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Resumen: La gestn del transporte y su automatizaeiafectan de manera importante al
proceso productivo. En este farilo se ha desarrollado una sofueiglobal que permite
automatizar los procesos de génstiy de transporte en almacenes, indegiolos en

el sistema de informadh de la empresa. En concreto, dentro de la automatizaci
del transporte, se ha desarrollado aplicaciones modulares conectadasi emtrens.
arquitectura software y hardware com En los nddulos desarrollados destacan: una
aplicacbn de gestin 6ptima de las ubicaciones, una apliéatiSCADA que supervisa
los movimientos de los vétulos dentro de la planta, una aplidatide teleoperaon
que permite combinar iagenes virtuales y reales, una apliéacde navegadin que
dirige los veliculos hacia sus destinos evitando colisiones, etc. En el desarrollo de estos
modulos se ha implementadechicas conocidas de fasi sensorial con filtro de Kalman,
generadn de mapas, campos potenciales artificiales, progréamdicieal y diramica,
etc.Copyright© 2005 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCON y a las innovaciones tecraicas, someéndolas a
constantes procesos de reingemiese prima cada

Las crecientes expectativas de los clientes en cuesvez mas la competitividad de las empresas que, si
tiones de calidad, la reduéei de los plazos de no actualizan su tecnolég quedan obsoletas y son
entrega, la gedin eficiente del tiempo y de los incapaces de alcanzar las cuotas de mercado de
recursos exigen la permanente adajiacile la  sus competidoras. La clave para la supervivencia
estructura empresarial a los cambios del mercadode la empresa esten adoptar una posii mas

cercana a las necesidades del cliente, reduciendo

los retrasos tanto en la entrega de productos como

0 Este trabajo ha sido financiado por dos proyectos de inves- €n 10S servicios suministrados.

tigacion del Ministerio de Ciencia y Tecnolg "Automati-

zacbn de los Procesos de Transporte en PYMES"(Ref. 1FD97-

1136) y "Sistema de Automatizasi Integral para la Gesti La Logistica Integral implica una organizaci efi-

del Transporte de Materiales (AutoTrans)"(DPI2000-0362-P4- ciente tanto de los ﬂujos de mercMcomo delos
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flujos de informadin (pedidos, servicios, recep-
cion, transporte, etc.). En general las PYMES uti- =&
lizan, para el transporte interno de palets, carretillas
elevadoras manuales, tripuladas por un operario.

[——1"

Una incorrecta distribudn de la planta industrial [ = BT 1

suele derivar en distancias mayores de las nece-

sarias lo que conduce a un uso poco eficiente de =T o
recursos, tanto humanos como materiales. La uti- - Eiﬁ
lizacion de velculos autoguiados pretendadica- G

mente una reductn de costes de mano de obra al

tiempo que reducir la aleatoriedad introducida por Figura 1. Ejemplo de alméa con pedidos de carga
el conductor de las carretillas. y descarga

En este aitulo, se presenta una solani global para PYMES. Cada @dulo es de instalagh inde-

de automatizadin del proceso transporte en al- pendientey abarca w@rea de aplicadn espeffica,
macenes, ascomo su integradin en el sistema  permitiendo asla adapta@n del software a las
de informacbn de la empresa (ERP: Enterprize necesidades de la empresa. EIl KEWAN soporta los
Resources Planning). El progito fundamental de  motores de base de datogsrextendidos (Oracle,
esta aplicadin consiste en unificar los planes de Informix, SQL-server...)y se basa en una fildaof
produccon, la gestin del almaén y la automati-  cliente/servidor. El servidor centraliza los datos y
zacbn del transporte basado en una flota de car-gestiona el acceso de distintos clientes a la base
retillas industriales. de datos, ade&s de generar todos los documen-
tos utilizados por la comgita. Se han instalado
los mbdulos logstico, financiero y de producmn,
gue permiten conectar con la géstiintegral del
almaeén.

Para la automatiza@n del transporte, se han desa-
rrollado diferentes aplicaciones con una arquitec-
tura software y hardware cdm:

= De gestdbn 6ptima de ubicaciones integrada
en el sistema de informam de la empresa.

= SCADA realizando la supervizh de los
vehiculos dentro de la planta y d@et de in-
terfaz entre el ERP y los vétulos.

= De teleoperaéin permitiendo combinar iagenes
virtuales y reales.

= De localizacbn y construcén del mapa del
entorno mediante SLAM.

= De planificacbn global y local de movimien-
tos medianteécnicas de programaii dinami-
ca y Campos Potenciales Atrtificiales, que
combinadas permiten guiar a los Welios
hacia sus destinos evitando disilos.

Con el fin de minimizar prdidas de tiempo, errores

y desorganizaéin en el almagn, se ha desarrollado
una aplicaddn para la optimizaéin de ubicaciones
dentro del almaen basada erétnicas de progra-
macbn lineal binaria. Esta aplicam esé integra-

da dentro del sistema de informéagi de manera
que se minimicen dichos tiempos, saegas dife-
rentes entradas y salidas de material que requiera la
empresa. La solugh adoptada pasa por minimizar
unindice compuesto que representa los costes aso-
ciados a las operaciones de transporte, carga y
descarga. Gaficamente se muestra el pémito del
modulo de optimizadin de ubicaciones para un ca-
so sencillo. En concreto, se dispone de un aknac
tipo como se muestra en la 1, con una ocujpadie

las ubicaciones (estado aln&n} determinada. Si

2. GESTON ALMACEN se requiere realizar, de acuerdo a la planifizacie

Los sistemas de informami tipo ERP esin diséiados
para mejorar la gesth empresarial en todos sus [&
ambitos; integran todos los departamentos y fun-
ciones de la comp#a en un paquete software,
particularizado a las necesidades de cada depar
tamento. La instalabnh de un ERP desencadena

importantes cambios en la empresa ya que mod- N G
ifica su administradin, la interacén entre sus >
divisiones internas, su respuesta frente al mer- e

cado, etc. En la presente implementecise ha
seleccionado el software comercial KEWAN (de Figura 2. Ejemplo de resultado optimizawi de
Dimensbn Informatica), especialmente adecuado ubicaciones
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Figura 3. Arquitectura hardware de la apliéaccompleta

la empresa, unas operaciones de carga de productoka carretilla industrial utilizada posee tres ruedas
(2de A, 1de By 1de C)y descarga determinadas (dos delanteras y una trasera orientable) accionadas
(4de A,3deBy3deC). Laoperaci de descarga por motores de corriente continua. Un diferencial
esh condicionada a la carga, es decir, se asumeeléctrico gobernado por el pedal de acelgaci
gue primero se cargan los materiales y déspge  controla los motores delanteros, mientras que una
descargan. Los costes de cada ubimaeishn aso-  palanca establece el sentido del weelto (avance,
ciados al desplazamiento/tiempo requerido para suneutro y retroceso). El control de la rueda trasera
transporte. Un ejemplo de optimizaoi de ubica-  se realiza electroméaicamincamente acoplando
ciones se muestra en la figura 2 @edos criterios  al volante con un poten@inetro. Mediante un sen-
especificados. cillo mecanismo de rék industriales, se conmuta
entre las s&ales de mando originales del ¥ehlo
y las generadas por el PLC para el modaaomo.
3. ARQUITECTURA HARDWARE Y
SOFTWARE Como sensorizadh adicional se han instalado dos
encoders incrementales, que miden la velocidades
La arquitectura hardware desarrollada, se muestraye |as ruedas delanteras, y un encoder absoluto, que
en la Figura 3, para el caso de una sola carretilla. mide |a orientadn de la rueda trasera. Adas
El ERP determina edltima instancia la$rdenes  ge ytilizan dos sensoreaser de telemdt con un
de movimiento de material que deben de reali- 5icance de unos 50 m. Estos sensores poseen unas
zar los operarios manualmente o las carretillas deggjigas digitales que se activan cuando se produce
forma aubnoma. Estos movimientos son envia- yna intrusbn en dos zonas configurables (de aviso
dos, atra@s de un fichero XML a una aplicaci y de protecdn). Tambén proporcionan informa-
SCADA, que se encarga de hacer de interfaz entrecjon de distancia que es utilizada para construir el
el sistema de gestn y los veficulos, aderas de mapa del entorno y autolocalizar al vello. Un
realizar las funciones propias de monitorizaty  pys de 6 sensores de ultrasonidos (US) y 8 infrarro-
Supervison. jos (IR) complementa las zonas de deténdaser.

El SCADA transmite a un PLC (CJIM de OM- Cada sensor se integra en un nodo CAN compuesto

RON) lasoérdenes recibidas, contemplando el tipo

de producto, la ubicaoh origen y destino, la can- US4, USS, Us6
tidad a transportar, el tiempo previsto requerido, e I
etc. Este PLC es el maestro de una red DeviceNet

en la que los esclavos son PLCs instalados en

los veliculos industriales (CS1 de OMRON). La

comunicaddn entre el maestro y los esclavos se Zendieteceion
realiza mediante antenas iaalibricas DeviceNet.
Cada PLC esclavo realiza el control del i@Ho
en el que est ubicado, interaccionando con sus
sensores y actuadores. Cadaicalo posee un ter-
minal programable conectado al PLC quelact ,
como interfaz con el operario. Figura 4.Areas de Protecon

Zona Aviso

Zona Aviso
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Figura 5. Arquitectura Sofware de la apliocacicompleta

por unuC (PIC16F87 de Microchip), adéimde un  que, a partir de los partes de transporte, transmite a
controlador y un driver de CAN respectivamente. una aplicaddn SCADA lasbrdenes de movimiento
Concretamente, los nodos de US utilizan el sensorde los velrculos. La aplicadin SCADA, que se
Polaroid y su kit de disparo de la serie 6500. El describe en la sedm 4, monitoriza las posiciones
uC basicamente se encarga efectuar los disparos dele los velculos y aderas se encarga de transmi-
ondas ultraSnicas del sensor, detectar la recépci tirles lasérdenes de movimiento de forma inalam-
del eco devuelto, calcular la distancia a los objetos brica a cada véhulo. Para el control adhomo
mediante el tiempo de vuelo (TOF) y transmitir la (0 semiaubnomo) de los velulos, se han desa-
medida atrag&s del bus CAN. Los sensores de IR rrollado dos aplicaciones: una de teleopdracy
(GP2D de SHARP) tambn miden la distancia a otra de navega6n. El mbdulo de teleoperagn se
los objetos, aunque no un rango de alcance muchadescribe en la sedm 5, mientras que el adulo
menor, 8 m. para los US frente a 70 u 80 cm. parade navegacin se describe en la se6ni 7. Estas
los IR. En la figura 4 se muestra la configutati  dos aplicaciones, requieren de la correcta autolo-
de los sensores, iasomo susareas de proteaa. calizacbn del veficulo dentro del almam. Con
este fin, se ha desarrollado una aplidacpara la

Un ordenador industrial sobre el vieblo grstiona localizacbn y construcé@n de mapas basado en
nodos CAN vy la informadén de los &ser de  SLAM, resdiada en la secth 6.

telemetia. Este ordenador, es el encargado de los
modulos de localizadin y construcén de mapas,
ad como el de planificaéin, genera efiltima in-
stancia las referencias de velocidad de los motores
para el control del vébulo. Dichas referencias de
control van directamente a los PLCs. Por otro lado, Para la supervién general del alm#&n se ha de-
un ordenador central con un volante y unos ped- sarrollado una aplicagh SCADA completa que
ales, conectado in@nbricamente con el vatulo, incluye un terminal programable en cada el
implementa la aplicadin de teleoperaon. lo como interfaz hombre-maquina. La aplidati
SCADA, se ha desarrollado mediante el CxSuper-
Una de las principales ventajas de la arquitecturavisor (de OMRON).
propuesta es que es completamente modular y por
tanto, pueden implantarse algunos de sosluos
de forma independiente seglas necesidades de la
empresa. En este sentido, lo$dualos de teleope-
racion y navegadin, autolocalizadn y construc-
cion de mapas son independientes. Bidulo de La aplicacon SCADA utiliza una pantalla princi-

supervisbn puede tamiin integrase con el resto pal de interfaz como se representa en la Figura 6,
de mbdulos. mostiandose una distribun de planta con los dis-

tintos departamentos, estam#r de almacenaje y
En la arquitectura software de la Figura 5 se puedeveHculos en su ubicaon real. La informadn del
distiguir varios nddulos que funcionan en los dis- estado de cada vatulo, su modo de funcionamien-
tintos PCs y PLCs del hardware. Por un lado, se toy datos de sensores, como la actiGaale zonas
dispone del ERP, descrito en la séxti2, que  del laser por ejemplo, son igualmente representa-
permite la realizar la gesin del almaén de modo  dos.

4. SUPERVISON DE LA PLANTA

4.1 Aplicacbn SCADA
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N° Operario: 27 EnE.EonEo:

Labaratario de Rebalica Mavil y Conduccion Autamatizada
IOMRON Cﬁb @BLF:_E“NSIDN ASCOMIL, S.L.

Figura 8. Interfaz Terminal Programable

seis pantallas secundarias: Indicadore&fiGos,
Gestbn de Ordenes, Zonas de Proteoaj Indi-

El PLC de control de cada vatulo, esclavo de cadores Nur@ricos, Ajuste Pdametros y Gene-

la red DeviceNet, es el encargado de transmitir al racion de Movimientos. La pantalla Indicadores
SCADA la informacon recogida del vébulo. Los  Graficos monitoriza el estado de los distintos sen-
veHculos se encuentran numerados para facilitar suggres y actuadores de la carretilla industrial. En
identificacbn y su selec@n en la pantallade infor-  Gestbn de Ordenes se visualizan los partes de
macbn. La aplicacddn SCADA ha sido disgada  transporte a realizar, con sus datos (producto, canti-
para monitorizar hasta 15 vielos simulénea-  dad, ubicadn, destino, etc). Desde ella se permite
mente. Por otra parte, esta apliéatiactia como |3 interaccdn directa con la aplicagh de gestin
interfaz de comunicaon, recibiendobrdenes del  de ERP. En Zonas de Protetgj se muestran las
ERP y transmigéndolas a los PLCs, todo ello @ zonas detectadas por los sensores de rango. Indi-
través de archivos XML. El intercambio de datos se cadores Nur@ricos es una pantalla con pfmitos
realiza a tra@s de carpetas de archivos predefinidas de depuradin del programa. En Ajuste de Ranet-

tal como se muestra en la Figura 7asicamente, ros se modifican pametros del PLC relativos
dicho intercambio de datos se realiza a @ade  g] velculo. Finalmente desde Demostfati de
carpetas compartidas, de manera que cadan  Movimientos se pueden iniciar los distintos modos

se ubica en su carpeta correspondientdise®ll  de control autoratico, descritos a continudi:
nivel de procesamiento (no procesadas, recibidasieleperadin y navegadin.

en proceso o completadas).

Figura 6. Interfaz de la aplicam SCADA

5. TELEOPERACION
4.2 Terminal Programable

La teleoperadin es necesaria cuando se manejan
El terminal programable instalado en cada uno materiales peligrosos o el viehilo se debe mover
de los velculos industriales presenta una inter-
faz espeffica compuesta por varias pantallas. Des-
de la pantalla principal (Figura 8), se accede a

Figura 7. Flujo de informabn entre aplicaciones
de gesthn y supervisin Figura 9. Interfaz virtual de teleoperanoi


Marina
Text Box
L. Armesto, M. C. Mora, J. Tornero

Marina
Line


Marina
Text Box
59


60  Supervision, Teleoperacion y Navegacion de Vehiculos Industriales y su Integracion en el Sistema de Gestion

10

5 10 15 20 25 30

W
o -
e

-
- B
SR

0 5 10 15 20 25 30

Figura 10. Almaén real (b) SLAM con EKF

en areas con riesgo de explosio de contami-  Figyra 11. Estimaéin de la traza del robot y cons-
nacon.’Se ha desarrqllado una .apllam:lde tele- truccion del mapa.

operacdn cliente/servidor, descrita en (Armesb iGN SLAM). si i

al., 2003) basada en un PC de sobremesa ubicadd€ manera simanea ( ), sin-asufir una
fuera delarea peligrosa que dgt como servidorde ~ POSICON inicial y un entorno conocido. Urimero

un cliente, implementado en el PLC del feiio considerable de contribuciones se han realizado

Se transmiterbrdenes de movimiento: velocidad Para resolver el problema del SLAM, de entre las
del veliculo y posicon del volante, suministradas 9U€ Merece la pena destacar tanto tanto las mapas
por un joystick (volante y pedales) y a su vez, geongtricos como en ceId|II_as de ocupaweipara

el PLC devuelve, en tiempo real, posiaiy ori- representar e! entorno (Smitt al, 1988; Thrun
entacon del veliculo obtenidas a partir del algorti- €t &l» 1998; Dissanayaket al, 2001; Jensfelt and

mo de SLAM descrito en la siguiente seimiPara ~ Christensen, 2001; Castellaretsal, 2001).

la ayuda a la teleoperani, se ha instalado unawe- gyisten diferentestcnicas para la estimai de la
bcam !nadimbrica en la parte frontf_zll del vielo y posicbn de un robot y del mapa. Una de la@sn
se ha implementado, en DarkBasic, un entorno 3D ytjlizadas es el filtro de Kalman Extendido (EKF),
virtual del almaen en el PC servidor (Figura 9).  aunque tamiéin se utiliza la fugin bayesiana, entre
De esta manera, la aplicad combina inagenes  oras. Considerando que el estado se compone del
virtuales con iragenes reales (Figura 10) proce- gsiado del robot y de un conjunto de objetos que
dentes del veisulo. En fip://158.42.164.64/Videos  gefinen el entorno de forma parétrica, se puede
se muestra un video de la teleopeoacde una de  egjizar estimaciones recursivas del mismo a partir
las carretillas en una Feria de Valencia (ProtoDe- 4e |as mediciones realizadas.
sign). A pesar de que no se trata de un entorno
industrial, la teleoperagn se realid en un entorno  Precisamente, debido a la gran diversidad de sen-
repleto de personas crarzdose coiihuamente, de-  sores existentes en rotica novil: encoders, iner-
teniéndose el veleulo de manera autcatica y  ciales, hsers de telemé#, ultrasonidos, infra-
continuando con los recorridos preestablecidos.  rrojos, GPS, sistemas de \gsi, etc., cada sensor
acfla a una frecuencia de muestreo diferente. En
Actualmente, se egsustituyendo el joystick (volante |a mayofa de los casos se trata de limitaciones
y pedales) por una cabina industrial de sim@aci  tecnobgicas como, por ejemplo, los retardos en
en la que el operario puede realizar la teleopéraci  |a comunicadn, el tiempo de procesamiento de
con una conducon mas realista y con mayor se-  |a informacbn, etc. Por este motivo, con el fin de
guridad. aprovechar al @ximo las caractésticas de cada
sensor, es necesario el uso @erticas multifre-
cuenciales. En (Armesto and Tornero, 2004) se
6. LOCALIZACION Y CONSTRUCCON DE describe en detaI.Ie I’a_l aplicx'm:i,de construcéin
MAPAS del mapa y localizaéin del veficulo basado en
técnicas multifrecuenciales de fagi sensorial de
las medidasdser y encoders.

Como es bien conocido, el problema de locali-
zacbn y construcé@n del mapa se puede resolver Se harealizado un experimento de la carretilla dan-
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do vueltas enicculos por una parte del almé@g, en

el que las medidas de encoders se miden cada 50m
y los barridos deldser se toman cada 500ms, de-
bido al retardo en las comunicaciones. Por un lado,
se ha realizado&do la localizacbn suponiendo un
mapa conocido (estimdm verdaderd, como se
muestra en la Figura 11(a). Por otro lado, se ha im-
plementado la estimamn con EKF, tanto del mapa
como de la posiéin del robot que se muestra en

la Figura 11(b), donde se observa que son bastante

parecidos a los de la estimaniverdadera

7. NAVEGACIOI\J MEDIANTE TECNICAS DE
PROGRAMACION DINAMICA'Y CAMPOS
POTENCIALES ARTIFICIALES

El sistema de navegdri aubnomo de un robot,
es uno de los aspectosasiciticos en esta apli-
cacbn, puesto que su implantaci en una industria
implica resolver aspectos legales, de seguridad y
confinamiento que no se plantean en estead.

A pesar de ello, proponemos una sofucil pro-
blema como una parteas de la investigaon. El
sistema de navegdni se divide en dos adulos
para la planificadin de los movimientos: global y
local.

Para la planificaén global de movimientos, se uti-
liza un mapa topdigico formado por nodos, en el
gue cada nodo puede describe la intergetentre
pasillos o ascomo las diferentes zonas de ir@er

de un almaén. Medianteé&cnicas de programabi
dinamica se calcular el recorrido con menor coste
que debe de seguir el viehilo (secuencia de nodos)
para llegar desde el origen al destino. Los costes

2 3 N2 6 N

3 A B 3 | B | 3

B 12 4 Stirl 2 A2 5 2/1

2 4 2

3 “ C " 3 || C | 3

2 R 242 R 21

é 242 N

3 "l A | " 2 | B A | 3
e s v

Figura 12. Planificaéin global mediante progra-
macibn diramica

se realiza erihea de una manera iterativa. En cada

iteracbn, la fuerza artificial inducida por la furdm

potencial en la configura@n actual es considerada

como la direcdn de movimiento ras prometedora

y la generadn de caminos se realiza a lo largo de

esta direcdn mediante incrementos (Depth First).

En este trabajo, se ha realizado una implemedtaci

de la &cnica de navegam (local) mediante Campos
Potenciales para un alnfat. Se asume, por sen-
cillez, un entorno completamente estructurado, que
previamente se ha generado un mapa mediante ex-
ploracbn. La rasn Gltima de utilizar un rétodo
reactivo siendo el entorno conocido es que, aunque
el robot novil posee un mapa conocido del en-
torno, se desea que sea capaz de reaccionar ante
obséaculos inesperados.

Sin embargo, este @odo presenta como gran in-
conveniente la existencia demmos locales en la
funcibn potencial. Esta probleatica ha llevado a

entre nodos pueden representar unidades de tiempghuchos investigadores a proponer modificaciones

o distancias. En la figura 12 se muestra un ejem-
plo de la planfinicaéin mediante programadui
dindmica, donde los cambios de pasillo penalizan
un total de 2 unidades, cruzar recto de pasillo a
pasillo penaliza una sola unidad y cruzar todo un
pasillo horizontal y vertical cuesta 6 y 3 unidades
respectivamente. Asnismo, se puede observar co-
mo resultado en rojo la secuencia de nodos con
menor coste.

Para la navegan local, entre nodo y nodo, se uti-
liza el método de Campos Potenciales Artificiales
(Khatib, 1986) que representa al robot como un
punto en el espacio de configuraciones. La fanci
potenciall suele definirse como la suma de un po-
tencial atractivdl,;; que atrae al robot, que estira
del robot hacia la configurami destino, y de un
potencial repulsivd/,.,, que empuja al robot lejos
de los obsiculos. La planificaéin de movimientos

de la €cnica lasica en dos sentidos:

1. Dirigidas a mejorar el “comportamiento @mi-
co local” del robot a lo largo del camino gen-
erado (Khatib, 1996; Haddaet al, 1998) o
bien a reducir el amero de rimimos locales
y/o el tam#&o de sus pozos atractivos (Kim
and Khosla, 1992; Rosell andéliguez, 2002;
Tanneret al., 2003; P.et al, 2000; Idiart and
Trevisan, 2002)

Mejorar de las é&cnicas de tisqueda, como
“Campo de Fuerza Virtual”, (Borenstein and
Koren, 1989) y sus modificaciones (Borenstein
and Koren, 1991; Ulrich and Borenstein,
1998; Ulrich and Borenstein, 2001), la uti-
lizacion de obsiculos virtuales (Chengqired
al., 2000) y el nétodo de las Cargas Ficticias
(Serradilla and Maravall, 1996; Maravadt
al., 2000) entre otros.

2.
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Figura 13. Contornos Equipotenciales.

La Figura 13 ilustra los contornos equipotenciales
de la funcon potencial obtenida para el entorno del
almaeé&n, para un punto destino dado. En ella se
observa la existencia dosimmos locales en las
posiciones (20,15) y (20,19) distintos del destino,
ubicado en (20,25).

En la Figura 14 se muestra la planificati de
movimientos desde distintosigenes hasta la con-
figuracbn destino. En particular, no se hace uso de
la planificacon global, dado que simplemente se
pretende comprobar que el robot es capaz de es
capar de los imimos locales utilizando el @iodo

de la Cargas Ficticias. Obviamente, en un entorno
tan estructurado como en un alréac la correc-

ta ubicacion de los nodos eviéatos problemas
de ninimos locales, pero ello no implica que no
puedan surgir debido a obsulos imprevistos.

* ¥

ORIGEN [ w0 [ a

DESTIMG 20 = ‘
:

Digtarcss de Infuencis
Obstacsics

m

Figura 14. Planificadin desde distintos @yenes.

8. CONCLUSIONES

El arficulo presenta una soldmi global para el
problema de automatizar de almacenes. Dicha
solucbn integra el sistema de informaai con el
de transporte de mercdas.

Se ha descrito una completa arquitectura hardware
basada en productos indutriales robustos y fiables
(PCs industriales y PLCs). Asnismo, la arqui-
tectura software desarrollada, de naturaleza mo-
dular, permite integrar las diferentes aplicaciones
planteadas para la automatiZacidel transporte.

En la solucdbn planteada se han utilizado diver-
sas &cnicas de optimizagn en cada uno de los
niveles planteados: programaxilineal en la op-
timizacion de ubicaciones, programanidinamica

en la lisqueda del camino immo, nétodo de

la maxima pendiente en Campos Potenciales, uti-
lizacion de filtro de Kalman para la minimizaci

de la varianza del error de estimaij etc. Esto
proporciona un buen banco de ensayos de dichas
técnicas o sus variantes.

Finalmente, resaltar que esteiauto es el resulta-
do de un proyecto de investigaaia tres &os sobre

la automatizadin de almacenes con \viehlos in-
dustriales (AutoTrans, 2000), actualmente en fase
de implantadn. La soluobn adoptada tiene dife-
rentes fases de implantaai que a continuath se
enumeran:

1. Integracon del transporte con el sistema de
gestbn de la empresa (ERP).

2. Gestbnoptima de ubicaciones.

3. Sensorizadn, control y comunicaciones del
veHculo.

4. Sistema de autolocalizaxi del veficulo.

5. Sistema de monitorizam de veliculos (SCA-
DA).

6. Teleoperadn de veliculos.

7. Sistema auinomo de navegaun.

De todas las fases descritas, actualmentnede-
sarrolladas e implementadas todas ellas a execep-
cion del sistema adhomo de navega@n, que se
esh desarrollando en la actualidad como conse-
cuencia de la integramn de los nddulos ya im-
plementados. No obstante, se puede descargar una
versbn demo en ftp://158.42.164.64/Derndende

se muestran los resultados obtenidos relativos a
optimizacbn de ubicaciones y el sistema de nave-
gacbn y autolocalizadin. La total automatizagn

de un almaeén real es ditil, por el coste eleva-

do que supone la completa automatizacde los
vehiculos, as como aspectos legales, seguridad y
confinamiento.
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Se esh trabajando en el desarrollo de un producto Jensfelt, P. and H.I. Christensen (2001). Pose track-

industrial modular cuyos componentes pouser
implantados independientemente sedps necesi-
dades de la empresa.
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