planta amb una
auditoria a la zona de fabricacio. Aquesta auditoria ha implicat anar a la planta, s’ha seleccionat
unes taules a I'atzar de diferents zones de la produccid, i s’ha seguit pas per pas tot el procés
de validacio que ha tingut. S'agafen diferents zones per determinar diferents tipus de producte
i tindre una visid més global. La documentacié de validacid inclou tots els passos i apart s’han
inclos una série de preguntes i suposicions a mesura que es feia la analisis per poder veure
com reaccionava l'operari, si estava ben preparat i aixi extreure més informacio.

Amb els resultats que s’han obtingut es pot concloure que el procediment que esta
documentat establert per les validacions es segueix satisfactoriament. Durant el procés també
s’ha pogut veure que el sistema presenta poca flexibilitat en el cas de canvis d’especificacié
del producte que es fabrica. Tot i aix0 el procediment de validacié és el correcte i durant la

7 Definicié de JIT al'annex A.3.2.
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produccié normal amb totes les especificacions de circuit estandarditzades no resulta ser un
focus de fallades.

El problema detectat es presenta en les fases inicials de llancament d'un producte, on hi
ha molts canvis de les especificacions de client en poc temps, en els quals, s’han de validar
igualment totes les eines abans de comencar a produir. Degut a la naturalesa de la produccié
manual, que hi ha moltes eines i que les validacions s’han de fer manualment, pot ser que
alguna eina de la produccid passi per alt i que es fabriqui un circuit que no compleixi les
especificacions. Per exemple: no s’ha vist que s’ha caducat la validacié d’'una taula per aquella
referéncia. Aqui és on es creu que hi ha el problema, en les fases inicials de llancament no
totes les eines compleixen les especificacions.

Un cop detectat, s’ha de comprovar que és aixi i veure que és el que passa en realitat a
les plantes. Es va agafar a la base de dades totes les reclamacions de reparacid de client que
han requerit reparacié en I'Ultim any i ens hem fixat en un model d’un client en concret.
Després s’han localitzat les plantes que fabriquen aquest producte i s’ ha enviat un document
amb el llistat de fallades amb espai perque ens expliquessin la causa real d’aquests problemes.
La intencid era que en I'explicacié es definis la causa real del problema i per aix0 es va intentar
enviar a persones neutrals per tenir una resposta imparcial, pero la jugada no va tenir bon
resultat. En resum la causa dels problemes s’atribueixen a errors personals dels operaris, una
causa d’excusa recurrent a la zona de produccié per eximir responsabilitats, i no es va poder
comprovar que efectivament era per errors en el procediment de validacié.

Un altre dels elements importants que actualment no es té en compte en les zones de
produccio és que no hi ha un control de tracabilitat de les eines, és a dir, no se sap quines
eines i taules s’han utilitzat per a fabricar un circuit en concret. No és possible ja que no
existeix cap sistema manual o automatitzat capac¢ de capturar aquestes dades. Aquest és un
handicap de la produccié que també es vol millorar.

- Eines de la zona de tall

Dins del procés de produccié hi ha una particularitat en les maquines automatiques de
tall de cablejat de la primera etapa del procés. Estan gestionades amb un sistema automatic,
que, entre altres coses, permet gestionar de manera automatica la validacio de les eines que
s'utilitzen. Per una banda el sistema sap si s’esta utilitzant I'eina correcte pel cable que fabrica,
si aquella eina esta validada i apart, té una base que captura tots els nombres de lot de
produccid que ha fabricat aquella eina concreta i a I'hora que ho ha fet. Es un element clau
per la tracabilitat de mitjans.

Després de la analisis i descobriment d'aquest sistema de control en la validacié d'eines
gue hi ha en la zona de tall ens servira de referent per la nova estratégia que es vol introduir
en la zona de produccié i muntatge, ja que compleix les expectatives i necessitats que el
departament de Qualitat té pensat per aquest punt.

3.5.2 Perspectives de futur

Un cop s’han analitzat totes les particularitats en la produccié d’aquest punt en concret,
s’ha de definir quins son els objectius de millora que es volen assolir en les plantes del futur.
Aix0 servira per tenir una referencia. Es defineix en els seglients punts:

- S’ha de verificar abans de la produccié que les eines que s'utilitzaran estan validades
per a totes les especificacions dels circuits a fabricar.

- S’ha de saber quines eines o taules s’han utilitzat per a cada circuit per poder
determinar de millor manera quina és la causa de futurs problemes de la produccid.

- Donar informacié extra al supervisor de linia o al departament de Qualitat sobre les
eines que aviat els hi caducara la validacid per tenir un control més eficient.
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- Gestionar de manera automatica el control per no incrementar la feina del supervisor
de linia.

- Gestionar les validacions amb el departament de qualitat per millorar en eficiéncia i
gestio.

3.5.3 Propostes de millora

Per assolir els objectius de qualitat, es proposa un sistema en forma de bloc i que estigui
lligat amb I'LPS. El que ha de permetre és tenir una monitoritzacié en temps real de totes les
eines que s'estan utilitzant per a la produccid, de manera que quan el sistema llegeixi el QR
del full de produccio del circuit ja es pugui saber directament si per aquella referencia de circuit
es tenen totes les eines validades.

Sembla un sistema complex, pero actualment ja es fa aixi, I'inic que tota la informacid
esta en base paper a la base de dades del departament de qualitat de la Planta i la comprovacio
és manual. Per tant el que es requereix, és fer una automatitzacié de la base de dades i
permetre que I'LPS tingui accés a aquesta informacio i obtingui els valors de per poder fer les
comprovacions de validacio.

Aquesta automatitzacié no implica un desplacament de tasques del departament de
Qualitat de les plantes, ja que aquests tenen la feina de fer les validacions i haurien d'introduir
aquestes dades dins de la base de dades per poder automatitzar el procés. Per altra banda els
hi aportaria millores en el control de les dates de caducitat de les revisions de les eines,
aportant una informacio extra al supervisor de linia, al propi departament que fa les revisions
i perque no, a l'area de manteniment, si fos necessari per poder planificar noves estrategies
de manteniment preventiu més eficients. Les millores amb la implementacié del nou sistema:

- Control total de la validacio d'eines en la zona de produccié i muntatge.
- Més flexibilitat en per a la produccié modular.

- Prevenci6 d’errors de Qualitat en les fases de llancament.

- Millora de la tragabilitat d’eines en la zona de produccié.

- Manteniment preventiu d’eines.

- Base de dades dels mitjans automatitzada.

- Optimitzacid dels recursos de Qualitat de les plantes.

3.5.4 Resultats previstos

El desenvolupament de les propostes per aquest sistema han quedat posposats en una
segona fase, tal i com s’ha pogut veure en la prioritzacio inicial. Per tant els resultats d’aquesta
fase corresponen a la documentacié de I'estat actual de la validacié de mitjans a les plantes
de produccié i un resum de les propostes de millora que es volen assolir des de qualitat,
deixant la informacié apunt per quan es vulgui desenvolupar la proposta final.

Aquest sistema haura d'estar dissenyat i desenvolupat per l'equip dinnovacié de
manufactura i el d'IT. Es necessari perqué aquest sistema hauria d’estar relacionat amb I'LPS,
i aquest esta desenvolupat per la propia empresa. Degut a la naturalesa del sistema LPS que
s’ha plantejat com un sistema modular, aquesta nova aplicacié de la validacié de mitjans es
pot desenvolupar més tard i introduir-la a les plantes que sigui necessari de manera
progressiva sense haver de canviar tot el sistema de nou.

El procediment d'introduccié d’'un nou sistema seguira el mateix procediment que en
altres casos: fer un sistema pilot i provar el seu funcionament en una linia d'una planta, i si
aquest funciona, implementar-ho a les linies noves d‘altres plantes o processos.

Apart de les descripcions del que es vol pel sistema, les plantes necessiten disposar d'uns
sistemes previs o uns requeriments especifics, que serviran de punt de partida per implementar
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aquesta innovacio. Aixo implica que les plantes menys avancades s’han d'adequar i disposar
dels seglients elements:

- Linies de manufactura configurades per a produccié modular.

- L'LPS ha d'estar implementat i en funcionament a la linia de manufactura.

- Sistema de codificacio d'eines i procediments de validacié establerts.

- Sera necessari la lectura del full de produccié abans de comencar.

- S’ha de relacionar el ID del circuit fabricat amb les eines utilitzades per la tragabilitat.

- El supervisor de linia ha de tenir comunicacid directe amb el sistema, per poder rebre
la informacid relacionada de les validacions dels elements, com les properes dates de
revisid, o elements detectats no validats.

- Saber les eines que s'utilitzen i al lloc que s'utilitzen.

3.6 Estandarditzacio del disseny de la produccio

En els apartats anteriors ja s'ha vist que s’han de realitzar adaptacions al sistema actual
per tal de millorar topics puntuals localitzats des de Qualitat. Tot i aix0, per poder fer aquest
canvi cap a la industria 4.0, s’ha d'anar un pas més enlla. Si es vol tenir un sistema de
manufactura controlat, introduint sistemes de comunicacidé entre l'usuari i la maquina, o
capturant dades directes des de la zona de produccid, fa imprescindible la creacié d'una
estructura logica i estandarditzada, de manera que es pugui tenir una base per poder
automatitzar aquest procés de control.

Per exemple si es vol implementar un sistema de comunicacid en temps real amb
I'operari, quan es detecta una fallada a la zona de test, si el sistema no sap exactament on es
munta I'element que ha fallat, el sistema no pot saber on enviar la informacid, fent impossible
la comunicacio a temps real. Un altre element conflictiu és com identificar les tasques que ha
fet cada operari. No estan automatitzades, és a dir el sistema no sap en temps real qui esta
fent que, i aix0 suposa un problema per a la tracabilitat de les tasques.

L'element comU de totes les implementacions passa per saber quins son els passos de
la produccié i determinar que és el que es fa en cadascun, per posteriorment assignar una
comunicacio bidireccional. Si s'analitza qué s’esta fent actualment per assignar les tasques a
les zones de treball, o disseny de la manufactura, es pot determinar que no hi ha un
procediment estandarditzat i es basen, en macros d’Excel, coordinats amb la destresa i
professionalitat dels enginyers de manufactura. Aquest sistema és Util perd no és compatible
en una industria 4.0, ja que la falta d’estandarditzacié del procés fa impossible dissenyar una
eina que permeti saber del procés per poder interaccionar-lo entre els operaris i el control
automatitzat.

3.6.1 Situacio inicial

Es evident que el sistema de disseny de manufactura funciona, ja que les plantes estan
produint, pero ara s’ha de poder monitoritzar per saber que és fa en cada lloc de treball per
tal de poder implementar les millores plantejades en els apartats anteriors. Aquesta
monitoritzacid permetria que de manera automatica un sistema pugui determinar les activitats
de manufactura que es fan en cadascuna de les estacions de treball, aixi el sistema sabra on
informar en cas de fallada, o també es podra fer una tracabilitat completa de les tasques dels
operadors, relacionant-les amb els cablejats fabricats.

Actualment les plantes no estan lluny d‘aconseguir una monitoritzacié del procés, ja que
per a poder dissenyar la manufactura, ja s'utilitzen macros d’Excel per distribuir les tasques a
cada lloc de treball i per informar a I'operari del que ha de fer. Aquest pas d'informacio, o
realitzacié de les instruccions, es fa de manera manual i amb paper. Per tant, cada lloc de
treball té unes tasques especifiques, correctament llistades i identificades per un codi Unic.
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L'operari sap exactament qué ha de fer, mirant les fitxes de produccié dels papers, pero no hi
ha cap procés informatitzat per a que el sistema pugui monitoritzar i automatitzar aquestes
tasques. Aix0 és un escull important per a la interconnexié que es vol assolir.

Totes les plantes utilitzen un procediment de disseny de manufactura manual i a mida
del seu procés amb una certa estandarditzacio. Es cert que hi ha diferents programaris que
ajuden a millorar i balancejar els temps de produccid per ser més eficients i que varies plantes
ho utilitzen, pero no s'utilitzen per a fer la distribucio de tasques. El disseny base de definir
que es fa en cada lloc de treball, es realitza programant —ho de manera manual seleccionant
macros d’'un Excel. Aquest fet evidencia que les plantes tinguin procediments diferents,
dificultant I'automatitzacié o monitoritzacio del sistema.

3.6.2 Perspectives de futur

El que es proposa és fer una estructura estandard de disseny de manufactura de manera
que totes les tasques que es realitzen tinguin un codi Unic per identificar-les. D’aquesta manera
totes les plantes entendran que vol dir aquest codi, independentment de l'idioma, i el més
important és que un sistema automatic pot identificar els codis. Aix0 seria la base per poder
aconseguir un procés de manufactura monitoritzat podent saber exactament que es fa en cada
lloc de treball per aixi tenir una comunicacid directa entre el sistema de control i les estacions
de treball.

Aquesta eina no pretendria automatitzar el procés de disseny, ja que aquestes tasques
les han de realitzar els enginyers de procés, el que es vol es simplement monitoritzar per
ajudar els altres sistemes de suport a la produccid. Per fer-ho s’ha de tenir un sistema codificat
per tasques de manera que un software ho pugi entendre que es fa en cada lloc de treball i
poder estandarditzar-ho per poder-lo englobar dins de I'LPS i es pugui exportar a qualsevol
planta de la divisio.

3.6.3 Propostes de millora

El que es pretén dissenyar un sistema en que cada operacid tindria un codi alfanumeéric
Unic que identificaria en una base de dades en que consisteix aquesta accid i inclus relacionar-
li tots els materials que hi van relacionats, les instruccions pels operadors i tot el necessari
creant un bloc. La programacié del sistema de manufactura es basaria en anar agafant aquests
blocs de cadascuna de les petites parts estandards, segons es necessiti per aquell producte
concret. Es tindria una base de dades molt extensa amb totes les operacions, pero totes elles
estandarditzades fet que facilitaria molt la monitoritzacié i la posterior automatitzacié del
procés de manufactura de cablejat. Que aportaria la proposta:

- Es podrien identificar les tasques per lloc de treball de manera automatica per donar
suport als sistemes de comunicacié en temps real.

- Aportar la informacié necessaria per la tracabilitat de les tasques dels treballadors.

- Saber on informar de manera directa per les pantalles als operadors.

- Estandarditzacié del procés de manufactura per a totes les plantes.

- Introduccié d’eines de software per a la millora dels temps de manufactura.

- Captura de dades estadistiques reals del procés de manufactura per millora de la
eficiencia en el disseny de procés.

- Prevencié i monitoritzacié d’errors.

- Millora en I'eficiencia per realitzar les instruccions dels operaris.

- Gestid eficient del personal i les seves tasques.
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3.6.4 Resultats previstos

Aquesta estandarditzacié no és immediata amb I'estat actual de les plantes, pero sera
necessari implementar-ho si es volen tenir sistemes de control i monitoritzacié de manufactura
automatics i que hi hagi una connexid entre |'operari i els sistemes.

En aquest punt s’han realitzat diferents operacions per poder determinar les solucions.
S’ha fet un analisi de les eines informatiques que s'utilitzen pel disseny de la manufactura i
també per a balancejar els processos. Després d'analitzar pas a pas, aquest posés s’ha
identificat que hi ha una certa estandarditzacié de tasques i que es podrien agrupar per
families, facilitat molt més la monitoritzacié que es busca. En aquest sentit les planten no estan
tant lluny d’assolir-ho, tot i que encara en necessiten plantejar les funcions segiients per a que
sigui possible:

- Es necessita una codificacid generica per a les tasques de manufactura, tot i que es
podria agrupar per families, ja que n’hi ha moltes.

- Delimitar i codificar les zones de treball.

- Estandarditzar el procés de disseny de manufactura.

- Implicacié dels enginyers de procés pel disseny i implementacio.

- Disseny d'un software per a gestionar les dades.

- Plantes amb el sistema LPS implementat.

4 Conclusions

4.1 Conclusions de lI'estudi

Després d'uns mesos durs de feina el projecte ha estat finalitzat i presentat al Znnovation
Award, resultant ser una experiéncia increible i amb una valoracié molt positiva per part del
jurat. S’ha destacat la innovaciod i la singularitat del projecte, junt amb els resultats que pot
aportar per a la produccié de cablejat del futur. Un altre element clau ha estat la bona
acceptacid per part del departament de Qualitat i el suport des del principi fins al final, en el
desenvolupament de les tasques diaries i inclis en el moment de la presentacid. Un cop
finalitzat el procés, toca fer una valoracid general del procediment, les metodologies i
I'assoliment de resultats obtinguts en el projecte per a fer-ne un bon tancament.

El projecte, en un inici, es va plantejar com la millora d'un punt de la produccié de
cablejat, concretament la comunicacid entre els sistemes de test i el departament de Qualitat.
A mesura que s'anava desenvolupant i s'anava buscant més informacid, sortien més punts de
millora. Aixo va fer que el projecte adoptés un plantejament molt obert i amb un abast que
anava expandint-se. Aquest fet va suposar un repte molt engrescador perquée entrava en joc
la creativitat i I'enginy, fent el projecte encara més interesant.

Després de tenir una visidé general i d’haver identificat tots els punts susceptibles de
millora, s’havien de prioritzar les tasques que es volien desenvolupar ja que, malauradament,
en un sol projecte no es disposaven dels recursos necessaris per poder-les fer totes. Malgrat
les limitacions, en la primera part del projecte s’ha inclos un estudi de I'estat actual de les
plantes de cablejat, posant en relleu les seves oportunitats de millora i plantejant també quée
és el que es vol pel futur, per marcar I'horitzé que hauran de seguir les plantes, i aixi assolir
la industria 4.0.

Un cop prioritzats els punts de millora i verificats per direccid, es van desenvolupar
aquells que estaven més a prop de ser assolits, amb les tecnologies i metodologies que hi ha
actualment a les plantes. Aixo va implicar treballar amb un equip multidisciplinari compost de
diferents arees per comencar a desenvolupar les estratégies. Aquesta part de la feina ha

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 52



Road to Factory 4.0: Innovacid i millora en la industria del cablejat de vehicles

implicat moltes hores, reunions, i I'ts de metodologies i eines propies de qualitat per tal
d’extreure el maxim partit de la feina. El resultat va ser un seguit de blocs que s’han anat
desenvolupant al llarg d’aquest projecte.

El fet de determinar propostes de millora en un sistema de produccié consolidada i
madura no ha estat una tasca facil. Tot i aix0, gracies a I'experiéncia del departament en I'Us
de les metodologies de qualitat, i als coneixements teorics previs de la universitat, ha permes
assolir uns resultats satisfactoris en els analisis i ha permeés extreure la maxima informacié del
personal especialitzat. Per posar més émfasi de quin Us s’ha donat a les eines de qualitat, en
I'annex A.3.1, es pot veure una taula resum de les eines utilitzades pels diferents blocs.

Un altre repte a tenir en compte ha estat la coordinacio de tot I'equip, ja que es comptava
amb el handicap que estava distribuit per diferents plantes per tota la regié d’Europa i Africa.
Ha implicat visites a les plantes més avangades, reunions amb personal especific, hores
d’analisis a peu de fabrica, tot amb l'objectiu d’extreure la maxima informacio, implicant un
equip multidisciplinari que aporti diferents punts de vista. Aquestes tasques, han suposat un
repte personal molt important i molt de temps, pero ha estat una molt bona experiéncia on
s’han extret uns resultats molt satisfactoris per cadascun dels blocs desenvolupats, que han
permes acordar un seguit d'accions a realitzar de manera conjunta.

Els resultats previstos en alguns dels blocs seran una realitat a curt termini, i en d’altres
queda un desenvolupament prou exhaustiu per a que puguin ser una realitat quan es disposin
dels recursos suficients. Tot i aix0 es destaca I'assoliment dels objectius i la importancia del
desenvolupament d'aquest projecte. Concretament, la comunicacié entre els tests automatics
i la planta, i aquesta amb el departament de Qualitat, que sera una realitat a finals de 2017.
També s’ha demostrat que la tracabilitat completa en produccid és possible, i que a més, es
pot assolir amb part dels recursos tecnologics actuals, aix0 si, amb adaptacions i noves
inversions. Un altre element important a destacar, son els avencos que s’han representat en
el tema de tracabilitat de les tasques dels operadors. Tenint en compte que el 92% de les
tasques son manuals s’ha posat en relleu la importancia que tindra en el futur i la necessitat
de desenvolupar les estrategies plantejades.

Apart dels blocs més desenvolupats, tampoc s’ha de treure protagonisme a la feina feta
en els altres. S’ha realitzat un estudi de cadascun d’ells on s’ha pogut determinar I'estat actual,
definir les mancances i que es pot millorar. Aquest fet ha propiciat la necessitat de dissenyar
noves metodologies o sistemes que actualment no estan ni plantejats, perd que seran la base
pel futur de les plantes. El segiient pas sera desenvolupar, al complet, les propostes que
deriven de l'estudi i assolir els objectius que es proposen per a la industria 4.0. La feina
realitzada és satisfactoria i conté molta informacié que es desconeixia previament, deixant aixi
tota la feina d’analisis prévia apunt per a que es pugui seguir amb la millora continua a la
produccid de cablejat.

Aquest projecte també ha tingut una tasca didactica molt important, on s’han pogut
explicar les dificultats que presenta la manufactura de cablejat i s’ha pogut fer visible la
complexitat en altres arees i departaments, que fins al moment no s’era conscient del qué es
feia i que implicava per a la companyia. Per altra banda s’ha fet que la propia companyia sigui
critica amb els seus sistemes, per tal de millorar i seguir avangant cap al futur. El resultat ha
estat donar un canvi de mentalitat envers el cablejat, donant-li més visibilitat i destacar les
tasques que es realitzen, convertint-lo en un element subjecte a la innovacié i a la
avantguarda. Tant és aixi, que s’ha demostrat que un projecte relacionat amb el cablejat pot
estar al mateix nivell que d'altres projectes de tipologia electronica i informatica d'I+D, els
quals sempre es relacionen amb la innovacié més puntera.

Després d'aquest projecte Lear té un estudi complet de la produccié de cablejat amb un
recull i analisis de les metodologies i dels sistemes més innovadors que disposa tota |'area de
produccio de la divisio. En base a aquest punt de partida, i considerant que les plantes en un
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futur estaran equipades amb la mateixa tecnologia, s’han tragat els camins que han de seguir
cadascun dels blocs critics de la produccié per assolir uns sistemes propis per a la industria
4.0. Per altra banda, també s'incloura tot el conjunt de propostes de millora pels diferents
blocs, que estan correctament documentats amb tota la informacié que s’ha trobat, comentant
els resultats previstos que s'assoliran. Aquesta documentacio és el resultat d'aquest projecte,
i sera clau per seguir desenvolupant les tasques de millora continua en la produccié de cablejat.

4.2 Conclusions personals

Apart de la valoracié técnica, també és important destacar la valoracié personal que
s’extreu d'aquest projecte degut a la seva peculiaritat. Des d'un inici el projecte ja era un repte
amb un atractiu especial, ja que implicava treballar en una multinacional del sector de
I'automocid, i en un dels departaments més exclusius de I'empresa i on normalment no sempre
se saben quines activitats es desenvolupen. En el moment de prendre la decisié d'acceptar el
projecte ho vaig veure com una oportunitat molt bona per a la meva formacid industrial, tot i
que també tenia certes reticéncies per la complexitat que implicava.

A mesura que anava introduint-me i desgranant el projecte, vaig anar veient |'abast
d’aquest. Aquest era de caracter internacional, que implicava un estudi complet de la produccié
de cablejat en multiples plantes de la companyia, i que s’havia d'anar a plantes que no estan
en el propi pais. Aix0 aportava un valor afegit que implicava viatjar a altres paisos per veure
les plantes i treballar amb persones diferents al equip d’aqui. Pel que fa el desenvolupament
de la feina, no va ser un element facil ja que havia de buscar elements que no funcionaven
correctament a les plantes, susceptibles de millora, essent aquest un element no gaire
benvingut pels centres i persones implicades.

S’ha de reconeixer que no ha estat una tasca facil ja que ha requerit molt d'esforg
personal per l'idioma, perque ha implicat viatjar sol a les plantes, treballar amb personal molt
experimentat del sector, aprendre molts conceptes nous i metodologies de qualitat i produccié
gue no havia vist mai, en un temps récord. Tot i la dificultat que es presentava, totes les noves
experiencies que venien eres ben rebudes i I'enfrontament a elles de manera correcta ha
propiciat que sortis un bon resultat. He pogut organitzar els equips de treball, defensar les
meves idees, fer-me escoltar per tal de comencar a desenvolupar les propostes.

S’ha de destacar que la companyia té una gran experiéncia en el departament de Qualitat
i ha fet que I'ls de les eines i metodologies de qualitat estiguin a I'ordre del dia, i no els
sorprenia que les utilitzés per poder trobar punts de millora. Per aix0 la analisis inicial i el
desenvolupament ha anat sorgint a bon ritme i no ha suposat una alteracié de les metodologies
de I'empresa. De fet he pogut veure el veritable Us d'aquestes i poder verificar la seva
funcionalitat i els resultats que aporten per a la millora continua.

En conclusid puc dir que el projecte ha estat un éxit, assolint amb escreix els reptes
personals que m’havia plantejat en un moment inicial, i també els objectius técnics plantejats
pel mateix. He pogut treballar en el departament de Qualitat d'una de les multinacionals més
grans del sector del vehicle, he realitzat un estudi general de la produccié aprenent infinitat
de técniques de la produccié i de qualitat, i he defensat un projecte en angles davant d’un
auditori ple de persones del sector, molt interessades amb el meu projecte, obtenint un resultat
molt gratificant.

Finalment m’agradaria destacar I'oportunitat que m’ha ofert la companyia Lear, donant-
me la responsabilitat de tirar endavant un projecte i la confianca que m’han dipositat durant
tota I'estada de les practiques. Per altra banda és un orgull haver participat en una tasca que
formara part del full de ruta de I'empresa i que es convertira en els camins a seguir per
I'evolucié de la manufactura de cablejat del grup. Es pot dir que aquest projecte m’han fet
créixer professionalment adquirint una experiéncia personal molt enriquidora i que, junt amb
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la formacié academica que ja tinc, em donara la clau per un futur professional molt
engrescador.

5 Annexes

A.1. Elements de la tracabilitat

A.1.1. Exemples de la importancia de la tracgabilitat

Aquesta informacio esta estreta de 2 articles de diaris digitals. Concretament és el cas
de dues empreses en que van tenir un problema greu de qualitat i va arribar als clients. La
primera és una gran empresa del sector de I'automocio, Toyota on es va veure afectada per
un defecte de fabricacid en un pedal d'acceleracid, portant perdues milionaries a la companyia.
Per altra banda, hi ha un cas més recent en una empresa embotelladora d’aigua que va oferir
als seus clients aigua no apte pel consum, produint intoxicacions.

- Cas Toyota

Es va detectar un defecte de fabricacié en el pedal de I'accelerador que era subministrat
per un proveidor extern a la companyia. El que succeia, és que en alguns casos el pedal es
podia bloquejar quan estava al final de la carrera i no retornava de manera que el cotxe
accelerava sense poder parar-lo. Aquest error és fatal ja que posa en perill els ocupants del
vehicle i en alguns paisos va causar morts i molts ferits en accidents.

Un cop detectat I'error s’havia de detectar quants pedals, i per defecte quants cotxes
estaven afectats. S'ha de tenir en compte que I'empresa té una produccié superior als 10
milions de vehicles anuals. L'abast era tan gran, que I'empresa no sabia quins models estaven
afectats des del primer moment, fent que la resposta de fos molt més lenta ja que no es tenia
un sistema de tracabilitat eficac i va fer que es decidis per una revisié massiva de tots els
vehicles, sense acotacio de lots.

Consequiéncies:

e (Causa d'accidents mortals pel bloqueig del pedal de I'accelerador.

e La suspensio temporal de les vendes i produccié de 8 models de cotxes.
e Cridar a revisio a 7 milions de cotxes al mén pel defecte.

e Substitucions gratuites de tots els pedals dels cotxes afectats.

e Denuncies governamentals i multes milionaries per negligencies.

e Desprestigi de I'empresa.

e Por en la conduccié de vehicles per part dels clients.

e Periode molt llarg de acceptacié de la marca.

e Adonar-se que un error de qualitat pot arruinar una multinacional.

- Cas d’aigua embotellada contaminada

Es va localitzar que centenars de treballadors de diferents empreses van sofrir una
intoxicacié degut al consum d‘aigua embotellada contaminada. El primer que es va fer és
confinar tots els lots de producte i localitzar rapidament la causa i la planta embotelladora
contaminada, per localitzar els lots afectats i retirar-los del mercat el més aviat possible. Una
gestid acurada de la tracabilitat permet acotar els lots i retirar aquells que estan afectats de la
manera més rapida i efectiva possible evitant noves intoxicacions.

Consegliencies:

e Centenars de treballadors intoxicats (més de 330).
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e Problema de salut publica, amb les afectacions juridiques que aixo implica.
e Retirada preventiva de 6 Lots de produccio
o Cal encerclar aquests lots, per aixd un bon sistema de tracabilitat.
e Temps en donar resposta és imprescindible: en risc salut humana.
e Participacié governamental, departament de salut per alerta sanitaria.
e Desprestigi de 'empresa.
e Perdues economiques molt importants.
e Costos en retirada dels LOTS de produccio.
e Inclusid de controls exhaustius en I'embotellament.

A.1.2. Documentacio i pissarres amb procediments de Qualitat

Exemple de totes les propostes i analisis de sistemes que s’han realitzat, només per

aquest desenvolupament.

MNombre

J iTAC
| Stock managment
J Valors de demostracio
M= Electrical Test Label
B Esquema WS ASSEMBLY
E15] Esquema WS L&P
M= Exemple de Ia necessitat d'un bon sistema de Tracabilitat
M= Exemples + presentacié tragabilitat
= Flux diagram
= IMG_20170111_ 120612
= IMG_20170111_130918
| IMG_20170119_130431
= IMG_20170328_121142
M= Information capture strategy (L&P and Assembly) ENG
M=) List of tasks
1= Reunid sobre Tragabilitat 28-03-2017
M Schematics for show
M= Trac. idea 1 (L&P like an island) ENG
M| Trac. idea 2 (FIFO solutions) ESP
= Trac.idea 3 (Brainstorming L&P) ENG
M= Trac. idea 3 (Brainstorming) ESP
M= Trac. idea 4 (Pre-block and Ass-line) ENG
M| Traceability system used in Valls, Balogh ENG

Figura 27. Llistat de tasques i propostes de I'ordinador.

T

Figura 28. Algunes de les pissarres amb les pluges d'idees per la tragabilitat.
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A.1.3. Simulacio d’un sistema de tracabilitat i resultats
- Tracabilitat mitjana

En un full de calcul s’ha simulat el que es proposa per a assolir la tragabilitat. El que s’ha
fet és introduir els codis de materials en caselles, simulant la lectura d’escaner de les etiquetes
a I'entrada. Com s’ha dit abans, es consideren els lots seqliencials i que es compleix el sistema
FIFO.

En aquesta taula es pot veure el resultat de tracabilitat per una estacié de treball (WS-
X). Al final d'un torn d’operador es podria extreure la informacio de la quantitat de lots utilitzats
i els codis de I'etiqueta concrets dels materials d’entrada per a la produccid del torn. Per altra
banda també se sabria quin és el lot que queda a la zona de de produccid, i el percentatge
d'aquest.

e Sub-assembly | Input materials LOT | Last LOT in | Last LOT in LINE
LOT LINE (%)
From To
18 11110 11127 11128 0
9 22220 22228 22229 0
WS-X

33330 33332 33333 60

44440 | 44440 44440 90

- Tracabilitat maxima

Per fer una aproximacié més real, en el full de calcul s’ha inclds una casella que simula
un control dels circuits de sortida fabricats, tal com es faria escanejant les sortides. Per tant,
la tracabilitat es porta per cada lot de producte fabricat (XXX), es saben els lots de primeres
materies introduides i el percentatge de lot que en queda a la sortida.

Harness U:::fsor Rest pieces in | Input materials LOT | Last LOT in | Last LOT in LINE
LOT LINE LINE (%)
harness From To
3 0 11110 11112 11113 0
1,5 5 22220 22220 22221 50
XXX 0,6 10 33330 33330 33330 60
0,15 85 44440 44440 44440 15

A.1.4. Grau de confinament i cost

L'objectiu és incloure raons i evidéncies per demostrar que les noves propostes per a
millorar la tragabilitat poden ser una opcid clau per confinar lots de peces defectuoses i que a
més podria reduir costos en la localitzacié de defectes fruit de les reclamacions de client. Per
poder fer una comparacio entre els diferents sistemes de tragabilitat i qué ens poden aportar,
es fara una comparacié amb quin seria el resultat d'una problematica d’un cas real.

Un client ha trobat un circuit defectuds. Arriba a planta i el departament de qualitat,
després d’unes investigacions ha detectat que una maquina de soldadura no arribava a la
temperatura correcta hi ha estat fabricant molts lots de producte amb aquest defecte, no
assolint els requeriments de qualitat i fent que es pugui malmetre la connexid. Es necessari
determinar quin és el o els lots afectats per tal de confinar-los i avisar al client quins son els
cotxes i circuits que ha de treure i/o revisar. En aquest cas és vital perque és la part del cablejat
del motor.
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Depenent del sistema de tragabilitat que es tingui s‘obtindra una precisié o una altre
amb la implicacié de cost i temps que implica per solucionar aquest problema.

- Sense sistema de tracabilitat

e El dia de produccid, el d'abans, i el de després (A)
» Per estar segurs de que es confina bé el problema és necessari revisar
la produccio del dia de la produccio del circuit i del dia d'abans i després.
Aix0 és necessari perque no se saben els lots dels premuntatges que hi
havia a la linia de muntatge, i pot ser que la peca defectuosa en un dels
lots introduits en els X udt. Aixo implica revisar uns X circuits acabats.

e Dia de produccié i una aproximacio del dia abans i després (B)
= Per estar segurs s’ha de revisar la produccio de tot el dia en que s'ha
trobat el defecte. De manera estadistica agafar un circuit fabricat de
cada lot dels dies anterior i posterior, tenint en compte que és una
aproximacid i no es té clara la delimitacio de lots. Aix0 vol dir revisar
uns Y circuits acabats.

- Amb el nou sistema de tracabilitat proposat

. Tragabllltat minima (C)
Introduint I'hora de consum dels lots de la linia de muntatge i
comparant-ho amb la data del circuit defectuds, la planta pot fer una
aproximacié més bona dels circuits afectats. Per seguretat és necessari
revisar un cable de cadascun dels lots de tot aquell torn. Aixo implica
revisar uns Z circuits acabats.

e Tragabilitat maxima (D)
= Amb aquest sistema puc aproximar la precisid a un lot de produccio, per
tant la planta només haura de revisar un peca de cada lot de 15 peces.
Com que es tenen clarament identificats els lots només cal una peca per
lot per estar completament segurs. S’han de revisar uns R circuits
acabats.

Després de les propostes i de qué implica cadascuna es veura la comparacié. Es
considera que es tarden X udt per revisar un circuit defectuds i que el cost de les hores és de
X €/h, contant el personal especific, transport i devolucions.

Propostes Cablejats a revisar (unitats) | Hores (h) | Cost (€)
X u 4987,5
B Y u 1884,2
C YA u 624,2
D R u 122,5
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- Conclusions i altres aspectes

o Proposta A: Es la situacio d‘algunes plantes. Per aquest estudi s’ha considerat
que es pot saber la tracabilitat del producte final, perd no la dels processos
entremitjos. Un dels problemes comuns a moltes plantes.

o Proposta B: és una aproximacié utilitzant una eina estadistica molt orientativa
i sense la seguretat del 100%.

o Proposta C: es podria aconseguir amb petites adaptacions al sistema actual de
gestio dels circuits que ja s'utilitza a les plantes actualment. També és la millor
opcid per a material fungible, ja que actualment no té aquest control.

o Proposta D: Es podria fer servir si s'usa un sistema de comptatge a partir del
BOM de la produccio.

La proposta C, és la que representa una millor relacié precisio-cost i podria ser el pas
entremig a assolir la proposta D, que és el sistema ideal que s’ha d'arribar en el futur.

A.2. Tasques dels treballadors

A.2.1. Corbes d’aprenentatge

Una corba d'aprenentatge descriu el grau d'exit obtingut durant I'aprenentatge en el
transcurs del temps. Es un diagrama en que I'eix horitzontal representa el temps transcorregut
i I'eix vertical el nombre d'éxits aconseguits en aquest temps.

Cartidad
aprerdida

Tiermpa ’
Figura 29. Corba d'aprenentatge.

Sovint es cometen molts errors en comengar una nova tasca. En les fases posteriors
disminueixen els errors, perd també les matéeries noves apreses, fins a arribar a una plana. En
I'economia s'utilitza la corba d'aprenentatge per explicar augments de productivitat o millores
en la Qualitat després de canvis en el procés de produccié (nous operaris, noves maquines,
nous metodes).

- Estimacio del percentatge d’aprenentatge

Si la produccié porta temps efectuant-se, és facil obtenir el percentatge d'aprenentatge
a partir dels registres de produccid. En termes generals, si és llarga la historia de produccio,
I'estimacio és més precisa. Moltes empreses no comencen a recopilar dades per a I'analisi de
la corba d'aprenentatge fins al cap de produir algunes unitats, ja que poden esdevenir diversos
problemes en les primeres fases de la produccid. Per a aix0 sera menester I'Gs de I'analisi
estadistica.

Si encara no s'ha iniciat la produccid, I'estimacié del percentatge d'aprenentatge es
converteix en una endevinalla, podent-se seleccionar entre tres opcions:

1. Suposar que el percentatge d'aprenentatge sera el mateix que s'ha presentat en
aplicacions anteriors dins de la mateixa industria.
2. Suposar que sera el mateix que va existir amb productes iguals o similars.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 59



Road to Factory 4.0: Innovacid i millora en la industria del cablejat de vehicles

3. Analitzar les similituds i diferéncies entre l'inici proposat i els inicis anteriors i
desenvolupar un percentatge d'aprenentatge modificat que s'ajusti tan bé com sigui
possible a la situacio.

Els valors de taxa d'aprenentatge en la indUstria en general estan entre els valors entre
un 60 % i un 95 % per la qual cosa, un 80 % és la taxa més freqlientment usada.

- Estudi de I'afectacio de la corba d’aprenentatge a la zona de muntatge

Una vegada s'ha dissenyat el producte final, s’ha de dissenyar l'estrategia de fabricacid
per poder assignar els operaris a les tasques que es requereixin. Per a aix0 el departament de
produccioé amb I'experiéncia de disseny i un conjunt d'eines li permet determinar els temps de
les tasques, i fer un balanc per poder programar l'execucié total del producte.

La tasca de balanceig es realitza en la part de producci6 dels panells rotatoris ja que és
una de les parts més complexa i en la qual s'inverteix la major part del temps de la produccid.
A causa de la importancia del procés, es poden obtenir valors concrets de temps de produccid
i aquests seran els que s'utilitzaran per al calcul de I'afectacié de la corba d'aprenentatge que
es traduira a una millora de cost en el futur de la produccié. En la seglient imatge es pot veure
una simulacié de com es redueix el cost a mesura que |'operari fabrica més peces.

Figura 30. Exemple d'aplicacio de la corba d'aprenentatge.
A.3. Definicions

A.3.1. Eines de qualitat utilitzades
En aquesta taula es pot veure la utilitzacio d'eines segons els blocs de disseny:

Eina de Qualitat INICI| B1 | B2 | B3| B4 | B5 | B6
AMFE X
Auditoria X X X X X
Cercle de Qualitat X X X X X
Kanban X
Pluja d'idees X X X X X X X
Poka-Yoke X X X X
Kaizen X X
8D X X
Reenginyeria X X X

Figura 31. Taula de les eines de Qualitat pels diferents Blocs.

INICI: Tasques inicials d'analisi i prioritzacio de tasques.
B1: Comunicacié a nivell de la corporacid.
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B2: Comunicaci6 de fallades i manteniment.

B3: Tracabilitat en la produccié.

B4: Tasques dels treballadors

B5: Us d'eines i recursos validats

B6: Estandarditzacio del disseny de la producci6

Es pot observar que I'eina més utilitzada és la pluja d'idees degut a la seva senzillesa i
la utilitat que té per aportar solucions a les problematiques presentades. També es vol destacar
que el B3 és el que ha requerit I'ls de més eines per a poder determinar les propostes
plantejades.

- AMFE

Es una técnica preventiva de treball en equip que pretén identificar, avaluar i minimitzar
els riscos potencials que poden afectar la qualitat d'un producte o proces, per tal d'avancar-se
a la seva aparicio. Es una tecnica molt dtil a I'hora de millorar continuament un procés o un
producte anticipant-se als problemes que es puguin ocasionar.

Generalment s'utilitza per tal de poder identificar el risc de que es produeixi un defecte
potencial, valorar aquest risc per tal d’establir un ordre de prioritat d'actuacio i aixi poder
planificar I'aplicacié de mesures correctores per tal de reduir el risc fins a eliminar-lo.

A I'hora d'aplicar aquesta tecnica cal realitzar una série d’etapes:

e Formar un equip de treball interdisciplinari amb persones que coneguin
suficientment el producte/procés, des de tots els punts de vista (disseny, produccid,
financer, etc).

e Establir subdivisions concretes per tal d'identificar i avaluar els defectes potencials
o fallades.

o Identificar les fallades i els seus efectes, causes que les provoquen i sistemes de
deteccio.

e Valorar les fallades establint un index de gravetat, ocurréncia i deteccid.

e Calcular Index de Prioritat de Risc (IPR), avaluant la gravetat, l'ocurréncia i la
deteccié de la fallada.

e Analitzar I'Index de Prioritat de Risc per tal de decidir les actuacions a realitzar.

e Planificar les mesures correctores en funcié de les accions corresponents.

e Realitzar un seguiment de I'eficiencia de les mesures aplicades.

- Auditoria

Geneéricament és I'avaluacio d'una organitzacio, sistema, procés o producte. L'auditoria
la realitzen els auditors que han de complir una série de normes que assegurin essencialment
la seva capacitat, objectivitat i independencia.

El proposit de I'auditoria és verificar que I'entitat auditada treballa d'acord amb la
normativa interna i externa, avaluant la conformitat actual i la futura. En el cas d’aquest
projecte, les auditories que s’han realitzat sén internes, és a dir, realitzades pel personal de la
mateixa empresa simplement per avaluar els acompliments de certs procediments de la
produccio.

- Cercle de qualitat

Es tracta d’'un grup de persones d’una organitzacié que resol problemes puntuals que es
presenten relacionats amb la qualitat d'un producte, procés o servei.

e Han de ser grups de 6 a 12 persones que pertanyin a la mateixa area de treball.
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e El grup es reuneix regularment per solucionar problemes relacionats amb el treball,
per exemple 4 hores al mes.

e El lider del grup ajuda en la formacid dels membres i en I'organitzacié de les
reunions.

La tasca de cadascun dels components del grup de treball, consisteix en estudiar
qualsevol problema de produccié o servei que es trobi dins de I'ambit de la seva competencia.
Aquest projecte a estudi s’ha de solucionar en un periode mai superior a 6 mesos.

Generalment aquesta eina s'aplica a la millora continua en I'ambit de la gestid de la
Qualitat Total, i serveix per aconseguir millores en la qualitat dels processos i sistemes,
augment de la productivitat, disminucié de costos, implicacié i motivacid de les persones.

- Cicle Deming o PDCA

El cicle Planificacidé - Execucid - Avaluacid — Actuacié (en angles, PDCA, de Plan-Do-
Check-Act) és una seqliéncia ciclica d'actuacions que es fan al llarg del cicle de vida d'un servei
o producte per a planificar la seva qualitat, en particular a la millora continua.

Com el seu nom indica, consisteix a quatre etapes que cal fer de manera successiva i en
un cert ordre, de manera que cadascuna d'elles té una anterior i una posterior. Aquest cicle
no s'acaba sind que cal seguir-lo indefinidament. Les actuacions sén les seglients:

P = (de Plan, Planificacid): Inclou, entre altres activitats, la definicié d'objectius i de
mesures per a assolir-los, la definicid i assignacié de persones responsables, i la definici6 dels
medis, recursos economics i materials necessaris.

D - (de Do, Execucid): Es posar en practica allo escollit a P. Inclou la formacid, educacié
i entrenament del personal escollit en P.

C - (de Check, Avaluacid): Comparacio, analisi i avaluacid dels resultats reals obtinguts
a D amb els esperats a P. Cal insistir que els resultats finals no sén suficients i que s'han de
comparar les dades que calguin a cada una de les etapes, moviments i a cada un dels elements
definits en P, que han d'aportar tota la informacié necessaria.

A > (d'Act, Actuacid): Si els elements definits a P no sén prou bons o sén insuficients,
caldra modificar-los per a la propera vegada. La fase d'actuacid és necessaria per a corregir
els aspectes negatius obtinguts a C i pot implicar la modificacié de P. En qualsevol cas, el que
s'hagi apres a A s'ha d'utilitzar amb les conclusions i informacions prévies que ja teniem, per
a comencar de nou amb una altre P, i renovar aixi el cicle. Es molt important no aturar-se
a A ni quedar-se amb I'antic P, sind comencar veritablement un nou cicle constantment.

- Kanban

El Kanban és un sistema d'informacié que controla de manera harmonica la fabricacié
dels productes necessaris en la quantitat i temps necessaris en cadascun dels processos que
tenen lloc tant a l'interior de la fabrica, com entre diferents empreses.

També es denomina “sistema de targetes”, doncs en la seva implementacié més senzilla
utilitza targetes que es peguen en els contenidors de materials i que es desenganxen quan
aquests contenidors son utilitzats, per assegurar la reposicié d’aquests materials. Les targetes
actuen de testimoni del procés de produccid. Altres implementacions més sofisticades utilitzen
la mateixa filosofia, substituint les targetes per altres metodes de visualitzacié del flux o codis
de barres amb tractament de software. Es pot considerar com un subsistema del JIT.

El funcionament es basa a que quan un client retira productes del seu lloc
d'emmagatzematge, el Kanban, o el senyal, viatja fins al principi de la linia de fabricacié o de
muntatge, perque es produeixi un nou producte. Es diu llavors que la produccié esta guiada
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per la demanda i que el Kanban és el senyal que el client indica perqué un nou producte hagi
de ser fabricat o muntat per emplenar el punt d'estoc.

Funcionant sobre el principi dels fluxos "pull" (el client "apel*la" o "demana" el producte).
Aquesta és la base del funcionament, igual que amb el client es pot aplicar a l'interior d’una
planta de muntatge, on el consumidor seria la linia de muntatge i les etapes previes, els
fabricants. Amb aquest sistema podem tenir un avituallament del material que es necessita,
sense excessos i produir segons demanda.

- Pluja de idees

Es una técnica de creativitat ideada a I'any 1939 pel publicista Osborn i parteix de la idea
que és més facil obtenir idees en grup que en solitari. Es basa en reunir un grup de persones
i fomentar la lliure expressio d'idees:

Per a resoldre un problema

Per a crear un nou producte o servei.
Per identificar causes de problemes.
Etc.

Perqué funcioni han de fluir les idees i centrar-se amb la quantitat d'aquestes, i no amb
la qualitat, de moment. Han de sortir idees inusuals i diferents per poder-les combinar i que
acabi sorgint la solucioé del problema que esta plantejat.

El desenvolupament de I'eina és molt senzill, s’ha d‘identificar un equip d’entre 6 i 8
persones i delimitar clarament el problema a resoldre. Es ddna un temps delimitat i es
comencen a dir idees i s'anoten totes, sense criticar-les. Posteriorment ja es fara una seleccio
d’aquestes, es combinaran, se’n eliminaran i finalment es fara una multi-votacio.

- Poka-yoke

Sén aquells sistemes, mecanismes o dispositius que permetés assegurar l'abséncia de
defectes o errades en el procés de produccid. Aquest tipus de sistema intenta:

e Evitar oblits o errades humanes com a origens de les causes del defectes.
e Detectar defectes
e Garantir un nivell de qualitat del 100%.

Esta localitzat en llocs de produccid i permet evitar que es cometin errors. Per exemple
si una peca ha de obtenir un forat, es mesura el pes i si no té el correcte significa que no té
el forat correctament realitzat. El sistema sabra que la peca no és correcta i no cal que
procedeixi el seu cami i que aporti nous errors.

- Reenginyeria

La reenginyeria és establir seqliéncies i interaccions noves en processos administratius i
regulatoris. Es una analisi i redisseny radical de I'economia i de la concepcié dels negocis per
aconseguir millores significatives en mesures com en costos, qualitat, servei i rapidesa. El seu
objectiu és incrementar la capacitat de gestid. Es una manera planificada d'establir seqliéncies
i interaccions amb I'objectiu d'augmentar I'eficiéncia, I'eficacia, la productivitat i I'efectivitat.

Es tracta d'una reconfiguracié profunda del procés que es tracti i implica una visid
integral de I'organitzacio en la qual es desenvolupa. Preguntes com: Per quée fem el que fem?
i Per que ho fem com ho fem?, porten a interpel*lar-se sobre els fonaments dels processos de
treball. La reenginyeria de processos és radical de certa manera, ja que busca arribar a I'arrel
de les coses, no es tracta solament de millorar els processos, sind que, busca reinventar-los
amb la finalitat de crear avantatges competitius i innovar en les maneres de fer les coses.
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- Sistema Kaizen

Kaizen significa “canvi a millor” o “millora” en japoneés, encara que habitualment es pot
traduir com a “millora continua”. Es el nom d’'un métode de gestié de la qualitat poc conegut
en el mén de la industria.

Aquest metode esta basat en la millora continua en accions concretes, simples i poc
oneroses, i que implica a tots els treballadors d’'una empresa, des dels directius a els
treballadors base. Aporta un grau Optim per a reconeixer i eliminar malbarataments en
I'empresa, ja sigui dels processos productius ja existents o en fases de projecte, de productes
nous, del manteniment de les maquines o inclis dels procediments administratius.

- Vuit disciplines 8D

Fa referéncia a les vuit disciplines per a la resolucié de problemes (en anglés Eight
Disciplines Problem Solving) és un meétode usat per fer front i resoldre problemes usat
freqiientment per enginyers de qualitat i altres professionals. Consta dels seglients 8 punts:

D1: Formacid d'un equip d'experts que cobreixin totes les funcions.
D2: Definicié integra del problema.

D3: Implementar i verificar una accié de contencid provisional.

D4: Verificar la causa arrel

D5: Determinar i verificar accions correctives permanents.

D6: Implementar i verificar les accions correctives permanents.

D7: Prevenir la re-ocurréncia del problema i/o la seva causa arrel.
D8: Reconeixer els esforcos de I'equip.

Per definir cadascun de les tasques a realitzar dins de les 8D hi ha tipicament moltes
disciplines comunes, les quals poden trobar-se en diversos llibres de text i material de
referéncia usat per professionals de garantia de qualitat. Per exemple, fulles "Es/No és" és una
eina comuna en D2, i una "diagrama d'espines de peix" o la "Analisi dels 5 Perques" son eines
emprades comunament en D4.

Aquest sistema s’ha convertit vital en els departament de Qualitat de moltes empreses
per poder tenir una pauta en la resolucié del problemes que sorgeixen. Inclou una via de
sortida en els punts D4 a D6. La idea és no solament considerar la causa arrel d'un problema
sind també que va fallar en el sistema de control perque ocorregués el problema. El "Global
8D" requereix que I'equip identifiqui i verifiqui aquesta via de fuita (definit com el punt més
prematur després de la causa arrel) on es podria haver detectat el problema) en DA4.
Posteriorment a través de D5 i D6 el procés requereix que I'equip esculli, verifiqui, implementi
i validi accions correctives permanents per solucionar la via de fuita del problema.

A.3.1. Altres definicions importants
- BOM

Bill of materials o llistat de materies és la llista de primeres matéries, parts de sub-
muntatge, parts intermedies d'assemblatge i les quantitats que es necessiten per a fabricar un
producte final. Normalment s'utilitza per a comunicar els materials necessaris a la planta de
manufactura i aixi poder dissenyar tot el procés, o I'abastiment de material.
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Standard Bill of Materials
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Figura 32. Exemple de BOM.
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- Codi QR

Prové de la sigla de I'angles “Quick Response” o resposta rapida i és un sistema per
emmagatzemar informacié en una matriu quadrada de punts dissenyada per ser llegida amb
la camera d'un telefon intel*ligent o tauleta tactil entre d'altres. Es tracta d'un codi de barres
bidimensional creat per Euge Damm i Joaco Retes de la companyia japonesa “ Denso Wave”,
subsidiaria de Toyota (1994).

La informacié codificada en una etiqueta QR conté caracters alfanumeérics que poden
contenir text simple, adreces web i targetes de presentacid en format Vcard, entre altres
formats. Les possibilitats i aplicacions d'aquests codis en gestid i marqueting (especialment en
marqueting i promocions) son innovadores i interessants, ja que, mitjangant els codis QR, es
poden unir dos suports historicament aillats: paper i internet o tinta i bits. Un detall important
sobre el codi QR és que es tracta de codi obert i els seus drets de patent (propietat de Denso

Wave) no son exercits.
[F]: 455 =1
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Figura 33. Codi QR.

- Crimpat

El crimpat es realitza amb una eina manual o automatica anomenada grimpadora que
pot corrugar o grapar dues peces metal‘liques o d'altres materials mal‘leables mitjancant la
deformacié d'una o ambdues peces; aquesta deformacid és el que les manté unides. Un
exemple quotidia és la grapadora de paper.

- Datasheet o fitxa técnica

També com a fitxa de caracteristiques o fulla de caracteristiques, és un document que
resumeix el funcionament i altres caracteristiques d'un component (per exemple, un
component electronic) o subsistema (per exemple, una font d'alimentacié) amb el suficient
detall per ser utilitzat per un enginyer de disseny i dissenyar el component en un sistema.

- FIFO

El valor de sortida dels productes del magatzem és el preu de les primeres unitats fisiques
que van entrar. D'aquesta forma, les existéncies surten del magatzem valorades en el mateix
ordre que van entrar. Les existéncies es registren al seu valor d'entrada respectant I'ordre
cronologic.
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Figura 34. Caixa amb sistema FIFO per a connectors.

- Fortune 500

Es una llista publicada de forma anual per la revista Fortune que presenta les 500 majors
empreses nord-americanes de capital obert a qualsevol inversor (és a dir, no solament
empreses cotitzades) segons el seu volum de vendes.

- ID

Numero identificador, fa referencia al codi que identifica diversos elements, fent
I'exemplificacié al DNI d’'una persona.

- Induastria 4.0

El concepte “Industria 4.0” correspon a una nova manera d'organitzar els mitjans de
produccio. L'objectiu que és vol assolir és la posada en marxa d'un gran nom de fabriques
intel*ligents (smart factories) capaces d'adaptar-es més als necessitats i els processos de
produccio i també a assignar d'una manera més eficac els recursos, de manera que s'obri la
via cap a una nova revolucié industrial o la quarta revolucié industrial.

Les bases tecnologiques d'aquesta orientacid son, entre d'altres:

internet dels cuses (/o7)

Sistemes ciberfisics

La cultura del «fes-ho la teva mateix» (Do It Yourself)

Adequada digitalitzacio i coordinacié cooperativa en totes els unitats productives
de l'economia.

- Innovation Award

Premis interns de la companyia que durant tota una estada de practiques I'alumne esta
realitzant un projecte, sobre una determinada tematica dins d’un departament. Es va fent un
seguiment de presentacions on es rep una formacid del jurat que avalua els projectes.
Finalment hi ha una presentacio final dels projectes on s’elegeix el guanyador, atorgant-li un
premi.

- Inventari, existéncies o estoc

Esta constituit pels béns del patrimoni d'una entitat tals com son les primeres materies,
la produccid en procés, els articles acabats i altres materials que s'utilitzin en I'empaquetatge,
en I'envas del producte acabat o les refeccions per al manteniment que es consumeixen en el
cicle d'operacions.

A la comptabilitat van a l'actiu circulant. En el cas que es facin obsolets o es deteriorin
s'han de reposar. L'estoc obsolet suposa un important cost de gestid, financera i operativa,
per a una empresa, sobretot per la que realitza gestié de logistica. Per aix0 és fonamental
aconseguir una adequada determinacid de I'objectiu d'aprovisionament i d'estoc minim, maxim
i de seguretat, en funcidé dels parametres de periode operatiu, consum i retard i tenint en

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 66



Road to Factory 4.0: Innovacid i millora en la industria del cablejat de vehicles

compte els factors de seguretat i garantia en cas d'interrupcié del subministrament que es
vulguin aplicar.

- IPPM, RPPMi DPPM

Variables que utilitza el departament de qualitat per fer els grafics de control i que
reflecteixen els defectes per milid que hi ha en els diferents estrats del producte, com és a
planta, client i proveidor.

- IT (Information technology)

Departament de la companyia que es coneix com el de les tecnologies de la informacid
i es dedica a dissenyar, implementat i mantenir tots els sistemes de les plantes de produccio,
com els de gestid de la fabricacid, proveidors, comunicacio facturacié entre molts altres.

- JIT (just in time)

Literalment vol dir “Just a temps”. Es una filosofia que defineix la forma en qué hauria
d'optimitzar-se un sistema de produccio. Es tracta de lliurar matéries primeres o components
a la linia de fabricacié de manera que arribin “just a temps” a mesura que son necessaris.

El JIT no és un mitja per aconseguir que els proveidors facin molts lliuraments i amb
absoluta puntualitat per no haver de manejar grans volums d'existéncia o components
comprats, sind que és una filosofia de produccié que s'orienta a la demanda.

L'avantatge competitiu guanyat deriva de la capacitat que adquireix I'empresa per lliurar
al mercat el producte sol*licitat, en un temps breu, en la quantitat requerida. Evitant els costos
que no produeixen valor afegit també s'obtindran preus competitius.

Amb el concepte d'empresa ajustada cal aplicar uns quants principis directament
relacionats amb la Qualitat Total. El concepte sembla senzill. No obstant aixo, la seva aplicacié
és complexa, i les seves implicacions sén moltes i de gran abast.

- LPS (Lear Production System)

Sistema de gesti6 de la manufactura desenvolupat per Lear i gestiona moltes de les
funcions i sistemes de la producciéo modular de cablejat. Es un sistema Unic i modular dissenyat
per aquest fi.

- Produccio modular i produccio tradicional

Hi ha diferents tipus de produccié que van referenciades al producte que es fabrica. En
aquest projecte es parla de produccié modular i produccié tradicional. Es definira que s’'entén
per a cada tipus de produccié en el cablejat:

e Produccid tradicional: Consisteix en fabricar series llargues de cablejats a les
plantes centrals. Posteriorment quan aquest cablejat arriba a la planta
d’assemblatge dels vehicles el circuit és adaptat segons les funcions especifiques
del vehicle, adaptant les parts especifiques. Es tenen series llargues de producte
a les fabriques, fent-les més facils de gestionar perd menys flexibles.

e Producciéd modular: El concepte és fabricar el circuit a mida amb el cotxe que es
fabricara. Les fabriques de cablejat ja fabriquen els cablejats adaptats al vehicle
que anira amb totes les especificacions. D'aquesta manera directament a la
fabrica ja es fabrica el circuit final sense la necessitat que s’hagi d'adaptar al
vehicle en el moment de I'assemblatge final.
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- Segell d’operador

Cada operador que treballa a la zona de cablejat disposa d'un segell fisic amb un codi
d’operari i també la data del dia. D’aquesta manera quan l'operari fabrica un lot de productes,
marca la part de darrera de I'etiqueta Kanban amb aquest, i deix constancia de qui I'ha fabricat.

- Soldadura ultrasonica

Consisteix en una maquina amb punta de base plana, on es col*loquen els materials un
damunt d'un altre i després es baixa la punta de la maquina, aquesta emet una ona ultrasonica
que mou les molécules de tots dos materials provocant que aquestes es fonguin i per tant,
s'uneixin. La soldadura ultrasonica és un procés relativament nou,

Els parametres deuen ser ajustats cada vegada que s'altera I'espessor de la paret dels
materials a fondre. Una exemple del seu Us en la industria és la de soldar cables a terminals.
L'avantatge és que les peces a soldar no s'escalfen fins al punt de fusid, sind que es solden
mitjangant I'aplicacio de pressid i vibracions mecaniques d'alta freqiiéncia.

- Tracabilitat

Es la capacitat de reproduir I'historial d'un producte o d'un lot de productes, i es refereix

a l'acumulacié d'informacié sobre cada pas dels processos de produccid, d'emmagatzematge i

de distribucié per a millorar-ne la qualitat, poder localitzar rapidament I'origen dels problemes
que puguin apareixer i mirar d'evitar-los en el futur.
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