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Glosario
AlV Acronimo de Autonomous Intelligent Vehicle, vehiculos autdnomos inteligentes

BROKER MQTT Servidor de traduccién y almacenamiento de mensajes MQTT
ERP Acrénimo de Enterprise Resource Planning, sistema de planificacion de recursos empresariales
Miniload Tipo de almacén automatico segun la clasificacion de la empresa Mecalux

MQTT Acronimo de Message Queue Telemetry Transport, protocolo de red abierto, ligero, de
publicacion y suscripcion estandar OASIS e I1ISO

Node-Red Herramienta de desarrollo basada en flujo para programacién visual desarrollada originalmente
por IBM para conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en linea como parte de Internet de las cosas.

oT Acrénimo de Orden de Trabajo empresa Normagrup

SAGE Software de gestion empresarial

SGA Sistema de gestion de almacenes

SQL Acrénimo de Structured Query Language, lenguaje de consulta estructurada

SQL SERVER Sistema de gestion de base de datos relacional, desarrollado por la empresa Microsoft.
XML Acronimo de la expresion eXtensible Markup Language, lenguaje de etiquetado extensible.
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1 Introduccién

La tecnologia robdtica aplicada a los procesos productivos se encuentra en un estado de desarrollo avanzado,
con algunas realizaciones ya plenamente comerciales y otras validadas a nivel de prototipo. La inminente necesidad de
aumentar la produccién sin aumentar los recursos y minimizando tareas repetitivas o de esfuerzo manual por parte del
personal, demanda tal vez de manera inexorable dar el paso de la mecanizacion a la automatizacion de procesos tales
como traslado (picking) y almacenamiento de mercaderias, en donde la automatizacion y la robdtica tienen un
protagonismo destacado. Por otro lado, en las industrias actuales donde cada dia aumenta el grado de automatizacién en
los procesos de fabricacion, se hace necesario mejorar los sistemas de transporte para canalizar los flujos de elementos
sobre los que se van realizando las transformaciones del proceso productivo, asi como también su almacenamiento (1).

En este contexto se encuentra la empresa Normagrup, donde la reciente construccion de un nuevo almacén
automatico Miniload® (desarrollado por Mecalux, Seccion 3.1) y la incorporacion de una flota de robots AIVs? (Inser
Robética, Seccion 3.2) se encuadran dentro de su objetivo a mediano plazo de automatizar los procesos de recepcion,
almacenaje y traslado de material a distintos puestos de trabajo dentro de la misma para de esta manera gestionar el
espacio fisico, sincronizar el inventario en tiempo real y optimizar el tiempo del personal de almacén.

1.1 Empresa Normagrup

Con sede en Asturias, NormaGrup se dedica al disefio, fabricacién y comercializacion de luminarias led, equipos
de Iluminacién de Emergencia, Sistemas técnicos Hospitalarios y Sistemas de Deteccion de incendio y gases. Bajo su
estructura se agrupan cinco divisiones: NormaLux, iluminacion de emergencia, NormaDet, deteccion de incendios y
gases, NormalL.it, iluminacion técnica y arquitecténica, NorClinic, sistemas técnicos hospitalarios.

En su creacidn, la empresa se dedicaba exclusivamente a la fabricacion, casi artesanal, de luminaria de
emergencia. Pero con los afios se transformé en la empresa lider en ventas en alumbrado de emergencia en Espafia,
ampliando la gama de productos ofrecidos con una politica de innovacion tecnoldgica. Dentro de las diferentes fases en
el crecimiento de la empresa podemos destacar las seleccionadas en la Figura 1.

1995. Se crea el departamento propio de +D+i

2000. Se obtiene la certicacion de AENOR segun 2006. Se superan las 1.500.000 unidades 2012. El proceso de fabricacion se realiza
ISO 9002 vendidas unicamente LED

Figura 1. Evolucién temporal de Normagrup

! El almacén automatico instalado es del tipo Miniload, segun la clasificacion del propio Mecalux. A partir de este momento
nos referiremos con este término al almacén.
2 Vehiculos inteligentes totalmente auténomos por sus siglas en inglés.
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En cuanto a instalaciones, el grupo empresarial NormaGrup cuenta con 4 naves situadas en el Parque
Tecnoldgico de Asturias, Llanera (Figura 2). La organizacion interna de Normagrup se articula en torno a cuatro
departamentos que suponen los pilares fundamentales de su desarrollo y que trabajan interrelacionados con el objetivo
de alcanzar los mejores resultados:

e Desarrollo propio de la planta productiva.
o Departamento 1+D+i.

o Departamento de disefio.

e Departamento mecanizado.

En marco de la asignatura de Trabajo de Fin de Master (al igual que Préctica de Empresa | y 1), las tareas de
disefio, programacion y documentacién se llevaron a cabo dentro del Sector de Ingenieria de la Nave 1. Por otro lado,
las implementaciones y puestas en marcha se realizaron dentro de la propia planta productiva de la empresa.

Normalux Normalit
Especialistas en lluminacién de Emergencia Especialistas en lluminacion técnica y arquitectonica
Nave 1: Departamento de Ingenieria y Oficinas Nave 2: Produccion y Pintura

Normalit NormaGrup
Especialistas en lluminacidn técnica y arquitectonica Especialistas en lluminacion
Nave 3: Produccion Nave 4: Showroom y departamento de |+D+i

Figura 2. Diferentes Naves de la Empresa

2 Objetivos

Dentro del proyecto global de la empresa, el objetivo principal del presente TFM radica en lograr la correcta
integracion del funcionamiento del almacén automatico y la flota de AlV recientemente incorporados a la forma actual
de produccién. Para lograr esto, una de las primeras tareas a realizar sera disefiar células automaticas de trabajo con
distintas interfaces de usuario que seran utilizadas por los operarios tanto para pedir o ingresar material al almacén, como
también aplicaciones de escritorio para que los encargados puedan planificar la produccion o comprobar el estado de los
procesos. Por otro lado, también se debe poder llevar a cabo la trazabilidad® del material en movimiento realizando las
anotaciones de altas y consumos para la gestion empresarial, notificando al software de gestion (SAGE) para su
actualizacion. En la Figura 3 se detalla el esquema general del flujo de informacidn entre las distintas partes que forman
parte del proyecto.

3 Se entiende como trazabilidad a “un conjunto de procedimientos preestablecidos y autosuficientes que permiten conocer
el historico, la ubicacion y la trayectoria de un producto, o lote de productos a lo largo de la cadena de suministros, en un momento
dado y a través de unas herramientas determinadas”
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Figura 3. Esquema general de comunicacion

Del andlisis anterior se desprenden tres aspectos fundamentales que las aplicaciones a desarrollar deben cumplir:

Trazabilidad de stock en los diferentes articulos: Registrando los movimientos de alta, ingreso y

consumo en el software empresarial (SAGE) mediante SQL Server.
Comunicacion con el almacén: en este caso mediante ficheros XML, tanto para el suministro o ingreso

de nuevo material como para el tratamiento de posibles errores en dichos procesos, implementando un
servicio de lectura de ficheros XML para la comunicacion entre las diferentes celdas de trabajo y el
almacén.

Sincronizacion y visualizacién de los diferentes subsistemas: mediante suscripcién/publicacion de

mensajes MQTT en el tpico correspondiente.

2.1 Plan de tareas

Previo al comienzo del desarrollo de las tareas, se debid realizar una etapa de analisis 0 anteproyecto, en donde
se llevd a cabo el estudio del problema a resolver, se plantearon diferentes propuestas de solucion y se comenzé a
seleccionar los elementos necesarios para arribar a dichas soluciones. Luego a medida que se inici6 el desarrollo del
TFM fueron surgiendo diferentes necesidades tanto de nuestro proyecto como también para la correcta coordinacion con
los demas grupos de trabajo pertenecientes al proyecto global. El plan de tareas inicial que se determiné en esta etapa
previa se encuentra en la Figura 4.

Planificacion inicial del proyecto

Periodo actual: 2

—
Duracién del plar | Inicio real I % Completado
i

Real (fuera del plan)

% Completado (fuera del plan)

ACTIVIDAD

INICIO
DEL PLAN

DURACIO
N DEL
PLAN

DURACION
REAL

INICIO
REAL

PORCENTAJE
COMPLETADO

PERIODOS

nov-19

dic-19 feb-20

ene-20

mar-20

abr-20 may-20 jun-20

Estudio y relevamiento func.

18

19 22|23

30|31|32|33|34|35|36|37|38| 39

40

2 8 2 8 0%
general Almacen/Flota AlVs
Disefio e implementacién
. . 5 14 5 14 0%
interfaces Ul y Flujos Node-Red
Puesta en marcha y validacién de = at = 1 0%
los sistemas
Documentacion y memoria 24 5 24 5 0%

Figura 4. Planificacion inicial trabajo
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1. Estudio y relevamiento del funcionamiento general del almacén automatico Miniload (Mecalux):

e Estructuras mecénicas, zonas de trabajo y sistemas de seguridad.

e Sistemas de control, cuadros eléctricos y aplicaciones software.

e Comunicacion del Miniload con el SAGE de Normagrup (carpetas compartidas, tipos de mensajes XML).

e Comunicacion del Miniload con los AIV de Inser Robética (protocolo MQTT, tépicos establecidos).

2. Estudio y relevamiento del funcionamiento general la flota de AIVs (Inser Robotica)
e Estructura mecénica y componentes electromecanicos.
e Sistemas de control y procedimiento localizacién por mapeo.
o Concepto de operaciones (ConOps) de los robots.
e Sistemas de seguridad y tratamientos de errores.
e Softwares para la gestién de robots o flotas de robots.
e Comunicacioén de los AlV de Inser Robética con el Miniload (protocolo MQTT, topicos establecidos).

3. Disefio e implementacién de interfaces de usuario

Interfaz Suministro: Suministro de material de produccidn a puestos de trabajo

e Programacion de aplicacion de interfaz de usuario para el suministro de material.
e Comunicacion con el almacén automatico, mediante creacion y lectura ficheros XML.
e Actualizacion del estado de la peticion mediante la captura de los mensajes MQTT.

Interfaz de planificacidn de 6rdenes de trabajo a producir

e Programacion de aplicacion de interfaz de usuario para la planificacion de la produccion.

Interfaz de Vision General de los buferes de Entrega/Recepcién de Materiales

e Implementacion Flujo Node-Red para captura, almacenaje y reenvio de mensajes MQTT.
e Programacion de aplicacion de interfaz de estado de ocupacién de cada uno de los Buferes.

Interfaz Ingreso: Ingreso de nuevo material hacia el almacén

e Disefio de Layout de células automatico de trabajo.

e Programacion de autématas Beckhoff para la automatizacion de dichas células.

e Programacion de aplicacion de interfaz usuario para el ingreso de nuevo material.

e Comunicacién con el almacén automatico, mediante creacion y lectura ficheros XML.
e Actualizacidn del estado de la solicitud mediante la captura de los mensajes MQTT.

e Comunicacion entre PLC Beckhoff y la Interfaz de Usuario disefiada mediante ADS.

4. Trazabilidad, Tratamiento de Ficheros y Devolucion de material al almacén
e Implementacion Flujo Node-RED Trazabilidad Contenedores, para registro de todos los movimientos de los
contenedores.
¢ Implementacion Flujo Node-RED Tratamiento Ficheros, para la correcta recepcion, lectura y tratamiento de la
informacidn de todos los ficheros XML enviados por el almacén.
e Implementacion Flujo Node-RED Devoluciones de Contenedores, para el proceso de devolucion de
contenedores desde los centros de trabajo hacia el almacén.

5. Puesta en marcha y validacion de los sistemas
e Ensayos de puesta en marcha, evaluacion errores y posibles cambios en el desarrollo de la solucion final.
e Evaluacion de funcionamiento en produccién normal de la empresa, obteniendo conclusiones y posibles
mejoras a futuro.

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |7
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3 Tecnologias a utilizar

Como paso previo a la explicacién del desarrollo del proyecto, es pertinente brindar los aspectos basicos de
funcionamiento tanto del Miniload de Mecalux como la flota de AlVs de Inser Robotica.

3.1 Almacén Automatico Miniload, Mecalux

Los transelevadores para cajas o miniload (Figura 5) son un sistema de almacenaje automatico para cajas o
bandejas que integra las estanterias, uno o varios transelevadores y un software de gestién de almacenes, optimizando
la capacidad del almacén y los procesos de picking (2) (3) (4).

El miniload presenta diferentes configuraciones con el objetivo de mejorar la capacidad, rapidez y seguridad del
proceso de almacenaje. Es posible elegir entre varios modelos de transelevador y multiples posibilidades de distribucion
de la zona de picking y manipulacion. Los almacenes automaticos con transelevadores agilizan las operaciones de
ubicacion y extraccién de la carga transportando el producto directamente al operador.

Figura 5. llustracién de almacén Miniload

Su principal utilidad se encuentra en empresas con procesos de picking intensivo. EI miniload es un sistema
“producto a hombre”, por lo que el operario no tiene que desplazarse, sino que es el robot el encargado de llevar hasta
el puesto de picking el producto que debe ser utilizado para preparar el pedido. Los diferentes modelos de transelevadores
pueden manipular desde 120 cajas por hora hasta 600 cajas por hora en ciclos combinados: en un mismo viaje, se
introducen y se extraen de las estanterias el mismo ndmero de cajas.

e Automatizacion de las operaciones de entrada y salida de productos.

e Eliminacion de los errores derivados de la gestion manual del almacén e inventario permanente.

e Flujos continuos y operatividad los 365 dias del afio.

e Maxima ergonomia y seguridad para que los operarios puedan ejecutar las érdenes de trabajo con la
mayor facilidad posible.

e Multiplica por 10 la capacidad de almacenaje de un almacén convencional.

e Los transelevadores operan en pasillos de solo 80 cm de ancho, longitud de hasta 40 my altura de hasta
20 m.

e Reduccion de costes laborales y de mantenimiento.

e El sistema puede operar a diferentes temperaturas (desde temperaturas bajo cero hasta 45 °C).

Informe TFM Tomas Costamagna Padgina |8
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Aplicaciones:

Los miniload son especialmente eficaces para empresas con procesos de preparacion de pedidos intensivos y,
en general, son una opcidn idénea en los siguientes casos:

e Sector de la sanidad: empresas gque almacenan mucho producto en poco espacio a temperatura
controlada.

e Empresas que necesitan compactar ingentes volimenes de documentacion en un espacio limitado
manteniendo el acceso a la misma.

e Empresas de recambios y de mantenimiento: fontaneria, electricidad, distribucion para mayoristas de
bajo volumen.

e Empresas suministradoras a lineas de distribucién que manejan componentes metalicos pequefios.

e Empresas distribuidoras que almacenan y luego distribuyen productos de alta rotacion.

e Almacén bufer: el miniload se usa como reserva de almacenaje general o temporal, actuando como
almaceén regulador entre diferentes zonas de produccion.

e Funcionamiento como sorter: cuando se necesita preparar un gran nimero de pedidos a la vez. Caso
frecuente en el sector textil.

e Céamaras de congelacion: el miniload también puede operar por debajo de los 0° C.

e Variedad de horquillas o sistemas de extraccion que se adaptan a diversos tipos y medidas de unidades
de carga: cajas de plastico, cajas de carton o bandejas metélicas, de multiples medidas.

e Dependiendo del nimero de ciclos por hora deseado, se puede instalar un sistema de medio, alto o muy
alto rendimiento, asi como variar las velocidades de elevacion y traslacion

Comunicacién mensajes XML y MOTT:

Como se observa en la Figura 6, el Miniload actta como coordinador o “triangulador” dentro de la estructura de
comunicacion. EI mismo intercambia mensajes XML/MQTT con las aplicaciones desarrolladas en Normagrup y
mensajes MQTT con el sistema de flotas de AlVs de Inser Robotica.

|

LR

Anl ik D
Aplicadon PL

easy{fwms

Figura 6. Comunicacion EasyWMS
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Segun la anterior arquitectura software, EasyWMS® se comunica tanto con el sistema ERP de la empresa
Ilamado SAGE como también con un sistema de AGV de la empresa Inser Robética. Estas comunicaciones se encuentran
definidas en detalle en el siguiente documento organico:

» Interfaz de comunicaciones SAGE — EasyWMS
» Interfaz de comunicaciones AGV — EasyWMS

3.1.1 Interfaz de comunicaciones SAGE — EasyWMS (XML)

La comunicacion con el ERP se realiza intercambio de mensajes XML en carpetas compartidas entre Mecalux-
Normagrup (Figura 7).

WMS Inbox Mailbox

WMS Inbox Processed

WMS Sent Processed

EasyWMS® E > ERP

WMS Sent Mailbox

Figura 7. Interfaz comunicacion XML

Tipos de mensajes:

En la Figura 8 se enumeran un listado de los tipos de mensajes existentes en el interfaz de comunicaciones,
destacando el sentido de importacion (de ERP a Easy WMS), o sentido de exportacion (de Easy WMS a ERP).

Articulos (ITM) »

Recoger Caja en Linea Produccion (RCL)—
Preaviso de Contenedores (ASN)————»

~-————Confirmacién Contenedores (ASO}————
~————Anulacion Contendores (ASK}—————

Orden de Salida (SOR}————»
~———Cambios estado orden salida (SOC)————

Mecalux (Easy WMS) R ; ]
~——Finalizacion o cierre orden salida (SOF)———

Normagrup (ERP)

Peticion cambio estado (STR}————»
~—\Variacion de stock (STV)

Peticion recuento de stock (SCR}J————»
~&—Recuento stock almacén (WSC)

-——Mensajes de error (ERR)

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |10
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MAESTROS
ITM - Articulos (Items)
ENTRADAS
ASN - Preaviso de contenedores (Advanced shipping notice)
ASO - Confirmacién contenedores preavisados (Advanced shipping notice OK)
ASK - Anulacion de contenedores preavisados (Advanced shipping notice KO)

RCL - Recoger cajas linea de suministros.
SALIDAS
SOR - Ordenes de salida (Shipping orders)

SOC - Cambio de estado de érdenes de salida (Shipping order status change)

SOF - Finalizacion o cierre de drdenes de salida (Shipping order close or finalization)
PETICIONES

STR - Peticion de cambio de estado de stock (Stock status change request)

SCR - Peticién de recuento de stock (Stock count request)
NOTIFICACIONES

STV - Variaciones de stock (Stock variation)

STC - Cambio de estado de stock (Stock status change)

WSC - Recuento de stock en almacén (Warehouse stock count)

BUF - Huecos libres en buffer de suministro.
ERRORES

ERR - Mensaje de error (Error)

Figura 8. Tipos de mensajes XML (Verde sentido importacion y Rojo sentido exportacion)

3.1.2 Interfaz de comunicaciones AGV/SAGE- EasyWMS (MQTT)

Entre Mecalux-ERP

Mecalux implement6 un servidor MQTT que se quedara a la escucha de conexiones de clientes MQTT. Cada vez
gue su SGA lo requiera publicara un nuevo comando en el tag orden

3.1.2.1 Topico Trazabilidad

- Trazabilidadd ID_TAREA ID_CAJA ID_ORIGEN ID_DESTINO PRIORIDADID_SOR
CANTIDAD ID_ARTICULO ATT_LOT ATT_FECHAPROD ATT_VERSION

Entre Mecalux-InserRobotica

Mensajes del aplicativo de Mecalux al de Inser Robdtica
3.1.2.2 Topico Tarea

- NuevaTarea ID_TAREA ID_CAJA ID_ORIGEN ID_DESTINO PRIORIDAD ID_ARTICULO
ID_PEDIDO ATT _LOTE ATT_FECHAPROD ATT_VERSION

- CancelarTarea ID_TAREA

- CancelarTarea ID_TAREA ID_DESTINO

- Error MENSAJE_ERROR

- CambiarPrioridad ID_TAREA Prioridad

Los valores de prioridad van de 0 — 4 siendo 0 la méas urgente y 4 la menos urgente EI mensaje de error se emplea
en el siguiente caso:
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1. Inser Robdtica envia a Mecalux el mensaje FinTarea.

2. Enel SGA esa ubicacion de descarga se encuentra ocupada.
3. ElI SGA no puede finalizar la tarea.

4. Mecalux enviara un mensaje Error notificando el motivo.

3.2 Flota de Robots AlVs OMRON vy Buferes de Entrega/Recogida de Contenedores, Inser
Robotica

Los AlVs OMRON son robots moviles, vehiculos inteligentes totalmente autbnomos que ayudan a aumentar el
rendimiento, reducir el tiempo de espera de las maquinas, eliminar errores, mejorar la trazabilidad del material y permitir
a los empleados centrarse en tareas que requieren complejas habilidades humanas. En la Figura 9 se observa el concepto
de operaciones (CONOPS) de funcionamiento de dichos AlVs (5).

~i

&~ =
M“ Qe

= 4

oo

Figura 9. Conops AlVs

A diferencia de los AGV tradicionales, los robots moviles AlV se desplazan por sus instalaciones sin requerir
costosas modificaciones ni restringir el acceso. Dentro de sus cualidades principales se encuentran:

o No es necesario programar rutas previamente.

e Total colaboracion con personas y otros vehiculos existentes.

e Mapeado automatico del entorno gracias al ordenador integrado.

e Instalacion rapida en sistema Mobile Planner (Figura 10).

e Gestion de flotas inteligente mediante su Enterprise Manager (Figura 11).

Mobile Planner: software para la gestién de robots o flotas de robots

Figura 10. Mobile Planner
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e Creay distribuye mapas para aplicaciones de robots mdviles.

e Proporciona las herramientas de configuracion que permiten ajustar los pardmetros, sensores, camaras,
etc.

e Asigna tareas y programa las rutas.

Gestion de flotas: Enterprise Manager

'OI'nROI'I
Enterprise Manager

Figura 11. Enterprise Manager

Es el dispositivo que permite la coordinacidn de las flotas de robots moviles. Se encarga de:

e Asignacion de solicitudes de transporte (tareas): distribuye los trabajos entre varios robots moviles
seleccionando en cada caso el vehiculo que mejor se adapta a la labor.
e Control de trafico: optimiza el flujo del trafico de vehiculos

e Comunicaciones:; un unico punto de contacto para la integracion con sistemas de fabrica (MES, WMS,
ERP, etc.)

e Gestion de la configuracion: gestiona los parametros del sistema de toda la flota de vehiculos.

Sequridad:

Dichos robots moviles cuentan con clasificacion de seguridad. Utilizan laseres integrados y otros sensores para
detectar los obstaculos de su ruta y, dependiendo de la velocidad de desplazamiento, activan una parada de emergencia
para evitar que el vehiculo colisione con los objetos en su camino (Figura 12).

Sensores: - Laser LIDAR- Laser Inferior - Laseres Laterales (Patentados) - Paragolpes- Sonar Trasero.

Figura 12. Sensores laseres AlV
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Ademas de la gestion de los AlVs, Inser Robética ha instalado diferentes baferes de entrega/recepcion de
contenedores ubicados proximos a las diferentes lineas de produccion de la planta. Dichos buffers cuentan con una
capacidad de entre 2 y 10 contenedores. En la Figura 13, se visualizan AIVs en proceso de descarga de contenedores en
su correspondiente bufer.

INEERTRDE\f}TIEA

Figura 13. llustracion AlVs y Buffer de Entrega (Inser Roboética)
3.2.1 Comunicacién mensajes MQTT

Dentro de la informacién brindado por los AlVs y Buffers (Figura 14) se encuentran los siguientes topicos en el
Broker Mqtt.

SGA (Mecalux) AlVs (Inser Robdtica)

MQTT ]

7

rf((r.r /
o (((((LtL 23333333y /
- g ~

Ficheros
XML MQTT

SAGE (ERP)
SQL Server

> Aplicacién a
desarrollar

Figura 14. Mensajes MQTT Inser Robdtica

A
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Mensajes del aplicativo de Inser Robotica al de Mecalux

Inser Rob6tica implementara un cliente MQTT que se conectard al servicio de Mecalux publicard un tag para
confirmar recepciones, estados, etc:

3.2.1.1 Topico Estado

Recibida ID_TAREA

Asignado ID_TAREA ID_AIV

Ejecutando ID_TAREA (cuando cargamos la caja)
FinTarea ID_TAREA

ErrorCarga ID_TAREA ID_AGV
ErrorDescarga ID_TAREA ID_AGV
ErrorCargaDesconocida ID_TAREA ID_AGV
ErrorSinCarga ID_TAREA ID_AGV
ErrorTransito ID_TAREA ID_AGV
CancelacionRecibida ID_TAREA
CancelacionEjecutada ID_TAREA

3.2.1.2 Topico Huecos

En estos tags enviamos el nimero de huecos cada vez que compactamos. El evento de envio lo da el autémata
al compactar por OPC-UA e Inser robdtica implementa la pasarela de OPC-UA a MQTT

huecos: ID_BUFFER N°_HUECCOS

3.2.1.3 Topico EstadoAGV

En estos tags se indicaréa el estado del AGV correspondiente: Ocupado, Libre, Trabajando, Cargando, Error, etc.

estadoAGV: ID_AGV ESTADO

3.2.1.4 Errores

En el topico estado:

ErrorCarga ID_TAREA ID_AIV: Se ha comenzado la carga pero no se ha finalizado en un tiempo
concreto. El robot espera hasta que se finalice.

ErrorDescarga ID_TAREA ID_AIV: Se ha comenzado la descarga pero no se ha finalizado en un
tiempo concreto. El robot espera hasta que se finalice.

ErrorCargaDeconocida ID_TAREA ID_AIV: El AlV lleva una caja cuando no deberia.
ErrorSinCarga ID_TAREA ID_AIV: El AIV no lleva caja cuando deberia Ilevar una.
ErrorSinPermiso ID_TAREA ID_AIV: EI AV ha llegado al punto pero no tiene permiso de descarga.
El robot espera a tener permiso. Se podria afiadir opcion de cancelar tarea.

ErrorSinPeticion ID_TAREA ID_AIV: El AlV ha llegado al punto pero no tiene peticion de carga.

En el topico estado AGV:

ID_AIV ErrorEngage: El AlV ha tenido un problema al ir al punto por la banda.
ID_AIV ErrorDisengage: EI AlV ha tenido un problema al salir del punto.

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |15
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4 Desarrollo del trabajo

Recordando que el objetivo global de la empresa es automatizar los procesos de recepcion, almacenaje y traslado
de mercaderias a distintos puestos de trabajo. A grandes rasgos, podemos dividir el trabajo a desarrollar en dos procesos
principales: proceso de ingreso y proceso de suministro de nuevo material. EI primer proceso consta en la recepcion de
nueva mercaderia (proveniente de proveedores o de produccion propia de la empresa) para su posterior almacenamiento
en el Miniload y el segundo, el suministro de material almacenado en el Miniload a los diferentes puestos de trabajo,
necesarios para el funcionamiento de las diferentes lineas de produccién.

En la Figura 15, se observa el diagrama de flujo global de interaccién entre las diferentes partes que participan
del proyecto global. En la misma se pueden diferenciar:

Interfaces de Suministro: Lineas de produccién BOSCH 01, BOSCH 02, BOSCH 03 y MESAS.
Interfaces de Planificacion.

Interfaces de Ingreso.

Tablas de Base de Datos: SAGE, SGA Mecalux y Omrom AlV.

Carpetas Compartidas entre SGA/SAGE.

Servicios de Comunicaciones: Por ficheros, MQTT, etc.

Broker MQTT.

Lectores codigos de contenedores en Buffers: Lectores Buffer 1, Buffer 2, Buffer 3 y Buffer 4.

N G~ WDNPRE

Las distintas interfaces de usuario (numeradas 1 ,2 y 3) son programadas con Python utilizando diferentes
librerias (entre ellas PyQt5, PyODBC y Paho-mqtt). En este documento se brindara los aspectos generales de su
funcionamiento (secciones 4.1, 4.2, 4.3y 4.4) pero el detalle tanto su funcionalidad como su programacién son brindados
en los documentos “2.ManualUsuario_UI_TFM.pdf y 3.ManualProgramador_UIl_TFM.pdf”. (6) (7) (8)

Los servicios de comunicaciones de lectura de ficheros XML y MQTT son implementados en flujos Node-RED
instalados en un servidor, cuya funcién principal es llevar a cabo una correcta sincronizacion entre los distintos sistemas
(los mismos seran estudiados en las secciones 4.5.1y 4.5.2).

Cada uno de los buferes de contenedores instalados por Inser Robética que tenga la funcionalidad tanto de
entrega de material proveniente del almacén (puesto de entrega), como asi también la de devolucién de material al
almacén (puesto de recibida), cuentan con un lector de codigo de barras en su puesto de devolucion para poder identificar
y actualizar la trazabilidad del contenedor que esta por ser devuelto (Lectores Buffer 1, Buffer 2, Buffer 3 y Buffer 4). El
proceso de devolucion de material, también implementado en un flujo Node-RED, sera detallado en la seccion 4.5.3.
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- Listado OT por Centro Trabajo S
| —
> SAGE - Listade OTs
- Stock Ubicacion
- Actualizacion BBDD
- Confirmacién SOR - Anotacién OT
- Confirmacion ASN/RCL
- Estado SOR
- Recuentos Stock
- Movimientos Ubicaciones
- Comprobacion Pesos Articulos
h 4 ¥ ¥ h i
Interfaz de Interfaz de Interfaz de Interfaz de
Suministro Suministro Suministro Suministro
BOSCH 01 BOSCH 02 BOSCH 03 MESAS
Servicio
— Comunicacion por
Ficheros
T - Envia Ficheros S0R
Carpeta Compartida
SGATSAGE Carpeta Compartida ¢ - Envio ficheros Interfaz de - Creacion
I SGA [ SAGE ASMN/RCL Ingreso Albaranes
SGA Mecalux
Actualizacion Interfaces
A
N - Movimientos Ubicacion
ervicio il
Brocker MQTT » =5l - Trazabilidad Producto
comunicacion MQTT - Seguimiento Contenador/Praducto
- Envios Ficheros RCL
— — Servicio
Comunicacion
amron &IV > Lectores Codigos
L | Barras Devolucion
—_— IMateriales
h 4 h 4 h i ¥
Lector Bufier 1 Lector Buffer 2 Lector Bufier 3 Lector Bufier 4
Figura 15. Esquema general de funcionamiento
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4.1 Interfaz Suministro: Suministro de material de produccién a puestos de trabajo

Se ha desarrollado un software de usuario para el pedido de componentes que se encuentran almacenados en el
Miniload y son necesarios para elaborar una cantidad planificada de productos. Dentro de las tareas mas relevantes
llevadas a cabo para lograr que el correcto suministro de material con origen en el almacén automatico y destino los
puestos de trabajo correspondiente se encuentran:

e Programacion de aplicacion de interfaz de usuario que cumpla con los requisitos de funcionamiento
necesarios para el suministro de material.

e Comunicacion con el software de gestion empresarial (SAGE) mediante SQL Server para
lectura/escritura de BDDs con la informacion necesaria (ordenes de trabajo a producir, componentes
necesarios, stocks actuales, etc.) para realizar una nueva peticion de material.

e Comunicacion con el almacén automatico, mediante ficheros XML, para la peticion de salida de las cajas
donde se encuentran los componentes necesarios para la produccion establecida.

e Actualizacién del estado de la peticion mediante la captura de los mensajes MQTT enviados por los
AlVs de Inser Robdtica durante el transporte de dichas cajas desde el almacén hacia el centro de trabajo
correspondiente.

En la seccion procedente se realizara un enfoque del funcionamiento global de la misma pero el detalle tanto su
funcionalidad como su programacion son brindados en sus respectivas secciones dentro de los documentos
“2.ManualUsuario_Ul_TFM.pdf y 3.ManualProgramador_UI TFM.pdf”.

4.1.1 Programacion de aplicacién de interfaz de usuario para el suministro de material

En la Figura 16 se observa el procedimiento que comienza con el disefio de la interfaz gréafica con Qt Desginer
y tiene como resultado el archivo ejecutable que abrira dicha aplicacion de usuario, detallados dentro del
3.ManualProgramador_UIl_TFM.pdf.:

Disefio de la interfaz gréafica con Qt Designer (front-end)®.

Generacion del cédigo Python asociado al disefio grafico.

Repeticion del paso anterior para cada una de las ventanas (widgets) disefiadas.
Programacion de la dindmica del software (back-end).

Generacion del archivo ejecutable.

Ejecucion de la aplicacion.

o arwhE

4 En disefio de software el front-end es la parte del software que interacttia con los usuarios y el back-end es la parte que
procesa la entrada desde el front-end. La separacion del sistema en front-ends y back-ends es un tipo de abstraccion que ayuda a
mantener las diferentes partes del sistema separadas.

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |18



?ﬁ%@ﬁ‘& TFM MAIIND — (2020)

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Wt st Aeeeeda oot Acaco-de

K Ty Srrapy— ey

7
]

Fantalla_Froduccion.ui

[Qi

Pyqt Ul_Pantalfa.py
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4 Ui_CellBurffer.py
Importa Ui_Comentarios.py

Archivo Pantaila_Produccion py '—D-J
UI_CellBuffer.py

Ui_VKeypadv2.py

Ui_VKeypadWeb.py

Ui_VKeypadDatos.py

Ui_VKeypadEditarOSR.py

v
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Pyinstaller S : 4

Aplicacion Pantalla_Produccion.exe

Figura 16. Pasos para creacion ejecutable (3.ManualProgramador_UI_TFM.pdf)
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4.1.2 Operativa aplicacion de interfaz de usuario para el suministro de material

En las siguientes secciones se explicara la funcionalidad de manera global, los detalles del funcionamiento se

encuentran dentro de su seccion correspondiente del 2.ManualUsuario_UIl_TFM.pdf.

4.1.2.1 Seleccion del Centro de Trabajo

Al ingresar en esta seccion, mediante consulta SQL se detallan los datos de una lista con todos los centros de
trabajo, ingresados en un documento (“Listado_Centros.txt ) ubicado en la misma carpeta que la aplicacion (Figura 17).
De manera que el encargado cada seccion pueda seleccionar dentro de los centros disponibles para cada ordenador
terminal en donde se esté ejecutando la aplicacion.

Centro de Trabajo

Ordenes trabaio activas

CentroTrabaioActual

DescriocionCentroActual

199

Linea BOSCH

CentroTrabajo

DescripcionCentro

Orden | NumOT |  Aticulo | Cant

1 8165 01D-60L 200

4.1.2.2 Lista de Ordenes de Trabajo correspondientes al Centro Seleccionado

197

198

200

215

216

27

218

219

1%

m

193

209

310

165

SMD 1 BTU

SMD 2 Vitronies

Ins 2 SEHOT

BLOQUE D-60L

B Ver Mensajes MQTT
J Listado_Centros: Bloc de notas
oT \ / rchive Edicién  Formate Ver Ayuda

8165 | :%Zi

197

215
216
217
218

SMD 3 ERSA Di

ionOm 219

GEN

199
Generica 37,

Ins 2SEHO 2

Consumos

]

193

389
Desc;,,

165

| Referencia

Cant

Und

LINEA BOSCH

PC

Linea BOSCH2

LINEA PPP

LINEA SIGMA

Ins 1 INERTEC

1363 Tomillo roscam. 3,0x20
1060  Cinta impresa NormaGrup

200
200
200
200
200
200
10000
10000
200
200
400
13400

o o o o o

12200
266085
144007
960000

0

L1, Col 1

Figura 17. Seleccion centro trabajo dentro de la lista

® Normagrup

Hora Actual: 16/03/2020, 06:40:26

o x

—

Fabricar [200 UND
bricadas
Fabricar |200 UND

%]mprimir Registro OT
%]mprimir Pegatina OT

100%  Windows (CRLF) UTF-3
3040
36379
28708

363316
364
Anotar OT

Una vez seleccionado el centro de trabajo, mediante otra consulta SQL, se visualizan todas las ordenes de trabajo
gue se planificaron producir para dicho centro (dicha planificacion se realiza mediante la Interfaz de planificacion
disefiada, posteriormente desarrollada en la seccion 4.2). Junto con el orden cronolégico de cada Orden de Trabajo, se
proporciona el nombre y descripcién del articulo, la cantidad a producir y la fecha de inicio de produccién estimada.

Dentro del cuadro principal de la interfaz, se pueden visualizar tres grandes pestafias: Ver Detalle OT, Pedir
Material Produccion y Ordenes en Proceso.

4.1.2.3 Ver Detalle OT: Pestafia de Detalle, Impresion de Etiquetas y Anotacién de una Orden de Trabajo

En esta primera pestafia de detallan diferentes datos relacionada a la orden seleccionada (Figura 18). Dentro de

los mas importantes se encuentran:

e Numero orden trabajo, descripcion del articulo a producir y operacién a realizar.

e Cantidades a fabricar, fabricadas y pendientes de fabricar.

e Cuadro de los componentes necesarios para poder producir la orden de trabajo. Con el nombre,
descripcion, cantidad necesaria, referencia, y los diferentes stocks en almacén.

Informe TFM Tomas Costamagna
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e Impresién de Registro OT, lanza el proceso necesario para descargar via web e imprimir el documento
A4 utilizado por el usuario para ayuda y anotaciones manuales.

e Impresion de Pegatinas OT, anéalogo al proceso anterior para la impresion de las pegatinas que se
colocan en los contenedores donde se almacena la produccion, necesarios para la identificacion y
trazabilidad de stock.

e Anotacion de OT, registrando las unidades fabricadas y rechazadas para movimientos de stock ERP.

jo | ¢ ioActual inci tual [
Centro de Trabajo | 31 LINEA BOSCH - { B ver Lista Centros 1 [%Ver Mensajes MQ‘IT} ® Normagl"up

Hora Actual: 16/03/2020, 06:42:45

Ordenes trabaio activas

Orden | NumOT | Articulo | Cant | Operario | Obs. Planificacion
Ver Detalle OT Pedir Material Produccion \/ Ordenes en Proceso \
ERREY 05€P03B 150 fafs [ [ [ [ [ [ [
. Orden NumOT Articulo Cantidad Operario Observaciones
Orden Trabajo T mw s w |

Arculo HAT LOW 3000K BLANCO

H 26361 0SEM14B 2

Ejercicio Trabajo 2019 Cantidad a Fabricar | 200 UND
s 1340 0SEL3408 300 Operacion | Num0 ‘ Descri 0 | Serie Fabricacion [N | Unidades Fabricadas [50 UND
| 305 MONTAJE DOWNLIGTHS ‘
Numero Fabricacion {4471 di Fabricar [150 UND

Observaciones

~| Descripcion Linea

fecha OT  Articulo Clase Férmula 1: nueva placa LOW ( alimentada a 350 mA)
VA_teo VA_rea Fuga Usuario

8 1327 0
12:00:57 13/01/20 36359 0SEH13B ig v
36359 0EH13B 150 Observaciones Planificacion
10 510 9 regsda a

05EHQ248 301

05EH23G 128
Consumos Anotaciones ‘
Articulo Descripcion Referencia | Cant Und Stock | Pendfab | PendRec Alm STAL # Imprimir Registro OT
BELED15350VKIT DRIVER VOSSLOH 15W 350MA 186591 KIT SIN PRENSAS 150 UND 1316 290 0 1 1480
CAB0512C0310 HILO DE 0,5 mm ROJO CORTADO A 310MM 150 UND -1401 27374 0 1 -5148
CABO515C0310 HILO DE 0,5 mm NEGRO CORTADO A 310MM 150 UND -1401 27374 0 1 -5148 = Imprimir Pegatina OT
EMBDH EMBALAJE DOWNLIGHT HAT 235X235X85 150 UND 8009 0 5310 1 7929
ETIMONEH HOJAS DE INSTRUCCIONES HAT 150 UND 0 0 0 1 0
MACP0530B TIRA VSR 05 BLANCO de 300 mm 150 UND 10716 0 18000 1 7599
5C963 SMD_HAT_LOW_3000K 150 UND 340 0 0 1 342
SF002550 CHASIS DISIPADOR HAT BLANCO (0025) 150 UND 1687 13321 0 1 1479
SF002650 ARO HAT BLANCO (0026) 150 UND 2942 57700 0 1 2959
SMUEE SUBCONJ. MUELLE ELIT + CUBREMUELLES 300 UND 5953 47454 0 1 6121
SP324 Difusor HAT 150 UND 16125 0 0 1 15969
SP335 Prensacables Hat 150 UND 23412 40000 1450 1 23615
TORT79812908F DIN 7981-F TOR. C/ALOMADA 29x8 900 UND 24078 0 0 1 -6338
TOR79812908FP DIN 7981-F TOR. C/ALOMADA 29x8 NEGRO 1050 UND 208724 0 806000 1 199359

Figura 18. Ejemplo Pestafia de Detalle
4.1.2.4 Pedir Material Produccion: Pestafia para agregar, editar y enviar un Nuevo Pedido de Material

Si ademas de pulsar cada una de las Ordenes de Trabajo deseadas, arrastramos la misma hacia la seccién
principal, dicha OT se agrega a un listado de 6rdenes de trabajo para las cuales se procedera a solicitar los componentes
necesarios que encuentren almacenados en el Miniload (Figura 19).

Dentro de esta pestaria se posibilita configurar la totalidad del pedido de contenedores al Miniload con el material
necesario, incluido:

e Fechay Hora de Entrega del Pedido.

o Prioridad del Perdido (De Urgente a Muy Baja)

e Cantidad de cada uno de los componentes a recibir.

e Versiony calidad de cada de los componentes a recibir.

e Tipo de envio y Ubicacion de recepcion de cada componente:

{ Envio Automatico: Buffer; Vi =1,..,Cant Buffers del Centro
Envio Manual: Retiro Manual de los contenedores en la salida del Miniload
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o | CentroTrabaioActual [ ipcil [
Centro de Trabajo | e r::m e LINEA BOSCH { B Ver Lista Centros ] [EVer Mensajes MQ‘IT} ® Normagl’up

Hora Actual: 16/03/2020, 06:45:59

Ordenes trabaio activas

Orden | NumOT | Articulo | Cant |  Operario | Obs. Planificacion ) ) )
Ver Detalle OT Pedir Material Produccion Ordenes en Proceso

3 134 05EPO3B 150 fefs
Orden | NumOT | Articulo | Cantidad [ ici Necesario | UND | En Ubicacion | En MiniLoad |Pend Entreqar|En Almacen| _En calidad
3 1341 05EPO3B 150 CF0020 CHASIS DISIPADOR DOWN ELIT MICRO NEGRO (0020) 150 UND 0 ° 0 &73s 0
5 36361 05EM14B 9 ETIMONEL HOJAS DE INSTRUCCIONES ELIT TODO EN 1 150 UND 0 0 o o 0
PORLAMEPKIT  PORTALAMP ELIT MICRO+CONECT+CABLES+FUNDA(DOT3-8) 150 UND 457 ) o 2360 o
6 1340 05EL3408 300 EMBEP EMBALAJE ELIT MICRO 235x120x80 150 UND 0 0 0 1590 0
5P321 Reflector Elit Micro 152 UND 0 o 0 2332 0
g 1307 0SEHQIE 00 BOMLEDCXA150783C LED "COB" CREE CXA1507-0000-000FO0G430F 150 UND 488 0 0 691 0
[(— Borrar se\ecc] [ull Borrar T odn] T DIN 7331-F TOR. C/ALOMADA 2,338 750  UND [) [) [} o [)
B 36359 05EH13B 150 Fecha Entrega Hora Entrega Actual (Agregar a Cola) Prioridad Entrega
. i Pedir Material
‘16/03/2020 - ‘ 6:45 |h5 | [@)Ed,ta,] Nuevo Pedido al Almacen Normal -~ B
0o sw 05EH236 199 regsds
Articulo ‘ Descripcion ‘ Necesario| A Recibir | UND ‘ v | Q LO1POTE LO1PO2E LO1PO3E LO1PO4E LO1POSE LOTPOBE MANUAL NoEnviar | Buffer Destino

CHASIS DISIPADOR DOWN - -
CFO020 ELIT MICRO NEGRO (0020) 150 150 UND [ v LOTPO1E

HOJAS DE INSTRUCCIONES - -
ETIMONEL T TEES 1 150 150 UND 0 v LOTPO1E

PORTALAMP ELIT
PORLAMEPKIT oo doneeT s CABLES ., 130 150 uND 0 (3 v v LO1PO2E

EMBALAJE ELIT MICRO N -
EMBEP R 150 150 UND 0 v LO1PO3E

sP321 Reflector Elit Micro 152 151 UND 0 v LOTPOGE

LED "COB" CREE
BOMLEDCKATSO783C (y 1 oo oone ooroogasor 150 150 UND 0 v LOTPOBE

DIN 7981-F TOR. C/

TOR79812908F ALOMADA 294 750 0 uND 0 X NOENviar
SUBCONJ. MUELLE ELIT

SMUEEP o & QIR EITS 300 300 UND 0 v LO1PO3E

10PTERMICA. PASTA TERMICA NO 0 0 uND o v LOTRO3E

ADHESIVA NORDSON

- DRIVER VOSSLOH 13,30 - - N
BELED13350VKIT ST TR (AT S 150 150 UND 0 v LO1POSE

TOR79812965F O 450 0 uND 0 X

2,9x65 F ZINCADO NoEnviar

Figura 19. Ejemplo Pestafia Pedir Material Produccion

Una vez configurado el pedido segun su necesidad, el usuario puede confirmar el pedido. En donde se genera y
envia el archivo XML de solicitud de entrega de material (SOR) a la carpeta compartida con Mecalux. Comenzando el
proceso de intercambio de mensajes con el mismo para su correcto funcionamiento, detallado en la Figura 21.

4.1.2.5 Ordenes en Proceso: Pestafia para la visualizacién de los pedidos en curso

Tanto los pedidos recientemente solicitados, como los demés pedidos de material en curso se encuentran en esta
pestafia (Figura 20). En la misma se visualizan todos los Bufferes asociados a dicho centro de trabajo, con la lista de
todos los pedidos de material y su estado actual, dentro de los posibles:

e Estado del pedido: SOR Solicitada, SOR en Espera, SOR en Curso y SOR Finalizada.
e Articulos a enviar: Nombre, Cantidad pendiente a recibir y Estado del Mismo (Entregando, Falta de
Sotck, etc)

Ademas de los datos anteriormente detallados, se posibilita la edicion de cada peticién al pulsar sobre su nimero
correspondiente. En primer lugar, se puede cancelar dicha peticidn, liberar las peticiones en estado de espera para que
se ejecuten instantaneamente o modificar parametros de un pedido ya creado. En este Gltimo caso se permite diferentes
escalas de modificacion segun el estado que se encuentre el pedido. Para llevar a cabo cada una de estas acciones se
genera y envia el mensaje correspondiente al almacén, procediendo a la lectura de su respectiva respuesta.

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |22



RS TFM MAIIND — (2020) imaiind

UNTVERSIDAD DE OVIEDO
e & Nomegrup 565
Hora Actualz 16/03/2020, 06:57:12
Ver Detalle OT \ / Pedir Material Produccion _

LO3PO1E: SORs i Recibir

Centro de Trabajo ¢ i | Descrinci I

199 Linea BOSCH

Recibir Manual: SORs Pendientes Recoger | *

SORs i
- SOR En Curso - - SOR En Fala Stock

Trazabilidad: 8165 Trazabilidad: 8165 Trazabilidad: 8165
Entrega Sol. 13/03/2020 1539 Prioridack Normal Entrega Sol. 16/03/2020 06553 Prioridack Normal Prioridad: Normal
s m oting ™ wing [ Modificar Estado SOR' 524 sccrui..
2773 202 Waiting Trazabilidad: 8165 }u(kFal\qu
Waiting SORs Asociadas: 524,525

Waiting

(@ Liberar SOR 524,525

P

Trazabilidad: 8165 ?

Entrega Sol: 16/03/202006:53  Prioridact Normal Entrega Sol. 16/03/2020 06:56  Prioridack Normal
SDD-60L 200 Waiting SOD-60L 200 Sol Envio [ Modificar SOR 524,525
a0l 202 Waiting a0l 202 Sol Envio

SPADS 202 Waiting SPADS 202 Sol.Envio

s | a0 Waiing s | e solEnvio __

- SOR Solicitada

Trazabilidad: 8165
Entrega Sol: 16/03/2020 08:57  Prioridad: Normal

SDD-GOL 200 Sol.Envio
SPZ701 202 Sol.Envio

SP409 | 202

P41 202

Figura 20. Ejemplo Pestafia Ordenes en Proceso

4.1.3 Comunicaciéon con el almacén automatico, mediante ficheros XML

A continuacion, se detalla el intercambio de mensajes XML entre la interfaz de suministro (ERP) y el almacén
(Easy WMS) junto con ejemplos generados de 6rdenes de salida junto con sus respectivas respuestas de confirmacion o
errores, durante el proceso de suministro de material. En la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se brindan
ejemplos de mensajes de creacion, modificacion y cierre de una orden de salida mientras que en la Figura 25 y Figura
26 se ejemplifica las notificaciones de un posible mensaje de error en dicho proceso.

4.1.3.1 Comunicacién de érdenes de salida

ERP Easy WMS Las érdenes de salida notificadas por el
ERP son procesadas por Easy WMS
’L notificdandose los cambios de estado vy las

Orden de salida (SOR) ;
L > cargas realizadas durante el proceso

Cambios estado orden salida (SOC)
S SOR: (Shipping order) orden de salida
Finalizacion o cierre orden salida (SOF) enviada desde ERP
[ e SOC: (Shipping order status change)
cambios de estado de la orden
SOF: (Shipping order close or finalization)
finalizacién o cierre de orden de salida

Figura 21. Intercambio mensajes SOR
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <ShippingOrders xmlns="urn:wms-schema">
- <ShippingOrder ignoreNull="false">
<Qperation>C</0peration=>
<Site>NORMAGRUP < /Site>>
<SorCode>515</SorCode>
<Priority>Normal</Priority >
<SorType>Customer</SorType>
<DeskLocationCode>B0OSCHO03</DeskLocationCode >
<Document>8165</Document>
- <Lines transactional="true" complete="true">
- <lLine>
<Operation>C</0peration=
<L neNumber>1</LneNumber>
<LneltemCode>SP409</LneltemCode>
- <LneQuantity>
<LneQtyOrder>21889</LneQtyOrder>
<LneQtyUoMCode>UND</LneQtyUoMCode=
</LneQuantity>
- <LneCustomAttributes>
<LneCstAtt01>21687 </LneCstAtt01l >
<LneCstAtt02>L03P01E</LneCstAtt02>
<|LneCstAtt03>5</LneCstAtt03 >
</LneCustomAttributes>
</Line>
- <line>
<Operation>C</0peration=
<l neNumber>2</LneNumber>
<LneltemCode>SP451 </LneltemCode>
- <LneQuantity>
<LneQtyOrder>15979</LneQtyOrder>
<LneQtyUoMCode>UND</LneQtyUoMCode=
</LneQuantity>
- <LneCustomAttributes>
<LneCstAtt01>15777 </LneCstAtt01 >
<LneCstAtt02>L03P01E</LneCstAtt02>
<LneCstAtt03>5</LneCstAtt03 >
</LneCustomAttributes>
</Line>
</Lines>
- <CustomAttributes>
<CstAtt0Z2>automatico<,/CstAtt02>
< /CustomAttributes>
- <Planning=>
<PlnAutoReleaseDate>2020-03-10T14:12:007 </PlnAutoReleaseDate>
</Planning=>
</ShippingOrder>
</ShippingOrders>

Figura 22. Ejemplo Mensaje SOR

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <ShippingOrderStatusChanges xmlns="urn:wms-schema">
- <ShippingOrdersStatusChange>
<Site>NORMAGRUP</Site>
<SorCode>523</SorCode>
<Status>Release</Status>
<UpdateDate>2020-03-13T14:40:26Z</UpdateDate>
< /ShippingOrderStatusChange>
</ShippingOrderStatusChanges>

Figura 23. Ejemplo Mensaje SOC
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <ShippingOrderFinalizations xmIns="urn:wms-schema">
- <ShippingOrderFinalization>
<Site>NORMAGRUP</Site>
<SorCode>522</SorCode>
<Status>Closed</Status>
<ClosingNum>1</ClosingNum?>
<Document>8165</Document:>
- <Preparation>
<PrpContainers>0</PrpContainers>
<PrpReleaseDate>2020-03-13T14:16:08Z< /PrpReleaseDate>
</Preparation>
- <CustomAttributes>
< CstAtt02>automatico</CstAtt02>
</CustomAttributes>
</ShippingOrderFinalization>
< /ShippingOrderFinalizations>

Figura 24. Ejemplo Mensaje SOF
4.1.3.2 Comunicacién de errores

ERP Easy WMS El mensaje de error es emitido como
respuesta por Easy WMS para comunicarse

con el ERP (exportacion).
Mensaje de ermor (ERR)

a
-

ERR: Mensaje de error en el que se
especificara la informacion necesaria para
corregirlo y la causa del error. Entre ellas:

« FError por dato referenciado no

existente

= Error por dato obligatorio vacio

« Error por validacion de campos

» Error por blogueo

= Error en el servicio de importacion

» Error indeterminado

Figura 25. Envio mensajes Errores

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <Errors xmIns="urn:wms-schema" >
- <Error>
<Site>NORMAGRUP </Site>
<MsgType>SOR01</MsgType=
<Batch>S0OR0120200304170930000.xml</Batch>
- <MNestedErrors>
- <NestedError>
<ErrDesc>Shipping order does not exist</ErrDesc>
<ErrException>Error sending command [OutboundOrderForceCloseCommand]
Option: D Code: 473 Site: NORMAGRUP </ErrException>
<ErrDate>2020-03-04T16:22:597 </ErrDate>
</NestedError=>
<[/NestedErrors>
</Error>
</Errors>

Figura 26. Ejemplo mensaje Error
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4.1.4 Actualizacion del estado de la peticion mediante la captura de los mensajes MQTT

Como se ha introducido cada una de las interfaces de suministro implementadas se suscribe a diferentes topicos
del broker MQTT, con el objetivo de contar con un seguimiento del estado de la entrega del pedido: creacion de una
nueva tarea de entrega, actualizacion del estado de dicha tarea, etc. En la siguiente Figura 27 se observan distintos
ejemplos de mensajes MQTT obtenidos durante el proceso de suministro automatico de material a puestos de trabajo.

**% 10/03/2020, 10:08:12 [Mecalux] NuevaTarea 4810 CO00013 PO1PO1R ME_01 2 1 ~ [S
os SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; *** D

*** 19/03/2020, 10:08:38 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***
*¥% 19/03/2020, 10:08:44 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***
¥X** 19/03/2020, 10:08:52 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***
*** 19/03/2020, 10:08:59 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; *** —
/ **% 19/03/2020, 10:09:06 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***
*%%19/03/2020, 10:09:08 [Mecalux] FinTarea 4809; ***

E *** 19/03/2020, 10:09:24 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-4; *** — ]
l *%** 19/03/2020, 10:09:41 [Mecalux] AIV-2 Cargando; *** e
*** 19/03/2020, 10:10:11 [Mecalux] AIV-3 Aparcado; ***
*** 19/03/2020, 10:10:45 [Mecalux] Ejecutando 4810; ***
**% 19/03/2020, 10:12:21 [Mecalux] FinTarea 4810; ***

n *¥* 19/03/2020, 10:12:28 [Mecalux] NuevaTarea 4814 CO00008 PO1PO1R ME_01 2; ***
**% 19/03/2020, 10:12:28 [Mecalux] Recibida 4814; *** car [
DescrincionOper| *** 10/03/2020, 10:12:33 [Mecalux] NuevaTarea 4814 CO00008 PO1PO1R ME_01 2 1 as [
SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; ***
**% 19/03/2020, 10:12:36 [Mecalux] Asignado 4814 AIV-4; *** r

. ***19/03/2020, 10:13:51 [Mecalux] Ejecutando 4814; ***

Descri «++ 19/03/2020, 10:14:09 [Mecalux] NuevaTarea 4816 CO00010 PO1POIR ME_01 2; ***
*** 19/03/2020, 10:14:09 [Mecalux] Recibida 4816; ***

*** 19/03/2020, 10:14:09 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***

*X¥*19/03/2020, 10:14:14 [Mecalux] NuevaTarea 4816 CO00010 PO1POIR ME_01 2 1
SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; ***

— **%19/03/2020, 10:14:32 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***

*%% 19/03/2020, 10:14:38 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***

*** 19/03/2020, 10:14:45 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***

*%% 19/03/2020, 10:14:51 [Mecalux] AIV-1 Cargando; *** =
**% 19/03/2020, 10:14:51 [Mecalux] AIV-1 Cargando; ***

*%**¥ 19/03/2020, 10:14:52 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***
*** 19/03/2020, 10:14:59 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***
*** 19/03/2020, 10:15:06 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; *** B
t Und || *** 19/03/2020, 10:15:12 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; *** rimir R
**% 19/03/2020, 10:15:19 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-3; ***
**% 19/03/2020, 10:15:30 [Mecalux] Asignado 4816 AIV-1; ***
*¥* 19/03/2020, 10:15:30 [Mecalux] FinTarea 4814; *** T
*%* 19/03/2020, 10:17:06 [Mecalux] AIV-4 Aparcado; *** e
**% 19/03/2020, 10:24:28 [Mecalux] Ejecutando 4816; *** rimir P

Figura 27. Ejemplo secuencia mensajes MQTT capturados

4.2 Interfaz de Planificacion de Ordenes de Trabajo

A medida que se llevaba a cabo el desarrollo de la Interfaz de Produccion anteriormente detallada, han surgido
nuevas necesidades de contar con herramientas tanto como para posibilitar una correcta planificacion de las ordenes de
trabajo a producir como también la visualizacion del estado de los buferes de entrega de material (que sera desarrollada
en la seccion 4.3).

En la presente unidad se brinda un enfoque del funcionamiento global de las mismas, la explicacion operativa
de este software en detalle se encuentra dentro de su correspondiente seccion del “2.ManualUsuario_Ul_TFM.pdf”.

En primer lugar, se desarroll6 una Interfaz de Planificacion, la cual permite seleccionar y ordenar la lista de
ordenes de trabajo a producir en cada centro de trabajo (Figura 28). El funcionamiento de la misma, a grandes rasgos,
consiste en consultar en una tabla de BDD todas las ordenes de trabajo creadas (con su nimero de identificacion, articulo
a producir y cantidad) correspondientes a un centro de trabajo. Permitiendo seleccionar, reordenar y agregar comentarios
a dichas ordenes, volviendo a guardarlas en otra tabla de la BDD correspondiente, que sera la tabla utilizada en la
Interfaces de Produccién. En las Figura 29 y Figura 30 se brindan capturas de la aplicacion desarrollada.
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s L
Tabla 80D Ordenes de Consulta QL - ;
Trabajo ACTIVAS =
A _/ | . -

Aplicacion Pantalla_Planificacion.exe

Flanificacion & ingreso comentarios

. S
M '
————
[~ —

Tabla SQL Ordenes de

Trabajo ORDEMADAS
~— ey
Consulta SQL
B =y [ 0 Normagnap (555 S

EE T

== || 3

[ R —|
T R B

Encargado

Aplicacion Pantalla_Produccion.exe
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Figura 28. Procedimiento planificacion produccién
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D Pantalla Planificacion -

= - NumCentroActual DescrincionCentroActual
Lista Centros de Trabajo @ Hora actual: 07/01/2020, 08:53:53
Centro Trabajo &9 Normagrup
n LINEA BOSCH Ultima actualizacién: 07/01/2020, 08:53:42
NumCentro | DescrincionCentro | g
201 Maquina Inyectar .
Ordenes de Trabajo
202 TORNOS Fecha ot Articulo Cant. Fabric.  Operario Observaciones " Orden Fecha or Articulo Cant. Fabric.  Operario Observaciones "
260102017 | 26227 0SEH24U0R 20 20 1 04/04/2019 8376 05EHQ248 300 183 Obs Prueba
203 CORTE
11/09/2018 24075 0SEHM13UB 140 140 2 26/10/2017 26226 0SEH23U0B 40 40
204 MECANIZADO ¥ TROQUELADO
1 01! HM14E 1.300 0 3 30/08/2019 24203 ‘0SEHPO3B 1.000 160
205 PUNZONADO TRUMPF
04/04/2019 8371 05EH248 5000 5013 None  11/09/2018 24079 0SELI23UB 50 50
206 PLEGADORAS CURVADORAS
04/04/2019 8377 0SEHQ24G 100 155 4 04/10/2019 28605 0SEHM14B 1,000 675
207 MONTAJE TALLER
04/04/2019 8379 05EP030B 200 200 5 21/11/2019 34516 05LX3L4B 1,000 160
209 PINTURA
04/04/2019 8380 0SEPO3ON 50 50 6 22/11/2019 34713 0SEM14TB 800 800
210 FUNDICION ALUMINIO
04/04/2019 8372 0SEH13G 200 216 7 211172019 34518 05Lx338 400 20
an METALIZADO
04/04/2019 8378 0SEM13TE 400 400 8 20/11/2019 35123 0SEH24HOB 2000 °
212 DESBARBADO
04/04/2019 8381 0SEPO4TB 250 203 ] 04/10/2019 28619 0SEHM138 500 207
3n LINEA BOSCH
04/04/2013 8370 O5EH23N 200 203 10 28/10/2019 30907 05EH23E 1.000 864
04/04/2019 8373 0SEHM148 1500 1801 n 05/12/2019 36316 0SEL248 68 68
10/04/2013 9314 05EL438 100 100 12 09/12/2018 36319 0SEL24MDB 26 26
10/04/2019 9315 05EL3308 100 100 13 28/10/2019 30909 0SEL34TB 400 400
11/04/2019 9534 ST247 500 500 14 217112019 33968 05IR03TE 600 415
11/04/2018 9537 ST248 300 300 15 2171172019 33969 05IR04TE 600 °
v
1104 00 T4 hd
G0 Pantalla Planificacion - X
B p NumCentroActual Desci nCentroActual
Lista Centros de Trabajo @ . Hora actual: 16/03/2020, 07:18:45
Centro Trabajo 193 Linea BOSCH2 ) ® Normagrup
Centro DescrincionCent Ultima actualizacion: 16/03/2020, 07:18:19
197 SMD 1 BTU R
Ordenes de Trabajo
198 SMD 2 vitronics Fecha ot Articulo Descripcion  Cant.  Fabric. ‘Observaciones, Orden Fecha or Articulo Descripcion  Cant.  Fabric. Operario Observaciones
EQUIPO Jair Il Jaime Arguell
18/03/2020 9708 01VSI-52L24 “ 50 ] ¥ ¥ sime Arguelles aime Arguelles
25 SMD 3 ERSA SENALIZVIA V.. 1 17/03/2020 9595 O1F-500L  BLOQUEF-500L 1 0 Sarc ot
EQUES SPOT LED DALI
18/03/2020 9714 01VMSsI-s2L24 < 100 o
5 R NERIES SERIALIZVIA 2 17/03/2020 9619 01VVID3 Y TUED 1 0
SENALIZACION
18/03/2020 9720 015G1-524-K 100 o . _Equiro
200 Ins 2 SEHO1T SGI-524-K 3 18032020 9724 OIEHISASL2A  oouce 25 0
SPOT LED VIA
17/03/2020 9562 OIYMSEID 2 o
216 Ins 3 SEHO 2 VMSEID
BLOQUE Juan Carlos Garcia
17/03/2020 9603 0155-100L 21 ]
217 TEST Funcional 1 Ss-1o0L Ares
BLOQUE Juan Carlos Garcia
17/03/2020 9606 0155-300L 1 o
218 TEST Funcional 2 SHETIL e
3 17/03/2020 9613 O1F-200L  BLOQUEF-200L 3 o Jaime Arguelles
219 TEST Funcional 3 Gardia
Jaime Arguelles
N 17/03/2020 9614 O1FL-300  BLOQUEFL-300 6 o 2
1939 Linea BOSCH Een
Jaime Arguelles
17/03/2020 | 9644 01FL-200  BLOQUEFL-200 58 ° '
193 Linea BOSCH2 Garcia
17/03/2020 9645 01FL-60 BLOQUEFL-60 86 0 Rameliigielles
Gardia
17/03/2020 9680 01FA-200L  BLOQUE FA-200L 1 o Ja‘mz;\rrfi;m”“
SPOT LED VIA
16/03/2020 9301 OTWEV-MH oo oo 200 o
BLOQUE
16/03/2020 9314 OIEHIDL-200M  popioeo 50 o
16/03/2020 9315 01SH-10 BLOQUE SH-10 80 o
BLOQUE
16/03/2020 9327  OIEMIDL200M  ccre 3 o
16/03/2020 9328 o1vs3 SPOT LEDVIA s2 o
Vs3
SPOT LED v

Figura 30. Ejemplo agregado comentario planificacion
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4.3 Interfaz de Vision General de los buferes de Entrega/Recepcion de Materiales

Por otro lado, también ha surgido la necesidad de una Interfaz General que actie como vision global de los
buffers de entrega y recogida de material. La misma funciona como un pequefio SCADA de esta parte del proyecto,
donde la actualizacién de los datos de esta interfaz se realiza capturando los mensajes MQTT de los tdpicos
pertenecientes al Miniload y los AlV. Dichos mensajes brindan informacién como la cantidad de huecos libres en el
buffer correspondiente y el estado de entrega de los AlV.

4.3.1 Flujo Node-Red

En la Figura 31, se detalla el flujo Node-Red implementado para la correcta captura, almacenamiento y reenvio
del Gltimo mensaje MQTT recibido a través de la suscripcion al broker dentro del topico huecos.

Captura Datos MQTT Buffers

/huecos

f msg.payload
json <~ 127.0.0.1:8086/AGV huecos

u 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P1) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 iz('Europe/Paris’) Create Json L1P1 [PantallaBuffers
S delay 1s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P2") GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 {z('Europe/Paris’) Create Json L1P2 W coprecees
I~ 9| delay 2s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P3") GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 {z("Europe/Paris’) Create Json L1P3
e 9| delay 3s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P4") GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 {z("Europe/Paris’} Create Json L1P4
A 9| delay 4s p— 127.0.0.1:8086/AGV SELECT = FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P5) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 tz('Europe/Paris’) Create Json L1P5
\ o | delay 5s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L1P&) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 tz('Europe/Paris’) Create Json L1P8
\ O delay Bs —_— 127.0.0.1:2086/ACGV SELECT = FROM huecos WHERE (Buffer = 'L2P1) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 z("Europe/Paris’) Create Json L2P1
\ O delay 7s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L2P2’) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 iz('Europe/Paris’} — Create Json L2P2
\ 9| delay 8s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L3P1) GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 {z("Europe/Paris’) — Create Json L3P1
9| delay 9s — 127.0.0.1:8086/AGV SELECT * FROM huecos WHERE (Buffer = 'L3P2") GROUP BY * ORDER BY DESC LIMIT 1 {z("Europe/Paris’) — Create Json L3P2

Elimino Datos Antiguos

—_—

\

127.0.0 1:8086/AGV SELECT count(Buffer) FROM huecos = —— Cant Datos

timestamp u

127.0.0 1:3086/AGV DELETE FROM huecos WHERE time < now) -30m

Figura 31. Flujo Node-RED implementado
4.3.1.1 Captura Mensajes
Para la correcta captura y almacenamiento de estos mensajes previo a su visualizacion, se implemento un flujo

de Node-Red con un nodo cliente MQTT (Figura 32). El mismo captura los mensajes originales, los procesa y convierte
en un mensaje json para finalmente almacenarlos en una tabla de base de datos InfluxDB>.

Captura Datos MQTT Buiffers msg.payload

huecos Create Json L1FP2 127.0.0.1:8086/AGV huecos

@ connected

— csv — json <

Figura 32. Proceso Captura y Almacenaje

> Base de datos de series temporales de codigo abierto desarrollada por InfluxData
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4.3.1.2 Seleccion del mensaje mas reciente de cada buffer

Mediante un conjunto de consultas SQL, el objetivo de esta parte del flujo (Figura 33) es seleccionar el dato mas
reciente de la tabla SQL (estado actual de cada bufer), convertirlo en formato json y reenviarlos a la interfaz de Vision
General cada un determinado periodo de tiempo (tiempo de actualizacion de la interfaz).

Agrupo MQTT Buffers mas reciente ¢/u para reenviar

delay 1s
delay 25
delay 3s
delay 4s
delay 5s
delay 6s
delay 7s
delay 8s

delay 9s

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0 1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0 1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0.1:8086/AGV SELECT *

127.0.0 1:8086/AGV SELECT *

FROM huecos WHERE (Buffer ="LO1P01E’) GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer = 'L01P02E') GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer = 'LO1P03E’) GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer ="L0O1P04E’) GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer = 'L01P05E') GROUP BY *
FROM huecos WWHERE (Buffer = "LO1P0GE’) GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer = 'L02P01E") GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer = 'L02P02E') GROUP BY *
FROM huecos WHERE (Buffer ="L03P01E’) GROUP BY *

FROM huecos WHERE (Buffer = 'L03P02E') GROUP BY *

ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz('Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz( Europe/Paris’)
ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)

ORDER BY DESC LIMIT 1 tz(Europe/Paris’)

msg.payload

— Create Json L1P1 [PantallaBuffers

@ connected
- Create Json L1P2
- Create Json L1P3
— Create Json L1P4
- Create Json L1P5
— Create Json L1P6
-’ Create Json L2P1

- Create Json L2P2

— Create Json L3P1

- Create Json 1.3P2

Figura 33. Proceso seleccion dato més reciente

4.3.1.3 Actualizacién de los datos en Tabla

Por altimo, se seleccionan todos los datos de la tabla cuyo tiempo de envio tiene una antigliedad de menor de
24 hs, tiempo en el cual se calculan el promedio de utilizacion mediante histograma (Figura 34).

Elimino Datos Antiguos

timestamp L

__

\

127.0.0.1:8086/AGV SELECT count{Buffer) FROM huecos

127.0.0.1:8086/AGV DELETE FROM huecos WHERE time < now() -24h

Cant Datos

43.1.4 Dashboard Grafana

Figura 34. Proceso actualizacion

Grafana es un software libre que permite la visualizacion y el formato de datos métricos. Permite crear cuadros
de mando y gréficos a partir de multiples fuentes, incluidas bases de datos de series de tiempo como Graphite, InfluxDB
y OpenTSDB. En este caso se ha utilizado para disefiar un dashboard que indique la ocupacion de los buffers de entrega
de contenedores tanto en tiempo real (gréficos circulares), como su evolucion en el tiempo e histogramas (Figura 35).
Dichos datos se podrian utilizar luego para realizar reportes de produccién y/o modificaciones en la planificacion de

produccion.

58 AoV
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Figura 35. llustraciones Grafana disefiado

4.3.2 Interfaz de estado de ocupacion de cada uno de los Buferes

Una vez que los mensajes originales son capturados, procesados (y visualizados en Grafana) como paso final
se disefio una interfaz de usuario que actué como un pequefio SCADA de esta parte del proyecto para ubicarlo en planta
(Figura 36).

En la parte derecha de la pantalla se observa la ubicacion fisica de cada uno de los buferes en la planta productiva,
con sus respectivas capacidades de cajas y el estado libre u ocupado de cada hueco. Por otro lado, en la parte izquierda
se detallan los ultimos mensajes MQTT recibidos de cada uno de los tdpicos que a los que se ha subscripto.

Hora Actual: 20/03/2020, 07:52:20 3 SALIR
Ultima Actualizacion: 20/03/2020, 07:52:18

Ultimos Mensajes MQTT AGVs

Buffer Huecos Libres  Hora Recepcién
MINILOAD

Ultimos Mensaies MQTT Almacén

Buffer Material Hora Entrega

# Lineal
Puesto 2

EMBALAJE

Linea1 ¥ /
¥ Puesto4 ¥ Puesto 5 &

Figura 36. Interfaz de visualizacion estado buffers disefiada
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4.4 Interfaz Ingreso: Ingreso de nuevo material hacia el almacén

Para el caso de ingreso de mercaderias, ademéas de la parte de informatica y software de interfaz de usuario
analogo al de suministro, se han llevado a cabo en conjunto con el Departamento de Mecénica y Mantenimiento el disefio
del layout mecanico de células automatizadas para la recepcion y colocacién de nuevas mercaderias en cajas
contenedoras. Dentro de las tareas mas importantes realizadas en esta seccion fueron:

e Propuesta de Layout de células de trabajo, seleccion de componentes hardware necesarios para la
correcta introduccidn, pesado e identificacion de nuevas mercaderias (ejes lineales, cilindros, celdas de
carga, motores, lectores de codigo de barras, etc).

e Programacion y simulacién de automatas Beckhoff.

e Programacion de software interfaz de usuario para el ingreso de nuevo material asociado a cada célula
de trabajo.

e Comunicacion con el almacén (ficheros XML) y los AlIVs (MQTT) para el transporte autonomo de dichas
cajas desde las células de trabajo disefiadas hacia el almacén automatico.

e Comunicacion con el software de gestibn empresarial (SAGE) mediante SQL Server para
lectura/escritura de BDDs con la informacion necesaria.

4.4.1 Layout de células de trabajo

Las células de trabajo disefiadas estan conformadas por una estacién desapiladora de contenedores en su etapa
inicial y un posterior sistema de identificacion, pesado y almacenaje de material previo al envio de contenedores
completos al Miniload (Figura 37).

El desapilador de contenedores (Figura 38), como su nombre lo indica, recibe columnas de una determinada
cantidad de contenedores vacios apilados y su funcién consta de brindar constantemente un Unico contendor vacio
cuando el mismo sea necesario. Por otro lado, en la parte central de dichas células, se encuentran un camino de rodillos
con bascula de pesado, un lector de codigos de barras, una pantalla de usuario con la interfaz de ingreso disefiada y
diferentes sensores laser que se encargan de la identificacion, pesado y almacenaje del material en los contenedores
vacios previamente suministrados.

Figura 37. Version inicial prototipo de células a implementar
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Figura 38. Detalle sistema desapilador de contenedores

4.4.1.1 Listado inicial de componentes hardware necesarios

Dentro del listado inicial con los componentes necesarios para la implementacion mecénica de dicha célula se
han propuesto los siguientes materiales:

- Camino de rodillos motorizados (uno de ellos con bascula de pesado incorporada para el conteo por
peso de la cantidad de articulos en el interior del contenedor)

- Lectores de Cédigos de Barras (para identificar contenedor y OrdenTrabajo/PedidoCompra)

- Sistema de movimiento vertical conformado por cilindros neumaticos de doble accionamiento para el
apriete, valvulas neumaticas, motor eléctrico y sistema de cadenas la conversién de movimiento
circular en lineal)

- Sensores laser de presencia de contenedores.

Debido a retardos dentro del proyecto global, la instalacion y puesta en marcha del sistema desapilador esta
prevista a realizarse en los proximos meses. Por lo que el préximo paso a consiste a que en conjunto con el Departamento
de Mecénica y Mantenimiento se seleccionen los modelos méas adecuados de cada material, para luego contactar a los
proveedores y proceder con el proceso de instalacion mecanica (incorporada en trabajos a futuro, Seccion 6.1).
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4.4.2 Programacion de automatas Beckhoff

La automatizacion de las células anteriores se lleva a cabo utilizando un PLC Beckoff CX8090, junto con su
correspondiente mddulo de entradas/salidas digitales. Como herramienta central de configuracion TwinCAT System
Manager y TwinCAT PLC Control como entorno de desarrollo y programacion del PLC.

Como paso previo a la programacion de dicho PLC, a pesar de que la instalacion a automatizar no es de gran
complejidad, se opto por realizar la etapa de analisis y modelado mediante la guia GEMMA para una mejor coordinacion
y flexibilidad del programa a desarrollar. Una vez finalizada la misma, si se procede al disefio del programa y la
simulacion del mismo®.

En esta seccion se brindard un enfoque sobre el analisis y modelado del proceso, la parte de programacion y
simulacion del PLC se encuentra detallada dentro del documento “4.ManualProgramador_PLC_TFM.pdf”

4.4.2.1 Andlisis y modelado del proceso mediante la guia GEMMA

Como se ha anticipado, para la etapa de andlisis y modelado de la solucion se utilizara la estrategia de modelado
de sistemas de automatizacion mediante Gemma-Grafcet. En primer lugar, se dividird el funcionamiento total en
distintos subsistemas. Cada uno de los mismos asociados a los diferentes modos de funcionamiento y a las distintas
estaciones que forman parte de la instalacion.

Se utilizara coordinacion jerarquizada para la correcta sincronizacion de los distintos subsistemas. Existiendo
un grafcet director y un grafcet coordinador que representen el comportamiento de la guia GDMMA disefiada y varios
grafcet subordinados que complementen el funcionamiento total.

4422 Guia GEMMA

Partiendo de una estructura general de una guia GEMMA (Figura 39 y Figura 40), se determinan cada uno de
los estados de parada, funcionamiento y error que seran utilizados para nuestra solucion.

Familia “D”: Estados de Error

Figura 39: Estructura general Guia Gemma

6 La instalacion y puesta en marcha del sistema esta prevista para finalizarse en los proximos meses.
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Figura 40: Guia GEMMA
4.4.2.3 Familia “A”: Estados de Parada

Dentro de esta familia, utilizaremos los siguientes estados de parada:

e Al Parada en estado inicial: sistema en condiciones iniciales y listo para el inicio del funcionamiento.
e A4, Preparacion de arranque tras fallo.
e Ab. Inicializacion Parte Operativa (PO).

4.4.2.4  Familia “D”: Estados de Error
Dentro de esta familia, utilizaremos los siguientes estados de error:

e D1. Marcha o paro para garantizar seguridad: Asociado a la parada de emergencia del sistema. Este
estado se puede activar desde cualquier otro y para volver a funcionamiento se debe realizar la secuencia
de preparacion de arranque tras fallo e inicializacion de la parte operativa.

e D2. Diagndstico o tratamiento de fallo: Asociado a otros errores de funcionamiento en los cuales luego
de solucionar los mismos, presionando el pulsador en la pantalla HMI Acuse_alarma, el sistema
continuara funcionando desde el estado donde se encontraba antes del fallo.

4.4.25 Familia “F”: Estados de Funcionamiento

e F1. Produccién Normal: Asociado al estado de funcionamiento automatico del sistema.

e F2. Marcha de Preparacion: Acciones necesarias para el inicio del funcionamiento en modo automatico.
e F3. Marcha de Finalizacion: Acciones necesarias al finalizar el funcionamiento en modo automatico.

e F4. Marcha de verificacién en desorden: Asociado al estado de Mantenimiento del sistema.

e F5. Marcha de verificacién en orden: Asociado al estado de funcionamiento manual del sistema.

Por lo detallado anteriormente, la guia GDMMA que utilizaremos para el modelado de funcionamiento sera la
siguiente:

Informe TFM Tomas Costamagna Pagina |35



72\
ﬁ@ﬁ%

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

TFM MAIIND — (2020)

Pz
" —— FIN_Mantenimiento
A> Al P_MANTENIMIENTO .
Puls_INICIO F4
| >
— |
L, cl - p_maNTENIMEENTO . | Mantenimiento
<Inicializacién <Parada en el estado ERROR | <Marcha de
PO> inicial> I verificacién en
A L o desorden>
—
_| p.Automatico. _| FIN_Marcha_
Puls_INICIO finalizacién
P_MANTENIMIENTO .
N —— SOLICITUD_INICIALIZ_PO Acuse_alarma
) I » F2 F3
ON
o
p Ad <Marcha de <Marcha de
e preparacion> finalizacion>
r A
a | FIN_Marcha_ —— FIN_Automatico = FIN_Manual
t <Preparacién preparacion -
i e dearranque Y —
v OFF tras fallo> D2 P_AUTOMATICO F1 Puls_INICIO
. ERROR T F5
a —»
A I >
P_MANUAL.
P_AUTOMATICO . ERROR Manual
Acuse_alarma | <Marcha de
. - l I verificacion en
_| soucirup_recup_tras | <Tratamiento de I Automadtico
FALLO L | orden>
- fallo> <Produccién normal> I
P_MANUAL .
A Acuse_alarma
D1 _
PE
<Parada de <—|—<
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Figura 41 Guia GDMMA disefiada
4.42.6 Implementacién en TWINCAT utilizando SFC

Como comentamos anteriormente la implementacion de cada uno de los SFC implementados dentro del
programa general se encuentran el “4.ManualProgramador_PLC_TFM.pdf” en donde se ilustra tanto cada uno de los
programas como la simulacién del funcionamiento automatizado. A continuacion, se brindan algunas ilustraciones en
las Figura 42 y Figura 43.
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! TwinCAT PLC Control - Ingreso_PLC2.pro™
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Figura 42. Implementacion SFC Alarmas en TwinCAT PLC Control
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Figura 43. Simulacion del programa
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4.4.3 Programacion de software interfaz de usuario para el ingreso de nuevo material

En la seccion procedente se realizard un enfoque del funcionamiento global de la misma pero el detalle tanto su
funcionalidad como su programacién son brindados en sus respectivas secciones dentro de los documentos
“2.ManualUsuario_Ul_TFM.pdfy 3.ManualProgramador_UI TFM.pdf”.

El funcionamiento de la interfaz se puede dividir segun el origen del material a ingresar al Miniload:

e Produccién: Material proveniente de produccion propia de la empresa. En este caso el objetivo es
almacenar contenedores con componentes o articulos que han sido producidos dentro de Normagrup.
Previo al aviso de ingreso del contenedor, se debe leer correctamente el cédigo de barras (Figura 45)
asociado al lote producido: articulo, fecha de produccion, orden de trabajo, cantidad, etc.

e Compras: Insumos provenientes de proveedores. Contrario al caso anterior, los componentes
provenientes de los diferentes proveedores se deben en primer lugar almacenar en contenedores del
almacén previamente vacios y buscar el pedido de compra dentro de la lista de pedidos de compra
activos (ya sea filtrando por nimero de pedido como por el nombre de proveedor).

4.43.1 Funcionamiento del software para material de Produccion Propia

Una vez seleccionada la pestafia de Compras, el proximo paso a seguir es seleccionar el Centro de Trabajo y
buscar la Orden de Trabajo en la que se produjo el material a ingresar al almacén dentro del listado obtenido mediante
consulta SQL vy arrastrar dicha orden al cuadro central de la interfaz. El siguiente paso es determinar la cantidad a
introducir en cada contenedor o realizar dicho conteo mediante la bascula (dividiendo el peso total por el peso bruto
unitario del componente consultado por SQL). Lo Gltimo previo al envio del contenedor (Figura 44), es seleccionar el
método de traslado entre:

e AGV: tipo de traslado automatico, en el cual se envia la peticién de Recogida de Caja (RCL) mediante
el fichero XML indicando el codigo del contenedor, el articulo a enviar junto con su cantidad, lote y
atributos logisticos, ademas la ubicacién a donde se debe recoger el contenedor.

e Manual: tipo de traslado manual, en el cual se envia el preaviso de ingreso de contenedores (ASN)
mediante un fichero XML indicando los mismos datos que el caso anterior, exceptuando la ubicacion.

Vale aclarar que el proceso que comienza desde la seleccion de la Orden de Trabajo hasta la seleccion de la
cantidad se puede realizar directamente mediante la obtencién del cddigo de barras de la etiqueta asociada al lote de
produccion (Figura 45). De esta manera se completan automaticamente los datos relacionados al articulo, cantidad,
atributos logisticos y centro de trabajo asociado, transformando el proceso de ingreso de material en casi totalmente
automatico, dejando solo de modo manual la seleccion del tipo de traslado y la confirmacion de envio.
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Observaciones
Ya montado con LED SAMSUNG 09-07-18
Alimentado a 500 mA
Lista de Materiales
Alm. Cant. Ver. D Form Producto Formato Referencia Nivel NOentr. Camb
0,00 10PTERMICA 7363910 THERMAL
COMPOUND 52054 60ZC
400G WH
1,00 BELED21500VKIT 1 DRIVER VOSSLOH 21W DRIVER VOSSLOH 21W
S00MA 186592 KIT MONTAJE S00MA KIT
1,00 BOMLEDLC016D84% LED SAMSUNG LC016D 19x19 CR
840 SPHWHAHDNE25YZT3D2
1,00 EMBEL EMBALAJE ELIT EMBALAJE ELIT
1,00 ETIMONEL HOJAS DE INSTRUCCIONES HOJAS DE INSTRUCCIONES
ELIT TODO EN 1 ELIT TODO EN 1
2,00 NULOOS COMPONEN NULO PARA COMPONEN NULO PARA
RESERV ELEM EN ESTRUC RESERV ELEM EN ESTRUC
1,00 PORLAMELKIT 1 PORTALAMP PORTALAMPARAS ELIT KIT
ELIT+CONECTORES+CABLES+FUNDA
(0005-A)
1,00 SF000055 1 CHASIS DISIPADOR DOWN
ELIT (0000) NEGRO TEXT
1,00 SF000150 1 ARO DOWN ELIT (0001) ARO DOWN ELIT BLANCO
BLANCO TEXT
2,00 SMUEE 1 SUBCON). MUELLE ELIT + SUBCON). MUELLE ELIT +
CUBREMUELLES CUBREMUELLES
1,00 SP315 Reflector Elit grande Normalit
1,00 SP335 Prensacables Hat Normalit
5,00 TOR79812908FP DIN 7981-F TOR. C/ALOMADA
2,98 NEGRO
1,00 W10CRIS1920PAL CRISTAL OPAL 193 +0/- 1 CRISTAL OPAL 193 +0/- 1

mm (82008-C/R2)

mm (82008-C/R2)

Figura 45. Ejemplo Orden de Trabajo y su codigo de barras

Informe TFM Tomas Costamagna

Pagina |39




)= ="
/L_E\! A i Y
M@ ih TFM MAIIND - (2020) Mo

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

4.43.2 Funcionamiento del software para material de Proveedores

El funcionamiento de esta pestafia Proveedores, es andlogo al de Produccion, donde en primer lugar se debe
seleccionar el nombre del proveedor y la Orden de Compra correspondiente asociado al material que se desea ingresar
al almaceén. Arrastrando dicha Orden de Compra al centro de la interfaz (Figura 46), se debe determinar la cantidad del
articulo a ingresar (o utilizar la bascula mediante el peso unitario). Una diferencia para marcar es gque, en este caso, se
debe generar un nimero de Albaran para el articulo, necesario por el software SAGE para su trazabilidad.

/ Compras \/ Produccion \ OTs/Pedidos a Ingresar Origen| Proveedores | ® Normagrup

Pedido/OT | Articule |  Pedido | Cantidad | CantRecibida | CantPoraja | PesoUndfg) | Calidad |  Albaran
Compras {E\ler Lista Proovedores | Ingresar Numero Pedid(ﬂ T RETE e e AGHEIPRR) (R
et 1 125 125 125 1 X X0
- Ultimos Avisos Enviados
[ d el [ D d | |
400028035 ARROW IBERIA ELECTRONICA SLU ‘
[ =i ] ‘ i ‘
Lista Pedidos Activos
Buffer Recogida: LO3POTR
Pedido |  Articulo | Descripcion | Cantidad | FechaPedido|  SeriePedido |~ Hora Pedida: 16/03/2020 07:40
. LED "COB" CREE oy
170 BOMLEDCKATS0.. yalorooion 3000 15/01/2020 NR Articulo [ Contidad
LED SAMSUNG € sorarseiece | C i g ia Cajas Necesarias El 03EL3408 Acaleular
22 BOMLEDLCOIGDS.. LCOT6DIONI9840 4000  21/01/2020 NR @ Solicitar Alb
ST olicitar Albaran
(DS E fieorarTods | |*** Arrastre Item a Ingresar Caja ***
341 BOMLEDLCOTEDS... LCOTED 19¢19850 125 20172018 N
SPHWHAHDNEL
DRIVER EXT
224 BERLEDE0OMW  MEANWELL200W 500 07/02/2020 NR
] [ @ C000001 ] ‘ RCL ‘
LED SAMSUNG | Adiclo | Descrincion | Cantidad
428 BOMLEDLCOIGDA. LCOTGD 19x19827 25 0770242020 NR A calibrar 4 sorrar selecc Butter Recogids: LUPOIR
SPHWHAHDNE?. ) y
Hora Pedido.: 16/03/2020 11:32
LED "COB" CREE
305 BOMLEDCKATS0.. yalocigoios 2000 13/02/2020 NR o ]
LED SAMSUNG Agregar Articulo SP44g. A calcular
63 BOMLEDLCOIGDS.. LCOIED 1919840 4000 2070242020 N
SPHWHAHDNEZ.
LED SAMSUNG
604 BOMLEDLCOIODS.. LCOTD 119857 400 28022010 N
SPHWHAHDNFZ " - " .
JP—— Cc or Actual |C000002 Tipo C CajaTipo02
Bl BOMLEDCKAI0.. 'y 1300 2700 1000 0470342020 NR
Articlo | inci | cantidad | Lote TS, (fr——
1040 BOMLEDCKAISD. (;EED‘S‘;O‘EM%ROE‘,E 1000 16/03/2020 NR LED SAMSUNG
BOMLEDLCO16D85S ~ LCO16D 19x19 850 125 AfoAlbran+Serie+N... | Tipo traslado hacia Almacen
SPHWHAHDNE25Y.
1569 |+DMIGUEL  CXATSO0-0000-00.. 10 2570472017 N | acv__ | Manual |
v
1586 1+D_MIGUEL  CXAT512-0000-00. 3 2770472017 N
PER DISIPACION
2141 3DIsS30 12216 3.000MM ) 19/06/2019 N
(82409)BRUT
PERFIL ELIT
2843 36130 SUPERFICIE 500 3170742019 N
2004193 L=130M
PERTRAIIOTO Mensajes MOTT:
e 3TZ0H30 MK 3500mm o Terusizone N 5 15/03/3020, 12:15:03 [Mecalux] Nueva Subscripcion; ™=
(81410) BRUTO == 16/03/2020, 12:15:03 Mecahux] {articulo” DSDGHBT; ==
PERFIL DISIPACION B Ver MQTT
4708 301530 12021 3.000MM ) 111272019 N
BRUTO v

Figura 46. Interfaz Ingreso: Pestafia Compras

El proceso de seleccion del método de traslado y el proceso de lectura del codigo de barras del contenedor es
igual al caso de Produccion. La tercera seccion de la interfaz se utiliza como Buffer de todos los mensajes enviados
anteriormente (ya sean RCL y ASN). Actualizando en tiempo real el estado de los pedidos y permitiendo la cancelacion
de pedidos que estan en tramite.

4.43.3 Comunicacién con el almacén (ficheros XML)

A continuacidn, se detalla el intercambio de mensajes XML entre la interfaz de ingreso (ERP) y el almacén (Easy
WMS) junto con ejemplos generados de 6rdenes de llegada de contendores junto con sus respectivas respuestas de
confirmacion o errores, durante el proceso de suministro de material. La Figura 47, Figura 48 y Figura 49 brindan
ejemplos de mensajes de creacion y recepcion de un preaviso de llegada de contenedor mientras que en la Figura 50 y
Figura 51 se ejemplifica las notificaciones de un posible mensaje de error en dicho proceso.
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ERP Fasy WHS El ERP comunica la futura llegada de
Preaviso de contenedores (ASN) contenedores con stock preavisando a Easy
> WMSy esperando su respuesta confirmando o
Confirmacion contenedores (ASO) anulando dicha llegada
Anulacion contenedores (ASK) ASN: (Advanced shipping notice) preaviso de
llegada de contenedor
ASO: (Advanced shipping notice OK)

confirmacion de llegada de contenedor
preavisado

ASK: (Advanced shipping notice KO)
anulacion de llegada de contenedor
preavisado. El contenedor no ha llegado

Figura 47. Intercambio Mensajes ASN

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <RecogerCajas xmlns="urn:wms-schema">
- <RecogerCaja ignoreNull="false">
<Operation>C</Operation>
<Site>NORMAGRUP</Site>
<ContainerCode>C000201</ContainerCode>
<ContainerType>Eurobox01</ContainerType>
<LocationCode>L03P01R</LocationCode>
- <Lines transactional="true" complete="true">
- <Line>
<Operation>C</Operation>
<LneltemCode>05LX34DB</LneltemCode>
<LneOwnerCode>NORMAGRUP</LheOwnerCode>
<LneQuantity>-1</LneQuantity>
<LneUoMCode>UND</LneUoMCode>
- <LneAttributes>
<LnheAttLot>202006020</LneAttLot>
<LneAttProdDate>2020-03-02T13:20:56Z</LneAttProdDate>
<LneAttVersion>1</LneAttVersion>
</LneAttributes>
</Line>
</Lines>
- <CustomAttributes>
<CstAtt01>Pesar</CstAtt01>
</CustomAttributes>
</RecogerCaja>
</RecogerCajas>

Figura 48. Ejemplo Mensaje RCL
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <RecogerCajaProduccionOks xmins="urn:wms-schema">
- <RecogerCajaProduccionOk>
<Site>NORMAGRUP</Site>
<ContainerCode>C000013</ContainerCode>
<ContainerType>CajaTipo02</ContainerType>
<Height>0.42</Height>
<Weight>27.663</Weight>
<Volume>0</Volume>
- <Lines>
- <Line>
<LneltemCode>SP409</LneltemCode>
<LneOwnerCode>NORMAGRUP</LneOwnerCode>
<LneQuantity>165</LneQuantity>
<LneUoMCode>UND</LneUoMCode>
<LneWeight>20.8725</LneWeight>
- <LneAttributes>
<StockAttLot>202007586 </StockAttLot>
<StockAttVersion>1</StockAttVersion>
<StockAttProdDate>2020-03-19T00:00:00Z </StockAttProdDate>
</LneAttributes>
</Line>
</Lines>
- <CustomAttributes>
<CstAtt01>Pesar</CstAtt01>
</CustomAttributes>
<ReceptionDate>2020-03-19T09:15:26Z </ReceptionDate>
</RecogerCajaProduccionOk>
</RecogerCajaProduccionOks>

Figura 49. Ejemplo Mensaje RCO

ERP Easy WMS El mensaje de error es emitido como
respuesta por Easy WMS para comunicarse

con el ERP (exportacion).
Mensaje de error (ERR)

-

ERR: Mensaje de error en el que se

especificara la informacion necesaria para

corregirlo y la causa del error. Entre ellas:
« FError por dato referenciado no

existente

Error por dato obligatorio vacio

Error por validacion de campos

Error por bloqueo

Error en el servicio de importacion

Error indeterminado

Figura 50. Envio mensajes Error

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <Errors xmins="urn:wms-schema">
- <Error>
<Site>NORMAGRUP</Site>
<MsgType>RCLO1</MsgType>
<Batch>RCL0120200316055755000.xml</Batch>
- <NestedErrors>
- <NestedError>
<ErrDesc>Container Type code Eurobox02 does not
exist</ErrDesc>
<ErrException>Error sending command
[ContainerCreateOnLocationCommand] Option: C Code:
C000211 Site: NORMAGRUP</ErrException>
<ErrDate>2020-03-16T06:00:292</ErrDate>
</NestedError>
</NestedErrors>
</Error>
</Errors>

Figura 51. Ejemplo mensaje Error
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4.4.4 Actualizacion del estado de la solicitud mediante la captura de los mensajes MQTT

Como se ha introducido cada una de las interfaces de ingreso implementadas se suscribe a diferentes topicos del
bréker MQTT, con el objetivo de contar con un seguimiento del estado de la entrega de entrega: creacion de una nueva
tarea de ingreso, actualizacion del estado de dicha tarea, etc. En la Figura 52 se observan distintos ejemplos de mensajes
MQTT obtenidos durante el proceso de ingreso automatico de material al almacén.

e e ey e e v Ly v ————

*** 19/03/2020, 09:50:25 [Mecalux] AIV-2 Aparcado; ***

*** 19/03/2020, 09:52:10 [Mecalux] FinTarea 4806; ***

@ *** 19/03/2020, 09:52:39 [Normagrup] Recibido RCO - Articulo: SP409 - und:161 desde hasta MiniLoad; ***

| ***19/03/2020, 09:56:25 [Mecalux] AIV-4 Aparcado; ***

*** 19/03/2020, 10:00:33 [Mecalux] AIV-1 Aparcado; ***

**% 19/03/2020, 10:06:02 [Mecalux] NuevaTarea 4809 CO00014 PO1PO1R ME_01 2; ***

*** 19/03/2020, 10:06:02 [Mecalux] Recibida 4809; ***

*** 19/03/2020, 10:06:02 [Mecalux] Asignado 4809 AIV-4; ***

*** 19/03/2020, 10:06:05 [Mecalux] AIV-2 Cargando; ***

**% 19/03/2020, 10:06:05 [Mecalux] AIV-2 Cargando; ***

*** 19/03/2020, 10:06:07 [Mecalux] NuevaTarea 4809 CO00014 PO1PO1R ME_01 2 1 SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; ***
*** 19/03/2020, 10:06:42 [Mecalux] AIV-3 Aparcado; ***

*** 19/03/2020, 10:08:47 [Mecalux] Ejecutando 4809; ***

*** 19/03/2020, 10:09:28 [Mecalux] NuevaTarea 4810 CO00013 PO1PO1R ME_01 2; ***

*** 19/03/2020, 10:09:28 [Mecalux] Recibida 4810; ***

*** 19/03/2020, 10:09:28 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

*** 19/03/2020, 10:09:33 [Mecalux] NuevaTarea 4810 CO00013 PO1POiR ME_01 2 1 SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; ***
*** 19/03/2020, 10:09:58 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

Contene *** 19/03/2020, 10:10:05 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

*¥* 19/03/2020, 10:10:12 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

| Articuld *** 19/03/2020, 10:10:19 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

**% 19/03/2020, 10:10:26 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-3; ***

**x 19/03/2020, 10:10:28 [Mecalux] FinTarea 4809; ***

*** 19/03/2020, 10:10:44 [Mecalux] Asignado 4810 AIV-4; ***

*** 19/03/2020, 10:10:57 [Normagrup] Recibido RCO - Articulo: SP409 - und:165 desde hasta MiniLoad; ***

**% 19/03/2020, 10:11:02 [Mecalux] AIV-2 Cargando; ***

*** 19/03/2020, 10:11:31 [Mecalux] AIV-3 Aparcado; ***

*** 19/03/2020, 10:12:05 [Mecalux] Ejecutando 4810; ***

*** 19/03/2020, 10:13:41 [Mecalux] FinTarea 4810; ***

*** 19/03/2020, 10:13:49 [Mecalux] NuevaTarea 4814 CO00008 PO1POiR ME_01 2; ***

*** 19/03/2020, 10:13:49 [Mecalux] Recibida 4814; ***

*%% 19/03/2020, 10:13:54 [Mecalux] NuevaTarea 4814 CO00008 PO1PO1R ME_01 2 1 SP409 202007586 2020-03-19T00:00:00 1; ***
*¥* 19/03/2020, 10:13:57 [Mecalux] Asignado 4814 AIV-4; ***

**x 19/03/2020, 10:13:57 [Normagrup] Recibido RCO - Articulo: SP409 - und:165 desde hasta MiniLoad; ***

*** 19/03/2020, 10:15:11 [Mecalux] Ejecutando 4814; ***

*** 19/03/2020, 10:15:29 [Mecalux] NuevaTarea 4816 CO00010 PO1PO1R ME_01 2; ***

| *** 19/03/2020, 10:15:29 [Mecalux] Recibida 4816; *** v

v e e eeeeri—————

B Borrar vl |
il Borrar Todo|

Art|

Figura 52. Secuencia de mensajes MQTT capturados

4.45 Comunicacion entre PLC Beckhoffy la Interfaz Usuario Ingreso disefiada

Como se puede observar dentro del “4.ManualProgramador PLC TFM.pdf”, para poder comunicar
aplicaciones Python con dispositivos TwinCAT utilizamos la libreria PyADS'.

Automation Device Specification (ADS) est& basado en la arquitectura cliente-servidor y describe una interfaz
independiente del dispositivo y del bus de campo que rige el tipo de acceso a los dispositivos. La arquitectura del sistema
TwinCAT (Figura 53) permite que los médulos individuales del software (por ejemplo, TwinCAT PLC, TwinCAT NC,
entre otros) sean tratados como dispositivos independientes: para cada tarea hay un médulo de software servidor o
cliente. El "enrutador de mensajes" intercambia los mensajes entre estos objetos a través de una interfaz ADS consistente.
El mismo gestiona y distribuye todos los mensajes en el sistema y a través de las conexiones TCP / IP que permite que
todos los programas de cliente y servidor TwinCAT intercambien comandos y datos (9) (10).

7 Este es un contenedor de Python para la biblioteca ADS de TwinCAT que utiliza la API C proporcionada por TcAdsDII.dlI
en Windows.
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VB C++ Visuali-| [TwinCAT
sierung

TwinCAT

IP-Socket IP-Socket

BK9000 TwinCAT

Figura 53 Comunicacion ADS

Dentro de las instrucciones ADS que nos brinda PyADS se encuentran:

ADS Instruction set Description
AdsReadDevicelnfo [¥ 210] The general device information can be read with this command.
AdsRead [» 212] ADS read command for retrieving data from an ADS device.
AdsWrite [r 214] ADS write command for transferring data to an ADS device.
AdsReadState [» 218] ADS command to query the state of an ADS device.
AdsWriteContral [+ 220] ADS contral command to change the state of an ADS device.
AdsaddDeviceMotification [r 222] Cbserve variable, The client Is informed in case of an event.
AdsDelDeviceMotification [» 2241 Remaoves the variable that was previously linked.
AdsDeviceMotification [» 226] Used to transfer the device notification event.
AdsReadWrite (b 216] ADS read/write command. Data is transmitted to an ADS device
{write) and its response data read with one call,

Figura 54. Instrucciones ADS

La interfaz de Ingreso de Material, mediante la escritura de variables y el correcto tratamiento de las
notificaciones es capaz de:

e Escribir en el PLC la variable correspondiente a “Solicitud de Contenedor Vacio”, que indica que el
operario necesita un nuevo contenedor vacio en la estacion de identificacién y pesado. La misma lanza
el método correspondiente a “Suministrar Contenedor”, que consiste en que el sistema desapilador
separe un Unico contenedor de la columna de contenedores vacios y lo traslade a la zona de la béscula.

e Escribir en el PLC la variable correspondiente a “Solicitud de despacho de Contenedor” que indica que
el operario ya ha completado totalmente el contenedor y ha pulsado Despachar. En este caso el PLC
lanza el método “Despachar Contenedor ”, que consiste en desplazar dicho contenedor desde la bascula
hasta el final del camino de rodillos para que el AlV (traslado automético, mensaje RCL) o el mismo
usuario (traslado manual, mensaje ASN) sea el encargado de llevar el contenedor hasta la entrada
correspondiente del Miniload.

e Capturar los eventos de notificaciones de cambio de las variables globales mas importantes del proceso
para notificar al operario del estado del mismo.
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4.5 Flujos Node-Red: Trazabilidad, Tratamientos Ficheros y Devolucion de Material

45.1 Flujo Trazabilidad Contenedores

El funcionamiento del flujo disefiado para la trazabilidad de material se detalla en la Figura 55, el cual consiste
en recibir los mensajes MQTT del topico Trazabilidad enviados por Mecalux, procesarlos y obtener la informacién
importante dentro de los mismos para finalmente almacenar dicha informacion en una BDD y transmitirla mediante una
publicacién MQTT en el tdpico correspondiente. En la Figura 56 se brinda su implementacion en Node-Red.

Menzaje MQTT Trazabilidad Reenvido mensaje

A J

Mecalux Update SQL MQTT Traza
Trazabilidad
Resnvid mensajs
MQATT SOR
Update SQL SOR
Figura 55. Flujo Trazabilidad
Inyectar para realizar test SOR 890011 articulo 05EH24G
Trazabilidad
inject Incrementa Tarea connecting
Crea un movirmiento de ubicacion en SAGE a partir del mensaje de movimento de caja del miniload
Trazabilidad csv Evita duplicados msg E ISGAfinfolsor
connecting @ connected
Guarda Trazabilidad y actualiza OSR : Error si no hay destino template SGA/TrazabilidadERP
@ done @ connected

template ISGAfemar

@ connected
Falta tratamiento errores

catch: all
template

Figura 56. Flujo Node-RED Trazabilidad
4.5.2 Flujo Tratamiento Ficheros

Este flujo ha sido disefiado para procesar los distintos tipos de archivos XML enviados por Mecalux. Su
funcionamiento (Figura 57) a grandes rasgos se basa en detectar cuando se crea un nuevo archivo en la carpeta
compartida, procesarlo y obtener la informacion importante dentro del mismo, para finalmente almacenar dicha
informacién en una BDD y transmitirla mediante una publicacién MQTT en el tépico correspondiente. En la Figura 58
se brinda su implementacion en Node-Red.
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|

Carpeta Mensajes XML
Enviados Mecalux

Carpeta Vacia

FPerioda
2=
Evento Muevo
Archivo Enviado
Archivo
¥ Remanente

Clasificacion mensaje
XML

Actualizo SQL
Trazabilidad

Actualizo SQL
SORRCL

Y

Envio Mensaje MQTT
a Interfaces Usuario

Figura 57. Flujo Tratamiento Ficheros

Recapeion de fizheros Minilosd
Tratamisnto emores SGA_Ermores

[57] wwmsNORMAGRUPDISend | smion - L £3
e 2 Menssjes ERR f
—“\“‘—ﬁ file H”ﬁ aml D ohangeiZries (.
switch

i

Menssjes 4SO

Menssjes RGO

- file c

f;. spit j—,ﬁ origen-desing
ﬁ xml ;—;’I change: 7 rules [

ﬂﬂ timestamg & a—-:J FieLister 2 change:2 rules U

Exmply Foldkr
Mensajes SOC

5 file r‘ﬁg S5 change s 55 1 spit “1
| changei4rues (.
Mensajes SOF 1
E file c-é xmi Q-:l change: 2 rules -:-:l split c—:w change: 4 rules [ ——————=

Menssjes ASK

é file f—ﬁ aml E—ﬁ change:2rules ) spit :—E change: 3 rules t—:w

Menssjes REP

1 1 Wy | 2 Fa Il e
R TR S —— S s £3
W done

Menssjes STV - no Jos procesamos

set msg fiename

oENEE 51

:'_ change: 2 rules

§—|me r—{)—lxm\ r-—f. change: Trules (-
11 spit (1 | origen-desting

limit 1 msg/s

Gusrda ASK 1

Movimiento del fichero & Iz carpets procesadss

e emammane: . JNanmn

"\
Ve

limit 1 msgis [
a templste |~ ISGAVnfoirc]
i correiar]
J Trazabilidad y movimientos C ?

SR =[]

Fetivion de GEF con StockFailure

s Q—:J_Numnmscbem r,-—ﬁ tmmplam ()| roe L—‘l:'

TRe T e fomer

0202004114 10:51:112

amm L " ISGAinfolsor
/— @ comeck
Gusrds Ectads SR e E.

7 1 L7
e
1 - fogger

P

“r flogger

=L
§ fempiate [~ rsamwn:mj

? template [ FSGNhiDJsuT
[

Figura 58. Flujo Node-RED Tratamiento Ficheros
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4.5.3 Flujo Devoluciones de Contenedores

Para las devoluciones al Miniload de contenedores con material (previamente suministrados), se procedié a
realizar el procedimiento de vaciado de Buffer (Figura 59). Para lanzar dicho procedimiento se debe cambiar el modo
de funcionamiento de dicho Buffer de “Modo Entrega Material” a “Modo Devolucion Material”, que se realiza en la
pestafia de Ordenes en Proceso de la Pantalla Produccion (Figura 20). En la Figura 60 se brinda su implementacion en
Node-Red.

Mensaje MQTT Inicio
Vaciado Buffer X

!

Inicio Proceso Vaciado ¢ Inicio Manual Vaciado
Buffer X Buffer X

Actualizo SQL
Estado del Buffer x
a "Salida”

h J

Lectura Cadigo
de Barras
Contenedor en
Posicion de
Devolucion

Consulta SQL
Trazabilidad v
Contenido del
Contenedaor

Fin Proceso Vaciado
Buffer X

Creacion y envio
Mensaje RCL

Estado del Buffer ¥

l Actualizo SQL
a "Entrada”

sl Huscos Libres < NOD
Capacidad Buffer

Figura 59. Procedimiento Vaciado Buffer
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Figura 60. Flujo Node-RED Devolucién Contenedores

La obtencion del codigo de barras del contenedor a devolver al Miniload se realiz6 utilizando lectores Datalogic
DS2400N y Datalogic MS210N cuyas especificaciones generales se encuentran en el documento “5.HojaDatos TFM”.
Los mismos fueron previamente configurados utilizando los softwares Genius y DL.CODE 1.8.1 respectivamente,
mediante los cuales se les asigno una direccidn IP especifica y se configur6 los parametros generales de lectura (Figura
61).
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Figura 61. Configuracion Lector Datalogic MS210N.
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5 Awnalisis de los resultados

Una vez finalizado la implementacién de nuestras aplicaciones, para la puesta en marcha y validacion de su
funcionamiento se ha tenido que coordinar con las empresas Mecalux e Inser Robotica. En esta etapa se realizaron
diferentes ensayos de ingreso de contenedores al almacén, como también de suministro de material a los distintos puestos
de trabajo. De dichos ensayos han surgido diferentes problemas de comunicacion o coordinacion, para los cuales cada
una de las partes participantes ha tenido que realizar modificacion y encontrar la solucion conjunta. Algunos ejemplos
de estos cambios pueden ser la generacion de un nuevo mapa de la planta por parte de Inser por cambios en las
instalaciones (proceso de remapeado), modificacion en algunos campos de los mensajes XML de comunicacién con
Mecalux, entre otros.

Ensayos suministro de material

En primer lugar, se valido el funcionamiento de la interfaz de suministro de material mediante diferentes ensayos
de peticion de material al buffer de entrega asociado a la Linea Bosch 03 (LO3PO1E) (Figura 62 y Figura 63).

Figura 62. Peticion material linea produccion
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Figura 63. Suministro material a Buffer LO3PO1E

Para la puesta en marcha del suministro de material, se repitié el mismo ensayo varias veces cronometrando el
tiempo de entrega y realizando modificaciones para la optimizacion del mismo (Figura 64).

Ensayo Suministro Contenedores hacia LO1PO1E

800
700
600

500
40
30
20
10
1 2 3 4 5 6 7

NuUmero de ensayo

Tiempo Entrega [seq]
o o o o o

Figura 64. Optimizacion tiempo Ensayo Suministro Material
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Ensayos ingreso de material

Para los ensayos de ingreso de material al almacén se procedié tanto a ingresar nuevos contenedores de
produccién propia (desde Seccion Produccion de Plastico) a través de la Interfaz de Ingreso disefiada, como también la
devolucion de material suministrado mediante el procedimiento de vaciado de buffer de Node-Red. Al igual que para el
ensayo Suministro de Material, se procedié a cronometrar la duracion de los ensayos de ingreso de contenedores al
almacén desde la célula de ingreso ubicada en Seccion Produccién de Plastico (P0O1PO1R), obteniendo la grafica de la
Figura 67. Ademas en las Figura 65, Figura 66 y Figura 68 se brindan ilustraciones obtenidas de dichos ensayos.

Figura 65. Célula automatica de Ingreso de Contenedores
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Figura 66. Ensayo Ingreso Material AIV

Ensayo Ingreso Contenedores desde PO1PO1R
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Figura 67. Optimizacién tiempo Ensayo Ingreso Material
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Figura 68. Ensayo Ingreso Material Miniload
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6 Conclusiones

La tecnologia industrial ha avanzado y desde la irrupcién de los sistemas basados en comunicacion TCP/IP ya
se empiezan a vislumbrar nuevas tendencias en el desarrollo de software y también de hardware para los sistemas de
automatizacion, y esta vez viene mayoritariamente de adopcidn de sistemas abiertos como nuevos estandares
tecnoldgicos (11). Dentro de estas nuevas tecnologias podemos destacar protocolo de comunicaciones de red ligero
MQTT y la herramienta de desarrollo basada en flujo para programacién visual Node-RED, las cuales nos han permitido
intercomunicar los diferentes sistemas del proyecto global en una interfaz amigable.

La segunda de las conclusiones que surge es el concepto de la trazabilidad de los productos y la importancia en
los procesos industriales. Este concepto es actualmente fundamental en todo tipo de industrias y la tendencia del mercado
va a ser que la misma se torne obligatoria en un nimero creciente de procesos. Dentro del marco de nuestro proyecto
podemos resaltar la real importancia de mantener informacion veraz y actualizada del contenido de cada uno de los
contenedores, debido a que un descuadre en la misma implica un mal funcionamiento de la aplicacion global.

Con respecto a la planificacion del proyecto, al recordar el diagrama de Gantt inicial (Figura 4) y compararlo
con el diagrama de Gantt que se obtiene al final del trabajo (Figura 69) podemos observar una notoria diferencia. Debido
a la mayor magnitud que el proyecto fue adquiriendo durante su desarrollo, los retardos de puesta en marcha y
coordinacién entre las tres empresas participantes junto con demas problemas tipicos de la puesta en marcha, todas las
actividades programadas inicialmente sufrieron un retardo aproximado de 6 semanas. Sin embargo, a pesar de esto
Gltimo, podemos afirmar que se cumplieron todos los objetivos planteados inicialmente de manera satisfactoria y se
encontraron posibles mejoras o modificaciones a realizar en el futuro.

Planificacion final del proyecto

Periodo actual: 36 Duracién del plar Inicio real I % Completado Real (fuera del plan) % Completado (fuera del plan)

DURACIO PERIODOS

ACTIVIDAD INICIO N DEL INICIO |DURACION | PORCENTAJE
DEL PLAN PLAN REAL REAL COMPLETADO

ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20

1/2]3]4 18|19|20|21(22|23|24|25|26|27(28|29(30(31|32(33|34[35|36|37|38

39

Estudio y relevamiento func.

2 8 2 16 100%
general Almacen/Flota AlVs

Disefio e implementacién

5 14 5 24 100%
interfaces Ul y Flujos Node-Red

Puesta en marcha y validacién de

N 17 10 25 12 100%
los sistemas

Documentacion y memoria 24 5 26 11 100%

Figura 69. Cronograma final

6.1 Trabajos a futuro

Recordando que uno de los objetivos iniciales consistia en comenzar a incorporar o “articular” el
funcionamiento del almacén automatico y la flota de AlV a la forma actual de produccion de la empresa, al culminar el
presente TFM se puede afirmar que se ha desarrollado una base para el ensamble de las nuevas tecnologias incorporadas
(Miniload y flota AIVs) dentro del funcionamiento de la misma. A partir de esta base se puede continuar tanto con
posibles modificaciones o mejoras de la aplicacion desarrollada como con la implementacion de nuevos proyectos que
se encuadren dentro del objetivo global.

El primero de los trabajos a futuro seria en llevar a cabo en conjunto con el Departamento de Mecénica y
Mantenimiento la instalacion y puesta en marcha del sistema desapilador de contenedores cuyo disefio de layout y
simulacion se encuentran detallados en la Seccion 4.4.1, completando de esta manera la puesta en marcha de las células
de ingreso al Miniload de material cuyo origen sea de Proovedores.
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Otra posible propuesta de trabajo a futuro, continuando con lo realizado al momento, seria el desarrollo de un
sistema MES (Manufacturing Execution System). Un sistema que permita rastrear y documentar todos los posibles
indicadores clave o medidor de desempefio del funcionamiento del Miniload y flota AlVs integrados, brindando una
medida del nivel del rendimiento a lo largo del tiempo en los procesos de suministro e ingreso de material.

6.2 Conclusién general y agradecimientos

Como conclusion general, luego de culminar el trabajo final universitario en una empresa, puedo afirmar que su
aporte principal fue contar con la posibilidad de utilizar los conocimientos tedricos/précticos adquiridos durante el
master en aplicaciones industriales reales. Aprendiendo de las fases de planificacion, disefio y puesta en marcha de un
proyecto industrial, con la resolucion de los problemas propios que han de surgir en cada una de las fases. En esta
oportunidad, se trabajé en coordinacion con las personas encargadas del disefio mecénico de las nuevas instalaciones,
aprendiendo a llevar a cabo un proyecto de forma conjunta. Ademas de la relacién con proveedores y empresas de
ingenieria (Mecalux, InserRobotica) para las tareas tercerizadas.

Para finalizar debo agradecer a la empresa Normagrup por su buen ambiente de trabajo y la libertad de
participacion en el proyecto global, no solo en la inclusidn dentro de los grupos de trabajo sino también en la propuesta
de cambios y nuevas ideas en el desarrollo del mismo.
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