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Resumen

1. RESUMEN

El trabajo que se expone a continuacién se desarrolla en la nave
logistica de Saltoki, una de las empresas mas importantes de Navarra
especializada en la distribucién de material de fontaneria, climatizacion,
electricidad, calefaccion, etc.

El objetivo de este proyecto consiste en encontrar una solucién
viable para la automatizacion de suministro logistico de sus productos en
una nave de reciente construcciéon que sera su futuro centro logistico
principal. Esta automatizacién se llevara a cabo mediante vehiculos de
guiado automatico, consiguiendo aumentar la eficiencia de la planta y
reducir costes de manutencion.

En primer lugar, se realiza un estudio de la logistica interna de la
fabrica para identificar las zonas donde se puedo llevar a cabo una
automatizacion, siguiendo ademas los requerimientos exigidos por la
empresa. Toda esta informacion quedara documentada y sintetizada
mediante tablas, imagenes, esquemas y planos.

Se estudiaran los diferentes modelos existentes en el mercado para
poder encontrar la mejor solucién que se adecue a las necesidades
requeridas. Se explicara el nuevo funcionamiento propuesto, el disefio
del sistema y de las adecuaciones necesarias para que los AGVs puedan
transportar las mercancias y su posterior integracién en el software de
control.

1.1. PALABRAS CLAVE

Automatizacién, AGV, industria 4.0, robdética movil, logistica

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

The following work is taking place in the logistics warehouse of
Saltoki, one of the most important companies in Navarra specialized in
the distribution of plumbing, air conditioning, electricity, heating, etc.
materials.

The objective of this project is to find a viable solution for the
automation of the logistic supply of its products in a recently built
warehouse that will be its future main logistic center. This automation will
be carried out by automatic guided vehicles, thus increasing the efficiency
of the plant and reducing maintenance costs.

First of all, we Will make a study of the internal logistics of the factory
in order to identify the areas where automation can be carried out,
following the requirements demanded by the company. All this
information will be documented and synthesized by means of tables,
images, diagrams and plans.

The different existing models in the market will be studied in order
to find the best solution that fits the required needs. The proposed new
operation, the design of the system and the necessary adaptations for
the AGVs to transport the goods and their subsequent integration in the
control software will be explained.

Finally, the corresponding simulation will be carried out in the
manufacturer's RCS with which the physical integration in the warehouse
will be carried out later. The economic assessment of the project
implementation will also be presented.

2.1. KEY WORDS

Automation, AGV, industry 4.0, mobile robotics, logistics

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -2 -
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Introduccion

3. INTRODUCCION

La industria 4.0 representa una nueva era de transformacidon marca
por la integracién de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial,
el Internet de las Cosas (IoT), el Big Data y la robodtica. Esta revolucion
no solo optimiza los procesos de produccién de las empresas, sino que
también les permite redefinir la manera en la que trabajan, mejorando la
eficiencia y respondiendo a las demandas del mercado.

Uno de los componentes clave de la industria 4.0 es la robdtica
movil, entre los que destacan los robots de guiado auténomo capaces de
interactuar con su entorno y realizar tareas de forma independiente.
Ademads, su capacidad para trabajar junto a humanos en entornos
colaborativos mejora la seguridad y productividad de las empresas.

La importancia de la industria 4.0 y la robdtica mévil se manifiesta
en varios aspectos clave:

1. Eficiencia y productividad: la automatizacién de procesos permite
a las empresas aumentar su produccidn y reducir costes
operativos, lo que se traduce en una mayor competitividad.

2. Personalizacién: la tecnologia permite la produccién a gran escala
de articulo o bienes personalizados, lo que satisface mejor las
necesidades de los clientes y mejora la experiencia del usuario.

3. Datos para la toma de decisiones: la recopilacion y analisis de
datos en tiempo real permiten a las empresas tomar decisiones
mas informadas y rapidas, optimizando la gestion de recursos y
la cadena de suministro.

4. Sostenibilidad: la robdtica mdvil y otras tecnologias de la industria
4.0 permiten contribuir a procesos mas sostenibles, utilizando los
recursos de manera mas eficiente.

5. Adaptabilidad: las empresas que adoptan estas tecnologias
pueden adaptarse mas facilmente a los cambios en el mercado y
no quedarse obsoletos.

3.1. ENUNCIADO

En este trabajo se va a realizar la automatizacién mediante robots
AGV de parte de los movimientos de mercancias (zona de picking,
conformacion de pedidos, salidas y entradas multipalet y gestion de
producto terminado) en una nave logistica dedicada al suministro de
materiales de fontaneria, climatizacion y calefaccion.

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -3 -
424.24.24



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ) o L ) ) ]
Centro adscrito Automatizacion intralogistica de nave industrial mediante

Uni idadZ
niversidad Zaragoza robots AGV

Introduccion
3.2. MOTIVACION

La motivacién principal que me lleva al desarrollo de este proyecto
se debe a que dentro de mi experiencia laboral he tenido la oportunidad
de trabajar en una empresa especializada en proyectos de transformacion
industrial 4.0 y actividades relacionadas con la eficiencia operacional
integrando nuevas tecnologias, permitiéndome formar parte de las
implantaciones de varios de sus proyectos en clientes de distintos
sectores, principalmente el de la automocion.

Esta experiencia laboral desperté mi interés por el mundo de la
robdtica movil y sus distintas aplicaciones dentro de la industria, es por
€so que con este trabajo quiero plasmar los conocimientos adquiridos
realizando estos trabajos y, ademas, profundizar mas en el estudio de
este importante sector que se encuentra en continuo desarrollo.

3.3. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo de fin de grado son:

Estudiar las distintas tecnologias de AGV, tecnologias de guiado vy el
uso de estas maquinas dentro de procesos logisticos para la mejora de la
eficiencia operativa.

Plasmar la implantacién de un sistema de automatizacién mediante
AGVs en una nave industrial y del proceso llevado a cabo.

Una vez estudiado el proceso logisitco de la empresa, calcular el
numero de AGVs necesarios para la automatizacion, asi como el disefio
de las rutas de trabajo considerando la tecnologia de guiado escogida y
factores de disposicion de espacio, puntos de carga y descarga y las
interacciones con otros sistemas y operarios.

Elaborar diagramas de flujo que describan el funcionamiento de los
AGVs dentro del proceso logistico, permitiendo localizar posibles cuellos
de botella y poder optimizar las operaciones.

Profundizar en el disefo de la ldgica de trabajo, abarcando aspectos
de programacion de tareas, gestion de prioridades y la comunicacion
entre los AGVs y distintos elementos implicados en la automatizacién.

Realizar, dentro de lo posible, una simulacién del funcionamiento
completo de estos AGVs en los procesos automatizados de |la
implantacion.

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -4 -
424.24.24
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3.4. SITUACION GEOGRAFICA

La nave donde se ha realizado la implantacién que se va a desarrollar
en este proyecto se situa en la localidad de Pamplona, Navarra, en el
poligono de Landaben donde se encuentra también la fabrica de
Volkswagen Navarra, donde también se han llevado a cabo proyectos de
implantacion de AGVs en sus lineas de produccidn y procesos
intralogisticos.

SAN JORGE-SANDUZELAI

NA-700 2
NA30 —-o
Salte "9 erial®) BERICHITOS
erta 1 © > <
= @
Qo :
ERMITAGANA-MENDEBALDEA
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o AT o Obas Restaurante § ramagucn
S caritour ©
AndtArin RATSAS Telepizza Pamplona,
Auditorio Barana @ CDHC&IE‘ZD.’_*IC'W-(:FSINIC&&E
Baranain Museo Ur
Ilustracion 1: Situacion geogréfica de la nave
Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -5-
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Introduccién
3.5. ANTECEDENTES

Hasta ahora, la automatizacién en el campo de la logistica esta
integramente relacionada con el AGV, especialmente indicado para
realizar tareas repetitivas en cualquier sector industrial, pero mas
desarrollado en areas de produccion y espacios logisticos.

El nivel de uso de los sistemas AGV es muy basto, entre los que se
encontrarian los siguientes ejemplos:

e Transporte de grandes cargas

o Trenes autoguiados. Se utilizan para el movimiento de
grandes cantidades de material para distancias
relativamente grandes.

e Almacenamiento y distribucion

o Movimiento de pallets cargados entre los muelles de
carga y las estanterias de almacenamiento.

o Carretillas automaticas y transportes de unidades de
carga.

o Interaccion con almacenes automatizados.
e Operaciones en lineas de embalaje.

Uno de los sectores en los que mas trascendencia tiene este sistema
es el de la automocién. Debido a la gran variedad de piezas que son
utilizadas a lo largo del ciclo de montaje de un vehiculo, el abastecimiento
de las lineas mediante AGVs supone una gran mejora en los tiempos de
fabricacion y en las condiciones de los puestos de trabajo. Estas mejoras
vienen de la eliminacion de tareas repetitivas o forzosas por parte de los
operarios tales como la sustitucién de carros llenos por vacios, o el
transporte del producto terminado dentro de la planta.

Entre los muchos beneficios, el AGV es una maquina capaz de
comunicarse con otras, compartiendo datos como el tipo de pieza que
carga en cada carro, defectos sobre el producto, la cantidad y la
diversidad de las piezas que se montan, etc. Todo este almacenamiento
de informacidon permite tener en todo momento la trazabilidad de cada
uno de los componentes que son montados o desechados.

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -6 -
424.24.24
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Ilustracion 2: Ejemplo de carro con AGV

Para el desarrollo de este proyecto, vamos a centrarnos en analizar
la situacion inicial de la nave industrial que se quiere automatizar por
parte de la empresa cliente, en este caso Saltoki.

Saltoki es un grupo empresarial navarro especializado en la
distribucién de materiales en diferentes areas: fontaneria, climatizacion,
calefaccion, electricidad, iluminacion, construccidon e interiorismo. Esta
empresa esta en pleno proceso de digitalizacién de sus almacenes para
abordar con éxito el reto de la industria 4.0, con el objetivo de que,
automatizando el movimiento de sus productos, se consiga mejorar
considerablemente el grado de eficiencia y seguridad de sus almacenes,
reducir costes y convertirse en lideres en su sector a nivel tecnoldgico.

La necesidad de este cliente nace de la construccidon de una nueva
nave logistica de grandes dimensiones, pretendiendo convertirla en su
centro principal de distribucion de sus productos. Es por esto que el
proyecto se presentd como una gran oportunidad para implantar una
automatizacion desde cero, permitiéndonos moldear el proyecto en
funcién de las necesidades detectadas a medida que se avanzaba con
éste y plantear mejores soluciones al planteamiento del estudio inicial.

Como se puede observar en el plano (Ver en apartado 4), la situacion
inicial de la nave es de reciente construccién, inicialmente sin ninguna
sectorizacién interna lo que nos permitié proponer diversas soluciones
hasta dar con la mas 6ptima para el proyecto de automatizacion
intralogistica.

Los requerimientos iniciales del cliente fueron que necesitaban tener
un almacén enteramente automatizado, donde se almacenaran todo tipo
de productos, como material de fontaneria, climatizacién, etc, en palets

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -7 -
424.24.24
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Introduccion

cuyo peso no supere los 1000 kg. Ademas, nos indicaron que necesitaban
disponer de una zona de preparacion de pedidos y que la nave dispondria
de un sistema de “SmartPallet” que comunicaria las dos plantas de
recepcion y expedicién de pedidos con el almacén en el que trabajarian
los AGV.

Con todas estas pautas iniciales, se realizaria el estudio completo de
capacidad de la nave y las cadencias que puede llegar a tener, ademas
de estudiar la solucion de automatizacion que se llevaria a cabo
finalmente, y elegir los AGVs y la tecnologia adecuada para este proyecto.

3.6. MARCO TEORICO

3.6.1. ¢Qué es un sistema AGV?

El AGV es un vehiculo auténomo con la capacidad de trasladar cargas
entre diferentes puntos dentro de un espacio designado para ello. Nacen
de la necesidad de optimizar el traslado de materiales, mejorando la
productividad, seguridad, flexibilidad y costes.

El sistema AGV se caracteriza por ser altamente flexible, inteligente
y versatil. En el momento de disefar este tipo de sistema, se debe tener
en cuenta el disefio de las trayectorias, el nUmero de vehiculos que
comprende el sistema, los requerimientos que deben tener los vehiculos,
los materiales que va a transportar, etc.

3.6.2. Disefo de un sistema AGV

El disefio de un sistema AGV es un trabajo complejo del que
dependen muchas variables que impactan en su funcionamiento. Los
principales aspectos a tener en cuenta en el diseno de un sistema AGV
son los siguientes:

- Las trayectorias: por donde se debe mover el AGV

- El manejo del trafico de los AGVs: todas las estrategias de
seguridad que se deben tener en cuenta para que los vehiculos
no colisionen entre si o con otros objetos o personas

- El nUmero de estaciones de carga y descarga de materiales

- Los requerimientos de los vehiculos: las caracteristicas que deben
tener los AGVs para adecuarse al sistema en forma, tamafo,
sensores, programacion, etc.

- Enrutamiento de los vehiculos

- Planificacion de uso de los vehiculos: lo que debe hacer cada robot
en cada momento

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -8 -
424.24.24
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Las ubicaciones optimizadas de los vehiculos: los sitios mas
seguros de transito, zonas de carga de bateria, etc

El control y manejo de la bateria y de sus posibles fallos: cémo
se van a solventar los posibles fallos que pueda tener el sistema

3.6.3. Ventajas de los sistemas AGV

Eficiencia: los AGV pueden operar de manera continua, lo que
aumenta la productividad al reducir tiempos de inactividad.

Reduccion de costes: Al minimizar la necesidad de mano de
obra se pueden reducir costes laborales y de operacién, el
mantenimiento no es dificil de realizar y tiene un consumo de
potencia bajo.

Seguridad: los AGVs estan disefiados con multiples sistemas de
seguridad, lo que disminuye el riesgo de accidentes en el lugar de
trabajo.

Flexibilidad: se pueden programar y reconfigurar con facilidad
para adaptarse a los cambios en los flujos de trabajo o en el
diseno de la planta.

Precision: los AGV ofrecen un transporte preciso y eficiente de
materiales, lo que reduce errores en la entrega y el manejo de
productos.

Optimizacion del espacio: permiten un disefio mas eficiente del
espacio de trabajo, ya que pueden operar en areas mas estrechas
y optimizar recorridos.

Integracion tecnoldgica: se pueden integrar con otros
sistemas automatizados, como software de gestion de almacenes
para mejorar aun mas la eficiencia.

Menor impacto ambiental: muchos AGV estan disefados para
ser energéticamente eficientes, lo que contribuye a una menor
huella de carbono.

Estas ventajas hacen que los sistemas AGV sean una opcion atractiva
para muchas empresas que buscan mejorar su logistica vy
operaciones.

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -9 -
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3.6.4. Tipos de AGV

En la actualidad existen diferentes tipos de AGVs, ademas de
aquellos que se pueden producir para necesidades especificas de
determinadas empresas, pero la mayoria de estas maquinas estan
estandarizadas, difiriendo en los tipos de cargas y pesos que puedan
soportar.

e Vehiculos de arrastre: AGV al que se le puede acoplar
diferentes remolques los cuales pueden servir para transportar
materiales distintos. Son (tiles para movilizar grandes
volumenes de peso a grandes distancias.

e Transportadores unitarios de cargas: contiene rodillos
mecanicos permitiendo transportar una carga unitaria a bordo
del vehiculo. Estos AGV son utilizados en sistemas de
almacenamiento y distribucidn, donde las trayectorias son
normalmente cortas y pueden transportar grandes volumenes.

e Carretillas de tarimas: utilizados en funciones de
distribucién, disefiados para el transporte, elevacién de carga
y maniobrar con estas en tarimas.

e Montacargas de horquilla: son capaces de recoger y
descargar mercancias en tarimas. Se emplean en sistemas que
requieren total automatizacion.

e Vehiculos de linea de ensamblaje: utilizados para
transportar motores, transmisiones y/o vehiculos parte de una
linea de ensamblaje.

e Vehiculos contrapesados: estan disenados para soportar
grandes pesos (mayor a 1.5T), se usan principalmente como
apiladores y cuentan con un contrapeso en su base, la cual
ayude a que el peso del material no desequilibre el robot.

3.6.5. Sistemas de guiado de AGV

Existen diversos sistemas de guiado para el AGV, que dependen del
ambiente que se va a manejar, su aplicacion, necesidades y coste de la
inversion:

e Guiado por cable: El AGV sigue la trayectoria por medio de
un cable energizado perforado en el suelo, detectando las
sefiales mediante una antena del AGV.

e Guiado por infrarrojos: El AGV reconoce mediante visidn
artificial una tira de espejo catadioptrico, moviéndose para
seguir la ruta.
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Guiado magnético: Este sistema funciona gracias a la
colocacion de una cinta magnética enterrada en el suelo, por
la que el robot sigue su ruta.

Guiado laser: Existen diferentes tipos de guiado laser. El mas
sencillo consta de un laser fijo en el robot, aunque es un
sistema poco flexible ya que el rayo soélo define una unica
direccion. Por otro lado, existen sistemas de guiado laser mas
flexibles mediante reflectores colocados en el entorno donde
va a trabajar el AGV. Estos reflectores hacen de espejo y
permiten al robot realizar giros predeterminados.

Guiado por cdédigos de barra o QR: Para este sistema el
robot tiene que estar equipado con una camara en la parte
inferior, adaptada para reconocer los cddigos de barra o QR
que se posicionar a lo largo de la ruta del robot.

3.6.6. Definiciones

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se emplearan términos
relacionados con el vocabulario de logisitca, por lo que se definiran unos
cuantos a continuacién para su mejor entendimiento:

"Rack”: es una estructura de estanteria utilizada para
almacenar productos o materiales, que puede ser manipulada
por los AGVs para optimizar la distribucién dentro de un
almacén.

"Buffer”: es una zona de almacenamiento temporal donde los
materiales o productos pueden ser almacenados brevemente
antes de ser trasladados a su ubicacion final, ayudando a
gestionar los flujos de trabajo y minimizar los tiempos de
espera.

"Moffet”: es un tipo de manipulacién que se puede emplear
en combinacion con los AGVs para carga y descargar
mercancias de manera eficiente en un almacén. Son
estructuras mas livianas, versatiles y faciles de maniobrar.

(4

"“"Mezzanine”: es un tipo de plataforma elevada dentro de un
almacén, a un nivel intermedio disenada para maximizar el uso
del espacio vertical.

"Tunneling”: este término hace referencia a una técnica de
navegacion utilizada para guiar a los AGVs de manera eficiente
a través de rutas predeterminadas, basada en la creacién de
“tuneles” virtuales o zonas de paso de los AGVs que aseguran
siempre el trayecto éptimo para el AGV.
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3.7. SOLUCIONES POSIBLES
3.7.1. Tipos de AGVS

3.7.1.1. AGVs de horquillas

Este tipo de modelo de AGVs es uno de los mas utilizados en las
empresas gracias a su alta funcionalidad en diferentes sistemas que
requieran carga y descarga de materiales ademas del transporte. Se
caracterizan sobre todo por tener horquillas fijas o de apertura
automatica. Su mecanica de contrapeso o apiladora hace de estos AGVs
una potente soluciéon para transportar palets y contenedores con gran
estabilidad.

Ilustracion 3: Ejemplo de AGV de horquillas

3.7.1.2. AGVs de plataforma

Este tipo de vehiculo es la solucion mas 6ptima para espacios
reducidos y es ideal para cargas muy pesadas ya que puede llegar a tener
capacidad para grandes toneladas (dependiendo del fabricante). Como
contraparte de su gran capacidad de carga, pueden ser un poco mas
lentos que un AGV de horquillas, pero depende mucho del fabricante y la
configuracién de la maquina.
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Ilustracion 4: Ejemplo de AGV de plataforma

Pueden realizar movimientos longitudinales y transversales,
permitiendo mayor agilidad y eficiencia en sus movimientos.

3.7.1.3. AGVs de arrastre

Conocidos por su robustez y resistencia, este tipo de AGVs es capaz
de transportar varios carros a la vez, lo que se traduce en una alta
productividad y menores costes operativos. Proporcionan gran capacidad
y gran maniobrabilidad tanto en entornos interiores como exteriores.

.'

Ilustracién 5: Ejemplo de AGV de arrastre

3.7.1.4. AGVs de alto tonelaje

Estos vehiculos estan disefiados para soportar cargas de grandes
toneladas y se utilizan para transportar materiales muy especificos como
paletas, bobinas de acero, piezas de maquinaria y otros objetos pesados.

Son vehiculos destinados principalmente a la industria pesada:
aeronautica, automocion, edlica, fundiciones, etc.
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Ilustracion 6: Ejemplo de AGV de alto tonelaje

3.7.2. Sistemas de guiado de AGV

3.7.2.1. Sistema de guiado laser

Son los llamados LGV (Laser Guided Vehicle). Utilizan un
transmisor/receptor ladser en forma de torreta giratoria. Los haces de luz
rebotan en pequenos reflectores situados en paredes o postes y el AGV
calcula su posicion mediante triangulacion, comparandola con un mapa
almacenado.

Ilustracién 7: Ejemplo de sistema de guiado laser

Este tipo de sistema es duradero y requiere de poco mantenimiento,
proporciona alta precisiéon en el posicionamiento y se pueden seguir
varias trayectorias con cargas elevadas.

Por otro lado, son sistemas que tienen de costes elevados, su
integracién es un poco mas lenta al necesitar escanear todo el entorno
previamente y se puede ver afectado por los cambios frecuentes de
temperatura.
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3.7.2.2. Vehiculos filoguiados

Con este sistema el AGV dispone de un sensor magnético que le
permite seguir con gran precisién una guia o cinta magnética, colocada
en el suelo ya sea enterrada o en la superficie y protegida con una capa
de resina.

Ilustracion 8: Ejemplo de vehiculo filoguiado

Es un sistema que permite alta capacidad de carga, como por
ejemplo el uso de AGV convoy, es mas econdmico y es un sistema preciso
y predictible en su trayectoria. Sin embargo, es un sistema que necesita
de grandes espacios para realizar los giros y cualquier modificacion
requiere de una nueva instalacion de cinta, ademas de que ésta puede
degradarse con el tiempo.

Dentro de este sistema de vehiculos filoguiados, existe también el
llamado guiado inercial, que consiste en un sistema informatico que dirige
al AGV por un circuito con la ayuda de un giroscopio integrado. Este
giroscopio detecta los cambios de direccidon y permite seguir la ruta con
gran precision, ayudandose de etiquetas RFID o QRs que el AGV lee del
suelo y realiza los cambios o0 acciones programadas en estas etiquetas.
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TAG RFID

Ilustracion 9: Ejemplo de vehiculo guiado por RFID

3.7.2.3. Sistema de guiado por SLAM

SLAM o Simultaneos Location and Mapping, es un método utilizado
para vehiculos auténomos que les permite crear un mapa y localizar su
vehiculo en ese mapa al mismo tiempo con un LiDAR (Light Detection and
Ranging), que es un dispositivo que permite determinar la distancia
desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz de laser
pulsado.

Ilustracion 10: Ejemplo de vision SLAM

Los algoritmos SLAM permiten que el vehiculo pueda comparar el
mapa que tiene guardado con lo que ve con el LiDAR, lo que les permite
conocer su posicidn exacta en cada momento pudiendo navegar solos.
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3.8. JUSTIFICACION DE LAS SOLUCIONES ADOPTADAS

3.8.1. Tipos de AGV

Se ha elegido como solucidon para este proyecto de automatizacién
emplear tanto AGVs de horquillas como de plataforma. En la zona de
almacén de la nave se van a emplear mesas sobre las que iran los pallets
con los productos en lugar de estanterias convencionales.

Esta solucion se ha escogido asi debido a que se pretende tener un
flujo continuo de movimientos entre la zona de preparacion de pedidos y
la de almacén y un sistema de almacenaje con mesas a nivel de suelo
permitird agilizar la carga y descarga de materiales.

Es por esto que, para esta zona de la nave, el tipo de AGV mas
adecuado son los de plataforma. Tras un analisis de los AGVs que existen
en el mercado, nos hemos decantado por escoger como solucion los AGV
de plataforma de la marca china HIK Robotics.

=l

eﬁi =

Ilustracion 11: Imagen ilustrativa de los AGV de plataforma de la marca HIK

N -

Entre los varios motivos por los que escogimos esta marca es porque
utiliza ambas tecnologias de navegaciéon como la basada en cédigos QR vy
navegacion laser-SLAM, permitiéndonos esa flexibilidad en el momento
de la implantacién, ademas de ser de las soluciones mas econdmicas del
mercado valorando todas las prestaciones.

Por otro lado, para la zona de preparacidon de pedidos se ha escogido
como solucién utilizar AGVs de horquillas, ya que tienen que mover los
palets que transportan los AGVs de plataforma entre la zona de
preparaciéon de pedidos y las zonas de de entrega, ya sea a almacén o a
conveyors de salida de pedidos. Tras analizar los AGVs de horquillas
existentes en el mercado, hemos elegido como mejor solucién los AGVs
de horquillas de la marca VisionNav.
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Ilustracion 12: Imagen ilustrativa de los AGV de horquillas de la marca VisionNav

Esta marca tiene un catalogo bastante amplio de AGVs de horquillas
gue analizaremos posteriormente para escoger la mas acorde a las
necesidades de este proyecto. Ademads de ser una solucion bastante
competitiva en cuanto a prestaciones y costes, permite emplear la
tecnologia de navegacion por SLAM 3D en sus maquinas.

3.8.2. Sistemas de guiado de AGV

Una vez elegidos los AGVs que se van a emplear en el desarrollo de
este proyecto, hemos procedido a analizar la mejor solucién de sistema
de guiado para cada tipo de AGV que hemos elegido teniendo en cuenta
factores como el nivel de desarrollo de cada tecnologia segun el tipo de
AGV y la marca, considerando también el proceso de implantacion
posterior y los posibles beneficios o fallos que pueda suponer su
instalacion.

En el caso de los AGV de plataforma, aunque dispone de varios
sistemas de navegacion, para garantizar el posicionamiento del AGV y
verificar que la mesa a recoger del almacén es la correcta, se contempla
la navegacion por cddigos QR.

- (i) - BEERICE
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Ilustracién 13: Ejemplo de sistema de navegacion mediante cédigos QR
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La implantacién de este sistema puede ser algo mas tediosa ya que
habria que colocar todas las posiciones en el suelo de los cédigos QR
ademas de los cddigos QR que habria que colocar debajo de las mesas
para que el AGV pueda leerlo.

QR code
—| QR code &

Ilustracion 14: Representacion de lectura de codigos de las mesas

Este sistema nos da mayor facilidad a futuro en caso de tener que
modificar alguna posiciéon o cambiar algun parametro de la configuracién
de los cédigos QR, ya que se trata de una superficie bastante amplia
donde iran instalados.

El sistema de navegacion de los AGVs de horquillas de VisionNav
adopta la 3D SLAM como tecnologia de posicionamiento. Esta es una
tecnologia que utiliza 3D LiDAR para percibir el entorno externo, usando
los datos de la nube de puntos adquiridos se calcula la distancia precisa
a los obstaculos y puntos de referencia para determinar su propia
posicion.

Ilustraciéon 15: Ejemplo de tecnologia 3D LiDAR

VisionNav es una marca que tiene este tipo de tecnologia de vision
muy desarrollada ademas de ser bastante competitivos, lo que hace que
su sistema sea una eleccidon adecuada para el desarrollo de este proyecto.
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Su sistema adopta sensores hibridos laser 3D basados en caracteristicas
naturales del entorno, con una gran cantidad de informacién y alta
precisidon como sensores centrales para la navegacion. Logran un
posicionamiento altamente robusto y de alta precision en una variedad
de escenarios, tanto de interior como exterior, altamente dindmico y sin
necesidad de modificar el entorno del sitio donde se va integrar.

3.8.3. Softwares de control de AGV

En cuanto a la integracion software del sistema de AGVs de este
proyecto, sabemos que la empresa utiliza como sistema de gestidon de
almacenes el programa GALYS de la marca Smartlog, encargado de
gestionar y controlar todos los equipamientos y trabajos de la nave.

Este programa tiene la ventaja de ser un sistema flexible y
adaptable, lo que permite una buena integracion entre diferentes
softwares de control y, por tanto, la integracion de los AGVs de ambas
marcas con sus correspondientes softwares.

El software de control que emplea HIK con sus AGV de plataforma
es el RCS-2000 (Robot Control System), que se utiliza para crear un
modelo de mapa o layout con los cédigos QR y los modelos de AGV que
se tienen que configurar. En el posterior desarrollo del proyecto, veremos
coémo se integra este RCS con el SGA de GALYS para ciertos trabajos que
tienen que realizar los AGVs y que tengan que interactuar con elementos
gue estén controlados por GALYS.

—e——

Ilustracion 16: Ejemplo interfaz del RCS-2000
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Ilustracion 17: Imagen ilustrativa de la integracion del RCS-2000

VisionNav también tiene su propio programa de gestidon de flotas,
RCS VISION, que al igual que el anteriormente mencionado de HIK,
permite la representacion grafica en tiempo real de los AGVs, la gestidn
eficiente de sus rutas, traficos, érdenes de trabajo, etc.

Q " -
‘ one- |
R
. o
o] o :

) 5600 w 10 =3 . o4 2 % 1

Ilustracion 18: Imagen de ejemplo del RCS de VisionNav

En el desarrollo de este trabajo veremos mediante esquemas y
diagramas de flujos el funcionamiento y la integracidon de estos AGVs de
horquillas con el resto de sistemas, pero no lo trabajaremos en mucha
profundidad, sino que nos centramos mayormente en el desarrollo e
implantacion de los AGVs de plataforma.
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NORMATIVA UTILIZADA

Directiva de maquinas de la CE

UNE-EN ISO 3691-4:2020 Carretillas de manutencidon. Requisitos
de seguridad y verificacion. Parte 4: Carretillas industriales sin
conductor y sus sistemas.

UNE-EN 619:2022 Equipos y sistemas de manutencion continua.
Requisitos de seguridad de los equipos de manutencion mecanica
de cargas aisladas

UNE-EN 1175-1:2020 Seguridad de Ilas carretillas de
manutencion. Requisitos eléctricos. Parte 1: Requisitos generales
para carretillas alimentadas por baterias

UNE-EN ISO 12100:2012 Seguridad de las maquinas. Principios
generales para el disefio. Evaluacién del riesgo y reduccién del
riesgo

UNE-EN 60204-1:2019 Seguridad de las maquinas. Equipo
eléctrico de las maquinas. Parte 1: Requisitos generales

UNE-EN IEC 6100-6-2:2019 Compatibilidad electromagnética
(CEM). Parte 6-2: Normas genéricas. Inmunidad en entornos
industriales

UNE-EN IEC 6100-6-4:2019 Compatibilidad Electromagnética
(CEM). Parte 6-4: Normas genéricas. Norma de emisién en
entornos industriales. (Ratificada por la Asociacién Espafiola de
Normalizacion en mayo de 2020)

UNE-EN 12895:2016+A1:2020 Carretillas de manutencion.
Compatibilidad electromagnética

EN 361489-1 V2.2.3 (Ratificada) Estandar de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) para equipos. Parte 1: Norma
armonizada para la compatibilidad electromagnética
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4. DESARROLLO

Como se ha explicado previamente en los antecedentes, el objetivo
de este trabajo consistia en automatizar la logistica interna de la empresa
cliente, en este caso Saltoki en su nuevo centro logistico de reciente
construccién. Se pretende con este trabajo automatizar los movimientos
de mercancias, como picking y conformacion de pedidos, salidas vy
entradas multipalet y gestién del producto terminado.

Para ello, estudiamos la situacion inicial del cliente y los trabajos que
pretendian realizar:

- En cuanto a la distribucién inicial de la nave, esta constaba de 2
zonas principales: la zona de almacén y la zona de picking y
preparacion de pedidos.

-
i

Ilustracion 19: Distribucion inicial de la nave a automatizar

- En cuanto a las mercancias que se pretendian transportar, se
trataba de palets europeos conformados de diferentes tipos de
productos con un peso maximo a transportar de 1.000 kg en total.
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Ilustracion 20: Medidas de palet europeo

- Una de las soluciones planteadas a la empresa para la zona de
almacén de la nave, fue la de distribuir todo el almacén en mesas
a suelo en lugar de estanterias y los palets sobre ellas, lo que
permitiria un flujo mas agil de los pedidos.

- Estas mesas serian disefiadas con el ancho suficiente para que los
AGVs de plataforma puedan circular por debajo de estas y recoger
y entregar los pedidos.
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Ilustracion 21: Dibujo y medidas de las mesas de transporte
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Con estos datos iniciales proporcionados por el cliente, se procedid
a estudiar la propuesta mas éptima para este trabajo.

4.1. PROPUESTA DE LAYOUT

Tras diversas reuniones para definir con el cliente la estructura final
del almacén y la operativa de trabajo, la propuesta final fue la siguiente
(Ver anexo):

ieapipa eﬁﬁwewmm‘mﬂMmem{

Ilustracion 22: Distribucion final de la nave por secciones

- Zona de picking: Se establecen 8 islas o estaciones de trabajo de
preparacién de pedidos.

- Almacenamiento de mesas "Prio 1 o primer contenedor”. Se
programan 1.500 ubicaciones para albergar mesas, siendo esta
area de almacén el gue mas movimientos de mercancias tendra.

- Almacenamiento de mesas “Prio 2 o segundo contenedor”. Seran
programadas otras 1.500 ubicaciones para tener dobles
posiciones de todas las referencias.

- Buffer de mesas vacias. Necesarias para la correcta gestion de la
reposicion de las posiciones de almacén.
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Durante el desarrollo de este proyecto estudiaremos mas en
profundidad los procesos internos de cada zona de la nave y el
funcionamiento global, asi como los modelos especificos de AGVs con los
que trabajaremos.

Una vez delimitadas estas zonas de trabajo, tenemos que calcular el
numero de AGVs que se va a necesitar para cada uno de los flujos de
trabajo de cada area y como éstos se conectan entre si.

Este estudio lo realizamos en dos zonas separadas, por un lado, la
zona de almacén donde se emplearan AGVs de plataforma, y por otro la
zona de picking donde se emplearan los AGVs de horquillas.

4.1.1. Zona de almacén

Para el calculo del nimero de AGVs, los proveedores nos
proporcionan unas hojas de calculo donde es necesario primeramente
elegir el modelo de la maquina que se va a emplear y los flujos de trabajo.

El modelo de AGV que se elegird para este trabajo vendra definido
principalmente por el peso de la carga, que en este caso es de maximo
1.000 kg, y sobre todo por las dimensiones del mismo, ya que tiene que
caber debajo de las mesas donde se transportan los palets y transitar por
los pasillos dejando la suficiente distancia de seguridad entre AGVs.

Entre los modelos de AGVs de plataforma de la marca HIK, elegimos
utilizar el modelo de AMR Q7-1000 (Ver anexo Datasheet).

Ilustracién 23: Dimensiones del AMR Q7-1000 segun Datasheet

Ademas, segun el datasheet este modelo cumple con la carga
maxima que hay que transportar de 1.000 kg y la altura de elevacién de
la plataforma es de 60 mm, siendo suficiente altura para coger levantar
la mesa y transportarla con seguridad.
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Para continuar con el estudio de la zona de almacén, tenemos que
definir los flujos de trabajo que van a seguir los AGVs, para asi determinar
las cadencias maximas de cada flujo y calcular el nimero de AGVs
necesarios para todo este proceso.

A continuacidn, explicaremos en detalle el procedimiento en cada
flujo de trabajo de esta zona de almacén previa confirmacién con el
cliente:

e FLUJO 1 (PICKING DE ALMACEN AMRS)

Tras la recepcion de una orden, el sistema recogera del almacén de
AGV la mercancia a presentar y se llevara a la estacién de picking
solicitada, tras finalizar el operario la extraccién de referencias, el AGV
devolvera la mercancia a la ubicacion que le indique GALYS.

En el presente flujo se pueden dar la situacion de que el nUmero de
piezas que contiene el primer rack sea insuficiente para satisfacer la linea.
En esta situacidon se llevara de forma simultanea el rack de la segunda
posicidn. Tras finalizar el proceso, un rack retornara a la ubicacion que le
indique GALYS (en primera posicion) y el vacio del cual previamente se
habran retirado todos sus “residuos” (embalajes, plasticos, cartén, etc)
se entregara en la zona de racks vacios.
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Ilustracion 24: Flujo de trabajo de zona de picking de almacén
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e FLUJO 2 (PICKING DE BUFFER MOFFET)

Tras la recepcién de una orden, el sistema recogera del buffer de
MOFFET o gestion de vacios, la mercancia a presentar y la llevara a la
estacion de picking solicitada, tras finalizar el operario la extraccion de
referencias, el AGV devolvera la mercancia a la ubicacion que le indique
GALYS dentro del buffer, a la zona de vacios o directamente al MOFFET
(previo paso por la enfardadora, si procede).
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Ilustracion 25: Flujo de trabajo de zona picking-buffer MOFFET

e FLUJO 3 (GESTION DE BUFFER MOFFETT)

En este flujo se contempla la retirada de mercancia del MOFFETT
para la alimentacion de buffer (a la posicion que nos indique GALYS) vy la
retirada de esta del buffer para su devolucion al MOFFETT.
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Ilustracion 26: Flujo de trabajo gestion de vacios buffer MOFFETT
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Hay que aclarar que para toda la mercancia de los flujos 2 y 3 se ha
contemplado que seréd enfardada antes de transportarlas a la zona de
MOFFETT. Aunque es posible que sea mas bien un trabajo esporadico, es
necesario realizar el enfardado de la mercancia por motivos de
inestabilidad para los demas flujos.

Estos ultimos movimientos no se han contemplado en el calculo de
AGVs dado que desconocemos el porcentaje de esta necesidad frente al
numero total de movimientos.

e FLUJO 4 (REPOSICION DE ALMACEN)

Cuando el sistema nos emita una orden de reposicion, un AGV
recogera una mesa vacia y la presentara en el remontador de salida de
MOFFETT, para posteriormente (una vez cargada) entregarla en la
ubicacidén que nos indique GALYS.
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Ilustracién 27: Flujo de trabajo de reposicion de almacén

« FLUJO 5 (RESIDUOS)

Cuando el operario coloque un rack en la posicién de retirada de
vacios deberd informar al sistema en una tablet para que un AGV pase a
recogerlo indicando la posicidn en la que se encuentra (se programaran
5 posiciones de recogida). El AGV lo llevara a la zona de entrega a una
posicion libre (igualmente habra 5 posiciones en destino). Cuando el
operario retire manualmente el residuo indicara en otra tablet la
ubicacion a retirar.
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Ilustracién 28: Flujo de trabajo de recogida y dejada de residuos

Para este flujo, se recomendd y acordd con la empresa cliente el uso
de racks con ruedas para un transporte mas agil de los residuos. Sin
embargo, en este proyecto no profundizaremos en el desarrollo de este
flujo debido a los diferentes que sufrid durante la implantacion del
proyecto completo.
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Ilustracion 29: Esquema explicativo del proceso de gestion de residuos

Una vez determinados todos los flujos contemplados para el trabajo
de los AGV de plataforma, podemos proceder al cdlculo del nimero de
AGVs, midiendo previamente en el plano las distancias de recorrido de
los AGVs en cada flujo. (Ver en anexos Tabla de Calculo de AGVs). Para
el calculo de las distancias, se toma la medida del recorrido mas
desfavorable para cada flujo, ademas de la velocidad nominal del AGV,
penalizaciones por tiempos de espera en caso de interferir con otras
maquinas o personas. Con estos valores se calcula el nimero de AGVs
necesarios.

El calculo realizado nos da un total de 29 AGVs Q7 de plataforma,
ademas de calcular el nUmero de cargadores necesarios para el sistema.
Segun especificaciones del proveedor, el numero aproximado de
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cargadores es de 1 por cada 3 AGVs. Para este proceso necesitaremos 8
cargadores.

Como se ha mencionado anteriormente en el apartado de
“Soluciones posibles”, para esta parte del proyecto emplearemos la
navegacion a través de cdodigos QR.

Durante la implementacion de los AGVs de plataforma en la zona de
almacén, se colocaron alrededor de 8000 ubicaciones de cédigos QR en
el suelo de toda la nave, que posteriormente tendriamos que programar
en el RCS de HIK.

Primero, determinamos qué tipo de ubicaciones necesitdbamos vy
cuantas. Entre estas ubicaciones tendriamos ubicaciones de pasillo,
ubicaciones de “almacén” que es donde estarian ubicadas las mesas,
ubicaciones de parking, etc.

Descripcion posiciones Ubicaciones Mesas
Contenedores Prio 1 1400 1400
Contenedores Prio 2 1400 1400
Posiciones de vacio sin mesa 510
Libres con plataforma 1406 1406
Buffer MOFFETT 500 500
Gestion zona mesas vacias 198
TOTAL 5414 4706

Tabla 1: Numero de ubicaciones y mesas contempladas para zona de almacén

En el momento de la implantacién de los cédigos QR en la nave,
tuvimos el apoyo del trabajo de un topdgrafo que marcé los puntos
exactos en toda la nave donde iria cada codigo QR, ya que era
indispensable que existiese una desviacion practicamente imperceptible
entre los cédigos QR para el correcto funcionamiento del AGV.

A la hora de imprimir las etiquetas de los codigos QR estos vendrian
numerados con una coordenada en funcion de la distancia a la que se
encuentren en los ejes X e Y como se muestra a continuacion.

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -31 -
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Integer of Decimal of the X Tag Sign Integer of the Decimal of

the X auds. axis Y axis the Y axis.

Ilustracion 30: Implementacién de los cédigos QR

Desarrollo

Estos cddigos se generan previamente trazando un layout en el

mapa creado en el RCS de HIK.

Ilustracion 31: Mapa de cédigos QR en el RCS

Una vez creado el mapa, se determina dentro del programa las
posiciones de almacenamiento (Storage), pasillo (Passing point), etc.
Ademas de trazar las direcciones entre QRs en los sentidos determinados
previamente. Estos pueden ser unidireccionales o bidireccionales en

funcion de la zona que configuremos.

Autor: Alejandra Valeria Sudrez Siancas
424.24.24

-32 -



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

Automatizacion intralogistica de nave industrial mediante

robots AGV
Desarrollo
|’ T W (| | = | 1 |
i 3 p O O O
O O O O
D 1 1 Rack No.100099
[ l O o od
- OO O0O0oQ O
| N
& p- O O O O 0O 0O 0O
O 0O o o oo o o
i)
O
Ilustracion 32: Ejemplo de configuracién de los QRs en el RCS
Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas -33 -
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(187.715, 201.843)
Absolute Cordinate:(187.715, 201.843)

Element Type:(Passing Point)

Ilustracién 35: Ejemplo de configuracion de los cédigos QRs en el RCS

En las siguientes capturas de pantalla se puede apreciar en una tabla
las coordenadas de los cddigos QRs vy el tipo de configuracion que se le
ha asignado:

& MapPian
wsp Satok20 DataType | AlTypes

~selec- Seiee ~selec- Wap Data D Reset | Uniod Canditons ~

Location Code

Meotenet o Eimot [ Egot [ FedBtimpon [ FleldExtExport

vap
Map Data 1D Group Map XCoordinat... Y Coordinat status Data Type Locked call sign Rack No. Rack Directi...  Warchouse Storage Are. Machine Data
SLAM Map
g 261232AA203101 1001 Salok2.0 21232 203101 Enable FassngFont  No 2612344203101
Laser Config 261232AA201843 1001 Satoki20 212 201843 Enable PassmgPomt  No 2612120A201843
Precise Soluton Config
2612320200473 1001 Saloki20 2122 200473 Enavle PassngPont  No 2612324200473
Machine Data Manage
e T 261232AA199215 1001 Saloki2.0 2103 190215 Enable FassngFont  No 2612328A100215
Materal Type Manage
Pick Station Manage 2612320197937 1001 Saloki2.0 281092 197037 Enavle PassigPont  No 2612320A107037
Task Seftings 261232AR196657 1001 Saloki2.0 %1232 198657 Enadle PassngFont  No 2612324A106657
AGV Config 261232AA195400 1001 Saltoki20 2102 195400 Enavle PassngPont  No 261232AA185400
2612320194121 1001 Saloki20 21292 198121 Enadle PassngPont  No 2612284104121
Rack Setings
261232AR192842 1001 Salok2.0 2122 192842 Enable FassngFont  No 2612328410284
Permission
261232AA191584 1001 Satoki20 %102 191584 Enable PassngPomt  No 2612328A101584
System
2612320190305 1001 Salok20 21232 190305 Enavle PassngPont  No 2612324100305
261232AA189027 1001 Satoki20 26132 189027 Enable PassngFont  No 2612328A189027
261232AA187769 1001 Saloki20 %102 187769 Enadle PassngPont  No 2612320A187769

Ilustracion 34: Captura de pantalla del programa

RCS -2000 Build Model  Operation Statistics

& MapPian Warehouse Storage
ap Satocz0 DaaType | Storage Secton e soect iy seect- ap Data D Reset | Uniod Condtions *
Locaton Coce

Map Element Detais

Eimpot B Egot [ FedExtimpot [ FieldExtExport
Map
Map Data ID Group Map XCoordinat... Y Coordinat. Status Data Type Locked cail sign Rack No. RackDirectl...  Warehouse torage Ate...  Machine Data
SLAM Map
s 259803AA120356 1001 satok20 259803 120356 Enable Storage Secton ~ No 2598034412035 104715
Laser Config 259803AA119098 1001 Satok20 259803 119008 Enable Storage Secton  No 23278 101 104714
Precise Soution Config
259803AA116541 1001 Satok20 259800 6541 Enable Storage Secton  No 23273 101 104713
Machine Data Manage
T 259803AA115283 1001 Satok20 259803 115283 Enable Storage Secton  No £24.280_101 104712
Matera Type Manage
Pick Station Marage. 259803AA112725 1001 Satok20 250803 1215 Enable Storage Section  No E24.283 101 104711
Task Settings 259803AA111468 1001 Satok20 259803 1468 Enable Storage Section  No £25.278 101 104710
AGV Config 259803AA108910 1001 satok20 259303 108010 Enable Storage Secton  No £25283 101 104700
259803AA106371 1001 Satok20 259803 108371 Enable Storage Secton  No 259803AA106371 104708
259803AA105094 1001 satok20 259803 105094 Enable Storage Secton  No £26.267_101 104707
Permission
259803AA102537 1001 Satok20 259803 102537 Enable Storage Secton  No E27.244_101 104706
System
259803AA101279 1001 satok20 259803 101279 Enable Storage Section  No 27241101 104705
258345AR120356 1001 Satok20 253345 120358 Enable Storage Section  No 22279101 104704
258345AA119098 1001 Satok20 250345 119008 Enable Storage Section  No 23276101 104703
20page 1 (23] %) 5]e]7 e8> 1

Global Model Setting-Up

Ilustracion 33: Captura de pantalla del RCS
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RCS -2000 Build Model  Operation Statistics

& tap Plan

Voot 204397 AA1IET69 1001 Satok20 201397 138189 Enatia
7SETAAAI4IEN5 1001 Satokz0 T4 1815 Enabie
1185434115283

TOBEAAGGST

TOIBSARTITES

18IB5AA 149615 1001 Seti20

MEHSAAZGTED 1001 Sackiz0 18285 126723 Enals

Ilustracion 36: Captura de pantalla de nimero de posiciones de carga de bateria

Estas ubicaciones de pasillo y almacenaje fueron programadas
durante la implantacion para poder hacer “tunneling” por debajo de las
mesas si fuera necesario para optimizar los recorridos.

Por otro lado, en el momento de programar las rutas de los AGVs se
tuvo que tener en cuenta los distintos elementos de la nave con los que
los AGVs se tendrian que comunicar, ya que hay flujos en los que
interactian con otras maquinas o elementos.

Este es el caso por ejemplo de las enfardadoras que se encuentran
al final de la zona de picking. El AGV de plataforma sale de una ubicacidn
de almacén con una mesa cargada y la lleva a la enfardadora para
posteriormente dejarla en la zona de intercambio con los AGVs de
horquillas.
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Ilustracion 37: Zonas de mesas de intercambio y enfardadoras en el RCS

Cabe tener en cuenta que las enfardadoras estan controladas
mediante GALYS, por lo que nuestra comunicacion con este software
tiene que quedar muy bien detallado para determinar quién ordena qué
tareas a qué maquina, es por eso que se realizd un diagrama de flujos
entre el RCS y GALYS (Ver anexos).

En cuanto a la programacion en el RCS, ademas de configurar cada
posicion segun si pertenecian a pasillo o a zona de almacenaje, se
programo también los giros del AGV.

Para esto se tuvo en cuenta los espacios de giro en las zonas mas
criticas, como puede ser ubicaciones cerca de columnas o pasillos
estrechos, ya que el AGV por defecto girard la plataforma
simultaneamente con su giro.

En las ubicaciones de las enfardadoras, hay que tener en cuenta el
tiempo de espera mientras se enfarda el pallet, ya que estas enfardadoras
tendran acoplada una estructura de peana donde el AGV dejara la mesa
con el pallet, saldra de la ubicacién, esperara el tiempo de enfardado,
GALYS le dara la senal al RCS cuando haya terminado esta tarea, y
entonces el AGV puede volver a entrar a recoger la mesa con el palet
enfardado.
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En el RCS esta programacién quedaria como se muestra en la
siguiente imagen.

Configure Task Template

Task Group List 1  Move AGV

Move the storager... I

=l Move back the stor.

2 LitAGY
= Not put down the rack I
K" Transfer rack 3  Move AGV
=5 Paliets Outbound I
e Pallets Inbound 4 Action Transparent Trans

!

5 Move AGV

[Gl2 move Acv I

= LiftAGV
6 Putdown AGV

== Putdown AGV I

B% Detect Empty Racks

Sub Task Type List

7 Action Transparent Trans. ..

E@. “ Cancel

Configure Task Template

Task Group List Move the storage rack
T Action Traﬂsparent Trans...

Notify Third- | [
Move the storage ... fy |7‘—'|
I Party
Move back the stor... Thiceoer m |
= Mot put down the rack Record Vahicle -:I hust be checked
when refreshing
No. map
= Transfer rack
ChangeRack | [
= Falleis Outbound
Unlink rack ({ B
= Pallets Inbound | material or not

10 Putdown AGV

GateOut/Gateln | Common

Sub Task Type List

=g ( Move ) Interrupted after| [7]
&) Move AGV et St bin
|=| Lift
it AGV 7I 5
| LT - toppin: 0
Move the { wMove ) . r:':im’; .
storage rack -

= Putdown AGV L Putdown

Virtual task [ B

B9  Detect Empty Racks

Lock sign o

E@. “ Cancel

Ilustracién 38: Captura de pantalla de programacion del AGV en el RCS
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En el apartado de Anexos se explica mejor junto con los diagramas
de flujos esta programacion.

Hay que mencionar también que durante el proceso de implantacién
se tuvieron que realizar algunas modificaciones a peticidn del cliente en
cuanto a algunas ubicaciones de almacenamiento, pero que repercuten
minimamente al desarrollo del proyecto.

También se realizaron una serie de pruebas con los AGVs para
comprobar que estos recogian y dejaban correctamente las mesas en sus
posiciones y alineadas.

En el siguiente apartado veremos también el proceso de
implantacion de los AGVs de horquillas de VisionNav, pero no podremos
profundizar del todo en él ya que parte de la implantacion la hizo el propio
proveedor, por lo que sblo se explicara la parte del trabajo que nos
correspondié realizar.

4.1.2. Zona de picking y expedicion de pedidos

Esta zona de la nave se ha destinado como zona de picking o
preparacion de pedidos, cuyos flujos principales se centraran en los
siguientes procesos:

e Zona de picking: se establecen 8 islas o estaciones de trabajo
donde los operarios realizan las tareas de preparacion y
expedicion de pedidos. En estas estaciones estan dispuestas
en una estructura de plataforma llamada mezzanine (Ver
anexo Planos), en la que los AGVs de horquilla colocan y
recogen los palets. Ademas, disponen de una PDA (Tablet) que
les permite solicitar a los AGVs dependiendo del trabajo que
requieran:

- Si necesitan que lo recoja un AGV de plataforma del
almacén ya sea para traer material desde el almacén
para la preparaciéon de pedidos, o bien, una vez
terminado un pedido, se puede solicitar un AGV de
plataforma que recoja el palet con el material que hay
gue llevar de vuelta al almacén.

- Si necesitan que lo recoja un AGV de horquillas para
llevar el palet a la zona de expedicion de pedidos, que
estd compuesta por unos conveyors que comunican con
un sistema de SmartPallet que une la planta de
almacén con otra planta de recepcién de material y
emplea el SmartPallet para transportar estos
materiales entre plantas. O bien, llevar los pallets que

Autor: Alejandra Valeria Suarez Siancas - 38 -
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tengan pedidos incompletos o pendientes de enviar, a
la zona de estanterias que se encuentra cerca de la
zona de picking.

e Zona de expedicion: formada principalmente por las
salidas y entradas de conveyors al sistema de SmartPallet.
La funcion de éste es la de conectar las dos plantas de la
nave de almacén principal y la planta de recepcion y gestion
de materiales, para transportarlas entre ambas plantas y
destinarlas a almacenaje o preparacién y expedicion de
pedidos.

Ilustracion 39: Dibujo representativo del area de trabajo de los AGVs de horquillas

Al igual que para el cadlculo de AGVs de plataforma, la tabla
proporcionada por VisionNav para el cdlculo hay que configurarla con los
valores de las distancias mas desfavorables que tiene que recorrer el
AGV, ademas de las distintas especificaciones técnicas de la maquina.

El calculo nos da 12 AGVs modelo VNSL14, apiladores automaticos.
Hay que recalcar en este caso, que la eleccidén de este modelo de AGV se
ha visto determinada sobre todo por las medidas de la maquina y el
espacio que tiene para trabajar en la planta, ya que el peso minimo que
pueden cargar los modelos de AGV que tiene la marca VisionNav superan
la carga maxima a transportar en esta nave, sin embargo, estos modelos
son mucho mas robustos y nos dificulta la agilidad de movimientos de la
maquina.

Estos AGVs transportaran principalmente pallets europeos entre las
estructuras mezzanine y las estanterias, o también unos racks o jaulas,
gue vienen especificados en el acuerdo técnico con el proveedor, que se
llevaran a la entrada de los conveyors del SmartPallet.
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Todos estos procesos mencionados y los flujos de trabajo que
corresponden se explican mas detalladamente en los diagramas de flujo
que se encuentran en los Anexos.
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5. CONCLUSIONES

El presente TFG ha abordado el proceso de automatizacidon de una
nave industrial mediante el uso de AGVs, con un enfoque practico en un
caso real de implantacién en una empresa. A lo largo de este estudio, se
han analizado las tecnologias involucradas, asi como las fases del proceso
de implantacidn, proporcionando una vision integral sobre los beneficios
y desafios de la automatizacién en entornos industriales.

Este trabajo ha permitido ademds minimizar los errores humanos,
especialmente en lo que respecta a la manipulaciéon y transporte de
mercancias. Ademas, la automatizaciéon ha contribuido a un entorno de
trabajo mas seguro, al reducir la interaccién directa de los operarios con
los vehiculos y las cargas, disminuyendo asi los riesgos de accidentes
laborales. Al reducir la dependencia de humanos y optimizar el uso de
energia, los AGVs pueden ser un componente importante en la transicion
hacia operaciones mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Una posible area de desarrollo a futuro seria la integracidon de nuevas
tecnologias emergentes en los AGVs, como la IA para la toma de
decisiones en tiempo real y la optimizacion de las rutas. Ademas, la
combinacion de AGVs con tecnologias como la realidad aumentada o la
visidon por computador podria facilitar la interaccién de los vehiculos con
su entorno, permitiendo una mayor autonomia y precision en entornos
dinamicos.

Otro campo a estudiar podria ser la integracion de los AGVs con otros
sistemas automatizados y robots colaborativos podria, esto permitiria la
creacion de entornos completamente autéonomos, donde los AGVs
trabajen de manera coordinada con otros sistemas, como robots de
picking o manipuladores automaticos, maximizando la eficiencia global
del proceso.

En definitiva, el trabajo ha demostrado que la automatizacién
mediante AGVs es una solucién eficaz para modernizar y optimizar los
procesos logisticos en una nave industrial. A pesar de los desafios que
implica su implementacion, los beneficios a largo plazo en términos de
eficiencia, seguridad y sostenibilidad hacen de esta tecnologia una
inversidn valiosa para las empresas del sector logistico. Con las lineas de
trabajo futuro mencionadas, se abre la puerta a nuevas posibilidades de
mejora y expansion en la automatizacién industrial.
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6. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado estan alineados con los
siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y metas, de la
Agenda 2030:

e Objetivo 4 - Garantizar una educacion inclusiva y EDUCACION
. . . DECALIDAD
equitativa de calidad y promover )
oportunidades de aprendizaje .' '
permanente para todos.

e Meta 4.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de
jovenes y adultos que tienen las competencias necesarias,
en particular técnicas y profesionales, para acceder al
empleo, el trabajo decente y el emprendimiento.

e Objetivo 8 - Promover el crecimiento econdmico TRALASBECENTE
sostenido, inclusivo y sostenible, el ECONONICO
empleo pleno y productivo y el trabajo

i

decente para todos. T

e Meta 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica
mediante la diversificacion, la modernizacién tecnoldgica y
la innovacion, entre otras cosas centrandose en los sectores
con gran valor afladido y un uso intensivo de la mano de

obra.
.. .y INDUSTRIA,

e Objetivo 9 - Promover la construccion de INNOVACION E
infraestructuras resilientes, la INFRAESTRUCTURA
industrializacidon sostenible y fomentar la
innovacion.

e Meta 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir
las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de
tecnologias y procesos industriales limpios y ambientales
racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas
de acuerdo con sus capacidades respectivas.
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