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RESUMEN

El objetivo de toda fabrica es crear productos Utiles a la sociedad generando valor afiadido, por
€S0 es muy importante aprovechar los recursos existentes al maximo. EI movimiento interno de
componentes resulta imprescindible, sin embargo, no aporta ningun valor afiadido al producto
final.

Por ello, en este trabajo se va a llevar a cabo el estudio de la automatizaciéon completa de todos
los movimientos internos de la fabrica de una empresa perteneciente al sector automovilistico. Un
sector en el que la automatizacion de procesos crece cada vez més, lo que ha hecho que esta
empresa de el paso a la implantacion de tecnologia innovadora como son los AMR (Autonomous
Mobile Robots) tipo transpaleta, para la automatizacion de sus movimientos internos,
anticipandose a sus competidores y consiguiendo con ello un ahorro de costes considerable y un
aumento de la seguridad en el entorno de trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto, se realizara un estudio de la situacion de partida, determinando
sus caracteristicas y estableciendo una serie de criterios para la selecciéon de la tecnologia a
utilizar, de forma que se pueda seleccionar aquella que mejor se adapte al proceso. Una vez
seleccionado el tipo de vehiculo auténomo a utilizar, se estudiara y propondra una solucién para
la adaptacion de los procesos, determinando sus nuevas caracteristicas, calculando el nimero de
vehiculos necesarios y definiendo las acciones a realizar para su implantacion. Ademas, se
describirdn las caracteristicas de la App que desarrollard Moontech, empresa proveedora e
implantadora de los robots utilizados, para el control y gestion de los vehiculos, y que sera clave
para conseguir la funcionalidad requerida.

Finalmente, se realizara el estudio de la rentabilidad y viabilidad econémica para la empresa,
obteniendo un resultado positivo, y se llevara a cabo una evaluacion de riesgos e impacto
ambiental.
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ABSTRACT

The goal of every factory is to create useful products to society by generating added value. Hence,
it is vital to leverage existing resources. Internal movement of components is essential; however,
it does not add any value to the final product.

For this reason, this study will conduct the complete automation of internal movements of an
automotive factory. A sector in which automation process is growing more and more, which has
led this company to move to the implementation of innovative technology such as forklift AMR
(Autonomous Mobile Robots), for the automation of its internal movements, anticipating its
competitors and thus achieving considerable cost savings and increased safety in the working
environment.

During the project development, a study of the initial situation will be undertaken, its
characteristics will be determined and a set of criteria will be established for the selection of the
technology to be used. The one best suited to the process will be selected. Once the type of
autonomous vehicle has been established, a solution for the adaptation of the processes will be
proposed. Its new attributes will be determined by calculating the number of vehicles required
and defining the actions plan for its implementation. In addition, features of the App will be
described. Moontech, supplier and implanter of the robots used, will develop for the control and
management of the vehicles, and that will be key to achieving the required functionality.

Finally, a study of the profitability and economic viability for the company will be carried out,
obtaining a positive result. Risk and environmental impact assessment will be also carried out.
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1. Introduccién.

Los grandes avances tecnoldgicos de los tltimos afios han permitido que la automatizacion en las industrias
ya no sea algo exclusivo de los grandes sectores, extendiéndose a la mayoria de procesos productivos y
logisticos de las empresas con unos costes cada vez menores y un retorno de la inversion més positivo. Tanto
es asi que esto ha pasado de ser una opcidn a convertirse en una necesidad para muchas empresas inmersas
en procesos de mejora de su competitividad.

Este es el caso de una de las empresas que forman parte del cldster de automocion de Aragon. En el sector
automovilistico la automatizacion de procesos crece cada vez mas, lo que obliga a esta empresa a actuar antes
de que sus competidores lo hagan. Ademas, esta empresa tiene como uno de sus principales objetivos llevar
sus fabricas hacia la industria 4.0., por ello, cada afio desarrolla en sus instalaciones proyectos de innovacion
como éste, con los cuales consigue posicionarse como una de las principales empresas del sector, al mismo
tiempo que optimizar sus procesos.

Moontech Industrial Solutions, S.L.U (Moontech), empresa que me ha brindado la posibilidad de llevar a
cabo este proyecto, nace de esta necesidad de automatizacion industrial, posicionandose como la primera
empresa aragonesa dedicada a la fabricacién e integracion de vehiculos industriales autonomos, y dispuesta
a ayudar a todo tipo de empresas industriales a mejorar su eficiencia y productividad mediante la
automatizacion de los movimientos intralogisticos que tienen lugar en sus fabricas. Uno de sus recientes
casos de éxito es la automatizacion de los movimientos intralogisticos de la empresa Modulos Rivera Alta,
S.L. mediante 77 AGV (Autonomous Guided Vehicles) filoguiados.

La empresa objeto de este proyecto, es una fabrica antigua, con pasillos estrechos y falta de espacio para
movimientos de AGV de este tipo, por lo que no ha sido hasta ahora cuando se ha decidido a contratar los
servicios de Moontech, para encontrar una solucion optimizada, eficiente y, en definitiva, automatizada, para
sus movimientos intralogisticos, lo cual también supone un nuevo reto para Moontech.

Ademas, este proyecto estara integrado dentro de un proyecto mayor denominado HormiGOBOTS, proyecto
de 1+D que forma parte del Plan Tecnoldgico de Automocion Sostenible (PTAS), centrado en el “desarrollo
de soluciones basadas en biomimética® para la generacién de entornos productivos flexibles adaptados
a la fabricacién de series cortas con volimenes inciertos de vehiculos eléctricos, hibridos enchufables y
propulsados por hidrégeno” [1], que, ademas, ha sido el ganador del prestigioso premio Pilot 2023 en la
linea de digitalizacion e innovacion logistica.

PROWECTO
HORMIGOBOTS

llustracion 1. Proyecto HormiGOBOTS.

Dicho proyecto abarca un doble propésito, robética moévil conectada mediante 5G? y optimizacién de los
procesos productivos a través de tratamiento de datos con la tecnologia méas avanzada. Para ello,
Moontech esta desarrollando una robo6tica movil que se integre de manera colaborativa y trabaje como si
fueran hormigas, de forma mimética entre si, mediante el uso del 5G.

1 Proceso de observar, entender y aplicar soluciones procedentes de la naturaleza a los problemas humanos, en forma de principios bioldgicos, de biomateriales
de toda indole.

2 Quinta generacion de redes moviles. Representa mejoras en el ancho de banda y la latencia, lo cual permite prestar servicios que con las redes anteriores
no se podia.
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Asi pues, el desarrollo de este proyecto daré los primeros pasos hacia la puesta en marcha del gran proyecto
de HormiGOBOTS, centrandose en la optimizacion y automatizacion de los procesos intralogisticos que
se desarrollan actualmente en una empresa fabricante de componentes para automdviles por inyeccion de
pléastico mediante la integracidn y gestién de la robética movil desarrollada por Moontech.

2. Antecedentes y problematica

Toda fabrica relacionada con un entorno productivo tiene indicadores de productividad y trabajan siempre en
la mejora continua. Su objetivo es crear productos Utiles a la sociedad generando valor afiadido, por eso
es muy importante aprovechar el tiempo y los recursos existentes al maximo.

El movimiento de materiales, componentes y productos acabados dentro de la fébrica resulta
imprescindible, sin embargo, no aporta ningun valor afiadido al producto final puesto que Unicamente se
mueven elementos, sin realizar acciones sobre ellos. Actualmente son 5 carretilleros por turno de trabajo los
encargados de realizar estos movimientos en la fabrica, suponiendo cada uno de ellos unos gastos de
manutencion de 30.000 € anuales.

Con la automatizacion de estos movimientos, la empresa aumentaria su rentabilidad y gestionaria de
manera mas eficiente sus recursos, redirigiéndolos u orientandolos hacia otros puestos, disponiendo asi de
un mayor numero de recursos humanos dedicados a llevar a cabo actividades que aporten un mayor valor
afadido.

Ademas, automatizando el movimiento de productos, también se consigue reducir el almacenaje de estos, el
cual es otro de los procesos que no aporta ningin valor afiadido. Tener productos acumulados sin usar es
desperdiciar el espacio que éstos ocupan, por lo que interesa acumular el minimo material posible.

Otro de los motivos para llevar a cabo esta automatizacion de movimientos es la seguridad. Disponer de
carretillas elevadoras para el movimiento de productos conlleva riesgos para la empresa y sus
trabajadores. Pueden producirse accidentes como vuelcos de la carretilla, que pueden provocar victimas
mortales, caida de la carga, que puede provocar graves lesiones a cualquier persona que se encuentre debajo,
ademas de estropear la carga, incendios debidos a la presencia de liquidos o gases inflamables en la carretilla,
o0 por el sobrecalentamiento de componentes como el motor, lo que puede provocar grandes dafios tanto en la
carretilla y la carga, como en su entorno, 0 choques con peatones que pueden provocar lesiones graves o
muertes en el conductor y el atropellado.

Por todo ello, este proyecto nace del deseo de la empresa por aumentar su eficiencia, reducir costes, aumentar
seguridad y mantenerse entre los lideres del sector automovilistico a nivel tecnolégico.

3. Objetivos del proyecto

La elaboracion de este proyecto tiene dos objetivos principales. EI primero de ellos es, como ya se ha ido
explicando, automatizar tanto como sea posible el suministro logistico de productos en las naves de la
fabrica objeto, reduciendo asi costes asignados al transporte y suministro de material, y aumentando su
seguridad, a través del uso de nuevas tecnologias como son los vehiculos industriales auténomos.

El segundo objetivo tiene que ver con la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante mi formacion
universitaria en el Grado de Ingenieria de Tecnologias Industriales y el Master en Ingenieria Industrial
en la Universidad de Zaragoza, en un entorno de trabajo profesional, completando asi la formacion recibida
y obteniendo el titulo de Ingeniera Industrial.

3.1.Alcance del proyecto

Al estar este proyecto formulado desde un entorno empresarial, serd necesario conocer previamente la
fabrica en la que se desarrolla, los espacios de trabajo, almacén y pasillos, asi como las caracteristicas de la
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logistica interna que existe actualmente en ella. Asi pues, el foco principal de este proyecto recae sobre la
adaptacién de los procesos “manuales” que actualmente se siguen, en procesos totalmente
automatizados mediante el uso de vehiculos industriales auténomos, teniendo en cuenta las normativas
existentes en el &mbito de robots colaborativos, circulacién en almacenes y prevencion de riesgos laborales.

Para ello, se realizara un estudio completo de la situacion inicial de los procesos a automatizar,
analizando las diferentes operativas, tiempos iniciales y caracteristicas de cada uno de los tipos de embalajes
utilizados, para poder seleccionar adecuadamente el tipo de vehiculo auténomo a utilizar.

Asi pues, tras conocer todas las caracteristicas de los procesos, se realizard una investigacion del estado del
arte y funcionamiento de la tecnologia disponible en el mercado, valorandolos en funcién de diferentes
criterios, para seleccionar el tipo de vehiculo que mas se adapte al caso analizado.

Una vez seleccionado el tipo de vehiculo a utilizar, se propondra una solucion, detallando las
caracteristicas de las nuevas operativas, el cambio en la forma de trabajar que esto supondra y los
nuevos tiempos del proceso, para finalmente realizar el calculo del nimero de vehiculos necesarios,
explicar cada una de las acciones que requiere la integracién de los vehiculos, asi como las horas
estimadas que llevara cada una de ellas, y calcular la viabilidad econémica y rentabilidad del proyecto
para la empresa cliente.

Ademas, dado que la App desarrollada por Moontech para el control y gestion de los vehiculos es una
de las acciones que mas valor le dan al trabajo de integracion, se dedicara un apartado para describir su
aspecto visual, usos y funcionalidades. Por Gltimo, se estudiaran y valoraran los riesgos del proyecto,
dando una serie de recomendaciones para su prevencion, y se hablara sobre el impacto ambiental que tiene
este tipo de cambios en las industrias.

4. Entorno de trabajo. Método de produccion e intralogistica actual.

La empresa en la que se va a llevar a cabo el desarrollo de este proyecto es una empresa industrial aragonesa
de origen familiar ubicada en Zaragoza, la cual estd especializada en el desarrollo y produccion de
componentes para la industria del automdvil basados fundamentalmente en la tecnologia de inyeccion de
materiales plasticos. Su presencia es global y se distingue por su capacidad de anticipar soluciones
innovadoras y sostenibles que generen valor a las necesidades del cliente. Cuenta con una superficie
cubierta de 14.000 m? y dispone de 28 maquinas de inyeccion distribuidas en dos naves unidas.
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llustracion 2. Naves de la fdbrica.

Entre las piezas que fabrican pueden encontrarse piezas de interiores como el panel de instrumentos, consola
central, guantera, paneles de puerta, revestimientos interiores, aplicaciones funcionales y revestimientos
exteriores. Se manejan mas de 620 referencias distintas, desde piezas que no alcanzan el kilogramo de peso
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hasta piezas que pueden alcanzar los 8,5 kilos y 1,8 metros.

Venta de productos

1%

M Panel de instrumentos

M Conductos de ventilacién
Paneles de puerta
Revestimientos interiores

M Ingenieria de desarrollo

M Consola central

Grdfica 1. Venta de productos en la empresa objeto de automatizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, el método de produccién que utiliza es un pull-system, es decir, el cliente demanda una serie de
componentes y, a partir de esta demanda, el departamento de produccion calcula y emite las ordenes de
fabricacion y montaje necesarias a través de un software denominado BMS?2, que controla y gestiona la cantidad
de piezas que se deben fabricar y procesar, informacion que llegara al PLC* de cada inyectora, y a las zonas
donde se realizan acciones posteriores sobre los componentes. De esta forma, los procesos que se describiran
en este apartado seguiran la secuencia marcada hasta llegar al almacén, donde se preparardn y emitiran los
contenedores especificados en el pedido, dejando en fabrica el minimo stock de seguridad necesario.

4.1.Especificaciones y diagramas de flujo actuales de las lineas de fabricacion de la empresa.

Actualmente, la empresa objeto de automatizacion cuenta con 27 lineas de fabricacion distribuidas en toda
la planta y cuenta con 15 carretilleros, 5 por turno de trabajo, para realizar los movimientos internos
necesarios de los diferentes embalajes utilizados para el transporte del material acabado al almacén.

Cada linea de fabricacidn esta asociada a una maquina que puede fabricar mas de un tipo de producto y las
cadencias y embalajes asociados a cada producto fabricado son distintos. Ademas, alguna de las lineas
también necesita el suministro de uno 0 mas componentes que también transportan los carretilleros en sus
correspondientes embalajes. Por otro lado, cada méaquina cuenta con un nimero distinto de posiciones de
retirada-suministro y, ademas, hay embalajes que deben pasar por flejadora antes de ser destinados al
almacén. Todos estos datos fueron transmitidos a Moontech por la empresa ya que, para una
automatizacion completa de los movimientos, sera necesario tener en cuenta todas las casuisticas.

Lo més importante para el estudio del tipo y nimero de vehiculos autbnomos a implantar, serd saber el
namero de operativas diferentes que pueden darse en cada una de las méaquinas y qué acciones realizan
los carretilleros en cada una de ellas, asi como los diferentes embalajes que el vehiculo debera ser capaz
de transportar.

3 sistema de control de fabricacion que ofrece un concepto modular que proporciona soluciones en tiempo real para la supervision de las maguinas, gestion

de alarmas, planificacion de la fabricacion e informes, control de calidad, informes y certificados de calidad SPC/SQC, gestion de parametros de la
maquina, trazabilidad, mantenimiento preventivo y control del inventario de las piezas de recambio.

4 Aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones

especificas, tales como l6gica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de mddulos de
entradas/salidas digitales (ON/OFF) o analégicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o procesos”.
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A continuacién, se muestran los diagramas de flujo de cada una de las operativas diferentes encontradas
tras el estudio de los informes transmitidos a Moontech por la empresa cliente. En ellos se pueden ver los
recursos necesarios en cada una de las acciones que la forman.

= Operativa 1: retirada-suministro de embalajes con destino almacén.

Traslado hasta la
ubicacién del
embalaje lleno.

Traslado de embalaje
ta la ubicacion

Esquema 1. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino almacén (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.
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= QOperativa 2: retirada-suministro de embalajes con destino almacén y flejado intermedio.

Embalaje lleno

de embalajes

MO

Traslado hasta la Traslado de
ubicacion del embalaje lleno a
embalaje lleno flejadora

Embalaje fiejado

Traslado al aimacén

No Traslado de vacio hasta la ubicacion

embalaje lieno y
flejado al almacén

donde se ha retirado el
lleno

Traslado de embalaje n_
-——

Esquema 2. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino almacén y flejado intermedio (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.
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= Operativa 3: retirada-suministro de embalajes con destino almacén y zona de buffer
intermedia.

de embalajes

| buffer

edio de vacios

Traslado de embalaje
) a la ubicacion de
donde se ha retirado @l
leno
Trasiado de embalajes

llenos al almacén

dos embalajes
en el buffer de llenos y
ninguno en el de
vacios,

Fin del tumo

@

Esquema 3. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino almacén y zona de buffer intermedia (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.
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= QOperativa 4: retirada-suministro de embalajes con destino almacén, flejado intermedio y
zona de buffer intermedia.

Esquema 4. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino almacén,
flejado intermedio y zona de buffer intermedia (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.
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= QOperativa 5: retirada-suministro de embalajes con destino montaje y buffer intermedio
de vacios.

Fabricacion de
zas y llenado de Embalaje lleno
embalajes

Traslado hasta la Traslado de
ubicacion del ) embalaje lleno a
embalaje lleno. zona de montaje.

Traslado de
embalaje vacio a
inyectora

a0

Fin del turno i—pn

Esquema 5. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino montaje y buffer intermedio de vacios (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.

= Operativa 6: retirada-suministro de embalajes de componentes.

Traslado hasta la
ubicacion de
embalaje vacio

Traslado de embalaje g

840

Esquema 6. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes de componentes (situacion inicial).
Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada uno de los flujos mostrados, se realiz un estudio de tiempos que puede verse en el Anexo |, a
partir del tiempo estimado de cada una de las acciones que tienen que realizar los carretilleros y en funcion
de las diferentes distancias de los traslados que realizan, obteniendo los resultados mostrados en la siguiente

tabla.
VR Tiempo entre retirada-
Descripcion sumini [seg]
1 Retirada-suministro de embalajes con destino almacén 220+ A
2 Retirada-suministro de embalajes con destino almacén y flejado intermedio 220 + 0,5f+ 0,4a + 0,5A
3 Retirada-suministro de embalajes con destino almacén v zona de buffer intermedia 160 + b
Retirada-suministro de embalajes con destino almacén, flejado intermedio y zona
4 A . 160 + b
de buffer intermedia
5 ‘I(l:ctl!;:da—smstm de embalajes con destino montaje y buffer intermedio de 160 + 0,5M + 0,4b1 + 0,5b2
6 Retirada-suministro de embalajes de componentes 220+ A

Tabla 1. Resultados del estudio de tiempos de la situacion inicial (con carretilleros).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra, para cada maquina, el tipo de operativa que puede darse de las
descritas anteriormente, y, de todas las casuisticas que pueden darse en cada una de ellas, el menor tiempo
gue puede darse entre la necesidad de una retirada y suministro de embalaje, calculado a partir de la cadencia
de fabricacion (piezas/hora) y el nimero de piezas que admite el embalaje correspondiente. El tiempo
estimado entre la retirada y el suministro de embalaje, teniendo en cuenta los tiempos de la Tabla 1 y las
distancias reales de cada una de las maquinas, asi como los tipos de embalajes que se utilizan en cada una

de ellas.
Minimo tiempo entre Tiempo estimado
Magquina Operativa retirada-suministro Distancias [m] entre retirada y Tipo de embalaje
de embalajes [min] suministro [min]
f 70
MO01 2 84 a 102 6,11 Corchosy KLT
A 142
1 378 A 131 5,85 Corchos
f 59 .
MO2 2 38 a 102 5,93 LR Sy
A 131
1 63 A 189 6,82 Contenedor
f 98
MO3 2 58 a 102 6,74 KLT
A 189
f 51
MO04 2 57 a 102 5,96 e LY
A 142 a2
f 73
2 44 a 102 6,41 Corchosy KLT
MO5 A 175
8 52 b 121 4,68 Carro
f 107
MO6 2 43 a 102 6,64 Corchos
A 168
1 26 A 239 7,65 SZA y Contenedor
f 138
MO7 2 20 a 102 7,49 Corchos
A 239
6 55 A 239 7,65 Contenedor
1 240 A 250 7,83 Contenedor
f 148
MO8 2 35 a 102 7,66 Caja
A 250
f 34
M09 2 1143 a 102 5,76 KLT
A 136
1 40 A 230 7,50 Contenedor
f 129
M10 2 55 a 102 7,34 Corchos
A 230
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1 74 A 83 5,05 Contenedor
f 151
M11 2 14 a 102 7,71 Caja
A 253
1 21 A 102 5,37 Contenedor largo
f 3
M12 2 128 a 102 5,22 Caja
A 102
M13 1 27 A 95 5,25 Contenedor
1 50 A 209 7,15 Caja
f 108
M14 2 120 a 102 6,99 Corchosy KLT
A 209
1 81 A 203 7,05 Contenedor
M15 i b2 Corchos, Cajay
2 82 a 102 6,89 KL’T
A 203
f 107
M16 2 22 a 102 6,64 Corchos
A 168
M17 6 1542 A 107 5,45 Caja
M18 4 60 b 13 2,88 Corchos
1 27 A 107 5,45 Contenedor
f 44
M19 2 54 a 102 5,61 Corchos
A 107
6 145 A 107 5,45 Bandeja
f 67
2 36 a 102 6,05 Corchos
M20 A 137
6 230 A 137 5,95 Caja
1 9 5,78 Jaula
M21 6 33 a A2 3,67 Caja y Contenedor
1 9 4,83 Jaula
M22 6 33 A i 3,67 Caja y Contenedor
1 24 A 65 4,75 Contenedor largo
f 121
M23 2 24 a 102 5,90 Corchos
A 65
6 183 A 65 4,75 Contenedor
f 70
M24 2 19 a 102 5,55 Corchos
A 74
M 214
M25 5 93 b1 7 6,22 Carro
b2 207
M26 3 46 b 25 3,08 Contenedor
f 82
M27 2 37 a 102 5,55 Corchos
A 62

Tabla 2. Caracteristicas iniciales de las diferentes operativas de cada una de las mdquinas.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Entorno tecnoldgico. Analisis y seleccion del tipo de vehiculo a utilizar.

La tecnologia ha evolucionado mucho en los dltimos afios y continta avanzando, por lo que las empresas y
fabricas deben evolucionar al mismo ritmo para seguir siendo competitivas.

Uno de los mayores avances tecnoldgicos desarrollados en los Gltimos afios han sido los vehiculos industriales
auténomos. Se trata de vehiculos que no tienen la necesidad de intervencion humana directa en su
funcionamiento, capaces de realizar el traslado de carros o contenedores dentro de la fabrica de un lado a otro,
asemejandose al arrastre de un carro por una persona o el traslado de un contenedor mediante una carretilla.

En este apartado se va a detallar informacion acerca de esta tecnologia, los tipos existentes en el mercado y sus
ventajas e inconvenientes, para posteriormente realizar un estudio de las caracteristicas de cada uno de ellos,
seleccionando finalmente el tipo més adecuado para los flujos a automatizar, en funcién de unos criterios
técnicos, operacionales y estratégicos.
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5.1. Vehiculos industriales autdbnomos.

“Los vehiculos de guiado automatico o AGV son, en pocas palabras, vehiculos que no precisan de conductor
para desarrollar la actividad para la que fueron concebidos, el transporte de mercancia puntual en las
industrias”. [2]

En cuanto a su método de navegacion, la mayoria de los vehiculos auténomos que se han utilizado en los
altimos afios en las industrias son los llamados AGV (Autonomous Guided Vehicles), los cuales necesitan el
montaje de una infraestructura previa en el entorno que les permita localizarse y moverse, como puede
ser el cableado, la cinta guia o cinta reflectante. Sin embargo, han ido evolucionando hacia robots con un
mayor grado de flexibilidad y autonomia, los conocidos como AlV (Autonomous Intelligent VVehicles) o AMR
(Autonomous Mobile Robots), diferencidndose de los anteriores en que pueden navegar de modo natural
sin necesidad de sistemas fisicos de guiado.

Ademas, habréa que tener en cuenta también su método de carga y traslado. Los que se han utilizado en los
Gltimos afios permitian el arrastre de la carga acoplada detras o encima del vehiculo lo cual limita el tipo
de carga que se puede mover o la operativa que pueden realizar, sin embargo, en los Ultimos afios se han
desarrollado vehiculos capaces de elevar la carga, asemejandose a las carretillas utilizadas para el traslado y
apilado de pallets.

Las siguientes tablas muestran una comparativa de los tipos existentes en la actualidad, pudiendo ver las
ventajas, inconvenientes y aplicaciones de cada uno ellos. Se puede ver informacién ampliada en el Anexo 11.
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Maria Baguena Gutiérrez
Master en Ingenieria Industrial

Tipo de navegacion

Acciones antes de

Meétodo de guiado

Ventajas

Inconvenientes

implantacién
Vistago conectado al -
hilo o induccién entre “Menor flexibilidad en
Cortar ranura en el suelo campo maenético | -Sistema comparacion a  otros
Cableado | colocande un  cable P £n : sistemas por la limitacion
. : generado en el hilo y | preciso - -
debajo de la superficie. o - de la previa instalacién
recibido por dos bobinas del hilo
Filoguiado integradas en el AGV. i
(AGYV) -No debe utilizarse en
. Colocar cinta superficial, . La cinfa se | 5 de mucho 1I~a.ﬁco ya
Cinta o Por magnetismo o - que puede dafiarse o
- magnética o de color, S puede quitar ¥ !
guia reconocimiento de color. . Ensuciarse.
pegada al suelo. reubicar Mé .
-Método menos preciso
que el cableado.
Liser -Instalacion
pulsado Un transmisor vy un | rapida y no
receptor laser giratorios | conlleva gastos
Navegacion Montaje de cinta | instalados en el vehiculo | de
de D&E etivo reflectante en posiciones | rebotan en los reflectores | mantenimiento. | - Tecnologia de alto
laser IE"LGV) Liser fijas como paredes o | colocados a su misma | -Laser coste.
modulado | Postes. altura y a lo largo del | moduladoe
recorrido deseado parael | mayor alcance
vehiculo. v precision que
el pulsado.
-Flexibilidad y
reducido coste
. Un giroscopio instalado | de re-
Perforaciones en el suelo S .
i . . de 12 mm de diametro y en 81. TELEHE dete{:ta configuracion. -Tecnologia de alto coste.
Navegacion inercial o 20 d idad cambios en la direccién | -Puede Limitacion de 12 _
giroscopica (IGV) mm e profur del vehiculo v los corrige | funcionar en | [ -iacion previa
para la instalacion de al IGV il instalacion de los discos.
discos magneéticos para mantenier B | pasiios
: i SU Caming. estrechos ¥
temperaturas
extremas.
Pasear al  vehiculo -Menor flexibilidad que
manualmente  por el el AIV al no ser capaz de
entorne para Crear un esquivar obsticulos de
AMER mapa 2D de este, No necesita 1a | forma  autdénoma,  si
establecer las zonas de instalacion de | encuentra un obsticulo
trabajo, disefiar las rutas v ningin detiene su movimiento
programar las acciones . elemento hasta que el obsticulo
Navegacion que debe realizar. ;:tomo ;Zn:;;ard:; externo. desaparece.
natural Pasear al  vehiculo osiciénp -Son los
manualmente por el P ) mejores en .
-Son necesarios
entorno para crear un cuanto 3| coritmos mas potentes
ATV mapa 2D de este, flexibilidad ¥ £ ei pt;
establecer las zonas de precision. ¥ complejos, por lo que
T 50N MEenos economicos
; que los AMR.
acciones que debe
realizar.

Tabla 3. Comparacion de los tipos de vehiculos industriales auténomos en funcion de su tipo de navegacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de

Capacidad Tipo de traslado Aplicaciones

vehiculo
-Enganche accionado —Vgria;» unidades de S L
Remolque 0,9-70 ton -Plataformas elevables o abatibles, —Cl.rcmtos_ automatizados con ubicaciones de _paradas
rodillos monitorizados o correas mdﬂmmm y @0 @l fraymiz ¢ mossl e
distancias largas.
-Una sola umidad de carga como puede ser un pallet o un
. contenedor.

S| orsee | Commom o s oo | il
-Sistemas de almacenamiento vy distribucion, trayectorias
cortas.

-Carga en la parte superior de las | -Traslado de hasta 3 unidades de carga apiladas.
Transpaleta 1-2.5 ton vfias a la altura deseada. -Embalajes adaptados para su carga mediante transpaleta.
-Capaz de apilar v desapilar. -Ubicaciones en altura de hasta 13 m.
Hibridos <70 ton —Adaptac_it?n de un camion estandar | -Carga de remolques o movimientos de materiales alrededor

a un camidén auténomo. de los almacenes.

T -Una sola umidad de carga como puede ser un pallet o un

ligera Hasta 250 kg | -Carga en su parte superior. contenedor con productos.

-Areas de espacio limitado.

Linea de . -Adaptacion del vehiculo de carga ligera para aplicaciones

ensamblaje el T de procesos de ensamblaje en serie.

Tabla 4. Comparacion de los tipos de vehiculos industriales autonomos en funcion de su método de carga y transporte.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Analisis y seleccion.

Una vez conocidas la I6gica del proceso, las caracteristicas técnicas de este y todas las alternativas tecnoldgicas
gue existen para dar solucidn a la problematica que se plantea, en primer lugar, se van a fijar los criterios
técnicos, operacionales y estratégicos a tener en cuenta para la seleccion de la tecnologia adecuada.
Posteriormente se estableceran prioridades entre ellos mediante la metodologia AHP (Analytic Hierarchy
Process) y se valoraran las diferentes opciones en funcién de cada uno de los criterios para finalmente
poder seleccionar el tipo de vehiculo que se utilizara para la automatizacion de las operativas descritas.

CRITERIOS TECNICOS

DESCRIPCION

La seguridad de las personas que se mueven por la fibrica es uno de los criterios mds importantes a

Seguridad tener en cuenta, por ello se valorara positivamente en la seleccién una mayor cantidad de sistemas de
seguridad instalados en los robots v su eficacia.

Meétodo de La forma en que el vehiculo va a trasladar la carga va a jugar un papel muy importante dado que son
posicionamiento de la distintos tipos de embalaje los que se van a utilizar, y el vehiculo debe adaptarse a todos ellos con los
carga minimos cambios en su disefio y posicionamiento.

El drea del robot influye en su movimiento por las zonas de la planta. Muchos de los pasillos de la
fabrica son estrechos por lo que es algo que se debe tener en cuenta para la seleccién del vehiculo.
Ademads, su tamafio también influye en el tamafio de la zona de almacenamiento de dichos robots
cuando estén en desuso, por lo que se valorara positivamente un menor tamafio del robot.

Al 1gual que el area, el radio de giro del robot también influye en su movimiento por los pasillos y
lugares de la planta. A mayor radio de giro, el robot necesita mas espacio para sus maniobras, por lo
tanto, interesa un radio de giro lo menor posible, de forma que pueda adaptarse a todos los giros que
deba realizar en la fébrica.

f\rea

Radio de giro

Tabla 5. Criterios técnicos a tener en cuenta en la fabricacion del vehiculo a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia.

CRITERIOS OPERACIONALES

CRITERIO DESCRIPCION
Una mavor autonomia de los robots se traduce en un menor niimero de robots necesarios. Dentro de la
A = autonomia del vehiculo se considera la forma de recarga de bateria. asi como su duracion, seleccionando

utonomia o P 2z 2 .
solo aquellos con una duracidn de su bateria mayor a 4 horas. También se considera la cantidad de
acciones en las que el vehiculo necesita de un humano para un funcionamiento comrecto.
El tiempo entre diferentes movimientos dentro de la planta debe ser suficiente para que el robot realice
Velocidad dichos movimientos. A mayor velocidad del vehiculo, més tiempo tendrd el robot para realizar otros
movimientos, 1o cual también reducira el mimero de vehiculos necesarios.
La carga maxima que va a tener que trasladar el vehiculo es de unos 800 kg, sin embargo, una mayor
holgura entre la carga que debe trasladar v su capacidad méaxima hace que el nivel de exigencia sobre €l
sea menor, lo cual aumentard su vida util. Por lo tanto, se valorard positivamente una mayor capacidad
de carga.
Para asegurar el traslado de las cargas, el enganche y desenganche de estas con el robot debe ser correcto.
Precision Para ello, la precisién de posicionamiento del robot en las zonas de recogida v entrega de las cargas son
importantes. Se valorard positivamente una mayor precision.
En funcién de la tipologia de vehiculo seleccionado, tendra mas o menos posibilidad de movimientos.
Muchas de las operativas actuales requieren la carga y descarga de pallets y contenedores en altura, por
lo que se valorard positivamente que el vehiculo sea capaz de realizar dichos movimientos sin tener que
modificar las operativas.
La comumicac1on de los robots con el servidor que controla la flota debe ser adecuada. de manera que sea
capaz de enviar al robot mas adecuado para una actividad en funcion de su bateria v cercania al lugar de
dicha actividad. Ademds. también es importante la comunicacion del robot con los elementos del entorno,
de manera que sea capaz de detenerse ante un obstaculo o mncluso esquivarlo, emitir un mensaje acistico
para que las personas que lo oigan den solucidn a cualquier posible problema que pueda surgir v poder
tener conexidn con otras maquinas (como el cobot) con objeto de recibir o enviar sefiales.

Capacidad

Movimientos

Comunicacion

Tabla 6. Criterios operacionales a tener en cuenta en la fabricacion del vehiculo a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia.

CRITERIOS ESTRATEGICOS

DESCRIPCION
Precio El desarrollo de un tipo u otro de AGV conllevara mas o menos costes, por lo tanto, se valorara
positivamente aquel que suponga menores costes de fabricacién v programacidn.
Modificacion de Segiin el tipo de navegacidén que utiliza el robot, se requieren mds o menos modificaciones en la planta.

El vehiculo seleccionado debe permitir su integracion con el menor nimero de modificaciones en planta

infraestructura v en los carros v contenedores utilizados.
Flexibilidad de la Frente a variaciones en la demanda de carros v contenedores, la frecuencia de los movimientos que
frecuencia de deberdn realizar los vehiculos puede aumentar o disminuir, por lo que se valorara positivamente su
movimientos capacidad para adaptarse a estas variaciones sin restringir la capacidad productiva de la planta.

Flexibilidad frente a A fnec_ilo o lﬂ.l'_go plazo puede.ha..bcr modificaciones en el la’yo.ut de la planta, bien por instalacién de nuevas
maquinas o bien por el movimiento de elementos de la fabrica de un lugar a otro, por lo que se valorara
positivamente la facilidad v bajo coste de estas modificaciones en la programacion del robot, asi como su
adaptacion a dichos cambios sin necesidad de realizar un cambio en su programacion.

modificaciones del
layout

Tabla 7. Criterios estratégicos a tener en cuenta en la fabricacion del vehiculo a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tras la aplicacion del método AHP, las prioridades obtenidas para cada uno de los criterios son las que se
muestran en la siguiente tabla. En el Anexo |11 se detalla la aplicacion de dicho método.

Criterios Prioridades Subcriterios Prioridades locales Prioridades globales
Seguridad 53% 30,54%
Criterios s Metodo de poz:::;ianamlento dela 30% 17.49%
r . o

(ECaicos Area 11% 6.42%
Radio de giro 6% 3,68%
Autonomia 38% 11,77%

Velocidad 4% 1,13%

Criterios 31% Capacidad 7% 2,16%
operacionales ° Precision 16% 5.04%
Movimientos 24% 7.54%

Comunicacion 11% 3.27%

Precio 47% 5.10%

Modificacion de infraestructura 10% 1.05%

11% Henbl].ld:::' ;i;:; e]l;rtt::;nencla de 28% 3.04%

Flexibilidad frente a o o
modificaciones del layout Vot olitfi

Tabla 8. Prioridades obtenidas mediante el método AHP para cada uno de los criterios considerados.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que Moontech tiene su propio fabricante de vehiculos autdnomos, la eleccion en cuanto a tipo de
navegacion y método de carga y transporte podra adaptarse casi por completo a la aplicacion en cuestion.
Por tanto, para la seleccion del sistema mas adecuado se va a realizar una valoracién de los diferentes tipos
de vehiculos existentes en el mercado, tanto por su método de navegacion como por su método de cargay
transporte. La escala utilizada y la valoracion de los diferentes tipos de vehiculos en funcion de los diferentes
criterios se muestra en el Anexo 1V, y los resultados obtenidos aplicando las prioridades globales de la
Tabla 8, son los siguientes.

. Objetiv . Natural Natural C . . Linea d
SUBCRITERIO |Filosniado 1::; ® | Inercial (;m) (TUV) Remolque - =+ Transpaleta Hibride Carga ligera m::bl:ie
Seguridad 1222 0916 | 0611 | 1,527 | 1,527 1222 1,527 1,527 0,916 1,527 1,527
Método de
posicionamiento [EKEN] 0525 | 0525 | 0874 | 0874 0,700 0525 0.874 0,525 0,350 0,175
de la carga
Area 0.257 0321 | 0128 | 0192 | 0,192 0.064 0.192 0.128 0.064 0257 0,064
Radio de giro 0.110 0147 | 0.147 | 0184 | 0,184 0.074 0.110 0,147 0.037 0.184 0.074
Autonomia 0.353 0471 | 0353 | 0471 | 0,588 0235 0,353 0,471 0.235 0,333 0,588
Velocidad 0.045 0,034 | 0023 | 0011 | 0011 0,056 0,023 0,011 0,056 0,034 0,045
Capacidad 0.043 0,065 | 0087 | 0108 | 0,108 0,087 0,043 0,043 0,108 0,022 0,065
Precisién 0.151 0252 | 0202 | 0202 | 0.101 0,202 0252 0,202 0,151 0,252 0252
Movimientos 0.075 0,075 | 0075 | 0075 | 0075 0,075 0075 0377 0,075 0,075 0,075
Comunicacién 0.065 0,098 | 0033 | 0164 | 0,164 0,098 0,098 0,098 0,164 0,065 0,131
Precio 0.255 0204 | 015 | 0102 | 0051 0.153 0,153 0,204 0,102 0,255 0,051
Modificacién de
sameend] 0021 0,032 | 0011 | 0053 | 0,053 0,042 0,042 0,053 0,032 0,053 0,011
Flexibilidad
frente a
cambios en la 0,030 0061 | 0001 | 0091 | 0,121 0,091 0,061 0,091 0,121 0,001 0,030
frecuencia de
movimientos
Flexibilidad
rete 0,018 0,035 | 0,053 | 0071 | 0,071 0,053 0,035 0,071 0,071 0,088 0,018
modificaciones
en el Layout
TOTAL 2,996 3236 | 2491 | 4125 | 4,121 3152 3,490 4,298 2,658 3,606 3,106

Tabla 9. Resultados obtenidos en la valoracion y suma de puntos para la seleccion de la mejor alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Asi pues, el vehiculo seleccionado es un AMR, es decir, un vehiculo autbnomo capaz de leer de forma continua
el entorno a través de un sistema de vision, mapeando el entorno en 2D, y creando un mapa virtual que le
permite conocer su posicion en todo momento. Se trata de uno de los tipos de vehiculos industriales autdbnomos
maés flexibles del mercado, ya que utiliza tecnologia SLAM para moverse por el entorno. En el Anexo V se
puede ver méas informacidn acerca de esta tecnologia y sus ventajas.

En cuanto a su método de carga y traslado, sera un vehiculo tipo transpaleta, siendo la tecnologia que mas se
adapta a las necesidades de la fabrica objeto de automatizacion, dado que, como se ha visto, es necesario que
se adapte a varios tipos de carga, y que pueda coger y ubicar dicha carga en altura. Utilizando este tipo
de vehiculo, se podré seguir trabajando con los mismos embalajes utilizados hasta ahora, sin necesidad de
realizar ninguna modificacién en la infraestructura ya existente. Ademas, este vehiculo es capaz de realizar
reconocimiento de pallets para una mayor precision en la carga de estos.

Asi pues, tras conocer el tipo y necesidades del vehiculo, Moontech propuso a la empresa la implantacion del
vehiculo autbnomo que se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 3. Transpaletas AMR de Moontech.

Se trata de un AMR tipo transpaleta que cuenta con un software propio para el mapeado, disefio de rutas,
programacion de acciones y ajuste de parametros en funcion de diferentes factores del entorno (Roboshop),
ademas de contar también con un software propio para la programacién de tareas y la gestion de flotas
(RDS+Core).

En cuanto a seguridad, este AMR lleva instalados una serie de sensores, camaras y laseres que aseguran
su movimiento seguro por la fabrica. En la siguiente imagen se puede ver el modelo del robot con la
identificacion de todos ellos, y en la tabla X la descripcion de la funcion de cada uno de ellos. Ademas,
también cuenta con un bumper al final de cada una de sus ufias y tres botones de paro de emergencia, dos
en los laterales de la carcasa y uno en su parte delantera.
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llustracion 4. Modelo del robot e identificacion de los elementos de seguridad.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento de seguridad | Funcién

Sensores posicionados tras unas pletinas accionadas durante la carga de un
DISensor : A . "
embalaje, de forma que detectan que el robot tiene un embalaje sobre sus uifias.
Sensores de la parte delantera de las uilas, que se encargan de medir la distancia
distanceSensor entre el robot y el embalaje objeto de carga, con objeto de comprobar que su
posicién es adecuada y no hay ningiin obstaculo gue lo impida.
Son los encargados de realizar la deteccion de obstdculos, tanto en la parte delantera
v lateral del robot como en su parte trasera.
Aplica vision artificial para identificar los elementos del entorno a partir de los
Camera cuales se crea el mapa del entorno, y realiza el reconocimiento de pallets en caso
de que se aplique.
Salientes de seguridad en la parte delantera de las ufias, que, en caso de ser
Bumper accionados, por ejemplo, por el choque de las ufias con un obstaculo, provocara un
paro de emergencia en el robot, que requerira intervencién humana.
Botones de accionamiento manual, para evitar posibles colisiones durante la
realizacion de pruebas, por ejemplo.

Laser

Botones de emergencia

Tabla 10. Descripcion de los elementos de seguridad del robot.
Fuente: Elaboracion propia.

Al contrario que las carretillas convencionales manejadas por humanos, la parte frontal de este vehiculo
es la parte sin ufias, es decir, el robot traslada la carga en su parte trasera, lo que le brinda una mayor
seguridad frente a accidentes por choque, ademas de que los sistemas laser de deteccion de obstaculos son
lo suficientemente avanzados como para que se produzca cualquier accidente de este tipo.

En cuanto a sus especificaciones técnicas, este robot es capaz de transportar una carga maxima de 1,4
toneladas, a una velocidad maxima de 1,29 m/s y elevar dicha carga a una altura maxima de 3 metros.
Cuenta con una autonomia de 16 horas, es decir, dos turnos de trabajo y para la recarga de su bateria
entre un 20 y un 80% se necesitan aproximadamente 3 horas, es decir, un 20% de su autonomia. Ademas,
gracias a que incorpora una cadmara de vision artificial, este vehiculo es capaz de realizar reconocimiento
de embalajes para recolocarse respecto a la posicion fijada en caso de que fuera necesario. En el Anexo VI
se puede ver con mayor detalle la ficha técnica de este vehiculo.

Actualmente, su precio de venta ronda los 70 mil euros, valor que puede variar en funcién del nimero de
robots necesarios y de la complejidad del proyecto.
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6. Solucidn propuesta. Adaptacion de las operativas.

Tras el estudio de situacién intralogistica actual y una vez conocidas las especificaciones técnicas de los
vehiculos que se utilizarén, se va a analizar cudl es la mejor solucion para automatizar todos o la mayor parte
de los movimientos internos de la fabrica.

6.1. Descripcion y especificaciones de la nueva operativa.

En la descripcion de los diferentes tipos de operativas, se ha visto que las acciones principales que deben
automatizarse son la retirada de embalajes de los puestos de fabricacion/montaje y traslado al almacén,
flejadora o buffers intermedios, el suministro de embalajes desde el almacén o buffers intermedios hasta los
puestos de fabricacion/montaje, y el traslado de embalajes desde la salida de la flejadora hasta el almacén.

Para las operativas con destino flejadora, se proponia inicialmente el siguiente flujo:

El AMR dedicado a la

El AMR encargado de |a retirada El AMR descarga el embalaje Se genera peticion de entrada de la flejadora se
del embalaje lo traslada a un » en una posicién libre del buffer — introduccion de traslada a la ubicacién del
buffer mlermgdla cercano a la (a 1% 0 2* altura) embalaje en flejadora buffer intermedio donde se

flejadora. ha descargado el embalaje.

Se genera peticion de

traslado de embalaje EI AMR ga el je a El AMR traslada el embalaje El AMR carga el embalaje a 1% o
desde salida de flejadora la entrada de la flejadora - a la entrada de la flejadora. 22 altura.

hasta almacén.

l "

El PLC de |a flejadora se

El AMR maés cercano a El AMR espera la confirmacion - El AMR carga el El AMR

" ’ X . . " conecta con el AMR a través . . traslada el
la salida de la flejadora del PLC de la flejadora de que  —»- Embalaje flejado i de RDS para informar de que —> embalaje en |a salida de ——- [N RDTPRMYRES
se traslada hasta ella. puede retirar el embalaje. la flejadora.

ya puede retirar el embalaje.

Esquema 7. Flujo inicial propuesto para la adaptacion de las operativas con destino flejadora.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, dado que la flejadora se encontraba en una de las naves principales, su entrada y salida se
encontraba en pasillos principales por los cuales habra circulacién de otros AMR, por lo que tener un AMR
dedicado a la entrada de la flejadora y las esperas de los AMR que realizasen el traslado de los embalajes
flejados al almacén, podrian provocar atascos, y, en definitiva, tiempos muertos que podrian resultar en
cuellos de botella en las lineas. Por ello, el interés comin de Moontech y de la empresa de facilitar una primera
fase de la automatizacién de los flujos internos de la fabrica, llevo a la decision de mover la flejadora al
almacén y mantener un carretillero en almacén para la recogida de embalajes flejados y su posterior
ubicacion en el almacén.

mw-ﬂﬂlﬂ ]

i

s

. B | : 4
i ( '
EI e T - |
llustracion 5. Cambio de ubicacion de la flejadora.
Fuente: Elaboracion propia.

BOECGEEE EpHaNEDY

Esto, ademas de facilitar el trafico, elimina la necesidad de buffers intermedios para la flejadora. Como
ya se ha comentado anteriormente, tener productos acumulados sin usar es desperdiciar el espacio que éstos
ocupan, por lo que interesa acumular el minimo material posible.
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Asi pues, con esta modificacion, las soluciones que se proponen son:

e Solucidn 1: utilizar un AMR dedicado para cada uno de los circuitos, que realice todas las acciones
necesarias desde la retirada de un embalaje hasta el suministro de otro de las mismas caracteristicas.
e Solucion 2: utilizar un AMR para las acciones de retirada y otro para las acciones de suministro.

En la siguiente tabla se muestran los pros y contras de cada una de ellas:

Solucién

N° de AMR dedicados en funciéon de las necesidades de cada maquina >Necesidad de tener
ubicaciones de “parking” cercanas a cada puesto de fabricacion/montaje = Mayor espacio
necesario =*Modificacion del layout

Programacién y gestion mas facil (menor nimero de conexiones necesarias)

Menor tiempo de respuesta (tiempo que pasa entre que el operario realiza una peticién y un AMR
acude para realizar la retirada)

Mayor tiempo para la sustitucion de un embalaje (el AMR realiza el suministro cuando ha
terminado la retirada) = Mayor n° de AMR necesarios

Pueden ser necesarios buffers intermedios en alguna de las operativas para cumplir con los
tiempos.

Operativas con un mayor n° de acciones necesarias o recorridos mas largos = Unos AMR con
mayor % ocupacién que otros = Menor duracién de su bateria y menor tiempo para su recarga
El AMR mas cercano a la maquina donde se ha realizado una peticion realiza la retirada v el AMR
mas cercano al almacén realiza el suministro = Ubicaciones de parking repartidas por zonas

Programacion y gestion mas compleja (mayor nimero de conexiones)

Mayor tiempo de respuesta en caso de que no haya un AMR cercano a la maquina en el momento
de la peticion

Menor tiempo para la sustitucion de un embalaje (Acciones de retirada y suministro paralelas en
el tiempo) = Menor n° de AMR necesarios

Se eliminari la necesidad de buffer intermedios en casi todas las operativas

Operativas con un n° de acciones similar y reparticion entre los distintos AMR = Todos ellos
tendrdn un % de ocupacién similar

Tabla 11. PROS y CONTRAS de cada una de las soluciones propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, la solucién 2 tiene un mayor nimero de PROS, por lo tanto, serd esta la que se
seleccione, utilizando AMR dedicados a un puesto o grupo de puestos en concreto solo en aquellos circuitos
gue fuese estrictamente necesario por una necesidad de utilizar AMR con ciertas modificaciones debidas
al tipo de embalaje, como es el caso de las operativas que utilizan jaulas o contenedores largos (M12, M21,
M22 y M23), los cuales requieren una ampliacion de la longitud de las ufias del AMR, o por tiempos de
llenado muy bajos que supongan retiradas y suministros cada poco tiempo.

Por otro lado, como ya se ha comentado, el vehiculo seleccionado tiene la capacidad de realizar
reconocimiento de pallets, sin embargo, esto supondria un tiempo de carga de 20 segundos adicionales
respecto a no utilizarlo, ademas, implicaria un mayor trabajo de integracion para Moontech, ya que tendria
gue introducir las dimensiones de todos los tipos de embalajes en el sistema, lo que supondria un mayor
coste para la empresa de horas de trabajo de implantacion, por lo tanto, la empresa decidié no hacerlo,
priorizando asegurar el posicionamiento de los embalajes siempre en la misma posicion fija de carga en una
misma posicion. Para facilitar esto en las ubicaciones del almacén, la empresa realiz6 una reorganizacion
de este, dejando una serie de zonas dedicadas con la siguiente disposicion:
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N® Tipo de

Zona o . Peculiaridades
posiciones embalajes
Flejadora 1 Caja, I((:zTrchos ¥ La ubicacion del embalaje flejado la realiza un carretillero.
El embalaje que se va a suministrar lo ubica previamente un carretillero en una
Todos menos de las posiciones. i ‘ . .
Multi- 9 Jaula y Una vez descargado el embalaje que se ha retirado de la maquina, un carretillero
contenedor st g lo reubica en el almacén, dejando libre la posicion.
Plataformas disefiadas para admitir todo tipo de embalajes y facilitar un correcto
posicionamiento (posiciones fijas).
2 posiciones para cada tipo de embalaje (1 para vacios que se van a suministrar
Posiciones s vl para lll’euos que se 1'cti1'ar_1 de la maquina) .
dedicadas 4(2y2) Contenedor largo La posicién de vacios admite 3 alturas y es un carretillero el que las repone
cuando no quedan.
Plataformas disefiadas para soportar cada tipo de embalaje.

Tabla 12. Disposicion de las zonas del almacén donde los AMR realizardn la carga y descarga de embalajes.
Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, Moontech se encargara de todas las acciones necesarias para la gestion de érdenes de retirada
y suministro, mediante el desarrollo de una interfaz para los operarios de produccion y otra interfaz para
los carretilleros del almacén, ademas de una interfaz para una nueva figura que surgird tras la
automatizacion, el pastor, que se encargara del control de los AMR y actuard como corresponda en caso de
haber algln problema. Las caracteristicas y funcionalidades de estas interfaces se detallaran en el Apartado
8.

De esta forma, los nuevos tipos de operativas que resultan con la implantacion de AMR tipo transpaleta son
las siguientes:
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= QOperativa 1: retirada-suministro de embalajes con destino zona de posiciones dedicadas del almacén.
N @ E

El carretillero coloca 3
embalajes vacios en su
posicién correspondiente
y confirma en la interfaz.

embalajes
vacios en su
posicion correspondiente
de la zona de posiciones
dedicadas del
almacén

Se envia notificacién
al carretillero de
almacén para colocar
jaulas vacias

Se genera peticion de
suministro de embalaje
vacio.

Jaula llena

El AMR dedicado mas
cercano al almacén se

El carretillero reubica la Se genera peticion de
jaula y confirma en la retirada de jaula

interfaz.
posiciones cadas del

NOwE

Se envia notificacién al
carretillero para
reubicar la jaula.

traslada a la zona de

El AMR raslada | El AMR dedicado mas
MR traslada la
A cercano al puesto se
jaula liena a la zona de trasi 0( 2 p‘] P
aslada hasta la ubicac
jaulas del almacén . b
correspondiente.

Namero
de embalajes
vacios

ElIAMR vaala
ubicacion de carga mas de un 30% de
libre mas cercana

El AMR traslada el
embalaje vacio al
puesto de trabajo

El AMR va a la ubicacion de
aparcamiento mas cercana o
realiza otra orden de
retirada/suministro de jaulas o
contenedores largos (en caso de

gue la hava

ava

t

b

Esquema 8. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino zona de posiciones dedicadas del almacén (nueva situacion).
Fuente: Elaboracion propia.

29



Automatizacion y optimizacion de los movimientos Maria Baguena Gutiérrez
intralogisticos en una empresa mediante la integracion Maéster en Ingenieria Industrial
y gestion de vehiculos industriales auténomos.

= Operativa 2: retirada-suministro de embalajes con destino zona multi-contenedor del almaceén.

Operario pulsa botén en Se genera peticion de
i la interfaz para Iz :
Embalaje lleno i pibizlactolns retirada del embalaje

sustitucion del embalaje

; O
o1 s = EI AMR mas cercano al

Se envia notificacion al carretillero / puesto se trasiada hasia Ja

P . El carretillero ubica el ubicacion correspondiente
para la ubicacién de un embalaje nckica la posidny
aclo de las mismas caracteristicas e7 BRI

zona multicontenedor del almacén

b 4

El AMR mas cercano al ey
almacén se traslada hasta la Se genera peumén de

zona multicontenedor del suministro de embalaje
almacén vacio.

El AMR traslada el
embalaje lieno a la

zona multi-contenedor

El AMR traslada el
embalaje vacio al

puesto de trabajo

Se envia notificacion al
carretillero para la
reubicacion del embalaje.

'

El carretillero reubica el
embalaje y confirma en la
interfaz.

El AMR va a la ubicacion de “ © @

aparcamiento mas cercana o realiza
otra orden de retirada/suministro
cercana (en caso de que la haya)

ElIAMRvaala EI AMR tiene

ubicacion de carga
libre mas cercana bateria

Esquema 9. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino zona multi-contenedor del almacén (nueva situacion).
Fuente: Elaboracion propia.
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Operativa 3: retirada-suministro de embalajes con destino flejadora.

Embalaje lleno

Se envia notificacion al carretillero

ta ubi i6n d balai El carretiliero ubica el ubicacion correspondiente
para la ubicacién de un embalaje embataje, kiica fa posiciony
acio de las mismas caracteristicas en confirma en la interfaz.

zona multicontenedor del almacén

4

El AMR mas cercano al
almacén se traslada hasta la
zona multicontenedor del

almacén

Se genera peticion de
suministro de embalaje
vacio.

El AMR traslada el

Se genera peticion de
retirada del embalaje

lleno a la L

El AMR traslada el
embalaje vacio al
puesto de trabajo.

&+
Lt

EIAMRva ala
ubicacién de carga
libre mas cercana

EI AMR va a la ubicacion de

aparcamiento mas cercana o realiza
otra orden de retirada/suministro
cercana (en caso de que [a haya)

Esquema 10. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes con destino flejadora (nueva situacion).
Fuente: Elaboracion propia.
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= QOperativa 4: retirada-suministro de embalajes de componentes.

Fabricacion de

aje de Embalaje vacio

Se genera peticion de
retirada del embalaje

sustitucion del embalaje

; “- —— @ El AMR mas cercano al

Se envia notificacion al carretillero / puesto se trasiada hasta a

g El carretillero ubica el ubicacion correspondiente
para la ubicacion de un embalaje lleno indica la y

de las mismas caracteristicas en zon7 confirma en la interfaz.

multicontenedor del almacén

4

EIAMR mas cercano al Se genera peticion de
almacén se traslada hasta la

zona multicontenedor del suministro de embalaje
almacén lleno.

El AMR traslada el
embalaje vacio a la

|

zona multi-contenedor

El AMR trasl
embalaje lleno al
puesto de trabajo.

carretillero para la

Slavvasis Slan S reubicacion del embalaje
ubicacién de carga mas de un 30% de

libre mas cercana bateria

Se envia notificacion al /

El carretillero reubica el
embalaje y confirma en la
interfaz.

NE..E

El AMR va a la ubicacion de

aparcamiento mas cercana o realiza
otra orden de retirada/suministro
cercana (en caso de que la haya)

Esquema 11. Flujograma de la retirada-suministro de embalajes de componentes (nueva situacion).
Fuente: Elaboracion propia.
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| |

Operativa 5: retirada-suministro de embalajes con destino montaje y buffer intermedio de vacios.

X3
Se envia notificacion al ﬂ‘©_ @

carretillero para la ubicacion El carretillero ubica 3 carros
de 3 carros vacios en la vacios en la zona de buffer
zona de buffer.

carros vacios
en la zona de

PLC

Cobot que lle

vl

Se genera peticion de
retirada del carro.

Carro lleno

El AMR m: ercano al la

zona de buffe
ESERE

s AM a rcano al
Se genera peticion de

= ! s ada hasta la
suministro de carro vacio. respondiente.

se traslada

El AMR tr;
: - carro lleno a la
de trabajo. de montaje

v EI AMR tiene
ubicacion de carga mas de un 30% de
libre ma a bateria

El AMR va a |a ubicacion de

aparcamiento I 0 re:
otra orden de retirada/suministro
cercana (en caso de que la haya)

Esquema 12. Flujograma de la retirada-suministro con destino montaje y buffer intermedio de vacios (nueva situacién)
Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada uno de los flujos mostrados, se realizé un nuevo estudio de tiempos que puede verse en el Anexo
V11, a partir del tiempo estimado de cada una de las acciones que tienen que realizar los AMR y en funcién de
las diferentes distancias de los traslados que van a realizar, obteniendo los resultados mostrados en la siguiente
tabla.

Tiempo entre

Operativa Descripcion retirada-
suministro [seg]

1 |Retirada-suministro de embalajes con destino 130+ 1,11PD 150+ 1.1IPD | 150+1,11PD
zona de posiciones dedicadas del almacen

2 Retlrada—s'umlmstro de embala]ef. con destino 130 + 1.11IMC 130 + 1.11IMC 200 + 1,11MC
zona multi-contenedor del almacen

3 Ref:lrada—sum]mstro de embalajes con destino 135+ 11IF 130 + 1.11IMC 200 + 1,11MC
flejadora

4  |Retirada suministro de embalajes de 130+ 1,1 IMC 130+ 1,1IMC | 200+ 1,11MC
componentes

5 Retlra:.la—summlsfro de em.bala]es con destino 120 + 1,1IM 120+ 1.11b 120 + 1,11b
montaje v buffer intermedio de vacios

Tabla 13. Resultados del estudio de tiempos de la nueva situacion (con AMR).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la tabla inferior, se pueden ver 3 bloques diferenciados, correspondientes a toma de datos,
célculos y resultados. Las consideraciones gque se han tenido en cuenta en cada uno de ellos son las siguientes:

= Bloque 1 (Toma de datos): Tipo de operativa automatica que puede darse en cada maquina, minimo
tiempo disponible para la retirada-suministro de un embalaje tras recibir una peticion y nuevas distancias.

= Bloque 2 (Célculos): Tiempos estimados de la retirada, el suministro y el que pasa hasta la sustitucion del
embalaje, a partir de los resultados mostrados en la Tabla 13 y las nuevas distancias. A cada uno de los
tiempos se han afiadido 2 minutos tener en cuenta una estimacion del tiempo que puede pasar hasta que el
AMR llega a cada una de las posiciones de carga.

= Blogue 3 (Resultados): diferencia entre el tiempo disponible y el tiempo estimado obtenido, de forma
gue, si se obtuviese algin tiempo negativo, habria que plantear una solucién para esa operativa que redujese
el tiempo, y realizar un mayor nimero de pruebas para asegurar que, en ningun caso, se produjese un paro
en la linea de fabricacion, y aumento de tiempo que supone la automatizacion mediante la solucion
adoptada con respecto a los tiempos iniciales del proceso (con carretilleros) vistos en la Tabla 2.

s Tiempo Tiempo Ul IR Diferencia tiempo r::\:rzcez)t(;
Magquina  Operativa | retirada/suministro de | Distancias [m] estimado estimado entre retirada y dis onible-estimg do tienE 5 con
embalajes [min] RETIRADA | SUMINISTRO  suministro [min] P carre?illeros
F 155
0,
° o MC | 142 12 S 7,96 76,04 30,33%
2 378 MC 131 6,59 6,59 7,76 370,24 32,64%
F 144
> %8 MC | 131 6.92 6,59 7,76 30,24 30,85%
2 63 MC 189 7,67 7,67 8,83 54,17 29,52%
F 202 )
: > MC | 189 7,99 767 8,83 49,17 31,06%
F 155 )
° ! MC | 142 12 e 7,96 49,04 33,61%
F 188 :
: o MC [ 175 s 741 857 3543 33,76%
2 52 MC | 121 6,41 6,41 7,57 44,43 61,84%
F 181 )
: “ MC | 168 7,60 728 844 34,56 27,18%
2 26 MC 200 7,87 7,87 9,04 16,96 18,13%
F 213 }
: 20 MC | 200 i e 9,04 10,96 20,65%
4 55 MC 200 7,87 7,87 9,04 45,96 18,13%
2 240 MC 250 8,80 8,80 9,96 230,04 27,24%
F 263 ;
: » MC | 250 9.12 8,80 9,96 25,04 30,06%
3 1143 F 149 7,01 6,69 7,85 1135,15 36,32%
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MC [ 136
2 40 MC | 230 8,43 8,43 9,59 30,41 27,90%
F 243 )
3 55 AR 8,75 8,43 9,59 45,41 30,69%
2 74 MC 83 5,70 5,70 6,87 67,13 36,05%
F 266
3 14 e T 9,18 8,85 10,02 3,98 29,94%
1 21 PD 54 517 550 5,50 15,50 2,42%
F 115 R
3 128 e 102 6,38 6,06 7,22 120,78 38,36%
2 27 MC 95 5,93 5,93 7,09 19,01 35,10%
2 50 MC | 209 8,04 8,04 9,20 40,80 28,72%
F 222 .
3 120 AR 8,36 8,04 9,20 110,80 31,67%
2 81 MC | 203 7,93 7,93 9,09 71,91 28,97%
F 216
3 82 Yl oE 8,25 7,93 9,09 72,91 31,97%
E 181
0,
3 22 = 7,60 7,28 8,44 13,56 27,18%
4 1542 MC | 107 6,15 6,15 7,31 1534,69 34,22%
F 82 9
3 60 MG o 5,77 5,44 6,61 53,39 129,55%
2 27 MC | 107 6,15 6,15 7,31 19,69 34,22%
F 120 .
3 54 el T 6,47 6,15 7,31 46,69 30,39%
4 145 MC | 107 6,15 6,15 7,31 137,69 34,22%
E 150 )
3 36 Yol 7,03 6,70 7,87 28,13 30,09%
4 230 MC | 137 6,70 6,70 7,87 222,13 32,28%
1 9 PD 84 5,72 6,06 6,06 2,94 4,77%
4 33 MC | 127 6,52 6,52 7,69 25,31 109,41%
1 9 PD 70 5,46 5,30 5,80 3,20 20,01%
4 33 MC 59 5,26 5,26 6,43 26,57 75,09%
1 24 PD 65 5,37 5,70 5,70 18,30 20,08%
E 64
0,
3 24 G = 5,44 5,11 6,28 17,72 6,40%
4 183 MC 65 5,37 5,37 6,54 176,46 37,62%
F 87 9
3 19 e T 5,86 5,54 6,70 12,30 32,64%
5 93 'z' 5(1)‘7‘ 7,96 7,83 7,83 85,17 25,94%
2 46 MC 25 4,63 4,63 5,80 40,20 88,19%
F 75 9
3 37 e o 5,64 5,31 6,48 30,52 16,78%

Tabla 14. Caracteristicas estimadas de las diferentes operativas de cada una de las mdquinas tras la implantacion de los AMR.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, no se ha obtenido ninguna diferencia de tiempo disponible-estimado negativa, por lo que
la solucién propuesta se considera valida. Sin embargo, se han subrayado en rojo aquellos tiempos que
podrian suponer un problema si los robots encargados de realizar esas operativas tardasen mas de lo esperado
en realizar la sustitucion de un embalaje. En M21y M22 ya se ha comentado que se utilizardn AMR dedicados
debido a la necesidad de un alargamiento de las ufias, por lo que la Gnica accién adicional necesaria sera
establecer en estas operativas las prioridades mas altas en cuanto a paso en intersecciones. Por otro lado,
para la M11, se ha visto en este estudio la necesidad de, cuando esté trabajando con la operativa subrayada,
dedicar un AMR exclusivamente a ella y darle prioridad en intersecciones.

Por ultimo, a modo de comparacion, se puede ver que los tiempos han aumentado entre un 2 y un 130%
respecto a los tiempos iniciales con carretillero, sin embargo, este aumento de tiempo no supone un problema,
ya que lo importante es que la sustituciéon de los embalajes se realice a tiempo. Asi pues, estos aumentos de
tiempos suponen incluso una mejora en las lineas, consiguiendo aproximar méas los tiempos al proceso y
acercar mas a laempresa a un JIT (Just In Time).
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6.2.

Calculo del nimero de vehiculos necesarios.

Una vez se saben las especificaciones de las nuevas operativas se puede realizar un calculo
aproximado del numero de robots necesarios. Para el calculo se ha tenido en cuenta lo siguiente:

Frecuencia retirada-suministro [h]: Tiempo que tarda en llenarse un embalaje. Sera el tiempo
méaximo del que se dispone para realizar la sustitucion del embalaje, empezando a contar una vez que
el operario de produccidn realiza la peticion. (Minimo tiempo entre retirada/suministro de embalajes
[min]/60)

Viajes/h: 1/ Frecuencia retirada-suministro [h]

Tiempo [min]: Tiempo estimado RETIRADA/SUMINISTRO [min]

Necesidades 1 hora [min]: Minutos totales de robots ocupados en 1 hora (Viajes/h*Tiempo estimado
RETIRADA/SUMINISTRO)

N° AMR: Necesidades 1 hora [min]/(60*0,8). Numero de AMR para cubrir las necesidades, teniendo
en cuenta que cada AMR necesita disponer de un 20% del tiempo para la recarga de su bateria.

El célculo se ha realizado dividido en zonas con objeto de saber cuantas ubicaciones de “parking” debe
haber en cada zona. El numero estas ubicaciones en cada zona sera el nimero de robots obtenido en
cada zona redondeando hacia abajo.

Se han calculado por separado aquellas operativas con necesidad de AMR dedicados (ufias largas).
La Unica operativa que puede funcionar al mismo tiempo que otra en una misma maquina es la 4
(retirada-suministro de embalajes de componentes).

Se tendréa en cuenta la situacion mas desfavorable de cada una de las maquinas, es decir, aquella con
un menor tiempo disponible para la sustitucion de embalajes.

En caso de que una maquina tenga dos operativas con tiempos disponibles similares, se escogera
aquella cuyos tiempos de retirada y suministro sean mayores.

La M23 solo trabaja en turno de noche y M12 nunca trabaja en turno de noche.

M21 y M22 nunca trabajan al mismo tiempo.

A continuacion, se muestran, para cada subdivision considerada, los resultados obtenidos:

| zonaz

M17

Retirada 25,70 0,04 6,15 0,24
M19 (Op. 2)

Retirada 0,45 2,22 6,15 13,67
M19 (Op. 4)

Retirada 2,42 0,41 6,15 2,54
M13

Retirada 0,45 2,22 5,93 13,18
M20 (Op. 3)

Retirada 0,60 1,67 7,03 11,72
M20 (Op. 4)

Retirada 3,83 0,26 6,7 1,75
M21 (Op. 4)

Retirada 0,55 1,82 6,52 11,85
Total 54,95
n2 AMR 1,14

Tabla 15. Cdlculo del numero de robots necesarios para la zona 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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ZONA 2 Frecuencia retirada-suministro (h)  Viajes/h Tiempo (min) = Necesidades 1 hora (min)
MO02
Retirada 0,63 1,58 6,92 10,93
M01
Retirada 1,40 0,71 7,12 5,09
MO06
Retirada 0,72 1,40 7,6 10,60
M16
Retirada 0,37 2,73 7,6 20,73
MO05
Retirada 0,73 1,36 7,73 10,54
Mo03
Retirada 0,97 1,03 7,99 8,27
Mo04
Retirada 0,95 1,05 7,12 7,49
Total 73,65
n2 AMR 1,53

Tabla 16. Cdlculo del nimero de robots necesarios para la zona 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia retirada-suministro (h) Viajes/h Tiempo (min)  Necesidades 1 hora (min)

MO09

Retirada 19,05 0,05 7,01 0,37
Mi4

Retirada 0,83 1,20 8,04 9,65
M15

Retirada 1,37 0,73 8,25 6,04
M10

Retirada 0,67 1,50 8,43 12,65
M12 (Op. 3)

Retirada 2,13 0,47 6,38 2,99
MO7 (Op. 3)

Retirada 0,33 3,00 8,19 24,57
MO7 (Op. 4)

Retirada 0,92 1,09 7,87 8,59
MO8

Retirada 0,58 1,71 9,12 15,63
Mi11

Retirada 0,23 4,29 9,18 39,34
Total 119,82
n2 AMR 2,50

Tabla 17. Cdlculo del numero de robots necesarios para la zona 3.

Fuente: Elaboracidn propia.
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ZONA 4 Frecuencia retirada-suministro (h)  Viajes/h Tiempo (min) = Necesidades 1 hora (min)

M18

Retirada 1,00 1,00 5,77 5,77
M23 (Op. 3)

Retirada 0,40 2,50 5,44 13,60
M23 (Op. 4)

Retirada 3,05 0,33 5,37 1,76
mM24

Retirada 0,32 3,16 5,86 18,51
M25

Retirada 1,55 0,65 7,96 5,14
M26

Retirada 0,77 1,30 4,63 6,04
mM27

Retirada 0,62 1,62 5,64 9,15
Total 59,96
n2 AMR 1,25

Tabla 18. Cdlculo del nimero de robots necesarios para la zona 4.
Fuente: Elaboracion propia.

DEDICADOS Frecuencia retirada-suministro (h) Viajes/h Tiempo (min)  Necesidades 1 hora (min)
M12 (Op. 1)
Retirada 0,35 2,86 5,17 14,77
M21 (Op. 1)
Retirada 0,15 6,67 5,72 38,13
Total 52,90
n2 AMR 1,10

Tabla 19. Cédlculo del numero de robots dedicados (ufias largas) necesarios en la zona de mdquinas.

Fuente: Elaboracion propia.

ALMACEN PD Frecuencia retirada-suministro (h) VEETA Tiempo (min)  Necesidades 1 hora (min)
M12 (Op. 1)
Suministro 0,35 2,8571 5,5 15,71428571
M21 (Op. 1)
Suministro 0,15 6,6667 6,06 40,40
Total 56,11428571
n2 AMR 1,17

Tabla 20. Cdlculo del numero de robots dedicados (ufias largas) necesarios en la zona de posiciones dedicadas del almacén.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mo1

Suministro 1,40 0,71 6,8 4,86
M02

Suministro 0,63 1,58 6,59 10,41
MO03

Suministro 0,97 1,03 7,67 7,93
M04

Suministro 0,95 1,05 6,8 7,16
MO05

Suministro 0,73 1,36 7,41 10,10
MO06

Suministro 0,72 1,40 7,28 10,16
MO7 (Op. 3)

Suministro 0,33 3,00 7,87 23,61
MO07 (Op. 4)

Suministro 0,92 1,09 7,87 8,59
M08

Suministro 0,58 1,71 8,8 15,09
M09

Suministro 19,05 0,05 6,69 0,35
M10

Suministro 0,67 1,50 8,43 12,65
M11

Suministro 0,23 4,29 8,85 37,93
M12 (Op. 3)

Suministro 2,13 0,47 6,06 2,84
M13

Suministro 0,45 2,22 5,93 13,18
M14

Suministro 0,83 1,20 8,04 9,65
M15

Suministro 1,37 0,73 7,93 5,80
M16

Suministro 0,37 2,73 7,28 19,85
M17

Suministro 25,70 0,04 6,15 0,24
M18

Suministro 1,00 1,00 5,44 5,44
M19 (Op. 2)

Suministro 0,45 2,22 6,15 13,67
M19 (Op. 4)

Suministro 2,42 0,41 6,15 2,54
M20 (Op. 3)

Suministro 0,60 1,67 6,7 11,17
M20 (Op. 4)

Suministro 3,83 0,26 6,7 1,75
M21 (Op. 4)

Suministro 0,55 1,82 6,52 11,85
M23 (Op. 3)

Suministro 0,40 2,50 5,11 12,78
M23 (Op. 4)

Suministro 3,05 0,33 5,37 1,76
M24

Suministro 0,32 3,16 5,54 17,49
M25

Suministro 1,55 0,65 7,83 5,05
M26

Suministro 0,77 1,30 4,63 6,04
M27

Suministro 0,62 1,62 5,31 8,61
Total 298,54
n2 AMR 6,22

Tabla 21. Cdlculo del numero de robots necesarios en la zona multi-contenedor del almacén.
Fuente: Elaboracion propia.

39



Automatizacién y optimizacion de los movimientos Maria Baguena Gutiérrez
intralogisticos en una empresa mediante la integracion Master en Ingenieria Industrial
y gestion de vehiculos industriales auténomos.

Finalmente, sumando el n° de AMR obtenidos en cada zona, resultan un total de, 14,92 AMR, y redondeando
hacia arriba para asegurar cumplir con las necesidades, 15 AMR para automatizar todos los movimientos
internos de la fabrica, 12 sin modificaciones, y 3 con ufias largas.

Ademas, la empresa comunic6 el comienzo de un nuevo proyecto en sus instalaciones a finales del afio
2023, la fabricacion y pintura de las piezas para un nuevo modelo de automévil que supondré una ampliacion
del almacén en un altillo de la fabrica, para lo cual la empresa tendria que asumir la contratacion de 4
carretilleros mas por turno de trabajo.

Sabiendo que se han obtenido unas necesidades de aproximadamente 15 AMR para la sustitucion de 5
carretilleros por turno de trabajo, se puede estimar la necesidad de 3 AMR por carretillero, con lo cual,
para el nuevo proyecto seran necesarios 12 AMR adicionales, resultado un total de 27 AMR.

7. Acciones a realizar para la integracion y gestion de los vehiculos.

En funcion de la tipologia de vehiculo a implantar y los requerimientos de la empresa, las acciones a realizar
en el desarrollo del proyecto pueden variar. Por lo tanto, una vez conocida toda la informacion necesaria, en la
siguiente tabla se enumeran las acciones que se deben realizar junto a una estimacion de tiempos de trabajo,
con objeto de poder calcular un presupuesto estimado para este proyecto, que permita determinar su
viabilidad econémica. La descripcion de cada una de las acciones se encuentra en el Anexo VIII.

I Mapeado de la fabrica 24
I Limpieza de elementos moviles 40
m Marcado de ubicaciones y prepuntos 432
v Creacion y optimizacion de las rutas 260
v Establecimiento de restricciones 280
VI Simulaciones 520
vii Programacion de tareas en RDS 36
Vi Toma de datos 480
IX Desarrollo de la App de gestion 480
X Pruebas iniciales 480
X1 Puesta en marcha progresiva 640
HORAS IMPLANTACION 3192
TOTAL HORAS DESARROLLO 480

Tabla 22. Acciones necesarias para la implantacion de los AMR y estimacion de horas de trabajo de cada una de ellas.
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder dar una estimacion de la duracién del desarrollo del proyecto, se muestra a continuacion el Gantt
gue resultara a partir de las acciones necesarias y las horas de trabajo estimadas, considerando como inicio el
comienzo de los trabajos de implantacion. Hay que tener en cuenta que, los hitos previos al comienzo de
este Gantt son la recepcion del informe de requerimientos del cliente, donde se detallen las necesidades y
caracteristicas de las diferentes operativas que se van a automatizar, posterior estudio de estos informes,
redaccion del informe de la solucion propuesta y del presupuesto por parte de Moontech, aceptacion del
cliente y posterior compray recepcién de los vehiculos en la fabrica.
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Nombre Duracion nicio rerminado 22 [14 nov 22 [21 nov 22 Fj noy 22 5 dic 22 [12 dic 22 [19 dic 22 26 dic 22 [2ene 23 [2 ene 23 16 ene 23 [23 ene 23 [30 en¢
M visolL MM vIs ol MMl [vsTolL MImls [vIs[olL MMl [vIsTolL mmls [vIs ol M [vIs oL mmls vIs ol mIm[s vIs ol M v]s [o|jc MMl TvIsTolL mm[s [vis ot m]
1 1. Mapeado de |a fabrica 3 days? [7/11/22 8:00 9/11/22 17:00 g
2 Zona 1 0,5 days? | 7/11/22 8:00 7/11/22 13:00
3 Zona2 0,5 days?|7/11/22 13:00 7/11/22 17:00
4 Zona3 0.5 days? [8/11/22 8:00 811722 13:00
5 Zonad 0.5 days? [8/11/22 13.00 8/11/22 17:00 9
[} Aimacén 1day?|9r11/22 8:00 9/11/22 17:00
7 2. Limpieza de element... 5 days [10/11/22 8:00 16/11/22 17:00
8 Zona 1 1 day|10/11/22 8:00 10/11/22 17:00
9 Zona 2 1 day|11/11/22 8:00 1171122 17:00
) Zona3 1 day|14/11/22 8:00 14/11/22 17:00
11 Zonad 1 day| 15/11/22 8:00 15/11/22 17:00
12 Almacén 1 day|16/11/22 8:00 16/11/22 17:00
13 3. Marcado de ubicacio... 54 days |17/11/22 8:00 31/01/23 17:00 v
14 [ 2 days|17/11/22 8:00 18/11/22 17:00
15 Moz 2 days|21/11/22 8:00 22/11/22 17.00
16 M03 2 days | 23/11/22 8:00 24/11722 17:00
7 [ 2 days | 25/11/22 8:00 28/11722 17:00
18 MO5 2 days|29/11/22 8:00 30/11/22 17:00
19 MoS 2 days|1/12/22 8:00 212/22 17:00
2 MO7 2 days | 5/12/22 8:00 6/12/22 17:00
21 M08 2 days|7/12/22 8:00 8112/22 17:00
2 Moo 2 days|9/12/22 8:00 1212122 17:00
2 M10 2 days | 13/12/22 8:00 14/12122 17:00
2 M1 2 days|15/12/22 8:00 16/12/22 17:00
2 M12 2 days|19/12/22 8:00 2012722 17:00
26 M13 2 days|21/12/22 8:00 22/12/22 17.00
27 M2 2 days | 23/12/22 8:00 26/12/22 17:00
2 M5 2 days|27/12/22 8:00 28/12/22 17:00
2 M16 2 days | 29/12/22 8:00 30/12/22 17:00
0 M17 2 days|2/01/23 8:00 3/01/23 17:00
31 M18 2 days|4/01/23 8:00 5/01/23 17:00
3 M19 2 days|6/01/23 8:00 0/01/23 17:00
3 M20 2 days|10/01/23 8:00 11/01/23 17.00
3 [ 2 days|12/01/23 8:00 13/01/23 17:00 b

Ilustracion 6. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Mz 2 days | 16/01/23 6:00 17/01/23 17.00

M2 2 days | 18/01/23 8:00 19/01/23 17:.00

M2 2 days | 20/01/23 8:00 23/01/23 17:00

= Zaa 250123 1790

M2 2days 27/01/23 17:00

Mz 2 days | 30/01/23 8:00 31/01/23 17:00

4. Creacion y optimizac... 32,5 days | 1/02/23 8:00 17/03/23 13:00

llustracion 8. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 3).
Fuente: Elaboracion propia.
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az Rutas principales. 5 days |1/02/23 8:00 7102123 17:00 p—
43 Zona 1 1 day | 102/23 8.00 1/02/23 17:00
- Zona 2 1 day| 2102123 800 20223 17:00
5 Zona3 1 day|3/02i23 800 302123 17:00
% Zonad 1 day| 6702123 800 62123 17:00
a7 “Amacen 1 day| 770223 800 702123 17:00
[ Unién con ublcaciones | 2,5 days /0223 8:00 10102123 13:00
49 Zona 1 0.5 days | 8/02/23 B:00 8/02/23 13:00
e Zona2 0.5 days | 8102123 13:00 02123 17:00
51 Zona3 0.5 days | 9102123 800 902123 13:00 Fﬁ
52 Zona 4 0.5 days | 8/02/23 13:00 9/02/23 17:00
5 25 days |10/02/23 13:00 17103123 13:00
55 Zona1 5 days| 10/02/23 13.00 17/02/23 13.00
E Zona 2 5 ays | 17002723 1300 24102123 1390
El Zona 3 5 days 24102723 1300 303023 13:00
El Zonad 5 days |3/03/23 13:00 1003723 1300
5 Aimacen 5 days | 10003723 1300 17/03/23 1300
80 S. Establecimiento de r... 35 days |17/03/23 13:00 5/05/23 13:00
o1 Estudio de 2onas proble._. 10 days| 17103723 13.00 3103123 1300
& Disefo oe solucionas 10 days 31103723 13:00 14/04/23 1300
& Aplicarion de soluciones 15 days | 14/04723 13.00 50523 13:00
& 6. Simulacionas 65 days |5/05/23 13:00 4708123 13:00
& Zora 1 10 days | 5/05723 13:00 Ta78/23 1300
& ZoraZ 10 days 19106723 13.00 206123 13:00
& Zona 3 10 days 2106723 13:00 16/06/23 1300
& Zoad 10 days| 16/06/23 13.00 30106123 1300
llustracion 7. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 2).
Fuente: Elaboracion propia.
@® Nambre Duradon inicio Terminado ‘ 3 |5 jun 23 [12jun 23 [19jun 23 |2§ jun 23 [3jul 23 J10jui 23 [17 ju 23 [24 jui 23 [31 jui 23 I71
b visol mmluTvIsTolc MMl vs ol mmls [visTolc mms [vsTole mImfu [vIs[ofL Imml [vIsTofL m[s [vIs o]t MMy [vIs ol MMl [v]s[olc]|
64 6. Simulaciones 65 days |5/05/23 13:00 4/08/23 13:00 v
65 Zona 1 10 days |5/05/23 13:00 19/05/23 13:00
65 Zona 2 10 days | 19/05/23 13:00 2/06/23 13:00
67 Zona 3 10 days | 2/06/23 13:00 16/06/23 13:00 |
68 Zona 4 10 days | 16/06/23 13:00 30/06/23 13:00 |
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Pay

—
b7

[

[

® Nombre Duracion Inicio Terminado |20 mar 23 27 mar 23 |3 abr 23 [10 abr 23 [17 abr23 [24 abr 23 [t may 23 |8 may 23 [15 may 23 }g may 23 29 may
sl MmuTv] [slole mmlTvisole MMy [vis o] mmly [vIsToc MIm[s vis o] Ml vIs ol Tu[mlu [vIs ol mmly Iv]s[ole MImly [vIs ol mmTs [v]s o e mm
69 Almacén 10 days | 30/06/23 13:00 14/07/23 13:00
70 General 15 days [ 14/07/23 13:00 4/08123 13:00
M 7. Programacion de tar... 4,5 days [17/03/23 13:00 23/03/23 17:00 P—
2 Retirada 0.5 days [17/03/23 13:00 17/03123 17:00
3 Suministro 0,5 days [20/03/23 8:00 20003/23 13:00 k]
4 Magquina 0,5 days [20/03/23 13:00 20003/23 17:00
75 MTraslado 0,5 days | 21/03/23 8:00 21/03/23 13:00 %
76 TrasiadoM 0,5 days | 21/03/23 13:00 21103/23 17:00
7 Almacén 0,5 days | 22/03/23 8:00 22103/23 13:00 W;
8 Wraslado 0,5 days [22/03/23 13:00 22103/23 17:00
9 TrasiadoW 0,5 days | 23/03/23 8:00 23003/23 13:00 Ft;
80 Traslado 0,5 days | 23/03/23 13:00 23/03/23 17:00
81 8.Toma de datos 60 days [17/03/23 13:00 9/06/23 13:00
82 Ubicaciones de maquina 30 days | 17/03/23 13:00 28/04/23 13:00 B
&3 Ubicaciones de almacén 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00 [ H
84 Posiciones inlermedias 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00 [i——————
85 9. Desarrolio de 1a App ...| 60 days? [9/06/23 13:00 1/09/23 13:00
8 Frontend 20 days? | 2/06/23 13:00 7/07/23 13:00
87 Backend 40 days | 7/07/23 13:00 1/09/23 13:00
88 10. Pruebas iniciales 60 days |28/04/23 13:00 21/07/23 13:00
89 Zona 1 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00 I h
%0 Zona 2 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00 i ————
91 Zona3 15 days 9/06/23 13:00 3006123 13:00
%2 Zona4 15 days | 30/06/23 13:00 21107/23 13:00
%3 11. Puesta en marcha ... 80 days [1/09/23 13:00 22/12/23 13:00
) Zona 1 20 days | 1/09/23 13:00 29/09/23 13:00
%5 Zona 2 20 days |29/08/23 13:00 27/10/23 13:00
% Zona3 20 days |27/10/23 13:00 24/11/23 13:00
97 Zonad 20 days |24/11/23 13:00 22/12/23 13:00
llustracion 9. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 4).
Fuente: Elaboracion propia.
® Nombre Duracin Inidia Terminado 3 |5 jun 23 [12jun 23 [19jun23 [26 jun 23 [3jui 23 T10 jul 23 [17 w1 23 T24 jui 23 [31 jui 23 Iz
b vIsTol Imimly vIs ol mls vIsTolt Tulmly IvIsTole Imlmly Tv]sTole Iuml IvIsTol Imlmly TvIsTole Tulmly vIsTole Imlmb TvIsTolt Iwmly TvlsTolc
69 Amacén 10 days|30/06/23 13:00 14/07/23 13:00 [ L
70 General 15 days| 1410723 13:00 4/08123 13:00 [ ]
71 7. Programacién de tar... 4,5 days [17/03/23 13:00 23/03/23 17:00
72 Retirada 0,5 days [ 17/03/23 13:00 17/03/23 17:00
73 Suministro 0,5 days |20/03/23 8:00 20/03/23 13.00
74 Méquina 0,5 days |20/03/23 13:00 20/03/23 17:00
75 MTraslado 0,5 days |21/03/23 8:00 21/03/23 13:00
76 TrasladoM 0,5 days |21/03/23 13:00 21/03/23 17:00
77 Almacén 0,5 days | 22/03/23 8:00 22/03/23 13.00
78 WTraslado 0,5 days | 22/03/23 13.00 22/03/23 17:00
79 Trasladow 0,5 days | 23/03/23 8:00 23/03/23 13.00
80 Traslado 0,5 days |23/03/23 13:00 23/03/23 17:00
81 8. Toma de datos 60 days |17/03/23 13:00 9/06/23 13:00
82 Ubicaciones de maquina 30 days| 17/03/23 13:00 26/04/23 13:00
83 Ubicaciones de almacén 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
84 Posiciones infermedias 15 days | 19/05/23 13:00 0/06/23 13:00
85 9. Desarrollo de la App ...| 60 days? |9/06/23 13:00 1/09/23 13:00
8
87
88
89
%0
o1

Frontend 20 days? |9/06/23 13:00 7/07/23 13:00
Backend 40 days|7/07/23 13:00 1/09/23 13:00
10. Pruebas iniciales 60 days |28/04/23 13:00 21/07/23 13:00
Zona 1 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
Zona2 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00
Zona3 15 days |9/06/23 13:00 30/06/23 13:00
92 Zonad 15 days |30/06/23 13:00 21/07/23 13:00
93 11. Puesta en marcha ... 80 days [1/09/23 13:00 22/12/23 13:00
94 Zona 1 20 days | 1/09/23 13:00 29/09/23 13:00
95 Zona 2 20 days | 29/09/23 13:00 27/10/23 13:00
96 Zona3 20 days |27/10/23 13:00 24/11/23 13:00
o7 Zona4 20 days |24/11/23 13:00 22/12/23 13:00

ey

llustracion 10. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 5).

Fuente: Elaboracion propia.
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® Nombre Duracion Inicio Terminado | Mc :na.l vIs|p 14:4(;11231 vIso i' ;‘:‘23] vIso iﬂ\:ngumzi vIisTo }:slinp@ah Vislb }11I::pLA/|zi Vs \Dllalls;rnﬁl [visTo islidernﬁj visTo }imlﬁ:h visTo If‘iﬁﬁju v]s
69 Almacén 10 days | 30/06/23 13:00 14/07/23 13:00
70 General 15 days | 14/07/23 13:00 4/08/23 13:00
71 7. Programacién de tar... 4,5 days |17/03/23 13:00 23/03/23 17:00
72 Retirada 0,5 days | 17/03/23 13:00 17/03/23 17:00
73 Suministro 0,5 days | 20/03/23 8:00 20/03/23 13:00
74 Maquina 0,5 days | 20/03/23 13:00 20/03/23 17:00
75 MTraslado 0,5 days | 21/03/23 8:00 21/03/23 13:00
76 TrasladoM 0,5 days | 21/03/23 13:00 21/03/23 17:00
m Almacén 0,5 days | 22/03/23 8:00 22/03/23 13:00
78 WrTraslado 0,5 days | 22/03/23 13:00 22/03/23 17:00
79 TrasladowW 0,5 days | 23/03/23 8:00 23/03/23 13:00
80 Traslado 0,5 days | 23/03/23 13:00 23/03/23 17:00
81 8. Toma de datos 60 days (17/03/23 13:00 9/06/23 13:00
82 Ubicaciones de méaquina 30 days | 17/03/23 13:00 28/04/23 13:00
83 Ubicaciones de almacén 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
84 Posiciones intermedias 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00
85 9. Desarrollo de la App ... 60 days?|9/06/23 13:00 1/09/23 13:00
86 Frontend 20 days? (9/06/23 13:00 7/07/23 13:00
87 Backend 40 days 7/07/23 13:00 1/09/23 13:00
88 10. Pruebas iniciales 60 days (28/04/23 13:00 21/07/23 13:00
89 Zona 1 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
90 Zona 2 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00
91 Zona 3 15 days |9/06/23 13:00 30/06/23 13:00
92 Zona 4 15 days | 30/06/23 13:00 21/07/23 13:00
93 11. Puesta en marcha ... 80 days [1/09/23 13:00 22/12/23 13:00
94 Zona 1 20 days | 1/09/23 13:00 20/09/23 13:00 }—#
a5 Zona 2 20 days | 29/09/23 13:00 27/10/23 13:00 [
9 Zona 3 20 days | 27/10/23 13:00 24/11/23 13:00
97 Zona 4 20 days | 24/11/23 13:00 22/12/23 13:00
llustracion 11. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 6).
Fuente: Elaboracion propia.
Hombre puason it Teminado N A 3 AR PRI PR T 2 148 T 3 A e i T A o T A e e e
69 Almacén 10 days | 30/06/23 13:00 14/07/23 13:00
70 General 15days | 14/07/23 13:00 4/08/23 13:.00
il 7. Programacion de tar... 4,5 days |17/03/23 13:00 23/03/23 17:00
72 Retirada 0,5 days | 17/03/23 13:00 17/03/23 17:00
73 Suministro 0,5 days | 20/03/23 8:00 20/03/23 13:00
74 Maquina 0.5 days | 20/03/23 13:00 20/03/23 17:00
75 MTraslado 0,5 days | 21/03/23 8:00 21/03/23 13:00
% TrasladoM 0,5 days | 21/03/23 13:00 21/03/23 17:00
v Almacén 0,5 days | 22/03/23 8:00 22/03/23 13:00
78 WTraslado 0,5 days | 22/03/23 13:00 22/03/23 17:00
79 TrasladoW 0,5 days | 23/03/23 8:00 23/03/23 13:00
80 Traslado 0.5 days | 23/03/23 13:00 23/03/23 17:00
81 8. Toma de datos 60 days (17/03/23 13:00 9/06/23 13:00
82 Ubicaciones de maquina 30 days | 17/03/23 13:00 28/04/23 13:00
83 Ubicaciones de almacén 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
84 Posiciones intermedias 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00
85 9. Desarrollo de la App ... 60 days?|9/06/23 13:00 1/09/23 13:00
86 Frontend 20 days? | 9/06/23 13:00 7/07/23 13:00
87 Backend 40 days | 7/07/23 13:00 1/09/23 13:00
88 10. Pruebas iniciales 60 days (28/04/23 13:00 21/07/23 13:00
89 Zona 1 15 days | 28/04/23 13:00 19/05/23 13:00
20 Zona 2 15 days | 19/05/23 13:00 9/06/23 13:00
a1 Zona 3 15 days | 9/06/23 13:00 30/06/23 13:00
a2 Zonad 15 days | 30/06/23 13:00 21/07/23 13:00
a3 11. Puesta en marcha ... 80 days (1/09/23 13:00 22/12/23 13:00 g
94 Zona 1 20 days | 1/09/23 13:00 29/09/23 13:00
95 Zona 2 20 days | 29/09/23 13:00 27/10/23 13:00 :
96 Zona 3 20 days | 27/10/23 13:00 24/11/23 13:00 [ H'
a7 Zona 4 20 days | 24/11/23 13:00 22/12/23 13:00 [ o]

llustracion 12. Diagrama de Gantt de la implantacion del proyecto (parte 7).

Fuente: Elaboracion propia.
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8. App de gestion. Conexiones necesarias, usos y funcionalidades.

Como ya se ha ido comentando, el lanzamiento y gestion de las diferentes operativas requerird la
interaccion de los operarios de produccion, los carretilleros de almacén y el pastor, con el sistema que
controla los AMR.

Cada una de las maquinas dispondra de una Tablet en el puesto de trabajo para realizar las peticiones de
retirada-suministro necesarias. Los carretilleros de almacén encargados de la ubicacion y reubicacion de
embalajes dispondran de una PDA para realizar las indicaciones y confirmaciones necesarias. Ademas, el
control room de la empresa dispondré de una television donde se monitorizara el trafico en tiempo real, asi
como datos en tiempo real relativos a las operativas y los AMR que se encuentran en funcionamiento, y, en
caso de que sea necesario, el pastor podra realizar las acciones correctivas oportunas mediante una Tablet.

Para ello, sera necesaria la creacion de un sitio web formado por una serie de interfaces. Para su desarrollo,
deben quedar claras una serie de conexiones que van desde su parte visual e interactiva (pantallas de las
Tablets) hasta la ejecucidn de las diferentes operativas por los AMR. Las partes involucradas y conexiones
entre ellas se muestran en el Esquema 13 y la descripcion detallada de la funcion de cada una de las partes y
sus conexiones se muestra en el Anexo IX.

VARIABLES ENTRADA
- Origen (M3 /Al én/Posicién)
Manual —| - Destino (Maquina/Almacén/Posicién) |—
- Posicién origen
FRONTEND - Posicién destino
» Interfaz de
seleccion
. VARIABLES ENTRADA
Automatica — i
- Maquina
FRONTEND ¢
{ Interfaz de BMS
peticiones - Molde
- Producto
- Componentes
- Embalaje
- Cadencia
FRONTEND
Interfaz de

carretillero

FRONTEND
Interfaz de monitorizacion
FRONTEND AMR/Cargadores/Operativas
Interfaz de

monitorizacion de trafico

Esquema 13. Partes involucradas y conexiones necesarias entre ellas para el desarrollo de la App.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, para la gestion y monitorizacion de los diferentes movimientos internos que tendran lugar en la
fabrica tras la implantacién de los AMR, el equipo de desarrollo de Moontech desarrollara las 5 interfaces
que se ven en color azul en el esquema superior, con las cuales podran interactuar los operarios de
produccion, los carretilleros y el pastor. A continuacién, se describen resumidamente los usos y
funcionalidades de cada una de ellas. Se podra ver informacion ampliada en el Anexo X.

= Interfaz de seleccion: podra ser automatica o manual. La automatica se utilizara para que el operario
de produccion pueda seleccionar la maquina en la que se encuentra, de forma que, una vez confirmada,
se cargara desde BMS toda la informacion relacionada con esa maquina y se redirigira al operario a la
interfaz de peticiones. La manual se utilizara para que, el pastor pueda lanzar a un determinado robot
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y en un determinado momento cualquier tipo de tarea, pudiendo seleccionar el origen y el destino de
su movimiento, y asociandose, en funcion de esto, la tarea correspondiente.

Seleccione maquina:

[z [ |

llustracion 13. Formato esperado para la interfaz de seleccion automadtica.
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccione origen
Maquina v‘

Maquina

Almacén

Posicion
Seleccione maquina:
[M20 ]
Seleccione posicion de origen:
[2 ]
Seleccione destino:
[Posicién 7]
Seleccione posicién de destino:
Lm2 ~
LM1
Lm2

llustracion 14. Formato esperado para la interfaz de seleccion manual.
Fuente: Elaboracion propia.

= Interfaz de peticiones: esta interfaz la utilizaran anicamente los operarios de produccién para lanzar
Ordenes de retirada-suministro. Estara compuesta por una pestafia denominada “Botonera” donde
apareceran el nimero de botones correspondientes al nUmero de posiciones de retirada de embalajes
de productos y componentes que haya en la maquina que hayan seleccionado previamente en la interfaz
de seleccion de su puesto. Una vez pulsado uno de los botones, se asignara toda la informacion asociada
a dicho botdn a la orden y se lanzara la tarea de retirada a un robot y la de suministro a otro. Por otro
lado, habra una pestafia de “Peticiones anteriores” donde se podra visualizar la informacion referente a
peticiones anteriores de la misma maquina.

Botonera  Peticiones anteriores

Ubicacién 5
Seleccione componente:
REG6 e d
REE5
RE&6
RE&7
RE68

llustracion 15. Formato esperado para la pestafia “Botonera” de la interfaz de peticiones.
Fuente: Elaboracion propia.

Botonera = Peticiones anteriores

Posicion Embalaje Hora de peticion Hora de finalizacion
3 REG6 8:04:10 8:14:20
B) RE35 7:25:30 7:34:40

llustracion 16. Formato esperado para la pestaiia “Peticiones anteriores” de la interfaz de peticiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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= Interfaz de carretillero: los carretilleros del almacén recibirdn notificaciones de ubicacion y
reubicacion de embalajes en el almacén a través de esta interfaz, donde también realizaran las
indicaciones y confirmaciones necesarias. Ademds, también podran visualizar notificaciones
anteriores que ya hayan recibido actuacion y confirmacion.

Notificaciones
Notificaciones actuales:
Embalaje | Componente Accion Zona Ubicaciéon | Confirmacién
RE35 c216 Reubicar MC 3
RE28 - Ubicar MC 6 ‘v V)
Notificaciones anteriores:
[ Embalaje | Componente [ Accién | Zona [ Ubicacién| Fecha [ Hora |
| RE35 | c216 | Reubicar | MC | 3 | 26/04/23 | 10:04 |

llustracion 17. Formato esperado para la interfaz de carretillero.
Fuente: Elaboracion propia.

= Interfaz de monitorizacion AMR/Cargadores/Operativas: esta interfaz podréa ser utilizada tanto por el
control room de la empresa como por el pastor para visualizar datos en tiempo real relativos a los
AMR, los cargadores y las operativas que se encuentren en funcionamiento de forma que se puedan
detectar rapidamente posibles incidencias.

" » Bolesia  Localizacién  Estodo  Con carg Embalale  Carando Boaado Méauna  Operacién  Confidence
o wmmwsmie  en psa tixe si REdS ™ o 10
@ wieaiain o A Ade e - Ho ™ Mg Reteda  om

® @i s 0 fneosa Mo - ™ o M2 Retada 076
o w8 VO Pumad Mo - ™ s w1z Suministo 055

® il 2 N pain ™ - w o M3 Sumnewo 040
06 192168100115 -~ 13S0 Ao si RESS o el M26 Retirada 08

o wnesions  on voss b tho - ™ o 0%

®  wwmons e MW Complesdo Mo ™ "o M5 Suministo 0%
® wiemcons 0 cnabde Mo w o M0 Suminsto 075

o ziesoons o s 1o o - o s MOS8 Retrada 0%

n 192.168.100.170 = e At si RESS o L mo3 TraslodoM 080
im0 P ) lxe si RE32 s o 080 Q

llustracion 18. Formato esperado para la pantalla de AMR de la interfaz de monitorizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

L Ld Localizacién Estado  Cargando
01 192.168.100.248 cPs0 Libre Ho

02 192.168.100.249 CPI0 Ocupada Si

03 192.168.100.250 cPs7 Libre tio
04 192,168 100.260 CP40 Ocupado

05 192.168.100.261 cpaz Ocupado 5

06 192.168.100.262 cP78 Ocupado s

llustracion 19. Formato esperado para la pantalla de Cargadores de la interfaz de monitorizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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= OPERATIVAS

Maquina  Posicion  Embalaje  Componente  Destino Tarea AMR Prioridad
M1 1 RE2S - Fleiadora  Retirada 4 1
RE4T o062 mc Retirada 10 3
RE0G. - M Suministro 1 6
RE9B. - Mc Retirada 2 8
REE3 - Fleladora  syministro 1n a
REB3 - Momtaie ~ Retirada 2 10
REG7 - Flejadora  Suministro 7 12
RESA. o041 MC Retirada 19 2
REO3 - mc Retirada 16 5
RE36 - Fleladora  Trasladom 18 1

RETS - Fleiadora  Suministro 18 7

RE90 - PO Retirada 5 9 o
llustracion 20. Formato esperado para la pantalla de Operativas de la interfaz de monitorizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

H
B
MM n M e W oW N e

Interfaz de monitorizacion de tréafico: esta interfaz la podran utilizar tanto el control room de la
empresa como el pastor para poder visualizar el trafico en tiempo real en todo momento y poder realizar
una busqueda rapida de un AMR concreto o de determinadas localizaciones en el mapa, de forma que,
si se detecta una incidencia en un AMR, 0 es necesario que el pastor vaya a una localizacion concreta,
podra buscar rapidamente en qué parte del mapa se encuentra.

= Monitorizacion

O]

llustracion 21. Formato esperado para la interfaz de monitorizacion de trdfico.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, para dar funcionalidad a las interfaces descritas sera necesario un desarrollo en el Backend que
incluiré la creacion de bases de datos con una serie de variables relacionadas entre ellas y, en algunos casos,
con informacién proveniente de BMS. A continuacion, se explican resumidamente cada una de las bases de
datos que sera necesario crear. Se puede ver informacion ampliada en el Anexo XI.

Informacion de BMS: se establecerd una conexion entre Backend y BMS para obtener toda la
informacién necesaria relativa a las 6rdenes de fabricacion (maquina, molde, producto, componente,
embalaje, n® de piezas que caben en el embalaje y cadencia de la maquina) que haya en cada maquina en
un momento determinado.

Informacion de ubicaciones de maquina: la informacion que se obtendrd a través de BMS se relacionara
con otras variables necesarias relativas a la zona de los puestos de trabajo (maquina, posicion, estado
de la posicion, embalaje, tipo de embalaje, tiempo de llenado, ubicacion y prepunto origen, ubicacion y
prepunto destino, altura de carga/descarga, “En altura”, punto de origen, punto de destino, posicion de
decision, destino y posicionamiento del embalaje), para poder asociar las que sean necesarias en cada
peticion.

Informacidon de ubicaciones de almacén: en esta base de datos se relacionaran variables relativas a las
ubicaciones del almacén entre ellas y con informacidn asociada a las peticiones (Zona, posicién,
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posicionamiento, ubicacion y prepunto de retirada, ubicacién y prepunto de suministro, estado de la
ubicacion, altura de carga, altura de descarga, punto de origen y punto de destino).

= Informacion relativa a los AMR: esta base de datos se creara para mostrar la informacion necesaria en la
pantalla de monitorizacién de los AMR (Id, IP, Bateria, Localizacion, Estado, “Con carga”, embalaje,
“cargando”, “bloqueado”, maquina, operacion, confidence).

* Informacion relativa a los Cargadores: esta base de datos se creara para mostrar la informacion necesaria
en la pantalla de monitorizacion de los cargadores (Id, IP, Localizacion, Estado, “cargando”).

= Informacion relativa a las Operativas: esta base de datos se creara para mostrar la informacion necesaria
en la pantalla de monitorizacion de las operativas (Maquina, posicion, embalaje, componente, destino, tarea,
AMR, prioridad).

9. Viabilidad econémica.

Una vez finalizado todo el estudio técnico del proyecto, se va a estudiar su viabilidad econémica. Un resultado
positivo de este estudio sera fundamental para que la implantacion del proyecto siga adelante.

La empresa objeto de automatizacion pertenece al sector de la automocion, donde los proyectos tienen una
duracion aproximada de 5 afios, por lo que, la empresa solo aceptara la implantacion de este proyecto si el
retorno de la inversion es menor, ya gque, de lo contrario, no resultaria rentable.

Asi pues, se va a estudiar cual sera el total de la inversion a realizar por la empresa en los 5 afios de duracién
del proyecto, asi como los ahorros previstos ante su implantacion. De esta forma se podra calcular el PRI
(Periodo de Retorno de la Inversion), obteniendo un resultado positivo si resulta ser menor a 5 afios, y
negativo si resulta ser mayor.

9.1. Costes y ahorros.

En comparacion con los sistemas de automatizacién convencionales que existen, como los AGV, los AMR
ganan en asequibilidad general, gracias a que no es necesario realizar grandes inversiones para renovar los
entornos y agregar infraestructura. Los AMR tienen una implementacion relativamente rapida que va desde
unas pocas semanas hasta unos pocos meses, y el nimero de AMR se puede ampliar o reducir facilmente segun
la necesidad operativa. A largo plazo, laimplementacion y las operaciones exitosas de estos pueden convertirse
en un factor clave de la rentabilidad y la productividad general.

Asi pues, el estudio técnico realizado para la automatizacion de los movimientos internos de la fabrica, ha
demostrado que la implantacion de 27 AMR tipo transpaleta de la empresa Moontech sera suficiente para
cumplir con éxito los objetivos marcados.

En la siguiente tabla se muestran los costes finales de cada uno de los servicios prestados por Moontech en
la primera fase de automatizacion de los movimientos internos, que comprenden desde la venta de los AMR
hasta su implantacion en la fabrica, sin tener en cuenta el trabajo de integracion y desarrollo necesario para el
nuevo proyecto del altillo. En este caso no se incluye servicio postventa ya que serd la propia empresa la que
se encargue del mantenimiento de los equipos.

Equipos Compra de 27 AMR, 6 cargadores, 27 Tablets y | PDA 1.868.000 €
Coste del total de las horas dedicadas a acciones de implantacion
(acciones LIL I, IV, V, VI, VII, VIIL, X y XI descritas en la tabla

Trabajo integracion X) 159.600 €
Horas estimadas: 3192 h
Trabajo desarrollo Coste del total de las horas dedicadas al desarrollo de la App. 24.000€

Horas estimadas: 430 h

Coste total 2.051.600 €

llustracion 22. Presupuesto estimado de la primera fase del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a las horas de trabajo para el proyecto del altillo, dado que para la integracion de 15 AMR han
resultado un total de 3.672 horas, para la integracion de 12 AMR se estima un 80% de esas horas, es decir
2.937,6 horas, que supondran un coste adicional de 146.880 €, suponiendo el coste total del trabajo 330.480
€.

Moontech ofrece la posibilidad de un solo pago o un servicio de renting de 60 meses con pagos de 38.473,4
€/mes, siendo esta Ultima la opcidn seleccionada por la empresa, con lo que la inversién total en 5 afios
asciende a 2.308.404 €.

En cuanto a ahorros, la implantacion de los AMR supondré la eliminacion de los costes asociados a la
manutencion de los operarios que hasta ahora se dedicaban al movimiento de los embalajes mediante
carretillas elevadoras, ademas de los carretilleros que la empresa tendria que contratar para el nuevo proyecto
del altillo. En concreto, seran los costes de 7 operarios por turno de trabajo, ya que se mantendran 2 por
turno de trabajo para la ubicacién y reubicacion de embalajes. De forma que, siendo los costes por operario de
30.000 €/afio, el coste ahorrado en un afio sera de 630.000 €, y en 5 afios, de 3.150.000 €.

Por otro lado, las carretillas elevadoras utilizadas dejaran de ser Gtiles para la empresa, por lo que, también
se eliminaréan sus costes asociados, suponiendo un ahorro adicional de 4.800 €/carretilla-afio, lo que hace un
total de 168.000 € en 5 aiios, teniendo pues unos ahorros totales de 3.318.000 €.

9.2. Rentabilidad del proyecto.

Una vez calculados los costes que supone seguir adelante con el proyecto y los costes que ahorraria la empresa
con su implantacion, se puede determinar su rentabilidad mediante el calculo del Periodo de Retorno de la
Inversion (PRI), que, como ya se ha comentado, para considerarlo positivo, tendra que ser menor a 5 afios.

Como se ha visto, la inversion total a realizar por la empresa para la implantacion de los AMR es de
2.308.404 € en 5 afios. Por otro lado, los ahorros que tendra en el mismo tiempo ascienden a 3.318.000 €.

En la siguiente grafica, se puede ver claramente que la nueva situacion supondria, a medio y largo plazo, una
disminucién importante de los costes acumulados.

Coste acumulado con carretilleros vs. con AMR

€3.530.000,00
€3.030.000,00

€2.530.000,00

Coste acumulado

W'

o €2.030.000,00 con carretilleros
(O]

S €1.530.000,00 Coste acumulado
© con AMR

€1.030.000,00
€530.000,00

€30.000,00
1 4 7 1013161922 2528 3134374043 46 49 52 55 58

Meses

Grdfica 2. Coste acumulado con carretilleros vs. con AMR.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Si ahora se traza una linea horizontal de valor igual a la inversion total junto con la recta del coste acumulado
del coste acumulado con carretilleros, se podra ver graficamente cuél es el Periodo de Retorno de la Inversion.

Coste acumulado con carretilleros vs. con AMR

€3.530.000,00
€3.030.000,00

€2.530.000,00

== Coste acumulado con
€2.030.000,00 carretilleros

e |nversion total
€1.530.000,00

Costes [€]

€1.030.000,00
€530.000,00

€30.000,00
1 4 7 101316192225 283134374043 46 49 52 55 58

Meses

Grdfica 3. Coste acumulado con carretilleros con respecto al valor de la Inversion total con AMR.
Fuente: Elaboracion propia.

Coémo se puede ver, el Periodo de Retorno esta entre los 40 y los 43 meses, es decir, algo mas de 3 afios. En la
siguiente tabla se encuentran los costes acumulados con carretilleros en ese periodo, de forma que se pueda
determinar el PRI exacto:

‘ Coste acumulado con carretilleros| 2.212.000,00 € | 2.267.300,00 € | 2.322.600,00 € | 2.377.900,00 €

Tabla 23. Costes acumulados con carretilleros entre los meses 40 y 43.
Fuente: Elaboracion propia.

42 — 41 - ~ ,
PRI = 5327.600 — 2267300 x(2.308.404 — 2.267.300) + 41 = 41,74 meses = 3,48 aiios = 3 aiios 5 meses 23 dias

El resultado obtenido es positivo ya que el Periodo de Retorno de la Inversion es menor a 5 afios, lo cual es el
limite que se tenia para la aceptacion del proyecto. Con lo cual, la empresa aceptara su implantacion y todo se
desarrollara como se esperaba.

10. Riesgos del proyecto.

Los riesgos de un proyecto representan la posibilidad de que un evento inesperado afecte a la organizacion,
influyendo negativamente en las actividades normales o impidiendo que las cosas se realicen de acuerdo
a lo planeado. Es necesario tenerlos en cuenta para anticipar posibles problemas, ya sea para evitarlos o
para estar preparados para actuar y resolver eficientemente cualquier tipo de contratiempo.

Un proyecto de automatizacion industrial como este, puede conllevar riesgos si no se toman las precauciones
necesarias 0 se cae en malas practicas. En este punto se van a presentar algunos problemas y fallos estratégicos
que se deben tener en cuenta para evitar riesgos al desplegar la automatizaciéon en la empresa, y cémo
afrontarlos.
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Falta de optimizacion en los
procesos que se van a
automatizar

Maria Baguena Gutiérrez
Master en Ingenieria Industrial

Es comdn ver que, antes de
implementar la automatizaciéon de un
proceso, nadie se asegura de que ese
proceso es el 6ptimo para la tecnologia
que se va a implantar o de que los datos
transmitidos a Moontech  sean
correctos. No dedicar suficiente tiempo
a alinear y armonizar los procesos de
antemano es una de las razones mas
comunes por las que no se aprovecha el
valor potencial de la tecnologia
implantada.

Si el proceso objeto de automatizacién no esta
optimizado o los datos transmitidos son erréneos, la
empresa estaria gastando dinero de una manera
ineficiente, dado que una optimizacién previa podria
implicar la eliminacién o mejora de acciones que
requieren un esfuerzo considerable. Por ello se debe
realizar un estudio riguroso del proceso, teniendo en
cuenta la tecnologia que se va a implantar, antes de
contratar el servicio.

Comunicacion deficiente
entre las partes interesadas

Una mala comunicacion y transmisién
de la informacién entre Moontech y la
empresa cliente, podria dar resultados
indeseados para ambas partes. La
empresa podria obtener soluciones
inadecuadas, y Moontech, dedicar
recursos en vano, que posteriormente
tendrian que dedicarse a resolver la
situacion.

La empresa cliente debe de transmitir adecuadamente
el resultado que quiere obtener, y Moontech transmitir
las posibles soluciones que admite el proceso, y
aquellas que no. Esto requiere una comunicacion
contante durante la implantacién entre ambas partes,
implicando reuniones semanales para comentar
avances y posibles problemas o cambios en el alcance.

Complacencia ante la
automatizacion

Una vez implementada la
automatizacion en un proceso, se
podria caer en la tentacién de ver dicho
proceso como una solucion definitiva.
Los procesos evolucionan, aparecen
problemas, necesidades y condiciones
que los cambian constantemente.

Una vez implementada la automatizacién, hay que
continuar controlandola y buscando acciones de
mejora. Por ello, las herramientas de monitorizacion
de datos que facilita Moontech no deben servir solo
para controlar posibles contingencias, si no que los
datos almacenados deben analizarse periédicamente,
de forma que se puedan encontrar mejoras en los
procesos y soluciones preventivas a las contingencias
encontradas.

Interrupciones en la cadena de
suministro

Una transicion desde los métodos de
transporte  tradicionales como son las
carretillas y los AMR supone la realizacion
de pruebas y comprobaciones en los flujos de
trabajo existentes, lo cual podrian provocar
interrupciones en la cadena de suministro y
afectar temporalmente la eficiencia y la
productividad.

Para que el trabajo de Moontech interfiera lo menos posible en
la produccion habitual de la fébrica durante la implantacion de
los vehiculos, sera necesario que la empresa cliente informe de
la planificacion de fabricacion diaria de la fabrica, de forma
que facilite la realizacion de pruebas y otras acciones a realizar
en aquellas maquinas que no estén operativas en un
determinado momento, o que facilite una solucion que permita
a Moontech realizar las acciones necesarias interfiriendo lo
menor posible.

Fallos técnicos

El riesgo de fallos técnicos en los vehiculos es
posible, ya que los AMR dependen de
sistemas y tecnologia compleja innovadora
que todavia se encuentra en proceso de
investigacion y mejora. Se podrian dar
problemas en los sistemas de navegacion,
sensores defectuosos o fallas en la
conectividad que  pueden afectar la
operatividad de los vehiculos y requerir
tiempo y recursos para su reparacion.

Moontech ofrece la contratacion de un servicio postventa con
diferentes niveles de disponibilidad para la realizacion de
mantenimientos preventivos o asumir posibles problemas
técnicos. En caso de que sea la propia empresa la que decida
realizar el mantenimiento de los equipos, esta perderia la
garantia ofrecida por el fabricante. Por su parte, la empresa
debera mantener los equipos en buen estado, realizando una
limpieza periodica y cuidadosa de los sensores.

Riesgos de ciberseguridad

La conexion de los vehiculos con otros
sistemas mediante el uso de tecnologias de
comunicacion puede incrementar el riesgo de
ciberataques dirigidos a los vehiculos y al
resto de sistemas.

Serd de gran importancia que, tanto Moontech como la
empresa cliente implemente medidas de seguridad robustas
para proteger los AMR vy garantizar la integridad y
confidencialidad de los datos. Por su parte, Moontech,
establecerd una segmentacion en la conectividad de los
vehiculos con los sistemas de la fabrica para un trabajo aislado
de estos, evitando que fuentes externas puedan acceder, el
acceso a la red estara securizado y, ademas, Moontech cuenta
con los protocolos de alertay actuacion en caso de un incidente
de este tipo.

Enfado de los trabajadores

Un proyecto de automatizacion en una
fébrica suele traer problemas con los
trabajadores, quienes temen por la integridad
de su puesto de trabajo al poder ser sustituidos
por las maquinas.

La empresa debe ser capaz de mostrar a los trabajadores un
punto de vista tranquilizador en cuanto a su futuro. Laempresa
puede optar por reentrenar y reorganizar a los operarios en
otras areas de la fabrica. Ademas, en este caso, ya se ha
comentado que surgira una nueva figura, el pastor, encargado
del control y solucién de contingencias de los AMR, para lo
cual Moontech ofrecera formacion.
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Accidentes

Aunque los AMR son muy seguros gracias a
todos los sensores y laseres que incorporan,
se podria dar el caso de que una persona que
se mueve por la fabrica sin prestar atencion,
ocupe una zona de transito de los AMR, justo
en ese momento pase uno de ellos y choque
por no haber tenido tiempo para reaccionar al
obstaculo.

La empresa debera prohibir el transito de personas por las
zonasde transito de los AMR, asi como marcar en el suelo area
rojas en zona de desactivacion de laseres, como son las
entradas a las ubicaciones de carga-descarga. Ademas, todos
los empleados de la fabrica deben recibir formacion especifica
para la convivencia con esta nueva tecnologia y en cuanto a
prevencion de riesgos laborales.

Tabla 24. Descripcion de los riesgos del proyectos y recomendaciones preventivas.

Fuente: Elaboracion propia.

Bill Gates dice: “La primera regla de cualquier tecnologia es que la automatizacién aplicada a una
operacion eficiente aumentara la eficiencia. El segundo es que la automatizacion aplicada a una

operacion ineficiente aumentara la ineficiencia “(Jeston, 2009).

llustracion 23. Cita de Bill Gates acerca de la eficiencia de la automatizacion.
Fuente: https://albatian.com/es/blog/antes-de-automatizar-un-proceso-mejoralo/

A continuacion, se muestra una valoracion de los riesgos descritos en cuanto a probabilidad y gravedad para
la empresa cliente, obteniendo posteriormente la matriz de clasificacion de los riesgos en cuanto a impacto:

N2 Riesgo
1 | Falta de optimi 5n en los pr gue se van a automatizar | Casi seguro Significativa
2 | Comunicacién deficiente entre las partes interesadas Moderado Mayor
3 | Complacencia ante la automati Raro Menor
4 | Interrupciones en la cadena de suministro Poco probable Severa
5 | Falles técnicos Moderado Severa
6 | Riesgos de ciberseguridad Raro Severa
7 | Enfado de los trabajadores Moderado Significativa
8 | Accidentes Probable Severa
Tabla 25. Matriz de valoracion de los riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.
Gravedad
Insignificante Menor | Significativa | Mayor
9; Casi seguro
5 Probable
@ | Moderado
8 Poco probable
& Raro 3 6

Tabla 26. Matriz de clasificacion de los riesgos en cuanto a impacto.
Fuente: Elaboracion propia.

Coémo se puede ver, la matriz de clasificacion muestra en rojo los riesgos que pueden provocar un mayor
impacto durante y tras la implantacién del proyecto por lo que la empresa debera poner especial atencion en
establecer las medidas preventivas propuestas por Moontech, o aquellas que considere, para anticiparse y
disminuir las probabilidades de que lleguen a ocurrir. Y tampoco olvidarse del resto de riesgos, dedicarles la
atencion que les corresponda en funcién de su impacto.

11. Impacto ambiental.

La reduccién del consumo de energia en los procesos industriales se ha convertido en una palanca mas
dentro de la estrategia medioambiental y de sostenibilidad de las empresas, y en esto, la robdtica juega un
rol determinante.

La utilizacion de robots para la automatizacion de plantas industriales forma parte del desarrollo de la
tendencia conocida como e-factory, que provee mejoras a la productividad, la calidad, la proteccion
ambiental y la seguridad, aumentando asi el valor intrinseco de la propia industria.
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La progresiva automatizacion industrial ha permitido trasladar mano de obra hacia procesos que aportan
mayor valor afiadido, al mismo tiempo que simplificar las condiciones ambientales, de iluminacion o de
temperatura que el ser humano necesita para desarrollar sus tareas. Esto se debe a que los robots pueden
desarrollar su labor en condiciones de temperatura extremas, en ambientes cargados de toxicidad ambiental,
en espacios sin iluminacion y, en general, en zonas en las que cualquier operario necesitaria unas minimas
condiciones de trabajo que absorben energia y recursos.

ECONOMICO

llustracion 24. Automatizacion y robdtica, sindnimos de sostenibilidad.

Segun datos del Eurostat, en 2019, el 24,5% del consumo total de energia provenia de las industrias, muy cerca
del 25,5% que se registra en el conjunto de la Unién Europea. Sin embargo, la digitalizacion y, sobre todo, la
robotizacién y la automatizacién de procesos asociadas a la Industria 4.0 cuentan con multitud de ventajas
que han permitido a las empresas abordar una optimizacién de recursos y de consumos para mejorar su
rentabilidad e incrementar su sostenibilidad. Algunas de estas ventajas se detallan en la siguiente tabla.

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

DESCRIPCION

Un proyecto de automatizacion industrial tiene el potencial de reducir en gran
medida las emisiones de gases de efecto invernadero ya que los robots son capaces
Robots cada vez mas | de realizar una actividad de una forma mucho mas eficiente que los humanos.
eficientes Ademas, la apuesta por la sostenibilidad y la eficiencia ha llevado a los principales
fabricantes de soluciones automatizadas a producir robots cada vez mas eficientes,
que ofrecen mayor rendimiento con un consumo energético mas bajo.

La robotica y la automatizacion ofrecen niveles de precisién que reducen al
Mayor precision y minimo el riesgo asociado al factor humano, y eso se traduce en una tasa minima
seguridad en los de producto defectuoso o desechado y. por lo tanto, una mayor eficiencia
procesos productivos | energética. Ademas, la reduceion del fallo humano, puede evitar riesgos por
accidentes que podrian provocar incendios. o emisiones descontroladas.

Los robots colaborativos, actualmente, cuentan con medidores que controlan los
efectos que su actividad tienen en el entorno: temperatura de emision de gases,
productos desechados, etc., lo cual permite comprobar de forma inmediata
Monitorizacion cualquier pérdida de eficiencia o un aumento injustificado del consumo de energia,
que suele llevar a averias. La monitorizacion que incorporan las soluciones
actuales evita paradas de produceion no programadas, averias de gran envergadura
y consumos excepeionales.

La precision que proporcionan estas maquinas aportan un mayor aprovechamiento
Minima generacion de los recursos reduciendo asi la cantidad de desechos generados y gastando
de residuos menos materias primas, lo cual permite inerementar el aprovechamiento de
materiales y, por lo tanto, aumentar la sostenibilidad ambiental.

Los robots pueden operar en condiciones ambientales o de temperatura mucho mas
extremas que las que se necesitan en una linea de produccion manual, con el ser
humano como protagonista. Los robots operan con sistemas de sensores o de
Condiciones guiado que no requieren condiciones especiales de iluminacién, de forma que
ambientales flexibles | pueden trabajar durante las 24 horas del dia, sin importar si es de dia o de noche.
Estas condiciones se traducen en un ahorro considerable de energia, combinado
con un aumento de la productividad y la redueccién de tiempos de espera, entre
otras muchas ventajas.

Los robots utilizados incorporan una gran capacidad de carga de elevacion, lo que
permite evitar que los trabajadores deban llevar a cabo tareas con ciertos riesgos
Seguridad laboral para su salud, como todas aquellas que sean tediosas, repetitivas y poco
ergondmicas con cargas pesadas. Esto repercute en una mejor calidad de vida,
mayor seguridad laboral en sus puestos de trabajo v menos bajas médicas.

Tabla 27. Ventajas medioambientales de la automatizacion industrial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, existen ventajas relacionadas con el uso de energias renovables que ademas de contribuir a la
sostenibilidad del planeta, suponen importantes ahorros econdmicos para las empresas. Todos estos beneficios
convierten a la automatizacion y la robética en dos de los principales aliados del desarrollo sostenible.

12. Conclusiones y lineas futuras.

Ante la continua necesidad de las empresas de mejorar su eficiencia y productividad, ya son muchas las que
optan por una automatizacion de sus procesos para poder seguir siendo competitivas con el resto de empresas
de su sector. Ya lo decia la famosa frase “Renovar o morir”, que, aplicandolo a este caso seria, “Automatizar
o morir”. Y este ha sido el caso de la empresa en la cual se ha llevado a cabo este proyecto, anticipdndose y
convirtiéndose en una empresa pionera en Espafia en automatizar sus procesos intralogisticos mediante
27 AMR tipo transpaleta contando con Moontech Industrial Solutions, S.L.U. como proveedor e
implantador de esta tecnologia.

Asi pues, cumpliendo con los objetivos, se ha realizado el estudio completo y dado los primeros pasos de la
automatizacion de los movimientos intralogisticos de esta empresa, tal y como se muestra en el esquema
inferior.

Automatizacion y optimizacion de los
movimientos intralogisticos en una
empresa mediante la integracion y

gestion de vehiculos industriales
auténomos.

Recepcion de informe de
requerimientos del cliente

Estudio de los Estudio de |a tecnologia
requerimientos y disponible en el mercado.
tiempos iniciales

Estudio de los diferentes Valoracion de las diferentes
criterios a tener en cuenta en [ alternativas en funcién de los
la seleccién de la tecnologia criterios consideradas

Seleccion del AMR tipo

transpaleta de Moontech

Estudio de diferentes
soluciones

Adaptacién de las operativas con la
tecnologia seleccionada mediante la
solucion propuesta

Estudio de nuevos Caélculo del n° de
tiempos robots necesario
Descripcion de las acciones Descripcién de la App que se
necesarias para 1a implantacion Y meete—desarrollara para llevar a cabo el
estimacion de horas de trabajo control y gestién de los vehiculos

Evaluacion de riesgos e

impacto ambiental

Esquema 14. Pasos seguidos en el desarrollo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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De esta forma, se han obtenido multiples beneficios propios de la automatizacion industrial:

= Generacion de estabilidad y robustez en el sistema de produccion, ya que las tecnologias de
automatizacion no presentan fallos inesperados como son los fallos humanos.

= Mejorade la eficiencia y productividad.

= Eliminacion de buffers intermedios, reduciendo el almacenaje de material y ganando espacio en la
fabrica.

= Reduccion de costes. En 5 afios los costes acumulados serdn un 30,42% menores a que si se hubiese
mantenido la situacion inicial.

= Flexibilidad y disponibilidad de la produccion: cantidades necesarias en el momento preciso. Aunque
los tiempos de los diferentes movimientos han aumentado entre un 2 y un 130%, con la implantacion
de los AMR se ha conseguido ajustarlos mas al proceso de forma que los operarios de produccion tengan
un % menor de tiempos muertos.

= Reduccidn de riesgos por accidentes laborales y mejora de condiciones de trabajo por incremento de la
seguridad del personal, gracias a la cantidad de laseres y sensores de los vehiculos.

= Eficiencia del uso de energia.

Ademas, Moontech acompafia a la empresa durante todo el proceso de automatizacion actuando tanto de
implantador de la tecnologia como de consultor en cuanto a mejoras a incluir en siguientes fases de la
automatizacion no consideradas en el alcance de una primera definicion del proyecto.

Una de las mejoras que se han identificado hasta ahora es, por ejemplo, ofrecer a la empresa una herramienta
para restringir zonas de transito de los AMR. En un inicio, el AMR recibe en la tarea a realizar un punto de
origen y uno de destino, siendo el propio vehiculo el que decide que ruta tomar en funcién de la cercania y el
trafico. Pero, ¢qué pasaria si en un determinado momento un pasillo o una zona de la fabrica quedase cortada
por obras, por ejemplo? Esta herramienta permitiria al control room de la empresa o al pastor la posibilidad
de deshabilitar estos pasillos 0 zonas, de forma que el vehiculo buscase otra ruta para llegar al punto de
destino.

Asi pues, tras la implantacion de la primera fase de automatizacion, Moontech quedara a disposicion de la
empresa para afiadir mejoras, futuras ampliaciones o cambios del proyecto que necesiten una intervencion por
parte del equipo de implantacion y/o el equipo de desarrollo.

Por el momento, aunque la ampliacién del proyecto relativa al altillo que supondrd una ampliacion del
almacén con una serie de estanterias, para abordar el almacenamiento de las piezas de un nuevo modelo de
automovil, no se habia considerado en un inicio, dado que la empresa decidié contar ya con los equipos
necesarios, la estimacion del coste adicional que esto supondra ya se ha considerado en esta primera fase, sin
embargo, se ha explicado poco de los nuevos retos que esto supondré para Moontech. A continuacion, se
muestra un flujograma de uno de los retos, la operativa del traslado de embalajes desde la planta baja de la
fabrica hasta el altillo y viceversa, para lo cual serd necesaria la conexion entre AMR y ascensor, a través de
RDS, y la conexidn entre ascensor y Backend.
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13. ANEXOS.
Anexo |. Estudio de tiempos de la situacion inicial.

Para realizar el calculo del tiempo estimado entre la retirada y suministro de un embalaje se han tenido en
cuenta las distancias de la siguiente tabla:

Distancia entre maquina/puesto de montaje y almacén
Distancia entre flejadora y almacén

Distancia entre maguina/puesto de montaje y flejadora
Distancia entre maquina y puesto de montaje

Distancia entre maquina/puesto de montaje y zona de buffer

oz >

Por otro lado, se han considerado los tiempos de carretillero que aparecen en la siguiente tabla:

Posicionamiento antes de carga/descarga de embalajes 15
Carga de embalaje 20
Descarga de embalaje 30
Busqueda de embalajes en almacén 60

Y, considerando una velocidad de traslado de 2,5 m/s sin carga y de 2 m/s con carga (velocidad maxima
permitida en interiores = 2,77 m/s) se han obtenido los siguientes resultados para cada una de las operativas

iniciales:

Re ada Odee paldje O de O a aCe
Posicionamiento antes de carga 15
Carga lleno 20
Traslado hasta almacén (con carga) A[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Busqueda de embalaje vacio 60
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacion de maquina (con carga) | A[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30

Re ada Odee paladje 0 e O a ace €]ado e edalo
Posicionamiento antes de carga 15
Carga lleno 20
Traslado hasta flejadora (con carga) f[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Traslado hasta almacén (sin carga) a[m}/2,5[m/s]
Busqueda de embalaje vacio 60
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacion de maguina (con carga) A[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30

58



Automatizacién y optimizacion de los movimientos Maria Baguena Gutiérrez
intralogisticos en una empresa mediante la integracion Master en Ingenieria Industrial
y gestion de vehiculos industriales auténomos.

Retirada-suministro de embalajes con destino almacén y zona de buffer intermedia

Accion Tiempo [seg]
Posicionamiento antes de carga 15
Carga lleno 20
Traslado hasta zona de buffer (con carga) b[m]/2[mis]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacion de maquina (con carga) b[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30

Retirada-suministro de embalajes con destino almacén, flejado intermedio y zona de buffer intermedia

Accion Tiempo [seg]

Posicionamiento antes de carga 15
Carga lleno 20
Traslado hasta zona de buffer (con carga) b[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacién de maquina (con carga) b[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30
160 +b

Retirada-suministro de embalajes con destino montaje y buffer intermedio de vacios

Accion Tiempo [seg]
Posicionamiento antes de carga 15
Carga lleno 20
Traslado hasta puesto de montaje (con carga) M[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Traslado hasta buffer de vacios (sin carga) b1[m]/2,5[m/s]
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacién de maquina (con carga) b2[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30

160 + 0,5M + 0,4b1 + 0,5b2

Retirada-suministro de embalajes de componentes

Accién Tiempo [seg]
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta almacén (con carga) A[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga lleno 30
Busqueda de embalaje lleno 60
Posicionamiento antes de carga 15
Carga vacio 20
Traslado hasta ubicacion de maguina (con carga) | A[m]/2[m/s]
Posicionamiento antes de descarga 15
Descarga vacio 30
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Anexo I1. Vehiculos Industriales Autdbnomos. Tipos y caracteristicas.

Los vehiculos industriales autbnomos, cominmente conocidos como AGV, son aquellos que estan disefiados
para operar de forma independiente, sin la necesidad de intervencion humana directa en su funcionamiento.
Estos vehiculos utilizan tecnologias avanzadas, como sensores, sistemas de navegacion y algoritmos de
control, para realizar tareas especificas dentro de entornos industriales o logisticos. Tienen sus inicios en la
década de 1950 y afio tras afio se han ido mejorando e implementando nuevas funciones, incorporandose al
sector industrial y siendo cada vez uno de los pilares mas importantes en la logistica y trabajo en fabrica, ya
que proporcionan una gran flexibilidad, mejoran la eficiencia del trabajo y evitan riesgos en seguridad laboral
del personal ante tareas potencialmente peligrosas.

Para implementar AGV en una planta industrial se ha de ser conocedor de la normativa y seguridad de estos.
La normativa aplicable actual a nivel europeo es la norma ISO EN1525 y a nivel estadounidense la norma
ANSI / ITSDF B56.5.

Algunos de los elementos de seguridad que suelen tener estos sistemas son:

Botones de parada de emergencia

Sistemas anticolision

Sefales acusticas

Sefiales visuales

Distancia de seguridad variable respecto a la velocidad de movimiento

VVVYY

Dentro de los distintos componentes en un vehiculo industrial autbnomo: motor, mecénica, bateria, sistema de
control, sistema de seguridad... cabe destacar la importancia del sistema de guiado utilizado. Existen distintos
tipos de sistemas de guiado, es decir sistemas que hacen saber al robot por donde debe moverse, donde se
incluyen mas componentes como sensores o elementos externos al propio vehiculo para el reconocimiento del
entorno. Sin embargo, en funcion de la aplicacién y tipos de cargas para la que se van a utilizar estos vehiculos,
también serd muy importante su método de carga y transporte.

A continuacion, se describen cada uno de los tipos de vehiculos existentes para cada uno de los dos tipos de
clasificacion:

CLASIFICACION EN FUNCION DEL SISTEMA DE GUIADO

e Filoguiado

Los vehiculos industriales autbnomos con método de navegacion filoguiada, suelen denominarse AGV
(Autonomous Guided Vehicles) y son aquellos que utilizan una ruta o trayectoria fisica predefinida para
moverse de manera autonoma. Dentro de este tipo de navegacion se pueden encontrar dos métodos: cableado
y cinta guia.

El método del cableado consiste en insertar en el suelo un hilo conductor que trace el camino deseado. Por
otro lado, el AGV constara de un vastago que hara contacto con el hilo y de esta manera reconocera el camino
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a seguir. La principal desventaja de este método es que se debe realizar previamente la instalacién del hilo y
por lo tanto se pierde flexibilidad.

El método de cinta guia consiste en colocar en el suelo una cinta, ya sea magnética o de colores, que trace el
camino deseado de manera que el AGV mediante sensores pueda detectarlo y seguir su camino. Este método
permite modificar las trayectorias al recolocar la cinta, pero tiene el riesgo de acabar dafiandose o ensuciandose,
haciendo imposible al AGV reconocer el camino a seguir.

¢ Navegacion por objetivo laser

Los vehiculos industriales autonomos con método de navegacién por objetivo laser, cominmente conocidos
como LGV (Laser Guided Vehicles), se caracterizan por utilizar tecnologia laser para detectar y reconocer
objetos y obstaculos en su entorno. Para su movimiento, el LGV llevara instalados un transmisor y un receptor
laser giratorios y la zona de trabajo estard marcada por cinta reflectante en posiciones fijas como paredes o
postes. De esta forma, el sistema de navegacion triangula la posicion del LGV comparandola con la ruta
programada en el mapa de disefio del reflector y ajustando la direccién en consecuencia.

Es una tecnologia de alto coste, pero permite una instalacion rapida y no conlleva gastos de mantenimiento.
Existen dos tipos de laser, pulsados y modulados, siendo los modulados los que proporcionan un mayor alcance
y precision.

Laser triangulation

e Navegacion inercial u Optoguiado

Los vehiculos industriales autbnomos con método de navegacion inercial, también conocido como optoguiado,
son comunmente conocidos como IGVs (Intelligent Guided Vehicles), y se basan en la utilizacion de sensores
inerciales, como acelerémetros y giroscopios, para determinar su posicion y orientacion en el espacio. Estos
sensores miden los cambios en la velocidad y la direccion del vehiculo, permitiendo asi calcular su
desplazamiento y movimiento.
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Para el funcionamiento de este sistema se deben colocar unos discos magnéticos en el suelo mediante
perforaciones de 12 mm de didmetro y 20 mm de profundidad. Un giroscopio instalado en el IGV es capaz de
detectar el mas minimo cambio en la direccion del vehiculo y corregirlo para mantener el AGV en su camino,
pudiendo llegar hasta los 2mm de tolerancia en su trayectoria. La principal ventaja de este sistema respecto a
otros es su flexibilidad y reducido coste de re-configuracion, pudiendo ademas funcionar en pasillos estrechos
0 temperaturas extremas.

e Navegacion natural

Los vehiculos industriales autbnomos con método de navegacidn natural se caracterizan por utilizar tecnologias
que les permiten navegar y operar de manera autbnoma en entornos complejos y cambiantes, como almacenes,
fabricas o centros logisticos. Actualmente de trata del sistema de navegacion mas avanzado ya que no necesita
la instalacion de elementos externos como cinta, o sefiales.

Su navegacion consiste en la lectura continua del entorno a través de un sistema de vision, para mapeado en
3D, o un sonar o LIDAR (Light Detection and Ranging), para mapeado en 2D, que permite al vehiculo crear
mapas para conocer su posicion. Este tipo de navegacion es conocida como SLAM (Simultaneous Localization
and Maping). Dentro de este tipo de navegacion se pueden encontrar dos tipos de vehiculos: los AMR
(Autonomous Mobile Robots) o los AIV (Autonomous Intelligent Vehicles).

Su puesta en marcha se basa en llevar el vehiculo de forma manual por la zona creando asi un mapa del entorno
y posteriormente indicarle mediante un software las zonas de trabajo y restricciones consideradas, como por
ejemplo zonas restringidas, asi como programar las acciones que va a tener que realizar en cada zona.

Los AMR necesitan el disefio previo de las rutas virtuales en el mapa del entorno creado tras el mapeado,
pudiendo incorporar en ellas restricciones como velocidad maxima, direccionalidad, etc. de forma que el
vehiculo no podra salirse de dichas rutas, lo cual proporciona un alto grado de seguridad y control sobre ellos,
siendo mas recomendados en aquellos entornos en los que se va a implantar una flota con un gran nimero de
estos vehiculos.

Por el contrario, los AIV no necesitan la creacion previa de estas rutas, sino que, tras el mapeado, indicandoles
un punto de origen, y uno de destino, seria el propio vehiculo el que determinase la ruta a seguir, pudiendo
incluso esquivar obstaculos que se encuentre en su camino. El problema de este tipo de vehiculos es el menor
control que se puede tener sobre sus movimientos, siendo recomendados en entornos muy cambiantes que
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requieran un alto grado de flexibilidad, o entornos en los que se va a implantar una flota con un menor nimero
de vehiculos.

CLASIFICACION EN FUNCION DEL METODO DE CARGA Y TRANSPORTE

e Vehiculos de remolque

Los vehiculos de remolque o remolcadores fueron los primeros que se fabricaron y siguen siendo muy
populares en la actualidad. Estos vehiculos son capaces de tirar de carros mediante un enganche accionado y
sus capacidades de carga van desde los 900 kg hasta las 70 toneladas. Para el traslado de las cargas suelen
utilizar plataformas elevables o abatibles, rodillos motorizados o correas, por ejemplo. Estos tipos de vehiculos
son comunes en circuitos automatizados con ubicaciones de paradas predeterminadas y en el transporte de
materiales en distancias largas.

e Vehiculos de carga unitaria

Los vehiculos de carga unitaria AGV, también conocidos como AGC (Automated Guided Carts) o AGV de
Tunel, estan equipados con plataformas que permiten el transporte de una sola unidad de carga como puede
ser un palé o un contenedor con productos. Gracias a su reducida altura se puede colocar debajo de la carga a
transportar. En funcion del peso y volumen de la carga, la union entre ésta y el AGV puede ser con gancho o
Pin-hook (entre 100 kg y 3000 kg), siendo necesario que la carga a trasladar lleve ruedas, o con plataforma
elevadora, pudiendo soportar pesos mayores y no siendo necesario que la carga lleve ruedas. Estos vehiculos
suelen utilizarse en sistemas de almacenamiento y distribucion, y trayectorias cortas.
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e Transpaletas

Los vehiculos industriales autbnomos tipo transpaleta estan disefiados para transportar cargas paletizadas a
nivel del suelo. Dependiendo del tamafio de la carga, el vehiculo serd mas grande o méas pequefio. Estos
vehiculos pueden trasladar cargas de hasta 2500 kg siendo los mas pequefios capaces de operar en pasillos
estrechos y los méas grandes capaces de levantar cargas de mas de mil kilos a alturas de hasta 13 metros.

WIsuoows

e Vehiculos hibridos.

Los vehiculos industriales autonomos hibridos son la adaptacion de un cami6n estandar a un camion auténomo,
pudiendo funcionar de forma automatica o conducidos por un conductor de carretilla elevadora. Este tipo de
vehiculos puede adaptarse para transportar cualquier tipo de cargay suelen utilizarse para la carga de remolques
o0 el movimiento de materiales alrededor de los almacenes.
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e Carga ligera

Los vehiculos industriales autébnomos de carga ligera son vehiculos con capacidades de carga pequefias,
cercanas a los 220 kilos 0 menos, y suelen utilizarse en areas de espacio limitado.

e Vehiculos de linea de ensamblaje.

Los vehiculos industriales autdnomos de linea de ensamblaje son la adaptacidn de los de de carga ligera para
aplicaciones de procesos de ensamblaje en serie. Son muy versatiles ya que se pueden utilizar en lineas donde
las trayectorias y ubicaciones de la carga a trasladar pueden modificarse sin suponer un gran coste.
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Anexo I11. Aplicacion del método AHP para el establecimiento de prioridades en los criterios
de seleccion.

El método Analytic Hierarchy Process (AHP), propuesto por Thomas Saaty en 1980 es un método cuantitativo
para la toma de decisiones multicriterio que permite generar escalas de prioridades basandose en juicios
expertos manifestados a través de comparaciones por pares mediante una escala de preferencia, como es la de
la siguiente tabla.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,46 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

En primer lugar, se realiza una valoracion por pares entre los criterios del nivel 1, obteniendo la llamada matriz
de decision:
A\B C.Técnicos C.Operacionales C.Estratégicos |
C.Técnicos | 1 2 5
C.Operacionales 1/2 1 3

C.Estratégicos | 1/5 1/3 1
Total 1,70 3,33 9,00

Esta matriz debe cumplir las propiedades de reciprocidad (sia;j=X, entonces a;=1/x), homogeneidad (si iy j son
igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas, aii= 1 para todo i), y consistencia (la matriz no debe contener
contradicciones en la valoracion realizada).

La consistencia se obtiene mediante el indice de consistencia (Consistency Index, CI) donde Amax €S el maximo
autovalor y n es la dimension de la matriz de decision.

7\max_n
cl ="
n—1

Para hallar el valor Amax, se calcula la matriz normalizada, dividiendo el valor de cada celda por la suma total
de la columna, y se obtiene el vector de ponderacion de dicha matriz realizando el promedio de los valores de

cada una de las filas:
MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION

0,59 0,60 0,56 0,58
0,29 0,30 0,33 0,31
0,12 0,10 0,11 0,11

Multiplicando las filas de la matriz inicial (A) por el vector de ponderacion, se obtiene el vector B y dividiendo
cada elemento del vector B por su correspondiente valor del vector de ponderacién se obtiene el vector C. El
valor buscado (Amax) Sera el promedio de los 3 elementos de ese vector C.

B=AxP 3,00637181
1,75 3,00352361
0,93 3,00119284
0,33 | PROMEDIO (Amax) | 3,00369609
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Por tanto, Amax=3,003 y CI= 0,001848044. Una vez obtenido el indice de consistencia, se obtiene la
proporcion de consistencia (Consistency Ratio, CR):

_cl
" RI

Donde RI es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria:

CR

Tamaino de lamatriz | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 005809112124 | 132|141 | 145 | 1.49

Al ser la matriz 3x3, RI=0,58 y por tanto la proporcion de consistencia resulta:

_ 0001848044 _
- 058 77

Este valor se acepta siempre que no supere los valores indicados en la siguiente tabla:

Tamarnio de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 0,319% < 5%. Por lo tanto, las
prioridades de los criterios del nivel 1 son las que se muestran en la siguiente tabla:

Una vez establecidas las prioridades de los criterios del nivel 1, se pasa a aplicar el método AHP de la misma
forma para los subcriterios de cada uno de los criterios principales.

e CRITERIOS TECNICOS

AB Seguridad Método ge posicionamiento Area Ra(:!io de
e lacarga giro
Seguridad | 1 2 5 7
Meétodo de posicionamiento 12 1 3 5
de la carga
Area | 1/5 1/3 1 2
Radio de giro | 1/7 1/5 1/2 1
SUMA | 1,84 3,53 95 15
054 | 057 | 053 | 0,47 0,53
0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,33 0,30
011 | 0,09 | 0,21 | 0,13 0,11
0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,07 0,06
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B=AxP | 4,04
2,12 4,03
1,21 4,01
0,44 4,01
0,25 | PROMEDIO (Amay) | 4,02

Por tanto, Amax=4,02 y CI=0,006714042. Al ser la matriz 4x4, RI=0,9 y por tanto la proporcion de consistencia
resulta:

_0,006714042

= 0,759
0,9 %

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 0,75% < 9%. Por lo tanto, las
prioridades de los subcriterios técnicos son las que se muestran a continuacion.

Seguridad 53%
Método de posicionamiento de la carga [JEIER
Area 11%

Radio de giro | 6%

e CRITERIOS OPERACIONALES.

A\B

Autonomia

Velocidad

' Capacidad Precisién Movimientos

Comunicacion

|
Autonomia | 1 7 3 2 4
Velocidad | 117 1 1/3 1/5 1/5 1/4
Capacidad | 1/5 3 1/3 1/4 1/2
Precision | 1/3 5 1 1/2 2
Movimientos | 1/2 5 2 1 3
Comunicacién | 1/4 4 1/2 1/3 1
SUMA | 242 25 15,33 7,03 4,28 10,75
MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION |
0,41]0,2810,33/0,43[047 0,37 0,38
0,06 | 0,04 [ 0,02 [ 0,03 | 0,05 | 0,02 0,04
0,08 | 0,12 [ 0,07 [ 0,05 | 0,06 | 0,05 0,07
0,14 10,20 [ 0,20 0,14 | 0,12 | 0,19 0,16
0,21 0,20 [ 0,26 0,28 | 0,23 | 0,28 0,24
0,10 | 0,16 [ 0,13 ] 0,07 | 0,08 | 0,09 0,11
2,39 6,27
0,22 6,08
0,42 6,06
1,02 6,23
1,54 6,31
0,65 6,14
| PROMEDIO (Amax) | 6,17

Por tanto, Amax=6,17 y CI= 0,034442787. Al ser la matriz 6x6, RI=1,24 y por tanto la proporcion de

consistencia resulta;
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_0,034442787 2 78%
T 124 7

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 2,78% < 10%. Por lo tanto, las
prioridades de los subcriterios operacionales son las que se muestran a continuacion.

Autonomia s EeiLs)
Velocidad 4%
Capacidad 7%
Precision 16%
Movimientos RZE%
Comunicacion [NEZ)

e CRITERIOS ESTRATEGICOS

Flexibilidad de la Flexibilidad frente a
frecuencia de modificaciones del

Modificacion de
infraestructura

A\B Precio

movimientos layout
Precio 1 4 2 3
Modlflcauon de 1/4 1 13 12
infraestructura
Flexibilidad de la
frecuencia de 1/2 3 1 2
movimientos
Flexibilidad frente a
modificaciones del 1/3 2 1/2 1
layout
SUMA 2,08 10 3,83 6,5
048 | 04 | 052 | 0,46 0,46
0,12 | 0,1 | 0,09 | 0,08 0,09
024 | 03 | 0,26 | 0,31 0,27
016 | 0,2 | 0,43 | 0,15 0,16
B=AxP 4,05
1,89 4,02
0,39 4,04
1,12 4,02
0,65 | PROMEDIO (Amax) | 4,03

Por tanto, Amax=4,03 y CI=0,010346501. Al ser la matriz 4x4, RI=0,9 y por tanto la proporcion de consistencia
resulta:

. 0,010346501
N 0,9

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 1,15% < 9%. Por lo tanto, las
prioridades de los subcriterios estratégicos son las que se muestran a continuacion.

Precio | 47%

Modificacién de infraestructura | 10%

Flexibilidad de la frecuencia de movimientos [A:E4
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Flexibilidad frente a modificaciones del layout [N

Finalmente, una vez obtenidas las prioridades de cada uno de los criterios y subcriterios, se calculan las
prioridades globales que se aplicaran a cada uno de los factores a considerar en la seleccion:

Criterios Prioridades Subcriterios Prllorldades Plilllefelolos
ocales globales
Seguridad 53% 30,54%
o Meétodo de posicionamiento de la
Ctiér(!:]ei(r:looss 5806 carga 30% 17,49%
Area 11% 6,42%
Radio de giro 6% 3,68%
Autonomia 38% 11,77%
Velocidad 4% 1,13%
Criterios 31% Capacidad 7% 2,16%
operacionales Precision 16% 5,04%
Movimientos 24% 7.54%
Comunicacion 11% 3,27%
Precio 47% 5,10%
Modificacion de infraestructura 10% 1,05%
Crite,ri'os 11% Flexibilidad d_e Ig frecuencia de 28% 3,04%
estratégicos movimientos
FIg)_(lblI_ldad frente a 16% 1.77%
modificaciones del layout
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Anexo 1V. Escala utilizada y valoracidon de los diferentes tipos de vehiculos en funcion de los criterios

considerados.

SUBCRITERIO

Seguridad

Método de
posicionamiento de la
carga

Radio de giro

Autonomia

Velocidad

Capacidad

Precision

Movimientos

Comunicacion

VALOR

DESCRIPCION
El vehiculo no cuenta con ningln sensor para la deteccién de obstaculos

El vehiculo cuenta con sensores de deteccion de obstaculos solo en su parte delantera o la capacidad
de deteccién de sus sensores se puede ver afectada por factores internos e incontrolables.

El vehiculo cuenta con sensores en su parte delantera y en su parte trasera o la capacidad de
deteccion de sus sensores se puede ver afectada por factores externos controlables.

El vehiculo cuenta con sensores en su parte delantera, trasera y laterales o la capacidad de deteccién
de sus sensores puede verse afectada por dafos reparables en su sistema de guiado.

El vehiculo cuenta con sensores en su parte delantera, trasera, laterales y en altura, y puede adaptarse
a todo tipo de situaciones y obstaculos.

El vehiculo requiere un redisefio completo de los embalajes que se van a trasladar.

El vehiculo se adapta a un 25% de los embalajes que se van a trasladar o su capacidad de maniobrar
para la carga y descarga en cualquier posicién y orientacion es baja.

El vehiculo se adapta a un 50% de los embalajes que se van a trasladar o su capacidad de maniobrar
para la carga y descarga en cualquier posicion y orientacion es media.

~

El vehiculo de adapta a un 75% de los embalajes que se van a trasladar o su capacidad de maniobrar
para la carga y descarga en cualquier posicion y orientacion es alta.

El vehiculo se adapta al traslado de todo tipo de embalajes y puede maniobrar sin problema para la
carga y descarga en cualquier posicién y orientacion.

El vehiculo ocupa méas de 2 m.

El vehiculo ocupa entre 1,5y 2 m2.

El vehiculo ocupa entre 1y 1,5 m?,

El vehiculo ocupa entre 0,5y 1 m?

El vehiculo ocupa menos de 0,5 m?,

El radio de giro del vehiculo es mayor de 1,5 m o el espacio que ocupa en el giro es muy grande.

El radio de giro del vehiculo es de entre 1y 1,5 m o el espacio que ocupa en el giro es grande.

El radio de giro del vehiculo es de entre 0,5y 1 m o el espacio que ocupa en el giro es medio.

S WM |R[a|R|WwiN|FR| o1

El radio de giro del vehiculo es menor de 0,5 m pero mayor de 0 m o el espacio que ocupa en el giro
es bajo.

El radio de giro del vehiculo es de 0 m, es decir, gira sobre si mismo o el espacio que ocupa en el giro
es bajo.

El vehiculo requiere supervisién constante por parte de operadores humanos.

El vehiculo requiere siempre supervision por parte de operadores humanos en ciertas tareas.

W |IN|RP[ o

El vehiculo puede funcionar de forma auténoma en condiciones predefinidas pero requieren
intervencion humana en todas las situaciones imprevistas.

ESN

El vehiculo puede funcionar de forma auténoma en condiciones predefinidas y puede hacer frente a
situaciones imprevistas, pero puede requerir intervencién humana en algunos casos.

El vehiculo puede funcionar de forma auténoma en condiciones predefinidas y puede hacer frente a
todo tipo de situaciones imprevistas.

La maxima velocidad del vehiculo es menor de 5 km/h.

La méaxima velocidad del vehiculo es de entre 5y 15 km/h.

La méaxima velocidad del vehiculo es de entre 15 y 25 km/h.

La méaxima velocidad del vehiculo es de entre 25 y 35 km/h.

La méaxima velocidad del vehiculo es 35 km/h o mayor.

La capacidad méxima del vehiculo es menor de 500 kg.

La capacidad maxima del vehiculo es de entre 500 y 3000 kg.

La capacidad maxima del vehiculo es de entre 3000 y 10000 kg.

La capacidad méxima del vehiculo es de entre 10000 y 70000 kg.

La capacidad maxima del vehiculo es de méas de 70000 kg.

La precision de los movimientos del vehiculo es mayor de +100 mm.

La precision de los movimientos del vehiculo es de entre £50 mm y +100 mm.

La precision de los movimientos del vehiculo es de entre 10 mm y +50 mm.

La precision de los movimientos del vehiculo es de entre +5 mm y +20 mm.

La precision de los movimientos del vehiculo es menor de +5 mm.

= A |W(N|RO(RWIN(FROSWIN|FP]| o

El vehiculo solo es capaz de trasladar la carga de forma lineal, en la direccion de su movimiento
traslacional y a la altura a la que se sitia la carga en el vehiculo.

El vehiculo es capaz de trasladar la carga de forma lineal, en la direccion de su movimiento
traslacional y elevar la carga hasta una altura menor o igual a 100 mm.

El vehiculo es capaz de trasladar la carga de forma lineal, en la direccién de su movimiento
traslacional y elevar la carga hasta una altura de entre 100 y 1000 mm.

El vehiculo es capaz de trasladar la carga de forma lineal, en la direccién de su movimiento
traslacional y elevar la carga hasta una altura de entre 1000 y 2000 mm.

El vehiculo es capaz de trasladar la carga de forma lineal, en la direccion de su movimiento
traslacional y elevar la carga hasta una altura mayor de 2000 mm.

El vehiculo dispone de comunicacion unidireccional, es decir, solo puede recibir comandos y no
puede proporcionar informacién adicional.

El vehiculo dispone de comunicacion bidireccional basica, es decir, puede enviar y recibir
informacion basica, como su ubicacion o estado de carga.
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Precio

Modificacion de
infraestructura

Flexibilidad de la
frecuencia de
movimientos

Flexibilidad frente a
modificaciones del
Layout

El vehiculo dispone de comunicacion bidireccional avanzada, es decir, puede enviar y recibir
informacién mas detallada, como datos de sensores o informacién de diagndstico.

El vehiculo dispone de comunicacion en red, es decir, vehiculos que pueden comunicarse entre si y
con otros dispositivos en una red, como sensores y sistemas de control de tréfico.

El vehiculo dispone de comunicacion avanzada en tiempo real, es decir, vehiculos que pueden
comunicarse en tiempo real y coordinarse en la realizacion de tareas complejas, utilizando una
variedad de sensores y sistemas de comunicacién.

Precio muy alto.

Precio alto.

Precio medio.

Precio bajo.

Precio muy bajo.

El vehiculo necesita la instalacion de una guia fisica en el entorno que requiere obras mayores cémo
la perforacion del suelo.

El vehiculo necesita la instalacion de una guia fisica en el entorno que requiere una modificacion
significativa de la infraestructura, pero no requiere obras mayores.

El vehiculo necesita la instalacion de una guia fisica en el entorno que requiere una modificacion
menos significativa de la infraestructura y no requiere obras mayores.

El vehiculo no necesita la instalacién de una guia fisica en el entorno pero requiere la instalacion de
sensores 0 camaras.

El vehiculo puede funcionar en la infraestructura existente sin necesidad de modificaciones
significativas.

El vehiculo tiene una baja flexibilidad, esta disefiado para realizar movimientos simples y repetitivos
con una frecuencia constante.

El vehiculo tiene una mayor flexibilidad para realizar diferentes tareas y adaptarse a cambios en la
frecuencia de movimientos gracias a su capacidad de programacion, sin embargo, su reprogramacion
es compleja y requiere mucho tiempo.

El vehiculo tiene una mayor flexibilidad para realizar diferentes tareas y adaptarse a cambios en la
frecuencia de movimientos gracias a su capacidad de programacién. Su reprogramacion es sencilla y
no requiere mucho tiempo.

El vehiculo tiene un sistema de aprendizaje automatico que le permite aprender y adaptarse a
diferentes tareas y cambios en la frecuencia de movimientos de manera auténoma.

El vehiculo tiene un sistema avanzado de inteligencia artificial para aprender y adaptarse a diferentes
tareas y cambios en la frecuencia de movimientos en tiempo real.

El vehiculo esta disefiado para trabajar en un entorno especifico y no puede adaptarse a cambios en el
layout. Requiere una planificacion cuidadosa del disefio del layout antes de su implantacién.

El vehiculo puede adaptarse a cambios menores del layout, como pequefias variaciones en las
posiciones de las estaciones de trabajo, pero esto puede requerir ciertos ajustes en su programacién o
configuracion.

El vehiculo puede reconfigurarse facilmente para diferentes aplicaciones y requerimientos pero los
cambios a los que puede adaptarse son limitados.

El vehiculo puede reprogramarse para seguir diferentes rutas o para cambiar su velocidad o trayectoria
en funcién de la disposicion de los elementos fijos del entorno.

El vehiculo esta equipado con sistemas avanzados de inteligencia artificial y aprendizaje automatico,
lo que le permite adaptarse de manera autonoma a cambios en el layout y mejorar su eficiencia al
mismo tiempo.

En las siguientes tablas se muestra la valoracion de cada uno de los criterios considerados para cada una de las
opciones utilizando la escala descrita en la tabla anterior.

CRITERIOS TECNICOS

Meétodo de

Seguridad  posicionamiento Area Radio de giro

NAVEGACION

METODO DE
CARGA Y
TRASLADO

Filoguiado

Obijetivo laser

Inercial

Natural (AMR)
Natural (AlV)

Remolque

Carga unitaria
Transpaleta

Hibrido

Carga ligera

Linea de

ensamblaje

de la carga

N
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CRITERIOS OPERACIONALES |[fAutonomia [ Velocidad Precision Movimientos Comunicacion
Filoguiado
Objetivo laser
NAVEGACION | [kl
Natural (AMR)
Natural (AlV)
Remolque
Carga unitaria
METODO DE | itk
CARGAY Hibrido
TRASLADO Carga ligera
Linea de

ensamblaje

Capacidad
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Flexibilidad de la | Flexibilidad frente a
frecuencia de modificaciones del
movimientos layout

Modificacion de

CRITERIOS ESTRATEGICOS Precio .
infraestructura

Filoguiado 5 2 1 1
Objetivo laser 4 3 2 2
NAVEGACION [ [l 3 1 3 3
Natural (AMR) 2 5 3 4
Natural (AlV) 1 5 4 4
Remolque 3 4 3 3
Carga unitaria 3 4 2 2
METODO DE | ifgliserl e 4 5 3 4
CARGAY Hibrido 2 3 4 4
TRASLADO Carga ligera 5 5 3 5
Linea de . 1 1 1 1

ensamblaje
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Anexo V. Tecnologia SLAM.

La tecnologia SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) es una técnica mediante la cual un robot o un
dron genera un mapa de un entorno al recorrerlo, incluso cuando éste es desconocido para él, determinando a
su vez su posicion con exactitud. Se basa en el funcionamiento conjunto de tecnologias como camaras,
laseres o radares, con algoritmos de procesamiento de datos como la vision artificial o visién por
computador, LIiDAR (Light Detection and Ranging) y radar, las cuales aportan los datos necesarios a un
algoritmo de inteligencia artificial para realizar dos tareas fundamentales de manera simultanea:

1. Localizacién: Determinar la posicion y orientacién de un agente movil en tiempo real a medida que se
desplaza por un entorno desconocido. Esto implica estimar el movimiento y la trayectoria del agente en
relacion con el mapa en construccion.

2. Mapeo: Construir y actualizar un mapa del entorno desconocido a medida que el agente se mueve por él.
Esto implica identificar y posicionar objetos, obstaculos y caracteristicas del entorno en el mapa.

Las ventajas de la tecnologia SLAM son:

1. Autonomia: Permite a los robots o agentes mdviles navegar de manera autbnoma en entornos
desconocidos sin la necesidad de mapas previos o informacion externa.

2. Precision y robustez: Los algoritmos SLAM han evolucionado para lograr una mayor precision y
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones y tipos de entornos, lo que permite construir mapas mas
detallados y confiables.

3. Versatilidad: La tecnologia SLAM se puede implementar utilizando diferentes tipos de sensores, como
camaras, laseres o radares, lo que la hace adaptable a diversas aplicaciones y entornos.

4. Aplicaciones amplias: SLAM encuentra aplicaciones en diversos campos, como la robética movil, los
vehiculos auténomos, la realidad aumentada, la navegacion en interiores, la cartografia, la inspeccion
industrial, entre otros.

5. Tiempo real: Los sistemas SLAM estan disefiados para operar en tiempo real, lo que permite obtener
informacidn actualizada sobre la ubicacion y el entorno en tiempo casi instantaneo.

Esta tecnologia se encuentra en pleno crecimiento, pero ya se encuentra implementada en algunas plataformas.
La caida del precio de los sensores LiDAR que requiere y la versatilidad de sus aplicaciones esta despertando
el interés de empresas de muchos sectores diferentes. Ademas, las mejoras que se estan realizando en su
software incrementaran su precision, lo cual hara que el hardware necesario sea menor y a mas bajo coste,
haciéndolo més accesible.

Se trata de un recurso muy poderoso a la hora de actualizar la cartografia de ciudades o cualquier escenario ya
que facilita la deteccion de incongruencias entre la informacidn recogida previamente y la realidad que ha
observado SLAM. Esto la hace muy dtil para observar como ha evolucionado un lugar o para detectar
elementos anormales concretos. Ademas, es aplicable a interiores, realizando inspecciones de todo tipo, como
las relacionadas con la seguridad y la prevencion de riesgos laborales, o midiendo los diferentes espacios.

En resumen, SLAM es una tecnologia fundamental para que los robots y los agentes moviles puedan explorar
y navegar en entornos desconocidos, construyendo mapas precisos y manteniendo una estimacién confiable de
su propia ubicacion.
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Anexo VI. Ficha técnica del vehiculo industrial auténomo seleccionado.

SRC-powered SFL-CDD14

Laser SLAM

Small stacker
automatic forklift

() High precision

() Flexible dispatching

Real Laser SLAM
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Specifications

Basic specifications Basic dimensions
Model designation SFL.CDDI4 Body length (without fork) £16mm
Power unit Elactric Ovwgiog port cmtor dstance, bont eod of shebang 180mm
Operation Tedertrod Ly nnageion Totsl width B8 2mm
Rated load capacity 1400kg Fork size {length/width/height) 1150/180/%%mm
Load center 6500mm Outer width of fork 560/680{note 1)
Axle centre to fork face G4Rmm Minimum ground clearance 30mm
Wheelbase (fork raised foweced) RTTmm Aiste width, 1000£1200mm pallet crosswise 1885mm
Aishe width, 00x 200mim palet lengthwise 1685mm
Wngh( Minimum turning radies 1130mm
Weight (inclading battery) 680kg
Axle load with load, drive/load side T30/1350%y thir spacieations
Axle load without foad drive/load side 450123062 Driving velocity, with/without load 3/6km/h
Rising velocity, with/without koad 115/170mmys
Dropping velocity, with/without foad 160/125mm/'s
Wheel Clierbying atabty (S2, 5 minl, withwetheut koad, Sminating 157
Tyew cperanorioad side: Robber( R, pobyuretharwPLl  Polyursthane Braking method Electromagnetic
Tyre size, drive side D230 % Thmm Driving motor power LI5kw
Tyre size, load side 250 % 54mm Lifting motor power Jaw
Tyre size, balancing side S115%55mm Steering motor power 0.155km
Wheels number, drive/load side [x=driven) Ix-2/4 Battery type Litsam yon phocghate batry
Track width, drive side 360/500mm Battery charge and discharge cycles >2500%
Track width, load side 538mm Battery voltage/rated capacity({sh) 24/ 180AN
Battery weight 584z
o " Driving control method AL motor speed edback
Basic dimensions Cab noise level, according to EN12053 <70 dBIAl
Mast retracted height {total height) 2040mm
Lifting height 1600mm
Mast expansion height 2130mm The parameters of the standard forkhilt will vary
Minimum height of forks Srom the ground #5mm sccording to the actual equipment
Navigation scan height 2000mm 1. (Note 1) 550 s standard width. 650 is customized
Conter height of charging port 500mm width,
Total length 1565mm
A
Dimension
& T '
{
i - ¥ | . e Load curve

if
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Anexo VII. Estudio de tiempos en la nueva situacion.

Para realizar el calculo del tiempo estimado entre la retirada y suministro de un embalaje se han tenido en
cuenta las distancias de la siguiente tabla:

PD Distancia entre maquina/puesto de montaje y zona de posiciones dedicadas del almacén
MC Distancia entre maquina/puesto de montaje y zona multi-contenedor del almacén

F Distancia entre maquina/puesto de montaje y nueva posicion de flejadora

M Distancia entre maquina y puesto de montaje

b Distancia entre maquina/puesto de montaje y zona de buffer

Por otro lado, se han considerado los siguientes tiempos para cada una de las acciones que tendran que realizar
los AMR:

Elevar/bajar uiias una altura (h<0,4 m) 5
Elevar/bajar uias dos alturas (0,4 m <h < 0,8 m) 10
Elevar/bajar uias tres alturas (0,8 m <h < 1,2 m) 15
Entrar a la posicidn de carga/descarga 40
Salir de la posicién de carga/descarga 15

Y, teniendo en cuenta una velocidad de traslado tanto con carga, como sin carga de 0,9 m/s (aplicando un
factor de correccién de 0,7 a la velocidad méxima dado que en curvas y zonas de mucho transito el AMR
reducira su velocidad), los resultados obtenidos para cada una de las operativas son los siguientes:

Re ada O de e pDalaje 0 e O Z0Na ae pPo ones adedicadas ael a aCe
Elevar ufias una altura 5 Elevar ufias tres alturas 15
Entrar en la posicion de carga 40 Entrar en la posicion de carga 40
Elevar ufias una altura 5 Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicién de carga 15 Salir de la posicion de carga 15
Bajar ufas una altura 5 Bajar uias tres alturas 15
Traslado hasta zona de posiciones dedicadas del almacén | PD[m]/0,9[m/s] | Traslado hasta el puesto de trabajo PD[m]/0,9[m/s]
Entrar en la posicion de descarga 40 Entrar en la posicion de descarga 40
Bajar ufas una altura 5 Bajar ufas una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15 Salir de la posicion de descarga 15
| 130 +1,11PD |RyeRy R 150 + 1,11PD
TOTAL ENTRE RETIRADA Y SUMINISTRO 150 + 1,11PD
Re ada O de e pDalaje 0 e O Z0Na 0 eneaor del a aCe
Elevar ufias una altura 5
Entrar en la posicion de carga 40
Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicién de carga 15
Bajar ufias una altura 5
Traslado hasta zona multi-contenedor del almacén [ MC[m]/0,9[m/s] | Elevar ufias una altura 5
Entrar en la posicidn de descarga 40 Entrar en la posicién de carga 40
Bajar ufias una altura 5 Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15 Salir de la posicion de carga 15
Bajar ufias una altura 5
Traslado hasta el puesto de trabajo | MC[m]/0,9[m/s]
Entrar en la posicion de descarga 40
Bajar ufias una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15
TOTAL | 130+ 1,11MC [REeay\® 130 + 1,11MC
TOTAL ENTRE RETIRADA Y SUMINISTRO 200 + 1,11MC
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Re ada O de e PDalaje 0 0[S 0 ejadora
Elevar ufias una altura 5
Entrar en la posicion de carga 40
Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicion de carga 15
Bajar ufias una altura 5
Traslado hasta flejadora F[m]/0,9[m/s] | Elevar ufas una altura 5
Elevar ufias una altura 5 Entrar en la posicion de carga 40
Entrar en la posicion de carga 40 Elevar ufias una altura 5
Bajar ufas una altura 5 Salir de la posicion de carga 15
Salir de la posicién de descarga 15 Bajar ufas una altura 5
Traslado hasta el puesto de trabajo | MC[m]/0,9[m/s]
Entrar en la posicion de descarga 40
Bajar ufas una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15
TOTAL 130 + 1,11MC
TOTAL ENTRE RETIRADA Y SUMINISTRO 200 +1,11MC

Elevar ufias una altura 5
Entrar en la posicion de carga 40
Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicion de carga 15
Bajar ufias una altura 5
Traslado hasta zona multi-contenedor del almacén | MC[m]/0,9[m/s] | Elevar ufias una altura 5
Entrar en la posicion de descarga 40 Entrar en la posicion de carga 40
Bajar ufias una altura 5 Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15 Salir de la posicion de carga 15
Bajar ufias una altura 5
Traslado hasta el puesto de trabajo | MC[m]/0,9[m/s]
Entrar en la posicion de descarga 40
Bajar ufias una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15
TOTAL | 130+ 1,11MC |REeay\% 130 + 1,11MC
TOTAL ENTRE RETIRADA Y SUMINISTRO 200 +1,11MC |

Re ala O de e PDalaje 0 (€ O O 2] [ 0 e e edlo ade vacClo
Entrar en la posicion de carga 40 Entrar en la posicion de carga 40
Elevar ufias una altura 5 Elevar ufias una altura 5
Salir de la posicion de carga 15 Salir de la posicién de carga 15
Traslado hasta zona de montaje | M[m]/0,9[m/s] | Traslado hasta el puesto de trabajo | b[m]/0,9[m/s]
Entrar en la posicion de descarga 40 Entrar en la posicion de descarga 40
Bajar ufas una altura 5 Bajar ufas una altura 5
Salir de la posicion de descarga 15 Salir de la posicion de descarga 15
TOTAL TOTAL 120 + 1,11b

TOTAL ENTRE RETIRADA Y SUMINISTRO 120+ 1,11b
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Anexo VIII. Descripcion de las acciones a realizar para la integracion de los vehiculos.
I.  Mapeado de la fabrica.

Para que los AMR puedan determinar su posicion y moverse de forma auténoma por la fabrica, es necesario
un mapeo inicial, que consiste en mover el robot, mediante las teclas AWSD de un ordenador conectado
por cable al robot, por todos los pasillos, ida y vuelta, de forma que escanee elementos ubicados en
posiciones fijas como pueden ser paredes, columnas, estanterias, etc. y cree un mapa virtual.

Il.  Limpieza de elementos moviles.

Una vez se ha obtenido el mapa virtual, sera necesario “limpiarlo”, es decir, borrar, mediante la goma del
editor, todos los elementos moviles que habia en la fabrica en el momento del escaneo, como pueden ser,
por ejemplo, embalajes de buffers intermedios que van a desaparecer. Esto es necesario ya que, la precision
en la que los AMR determinan su posicion depende de la confianza que tengan con el entorno, es decir, en
la adecuacion del mapa virtual con el entorno fisico real. El rango de esta confianza es entre 0y 1, y una
confianza menor a 0,3 puede producir desconexiones de los AMR con el sistema. El siguiente ejemplo
corresponde a la posicion donde estaba inicialmente la flejadora:

I11.  Marcado de ubicaciones y prepuntos

Para que el AMR realice las acciones necesarias en las distintas posiciones de cada una de las maquinas,
recargue su bateria o espere en una posicion determinada la asignacion de una orden, es necesario marcar
dichas posiciones en el mapa. Para acciones de posicionamiento de ufias se utilizaran ubicaciones LM
(Location Mark), para acciones de carga y descarga ubicaciones AP (Action Points), para recarga de bateria
ubicaciones CP (Charging Point) y para posiciones de espera ubicaciones PP (Parking Points).

79



Automatizacién y optimizacion de los movimientos Maria Baguena Gutiérrez
intralogisticos en una empresa mediante la integracion Master en Ingenieria Industrial
y gestion de vehiculos industriales auténomos.

ki

sy ¢4 oads

i Cisler ¢4 ares

perz h * b
AT T ® " cPa9

IV.  Creacion y optimizacion de las rutas

Una vez marcadas todas las posiciones, serd necesario establecer las rutas de los pasillos principales por
los que se van a mover los AMR, mediante tramos unidos con ubicaciones LM, y unirlas a las ubicaciones
anteriores. Todo ello atendiendo a las caracteristicas de la fabrica, en cuanto a anchura de pasillos,
dimensiones de los contenedores, normativa, optimizacion de tiempos y tréfico.

Para la creacion de las rutas, lo primero que hay que tener en cuenta es la direccionalidad de cada uno de
los pasillos. Para ello, se deben tener en cuenta un par de reglas que aseguraran la seguridad tanto para las
personas como para los vehiculos:

1. La distancia de seguridad entre dos vehiculos cargados que se cruzan debe ser de, al menos, 20 cm
entre carga y carga.

2. Ladistancia de seguridad entre un vehiculo cargado y la parte lateral del pasillo destinada al transito
de peatones y separada por una linea amarilla debe ser de, al menos, 10 cm entre carga y linea amarilla.

De esta forma, considerando que sobresaldra en mayor medida de los laterales del vehiculo tiene una
anchura de 1,6 metros, la condicion para que en un pasillo pueda circular dos AMR en sentidos contrarios
sera que dicho pasillo cuente con una anchura entre linea amarilla y linea amarilla de, al menos, 3,6 metros.

JP. 10 cm

i
Il

4 i
ll

Por tanto, los criterios que se han utilizado para determinar la forma de circulacién de los AMR por los
pasillos son los siguientes:

\ 10 cm

Condicién Tipo de pasillo Circulacién AMR | Color

Los AMR pueden circular de
A<3,6m [ uno en uno por un unico carril, — .
pero en ambas direcciones.

Los AMR pueden circular por . |
A>3,6m | dos carriles diferenciados, I:l
pudiendo pasar dos a la vez.

Lo que, sobre el layout, queda de la siguiente forma:
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De esta forma, una vez definidos los pasillos, para una primera definicion de las rutas se cargara un AMR
con el embalaje méas ancho y se llevard a mano (con las teclas AWSD) por cada uno de los pasillos,
procurando que el embalaje quede a 10 cm de las lineas amarillas, y marcando cada una de las rutas en el
mapa virtual creado previamente.
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En cada una de las rutas se pueden programar atributos como la velocidad méxima o la orientacion del
movimiento del vehiculo. En cuanto a la velocidad, solo sera necesario reducirla en aquellos tramos en
los que el vehiculo vaya a circular con las ufias hacia adelante (Backward), ya que, la deteccion de
obstaculos es menor. Ademas, la orientacion “Backward”, solo se utilizara en el traslado entre un prepunto
cercano a una ubicacion de carga/descarga y esta ubicacion, de forma que el AMR circulara hasta el
prepunto con orientacion “Fordward”, girara para posicionarse con las ufias orientadas hacia el embalaje,
realizard la elevacion de las ufias en caso de que el embalaje se vaya a cargar en altura, y, seguidamente,
entrard en la ubicacion de carga, con una velocidad de 0,3 m/s, asegurando que el AMR no golpee ni
empuje el embalaje que va a cargar.

Asi pues, en la entrada a ubicaciones de carga habra que establecer un mayor nimero de restricciones, y,
ademas, el disefio de estas rutas estara determinado por la disposicion del layout y los requerimientos del
cliente. En cuanto a la disposicion, lo dptimo seria que los prepuntos donde el AMR gira y posiciona ufias
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estuviesen fuera de las rutas principales, de forma que las acciones previas y posteriores que debe realizar
el robot en una carga/descarga no interfieran en el transito de otros vehiculos, tal y como se muestra en la
siguiente ilustracion.

APES1 - APE4T - APB4s  APEA3
4 AP i

\‘_\ ? F *

doo S
LM345 @ LM344

a2 1

Sin embargo, esto no siempre es posible. Esta empresa tiene muchas de sus ubicaciones de carga/descarga
muy proximas a los pasillos, por lo que, se haga lo que se haga, habrd muchas probabilidades de que un
robot que va a realizar una carga 0 una descarga, interfiera en el transito de otro que pase por la ruta
principal. Por tanto, sera muy importante establecer zonas de gestion de trafico, limitando el nimero de
robots que pueden entran en cada una de las zonas problematicas y establecer las prioridades de paso de
cada uno de ellos en funcion de la prioridad de cada una de las operativas.

En la siguiente ilustracion se pueden ver 3 disefios de ruta de entrada a ubicaciones de carga de estas
caracteristicas:

A
Ao dest LM{m Lme77 S

AR5 ® ] [MHg6 LM676 2

! LME78

APHGE T LM#%"“’@“ .

<«
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LMT61

El disefio 1 corresponde a la entrada de un AMR que llega desde la ruta proxima a la ubicacion de
carga/descarga. Tal y como se puede ver, cuando el AMR llega al prepunto LM497, realiza un giro de unos
90 grados para posicionar sus ufias en orientacion al AP498, realizara la elevacion de ufias si es necesaria,
y entrara a la ubicacion de carga/descarga. Este disefio sera asi en todas las zonas con estas caracteristicas.

Los disefios 2 y 3 muestran la entrada de un AMR que llega desde la ruta contraria a la ubicacion de
carga/descarga. Uno de los requerimientos de la empresa es que esto pueda ser asi, ya que establecer
cambios de sentido en determinadas zonas para entrar siempre como en el disefio 1, provocaria un aumento
considerable de los tiempos.

En un inicio se proponia el disefio 2, de forma que el AMR entrase en orientacion “Fordward” hasta el
punto LM676, donde realizaria un giro de 180 grados, interfiriendo lo menos posible en las rutas
principales y en la ubicacion de carga/descarga (se ha visto que un giro de 180 grados en el prepunto
préximo a la ubicacion de carga/descarga puede provocar colision del AMR con el embalaje),
posteriormente se trasladaria al LM496, donde realizaria el posicionamiento de ufias antes de entrar a la
ubicacion de carga/descarga. Sin embargo, el alto nimero de acciones que debia realizar provocaba un
aumento considerable en el tiempo que el cliente no estaba dispuesto a asumir, por lo que se propuso
finalmente el disefio 3.
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En el disefio 3, el AMR entraria desde el LM161 hasta el prepunto LM492 en orientacion “Fordward”
siguiendo la ruta que se muestra, de forma que las siguientes acciones seran similares a las del disefio 1.
El final de la ruta de entrada no se ha dejado paralela a la ruta principal, ya que una curva tan cerrada
disminuiria en gran medida la velocidad del robot. Dejando la curva unos 20 grados més abierta, se
consigue mantener alta la velocidad del robot hasta su posicionamiento en el prepunto. Por lo tanto, el
disefio de las rutas en zonas con estas caracteristicas quedara de la siguiente forma:

APRgE 4 LM‘{EW %
Y C R LN+96 4
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APHGETEET LML-" ’ f

—
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LMT61

Por Gltimo, en zonas que requieran cambios de sentido la utilizacion de curvas o giros de 90 grados
estard determinado por la disposicion del layout, y dependera de las caracteristicas de cada zona. En
general, las consideraciones gque se tendran en cuenta son las siguientes:

1. Los cambios de sentido que requieran pasar de una ruta principal a otra pasando por mitad de un
pasillo se realizaran con curvas.

0L ——— LFL”'"* """ ‘EﬁLu

&

LNTF - "‘T*'—mﬁs; E— T

2. Los cambios de sentido que requieren pasar de una ruta principal a otra sin invadir la mitad de un
pasillo se realizaran con giros de 90 grados, siempre y cuando la ruta inicial no termine en la zona
proxima al lateral del pasillo (el AMR podria pasar de la linea amarilla para realizar el giro de 90
grados, invadiendo la zona de transito de peatones). La ruta LM50 - LM12 se realiza con curva
porgue encima de la ruta paralela a LM12 hay una zona de transito de peatones (lateral del pasillo).

Ew'lz
*
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V.

VI.

VILI.

\4h

IX.

Establecimiento de restricciones.

Una vez creadas todas las rutas, serd necesario realizar un estudio de las zonas problematicas que puedan
producir bloqueos en el trafico, para afiadir las restricciones necesarias. En las ubicaciones de
carga/descarga sera necesario establecer zonas de desactivacion de laseres. Se desactivaran laseres laterales
en casos de ubicaciones de carga proximas a otras o a elementos como paredes y columnas, de forma que
cuando se vaya a cargar/descargar un embalaje en una de estas ubicaciones, el AMR no detecte los
elementos que tiene en sus laterales, que en otro caso bloquearian el movimiento del robot por estar a una
distancia menor a la establecida en los pardmetros generales del robot. Por otro lado, en rutas cruzadas
(cruce de pasillos o rutas de entrada a ubicaciones de carga préximas a rutas principales) sera necesario
establecer zonas de gestion de trafico, limitando el nimero de robots que pueden entrar en cada zona, para
gue posteriormente, las prioridades establecidas en las diferentes operativas, determine qué AMR cede el
paso a cudl.

i |
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Simulaciones.

Una vez disefiadas todas las rutas y establecidas las restricciones oportunas, se realizaran simulaciones
virtuales mediante la herramienta de gestién de trafico (RDS+Core), en las cuales se podréa ver si todo se
desarrolla como debe vy, en caso de visualizar algin blogueo, realizar las modificaciones necesarias.

Programacion de tareas en RDS.

Para la automatizacion de las diferentes operativas se programaran en RDS las diferentes combinaciones
de movimientos que puede tener que realizar en un momento dado cada uno de los AMR. Se consideraran,
por un lado, las tareas de retirada y suministro, que implican la carga de un embalaje, posterior traslado y
finalmente la descarga de este, por otro lado, tareas que impliquen carga y posterior traslado, sin descarga,
o traslado y posterior descarga, sin carga previa (asumiendo que el AMR que la va a realizar ya ha cargado
anteriormente un embalaje), y, por Gltimo, tareas que solo impliquen traslado, sin carga ni descarga.

Toma de datos.

Las tareas programadas estardn compuestas por una serie de variables que dependeran de las caracteristicas
de cada méaquina (n° de posiciones de retirada/suministro, ubicacion AP y prepunto LM correspondientes,
altura de carga/descarga de los embalajes, etc). Todos los datos necesarios seran registrados y relacionados
en bases de datos del Backend para posteriormente asociarlos, en funcién de las caracteristicas de la
peticion de retirada/suministro, a cada variable de las tareas programadas.

Desarrollo de la App de gestion.

Para la comunicacion entre los operarios de produccion, los carretilleros del almacén y el pastor con los
AMR, serd necesario el desarrollo de una aplicacion a través de la cual podran realizar las peticiones,
confirmaciones y comprobaciones necesarias en cada momento. Dado que esta es una de las acciones
necesarias que mayor valor le da al trabajo de Moontech como empresa encargada de la integracion de
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vehiculos industriales autdnomos, las caracteristicas de esta aplicacion se detallaran en el Apartado 8 de la
memoria.

X. Pruebas iniciales

Durante el periodo de desarrollo de la aplicacidn se realizaran pruebas para la validacion de los diferentes
circuitos. Se validara que las rutas de entrada a cada posicion de las maquinas y movimientos que realiza
el AMR para ello sean fisicamente adecuados, que la carga y descarga en cada posicion se realiza
correctamente, y que las restricciones establecidas y comprobadas mediante simulaciones virtuales, se
cumplen también fisicamente.

XI.  Puesta en marcha progresiva

Una vez desarrollada la App, se realizara una puesta en marcha progresiva, es decir, se automatizara en
primer lugar una de las lineas de fabricacion y se observara que las conexiones establecidas entre la App
y los AMR funcionan correctamente, y los movimientos realizados por estos son adecuados. Una vez
validada dicha linea, se introducira la siguiente, y asi, hasta haber validado todas ellas y su interaccion.
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Anexo I1X. Descripcion de las partes involucradas en la App y sus conexiones.

Frontend

Parte del sitio web que interactiia con los usuarios. La
programacion de esta parte dara lugar a las diferentes
pantallas donde los operarios, carretilleros, etc. de la
empresa podran realizar las diferentes peticiones y
acciones necesarias.

Para conseguir la funcionalidad requerida
serd necesaria la conexion con el
Backend.

Backend

Parte del sitio web que se encarga de dar la
funcionalidad adecuada a las acciones que se realizan
sobre el frontend. Para la funcionalidad requerida en
este caso, serd necesaria la creacion de diferentes bases
de datos que, a su vez dependeran de datos obtenidos
mediante la conexion con BMS.

Para el lanzamiento de las diferentes tareas sera
necesaria la conexién con RDS. También se
conectara directamente con el AMR para la
obtencién de informacion en tiempo real
relativa a estos y con el PLC del cobot
encargado de llenar los carros en la M25.
Ademas, en el nuevo proyecto del altillo,
también sera necesaria la conexion con el
ascensor gue comunica con la planta baja.

BMS

Sistema de control de fabricacion que ofrece un
concepto modular que proporciona soluciones en
tiempo real para la supervision de las maquinas, gestion
de alarmas, planificacién de la fabricacion e informes,
control de calidad, informes y certificados de calidad
SPC/SQC, gestién de pardmetros de la méaquina,
trazabilidad, mantenimiento preventivo y control del
inventario de las piezas de recambio.

En este caso, este sistema proporcionara al
Backend la informacion necesaria relativa a los
productos que se estén fabricando en cada
momento en cada una de las maquinas, para
posteriormente obtener los datos del resto de
variables necesarias.

RDS (+Core)

Sistema de creacion y edicién de tareas donde se
programan las acciones que queremos que realicen los
robots en cada momento. Como sistema de capa
empresarial, RDS no es independiente, sino que debe
estar presente con Core en la solucién, que es la capa
que asigna los requisitos de tareas con formato estandar
a los robots, e impulsa y supervisa todo el proceso de
gjecucion. A su vez, el Core recibe informacion de
Roboshop, que es la herramienta integral de
implementacion de escenarios para la creacion, edicion
de mapas y ajuste de los pardmetros operativos del
robot.

Parte del sitio web gue se encarga de conectarse
con los AMR para la adjudicacion de las
diferentes peticiones. También se conecta con
el Backend mediante un Script y mediante
“GET requests” y “POST requests” en las
diferentes tareas programadas.
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Anexo X. Descripcién detallada de las interfaces de gestion de rdenes y monitorizacion.

A continuacidn, se va a describir el aspecto visual y la funcionalidad de cada una de las interfaces que se
desarrollaran para la gestion y monitorizacién de los diferentes movimientos internos que tendran lugar en la
fabrica tras la implantacion de los AMR.

Interfaz de seleccion

Esta interfaz se dividira en dos pantallas. Una de ellas ser la de seleccion de maquina, la cual utilizarén los
operarios de produccién al principio del turno de trabajo para seleccionar la maquina en la que estan ubicados,
aunque, dado que las Tablets utilizadas seran fijas para cada puesto, esta configuracion solo sera necesaria la
primera vez que se utilice cada una de ellas. Una vez seleccionada la maquina, se cargara desde BMS y se
asociara en el Backend toda la informacién necesaria correspondiente a la orden de fabricacion que
haya en ese momento en la maquina seleccionada, para que una vez confirmada la seleccion, se le redirija al
operario a la pantalla de peticiones correspondiente.

El formato esperado ser& una pantalla con un desplegable para la seleccion de maquina, donde se mostraran
todas las maquinas existentes en la base de datos.

Seleccione maquina:

[M12 [ |

La otra pantalla sera la de seleccion de operativa manual, la cual sera utilizada por el pastor para realizar
pruebas o acciones correctivas necesarias, por ejemplo, en casos en los que alguno de los AMR al que se le
haya asignado alguna operativa lanzada de forma automatica desde la pantalla de peticiones, haya sufrido un
bloqueo en mitad de la ejecucion.

El formato esperado sera una pantalla con entre 3 y 6 desplegables, en funcién de la combinacién
seleccionada. A continuacién, se muestra una ilustracién del aspecto visual de cada una de las combinaciones
posibles, y la descripcion y detalles de cada una de las tareas asociadas, asi como las variables “inputs”
necesarias en cada una de ellas.
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Seleccione origen:

Magquina

Maquina

Almacén

Posicion

Seleccione maquina:
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h 4

Seleccione posicion de origen:

[2

|

Seleccione destino:

[ Maquina

. d

Seleccione maquina:

[M12

[~

Seleccione posicion de destino:

[4

e

Seleccione origen:

Maquina

Maquina

Almacén

Posicién

Seleccione maquina:
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[~

Seleccione posicion de origen:

[2

|

Seleccione destino:

[ Posicién

e

Seleccione posicion de destino:

LM2

LM1

LM2

Seleccione origen:

Almacén

Maquina

Almacén

Posicion

Seleccione zona:

[ MC

[

Seleccione posicion de origen:

4

]

Seleccione destino:

| Maquina

[~]

Seleccione maguina:

[ M20

]

Seleccione posicion de destino:

3

I

Seleccione origen:

Posicion

Maquina

Almacén

Posicion

Seleccione posicion de origen:

[ LM56

]

Seleccione destino:

| Maquina

]

Seleccione maquina:

[ M20

7]

Seleccione posicion de destino:

[1

hd
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Seleccione origen:
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Seleccione origen:
Posicion .
Maquina
Almacén
Posicion
Seleccione posicion de origen:
[ LMS6 e d
Seleccione destino:
[ Posicién [
Seleccione posicion de destino:
| LM400 . _d
Carga de un embalaje en la posicion indicada EE1Is BEINEl
de Ig maquina de orJigen, y Sosterior traslado IocatlonPrep0|nt
y descarga del embalaje en la posicion loadHeight
indicada de la maquina de destino. A través IoadHeightPIus
de BMS, el sistema podra saber que embalaje 2 g . .
hay asociado a Iap posicion ge origen Jy “Maqulna” dest!nedLocatl_on
asociarlo a la peticion pudiendo determinar el destinedPrepoint
(rjesto de inforlmacic’?n_necssaria como IIa a:tura destinedHeight
e carga en la posicion de origen y la altura . .
de carga enla pposicién de destgi’no.y qesm_]edHelghtplus
inHeight

Magquina-Almacén

Carga de un embalaje en la posicion indicada
de la méaquina de origen, y posterior traslado
y descarga del embalaje en una posicion libre
de la zona del almacén correspondiente al
embalaje asociado a la posicion de la
maquina donde se va a realizar la carga. El
AMR se conectara al sistema tras llegar al
punto de decision asociado a la maquina
donde se va a realizar la carga, para
determinar la posicidn de destino.

“Retirada”

machineLocation
locationPrepoint
loadHeight
loadHeightPlus
decisionPoint

Magquina-Posicion

Carga de un embalaje en la posicion indicada de la
méaquina de origen, y posterior traslado al punto
intermedio indicado de una de las rutas del mapa. El
embalaje que ha cargado en la maquina de origen se
asociara al AMR que ha realizado la operativa, de
forma que el sistema lo tendrd en cuenta y solo
permitira utilizar dicho AMR para operaciones que
impliquen traslado o descarga sin carga previa,
como son las de Posicion-Posicidn, Posicion-
Magquina o Posicion-Almacén.

“MTraslado”

machineLocation
locationPrepoint
loadHeight
loadHeightPlus
destinedPoint

Almacén-Almacén

Carga de un embalaje en la zonay posicién indicada
del almacén, y posterior traslado y descarga del
embalaje en una posicién libre de la zona del
almacén correspondiente al embalaje asociado a la
posicion del almacén donde se va a realizar la carga.
El AMR se conectard al sistema tras terminar la
operacion de carga en la posicion de origen, para
determinar la posicion de destino.

“Almacén”

supplyLocation
supplyPrepoint
supplyHeight
supplyHeightPlus

Almacén-Maquina

Cargade unembalaje en la zonay posicion indicada
del almacén, y posterior traslado y descarga del
embalaje en la posicion de la maguina indicada.

“Suministro”

supplyLocation
supplyPrepoint
supplyHeight
supplyHeightPlus
machineLocation
locationPrepoint
loadHeight
loadHeightPlus
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Cargade un embalaje en la zonay posicion indicada
del almacén, y posterior traslado al punto intermedio .
indicado de una de las rutas del mapa. El embalaje suppIyLocatlon
que ha f:arlgaldz lf/rllFlea posri::ién (Ij_e ;)(;igfn del a;[[macgn supplyPrepoint
z Y seasociara al que ha realizado la operativa, de | 5 .
Almaceén-Posicion forma que el sistema lo tendra en cuenta y solo WTraslado suppIyHe!ght
permitira utilizar dicho AMR para operaciones que supplyHeightPlus
impliquen traslado o de_sgzjlrga si.n”carga p.re'\{ia, destinedPoint
como son las de Posicion-Posicion, Posicion-
Maquina o Posicién-Almacén.
Asumiend | AVR N - originPoint
umiendo que e que va a realizar e ) . .
operativa tiene en sus ufias un embalaje que ha Pac?mell:;ocat!o?
Py £ cargado previamente, traslado desde el punto | » | = locationFrepoin
Posicion-Magquina intermedio de una de las rutas del mapa indicado y TrasladoM - loadHeight
posterior descarga de este en la posicién de la .
méaguina indicada. B !Oadl__'elghtplus
- inHeight
Asumiendo que el AMR que va a realizar esta
operativa tiene en sus ufias un embalaje que ha
cargado previamente, traslado desde el punto
o intermedio de una de las rutas del mapa indicado y _ originPoint
Posicion-Almacén posterior descarga de este en una posicion libredela | “TrasladoW?” o .
zonadel almacén correspondiente al embalaje que el - decisionPoint
AMR tiene en sus ufias. El AMR se conectara al
sistema tras llegar al punto de decision asociado a la
posicion de origen indicada.
o o Traslado desde el punto intermedio de origen de una _ originPoint
Posicion-Posicion de las rutas del mapa indicado hasta el punto | “Traslado” . .
intermedio de destino indiicado. - destinedPoint

Interfaz de peticiones

En esta interfaz los operarios de produccién podran realizar las peticiones de retirada-suministro de
embalajes en la maquina y visualizar peticiones anteriores finalizadas.

En la pestafia “Botonera” se visualizara el nUmero de botones correspondiente al nimero de posiciones
asociadas en el Backend a la maquina previamente seleccionada en la pantalla de seleccion. A su vez, cada
posicion estard asociada en el Backend con cada una de las ubicaciones AP de las posiciones
correspondientes.

En caso de que la orden de fabricacién de la maquina correspondiente requiera suministro de componentes
en alguna de las posiciones, estos botones apareceran en color naranja, y, al pulsarlos, aparecera en la misma
pantalla una ventana modal para la seleccion de la referencia del componente del que se quiere realizar la
peticion de retirada-suministro. La informacién requerida para que el sistema sepa si mostrar un tipo u otro
de boton serd el tipo de embalaje que admite la posicién correspondiente, productos o componentes,
informacién que también estara asociada en el Backend con cada méquina y posicion.
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Botonera Peticiones anteriores

5 6

Ubicacion 5

Seleccione componente;
RE66
REG5
RE66
RE67
REG8

Por ultimo, en la pestafia de peticiones anteriores, se mostraran las peticiones en las que ya se haya retirado
y suministrado el embalaje correspondiente.

Botonera | Peticiones anteriores
Posicién Embalaje Hora de peticion Hora de finalizacion
3 REG6 8:04:10 8:14:20
5 RE35 7:25:30 7:34:40

Interfaz de carretillero

Esta interfaz se utilizard para la gestién de las ubicaciones de almacén. En ella habrd una ventana de
notificaciones, donde el carretillero recibird las drdenes de ubicacion o reubicacion de embalajes en el
almacen.

En cada notificacion se incluird el embalaje que debe ubicar en funcién de la maquina, producto fabricado
y posicion asociados al botén que ha pulsado el operario, el componente en caso de que sea un embalaje
de componentes y el tipo de accion que debe realizar, Ubicar/Reubicar. En caso de que la accion sea
“Ubicar”, aparecera un desplegable donde el carretillero podra ver las diferentes posiciones libres en ese
momento de la zona multi-contenedor o de la zona de posiciones dedicadas del almacén para
posteriormente indicar en cual de ellas ha ubicado el embalaje vacio (lleno en caso de embalajes de
componentes) correspondiente. Y, en caso de que la accion sea “Reubicar”, la zona y ubicacion del almacén
en la que se encuentra el embalaje que debe mover.

Una notificacion de ubicacion se generard cuando un operario de produccion pulse un bot6n de retirada-
suministro en la pantalla de peticiones de su puesto y una notificacion de reubicacion se generaréd cuando
un AMR termine la operativa de retirada. Para confirmar que se ha llevado a cabo la accion el carretillero
pulsar el tic de confirmacion, y la notificacion pasaré al apartado de “notificaciones anteriores”. Ademas,
las notificaciones apareceran en orden de prioridad en funcién de la hora de peticion, la cadencia de
fabricacion y el numero de piezas que admite el embalaje del producto asociado a la peticion de retirada-
suministro.
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Notificaciones
Notificaciones actuales:
Embalaje | Componente Accion Zona Ubicacion | Confirmacion
RE35 C216 Reubicar MC 3 .
RE28 - Ubicar MC 6 [ ]
Notificaciones anteriores:
Embalaje | Componente | Accion Zona | Ubicacion Fecha Hora
RE35 C216 Reubicar MC 3 26/04/23 10:04

Interfaz de monitorizacion AMR/Cargadores/Operativas

Esta interfaz se desarrollara con objeto de facilitar a la empresa el control de los AMR y la deteccion rapida
de posibles incidencias, a la cual podra acceder tanto el control room de la empresa como el pastor. Constara
de 3 pantallas, una para mostrar datos en tiempo real relativos a los AMR, otra para mostrar datos en

tiempo real relativos a los cargadores y otra para mostrar datos en tiempo real de las operativas.

El formato esperado para la pantalla de los AMR seré una tabla de datos, dentro de la cual se podra filtrar
por ID del AMR para una busqueda rapida de los datos de un AMR concreto. Como se puede ver en la
siguiente ilustracion, se mostraran datos relativos a la bateria, localizacion del mapa en la que se encuentran,

estado, operativa que estan realizando, nivel de confianza con el entorno, etc.

L Bateria  Localizacion

192168100110 [, 1 PPsD Libre
192168100000 L N30 Actio
192, 168100012 5 LD Encapoa
192,168 100013 A% (WY i) Pousado
192,168 1000014 Fe L AN Actio
192.168.100.115 0% M350 Actio
192,168 100016 % LGS Libee
192 168 100007 BN NPT Completado
192,168 100018 s (I¥e i} Canoelado
192,168 100L119 . LS6 Falldo
192,168 100,170 Eve il Actio
192168100021 A% P60 Litwe

Estodo  Con carga

Si RE45

RE32

Embalaje  Cargando Blogueado  Mdouina  Operacidn  Confidence

o o 1.00

- o (] Mi18 Retirada 091
- o o mM22 Retirada e
- Ho 1] Mi2 Suministro 055
- Mo Ho M13 Surninistro 040
RESE Ho S M26 Retirada n&s
- Ho o 05
= o o M25 Suministro 092
- ™ Ho M20 Suministro 0rs

- ™ | MO8 Retirada 093
REES Ho Ho MO3 TrasladoM 080

0.80

Ademas, pulsando en cada uno de ellos apareceré una ventana modal con datos méas detallados del AMR:
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El » Bateria  localizackn  Estado  Con carga Embalaje ¢ . i do M 0p on  Confidence

o 192,168 100.110 (7.9 PPSO Lixe Si RE4S to o 100

@ 192,168 100111 o AN — — = Mis Retirada 091

o 192.168100.112 o i AMR 01 mM22 Retirada 076

o 192.168100.113 an M Cicios de la bateria (*C) M12 Suministo 055

Temperatura de la bateria ("C) 29

3 192,168 100114 % N Kilometraje (lom). 7359152 m13 Suministro 040
68% Tiempo encendido (h): 89244906

06 192.168 100115 o ] M26 Retirada 068

o7 192,168 100,116 o ™ 09%

o8 192,168 100117 8% N m25 Suministro 092

o 192.168 100118 o Vo Cancctado to - o to M20 Suministro 0rs

10 192,168 100119 o 196 1 alldo o - o s MO8 Retrada 093

n 192.168 100120 e ) API02 Auo Si RESS o Ho MO3 TrastadoM 080

2 192.168 100,121 ooy P Libee si RE32 s to 080 ﬁ

La pantalla de cargadores tendra el mismo formato y se mostraran datos relativos a la localizacion en la que
se encuentra el cargador, si hay algin AMR en esa ubicacion y si esta cargando. Si hay un cargador que no
esta cargando, pero esta ocupado por un AMR, llegara una alerta al mail y a telegram para que el pastor
realice las comprobaciones y acciones necesarias.

Cargadores

| [ ewsem
Il 1P Localizacion Estado  Cargando

01 192.168.100.248 CPS0 Libre Mo

02 192.168.100.249 CPo0 Ocupado Si

03 192.168.100.250 cP87 Libre Mo

04 192.168.100.260 CP40 Ocupado ko

05 192.168.100.261 cPa2 Ocupado Si

06 192.168.100.262 CP78 Ocupado g

Por ultimo, en la pantalla de operativas, se mostraran datos relativos a la maquina, posicion de origen,
embalaje, referencia de componente, en caso de que sea operativa de suministro de componentes, zona de
destino, tarea que se esté realizando, AMR asignado y prioridad de cada operativa.
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= OPERATIVAS

Maquina Posicion Embalaje Componente Destino Tarea AMR Prioridad
M11 1 RE25 - Flejadora Retirada 4 1
M20 3 RE47 o062 MC Retirada 10 3
M15 1 REDG - MC Suministro 14 6
Mo3 2 RESB - MC Retirada 22 g
M10 5 RES3 - Flefadora  suministro n 4
M25 3 RES32 _ Montaie Retirada 2 10
M18 3 REG7 - Flejadora  Suministro 7 12
Mm22 6 RE54 o041 mc Retirada 19 2
M13 2 REO3 - MC Retirada 16 5
Mo3 3 RE36 - Flejadora TrasladoM 18 11
mz27 2 RE78 - Flejadora Suministro 18 7
M22 2 RES0 - PD Retirada 5 9 o

Interfaz de monitorizacién de tréafico

Esta interfaz se utilizara para poder visualizar el trafico en tiempo real en todo momento y poder realizar una
busqueda rapida de un AMR concreto o de determinadas localizaciones en el mapa, de forma que, si se detecta

una incidencia en un AMR, o es necesario que el pastor vaya a una localizacion concreta, podra buscar
rapidamente en qué parte del mapa se encuentra.

= Monitorizacion

En la esquina superior izquierda habra una pestafia de blsqueda donde se podra seleccionar un robot o una
localizacion concretos con objeto de identificarlos en el mapa.
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= Monitorizacion

i 1 1 i

n LM184
301 0

MutexRegion01

Monitorizacion

LM518 LM798 CP513

LM517 LM799 CP512

® Faa
Anexo XI. Descripcion detallada del desarrollo en Backend para la gestion de informacién
relacionada.

El equipo de desarrollo de Moontech deberé establecer en el Backend una serie de relaciones entre la
informacion que el sistema cargard de BMS e informacion relativa a variables necesarias para las tareas
creadas en RDS o variables dinamicas que el sistema debe generar para la gestion de las diferentes
operativas.

En primer lugar, se debera establecer una conexion entre Backend y BMS para obtener toda la informacion
necesaria relativa a las 6rdenes de fabricacion que haya en cada maquina en un momento determinado. En la
siguiente tabla se describen las variables necesarias y sus dependencias.

Méquinas existentes. Necesario

Variable
para que el operario de produccion

Méquina ] -
q pueda seleccionar su puesto en la

pantalla de seleccién.

Molde con el que esta trabajando
Molde cada una de las méaquinas (solo | BMS: Méaquina
inyectoras).
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Producto

Producto con el que esta trabajando
cada una de las maquinas.

BMS: Maquinay molde

Componente

Referencia de los componentes
necesarios en cada orden de
fabricacion, solo en el caso de que
Sean necesarios.

BMS: Méaquina, molde y producto

Embalaje

Referencia del embalaje asociado a
cada producto fabricado o
componente necesario.

BMS: Maquina, molde, producto
y componente

NUmero de piezas

NUmero de piezas que admite un
determinado embalaje.

BMS: Embalaje

Cadencia

NUmeros de piezas que la maquina
produce por hora.

BMS: Méaquina, molde y producto

Esta informacion se relacionara en bases de datos del Backend con otras variables necesarias relativas a
los puestos de trabajo, para poder asociar las que sean necesarias en cada peticion. En la siguiente tabla se
describen las variables necesarias y sus dependencias, y en aquellas variables que seran inputs en las tareas
de RDS, se muestra entre paréntesis el nombre que se le debe asociar.

Maguina

Méquinas existentes. Necesario para que el operario de
produccidn pueda seleccionar su puesto en la pantalla de
seleccidn.

BMS: Méquina

Posicion

Posiciones en las que el AMR puede retirar-suministrar
embalajes en una maquina. Influye en el nimero de
botones que se muestran en la pantalla de peticiones.

Backend: Méaquina

Estado

Ocupada = Hay embalaje en la ubicacién AP
Vacia = No hay embalaje en la ubicacion AP.

Backend: Méaquinay posicion.
RDS: POST request (UnloadCompleted)

Embalaje

Referencia del embalaje asociado a cada producto
fabricado o componente necesario. Necesario para
asociarlo a cada peticion y para obtener otro tipo de
informacion necesaria relacionada con este.

BMS: Méaquina, molde, producto y
componente.
Backend: Maquinay posicion

Tipo embalaje

El embalaje puede ser para productos o para
componentes. Influye en la funcionalidad y forma en la
que se muestran los botones de la pantalla de peticiones.

Backend: Embalaje

Tiempo de llenado

Tiempo que le cuesta a un embalaje determinado de una
méaquina determinada llenarse. Necesario para establecer
las prioridades entre las diferentes operativas.

BMS: Méquina, producto, embalaje, nimero
de piezas, cadencia
Backend: Méaquina, posicién

Ubicacion origen
(machineLocation)

Ubicacion tipo AP asociadas a las posiciones de cada
méaquina, donde el AMR realiza las acciones de carga en
las operativas de “Retirada”, “MTraslado” y “Maquina”
y las acciones de descarga en la operativa de
“Suministro”.

Backend: Méaquina y posicion

Prepunto origen
(locationPrepoint)

Ubicacion tipo LM asociada a las posiciones de cada
maquina, donde el AMR realiza acciones de
posicionamiento de ufias antes y después de la carga de
embalajes en las operativas de “Retirada”, “MTraslado”
y “Maquina” y antes y después de la descarga de
embalajes en la operativa de ‘‘Suministro™.

Backend: Méaquina y posicion

Ubicacion tipo AP asociadas a las posiciones de cada
méaquina, donde el AMR realiza las acciones de descarga

Ubicacion destino . N st > . I i .
(destinedL ocation) enla operativa de “Méquina”. Para una misma méquina Backend: Méaquina y posicion
y posicidn su valor coincide con el valor de la ubicacion
origen.
Prepunto destino Ubicacion tipo LM asociada a las posiciones de cada o L
(destinedPrepoint) | Méduina, donde el AMR realiza las acciones de | Backend: Maquinay posicion
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posicionamiento de ufias antes y después de la descarga
de embalajes en la operativa de “Maquina”.

Altura de Altura (en metros) a la que el AMR debe elevar/bajar sus
carga/descarga ufias para la carga/descarga de embalajes en las | Backend: Maquina, posiciény embalaje.
(loadHeight) posiciones de las maguinas.

Boolean—>true/false

Sera true si la altura de carga/descarga de una posicion es
Enaltura igual 0 mayor a 0.3 metros. Se utilizara para evitar | Backend: Maquina, posicién, embalaje y
(inHeight) posicionamientos de ufias innecesarios antes de la | altura de carga/descarga

descarga de embalajes en las posiciones de las maquinas
y asi ahorrar tiempo.

Ubicacion tipo LM de la zona de maquinas cercana al

(Iz)ljr?t%gzm)gen AMR que queremos que realice operativas de tipo | -
9 “Traslado”, “TrasladoM”y “TrasladoW”’.

Punto de destino Ubicacion tipo LM de la zona de maquinas donde
(destinedPoint) queremos que el AMR se traslade en operativas de tipo | -

“Traslado”, “MTraslado” y “WTraslado”.

Ubicacion tipo LM cercana al almacén, donde el AMR
Posicion de decision | determinara la posicion del almacén donde va a | Backend: Maquina (Operativa “Retirada’) y
(decisionPoint) descargar un embalaje en las operativas de tipo | punto de origen (Operativa “TrasladoW”)

“Retirada” y “TrasladoW”.

Destino asociado a cada embalaje: zona multi-
contenedor (MC), zona de posiciones dedicadas (PD) o
Flejadora. Necesario para saber a qué zona del almacén
se debe trasladar el embalaje retirado de la maquina.

Destino Backend: Embalaje

En la zona multi-contenedor hay 9 posiciones posibles
de carga/descarga, pero cada una de ellas tiene 2 posibles
posicionamientos del AMR en funcion del embalaje.
Posicionamiento Una de ellas correspondera al posicionamiento A y la | Backend: Destino, Embalaje
otra al posicionamiento B. Se necesitara para asociar la
ubicacion de almacén indicada para la descarga del
embalaje retirado.

Por otro lado, se creara otra base de datos en el Backend para relacionar variables relativas a las ubicaciones
del almacén entre ellas y con informacién asociada a las peticiones. En la siguiente tabla se describe cada
una de estas variables y sus dependencias.

Zona multi-contenedor (MC), zona de

AE] posiciones dedicadas (PD) y Flejadora. i
Distintas posiciones del almacén en funcion
de la zona:
- Flejadora: 1
Posicion ey Backend: Zona

-PD - Llenos: 1, 2 (1 para jaulas y 1 para
contenedores largos)

- PD > Vacios: 2, 3, 4,5 6, 7 (2
ubicaciones con 3 alturas)

En cada una de las 9 posiciones de la zona
multi-contenedor hay 2 posibles
posicionamientos en funcion del embalaje,
Posicionamiento y cada uno de ellos requiere una ubicacién | Backend: Zona, Posicién
AP distinta, por lo que para cada posicién
habrd un posicionamiento A y un
posicionamiento B.
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Ubicacion tipo AP (Roboshop) donde el
AMR realiza las acciones de descarga de
embalajes en el almacén.

Ubicacion retirada

(retiredL ocation) Backend: Zona, Posicion, Posicionamiento

Ubicacion tipo AP (Roboshop) donde el

Ubicacion suministro . )
AMR realiza las acciones de carga de

Backend: Zona, Posicion, Posicionamiento

EL iy LasineT) embalajes en el almacén.
Ocupada - Hay embalaje en esa Backend: Zona, Posicion
posicion. Carretillero almacén: confirmacion

Estado Libre > No hay embalaje en esa ubicacion/reubicacion (ocupada/libre)
posicion. RDS: GET request (Reservada) y POST request
Reservada - Un AMR esta llevandoun | (UnloadWCompleted/LoadWCompleted >
embalaje a esa posicion. ocupada/libre)

Ubicacion tipo LM donde el AMR realiza
acciones de posicionamiento de ufias antes
y después de la descarga de embalajes en
el almacén.

Prepunto retirada

(retiredPrepoint) Backend: Zona, Posicion

Ubicacion tipo LM donde el AMR realiza

Prepunto suministro acciones de posicionamiento de ufias antes

Backend: Zona, Posicion

(supplyPrepoint) y después de la carga de embalajes en el
almacén.
Altura (en metros) a la que el AMR debe
Altura de descarga . ~ . i -
- . bajar sus ufias para la descarga de embalajes | Backend: Zona, posicién
(retiredHeight) .
en almacén.
Altura de caraa Alltura (en metros) a la que el AMR debe
carg elevar sus ufias para la carga de embalajes | Backend: Zona, posicion
(supplyHeight) .
en almacén.
Ubicacion tipo LM de la zona del almacén
Punto de origen cercana al AMR que queremos que realice |
(originPoint) operativas de  tipo  “Traslado”,
“TrasladoM” y “TrasladoW””.
Ubicacion tipo LM de la zona del almacén
Punto de destino donde queremos que el AMR se trasladeen |
(destinedPoint) operativas de  tipo  “Traslado”,

“MTraslado” y “WTraslado”.

Por Gltimo, se relacionaran también variables relativas a los AMR, los cargadores y las operativas para mostrar
la informacion necesaria en las diferentes pantallas de la interfaz de monitorizacion. A continuacion, se describe
cada una de ellas.

= AMR
Id Nombre del robot AMR: vehicle_id
IP IP del robot AMR: vehicle_ip
Bateria Porcentaje de bateria del robot AMR: battery_level

Localizacion

Ubicacion del mapa donde se encuentra el robot. Puede
ser:

PP - Ubicacion de aparcamiento cuando el robot no
tiene ninguna tarea asignada ni necesita cargar su bateria.
AP -> Ubicacion donde el robot realiza tareas de carga 'y
descarga de embalajes.

LM -> Ubicacion intermedia de una ruta o prepunto de
un AP para el posicionamiento de ufias previo o posterior
a la carga/descarga de un embalaje.

AMR: current_station
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CP - Ubicacién de carga de bateria.
Estado del robot:
- L|b_re: po tiene asignada ninguna tarea. AMR: task status
- Activo: llevando a cabo una tarea N
. -0 >None-> Libre
- En espera: durante una tarea, esperando a que otro i
A ; L - 1 >Wiaiting > En espera
AMR le deje seguir su movimiento. . -
; . - 2 2>Running - Activo
- Completado: acaba de terminar una tarea
Estado o . - 3 >Suspended->Pausado
- Fallido: ha habido un fallo durante el transcurso de una
L . L -4 >Completed >
tarea que le impide seguir su movimiento.
. Completado
- Pausado: el pastor ha pausado la tarea que estaba : .
. -5 -> Failed - Fallido
realizando el AMR. - 6 = Canceled - Cancelado
- Cancelado: el pastor ha cancelado la tarea que estaba
realizando el AMR.
Boolean -> true/false Backend: Orden de
Con carga . . . o .
Si el robot tiene un embalaje en sus ufias o no. operaciones
| i o Backend: Embalaje asociado a
Embalaje En caso_de que e ropot tenga un embalaje en sus ufias, la ubicacion donde ha cargado
referencia del embalaje. . ;
previamente el embalaje.
Si el robot esta cargando su bateria o no. Si esta cargando,
su localizacién serd un CP. Si no estd cargando y su
Cargando localizacion es un CP, llegara una alerta al mail y a | AMR: charging - true/false
telegram para que el pastor realice las comprobaciones y
acciones necesarias.
AMR: blocked - trueffalse
AMR: block_reason
- 0 = Ultrasonic
Si el robot se ha bloqueado por la deteccion de algun -1=\Laser
obstéculo o colision de sus bumpers. En caso de estar - 2=Fallingdown
bloqueado, llegara una alerta al mail y a telegram para | - 3 = Collision
Blogueado . - d _
que el pastor realice las comprobaciones y acciones -4 = Infrared
necesarias. En la alerta se incluird el motivo del -5=Lock
bloqueo. - 6 = Dynamic obstacle
- 7 =Virtual laser point
-8=3D camera
- 9 = Distance sensor
- 10 =Dl ultrasonic
A Si esta realizando una tarea, a qué maquina esta asociada | Backend: Méaquina asociada a
Maquina L
esa tarea. la peticion asignada al robot.
Operacion Si esta realizando una tarea, de cual se trata. Bgckend: Nombre de la tarea
asignada al robot.
Nivel de confianza en la localizacion del robot. Rango
Confidence [01].Siel nl\_/el de confianza es menor a 0,4 Ilegarfa una | AnR: confidence
alerta al mail y a telegram para que el pastor realice las
comprobaciones y acciones necesarias.

= Cargadores

Id

Nombre del cargador

Cargador: charger_id

IP

IP del cargador

Cargador: charger_ip

Localizacion

Ubicacion (CP) del mapa donde se encuentra el cargador.

Cargador: charger_station
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AMR: current_station (Si
Estado Si la ubicacién CP correspondiente esta libre u ocupada. | coincide con la ubicacion CP
del cargador = Ocupada)
Si el cargador esta cargando la bateria del AMR que se
encuentra en la ubicacién CP. Si no esta cargando y hay
Cargando un AMR ocupando la localizacién CP correspondiente, | Cargador: charging (true/false)
llegara una alerta al mail y a telegram para que el pastor
realice las comprobaciones y acciones necesarias.
= Operativas
Variable |
Maquina Magquina asociada a una peticion. Ba}ckgnd: Maguina (informacion
maquina)
Posicion Posicidn de la maquina asociada a la peticion. Backend:_ !\/Iaqgmq, Posicion
(informacién maquina)
BMS: Méquina, molde,
Embalaje Referencia del embalaje asociado a la peticion. pr"d“"to’?ompoﬁ‘eme- .
Backend: Méaquina, Posicion
(informacién maquina)
BMS: Méaquina, molde,
. . o producto/componente.
Componente Referencia del componente asociado a la peticion. Backend: Maquina, Posicion
(informacién maquina)
Destino Destino asociado a la peticion. Backend: Embalaje
Tarea Tarea asignada a la peticion. Backend: Orden de operaciones
AMR Id del AMR al que se le ha asignado la peticién. RDS: selectedAgvid
BMS: Méaquina, Molde,
Producto/Componente, Cadencia,
Prioridad Prioridad de la.operativa Embalaje, n° de piezas
(priority) P ' Backend: Maquina, Embalaje,
Tiempo de llenado (informacién
méaquina), Hora de la peticién
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