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DESCRIPCION
Un controlador y un método para dispositivos de transporte

Esta solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente del Reino Unido N2 GB18004089.5 solicitada el 10 de
enero de 2018.

Campo técnico

La presente invencién se refiere en general al campo del control de dispositivos de transporte. Mas especificamente,
a un aparato y un método para controlar el movimiento de dispositivos de transporte en funcién de restricciones.

Antecedentes

Determinadas actividades comerciales e industriales requieren sistemas que permitan el almacenamiento y
recuperacién de un gran numero de productos diferentes. Un sistema conocido por el almacenamiento y recuperacion
de articulos en miltiples lineas de productos implica organizar recipientes o contenedores de almacenamiento en filas
de estantes organizados en pasillos. Cada recipiente o contenedor contiene uno o varios productos de uno o varios
tipos. Los pasillos facilitan el acceso entre las filas de estanterias, de modo que los operarios o robots que circulan por
los pasillos pueden retirar los productos necesarios. Se apreciara, sin embargo, que la necesidad de proporcionar
espacio de pasillo para acceder a los productos significa que la densidad de almacenamiento de tales sistemas es
relativamente baja. En otras palabras, la cantidad de espacio realmente utilizado para el almacenamiento de productos
es relativamente pequefio en comparacion con la cantidad de espacio necesario para el sistema de almacenamiento
en su conjunto.

Por ejemplo, las empresas minoristas en linea que venden miltiples lineas de productos, como las tiendas de
comestibles y supermercados en linea, necesitan sistemas capaces de almacenar decenas o incluso cientos de miles
de lineas de productos diferentes. Las cadenas de suministro y las operaciones de almacén de estas empresas
dependen en gran medida de su capacidad para organizar, recuperar y devolver articulos a diversos contenedores.

En determinadas realizaciones de diversos disefios de almacenes e instalaciones de almacenamiento, los
contenedores pueden apilarse unos encima de otros y las pilas pueden disponerse en filas. De este modo, se puede
acceder a los contenedores desde arriba, lo que elimina la necesidad de pasillos entre las filas y permite almacenar
mas contenedores en un volumen o zona determinados.

En el documento WO-A2-2015185628, que se incorpora en la presente memoria por referencia, se accede a los
contenedores mediante uno o0 mas medios robéticos o automatizados, que navegan a través de una cuadricula de
vias para acceder a los contenedores para una variedad de operaciones diferentes, como mover un contenedor de un
lugar a otro para su manipulacién, realizar operaciones sobre un contenedor, devolver un contenedor a una posicién
en un almacén, etc.

La coordinacion del movimiento de uno o mas medios robéticos 0 automatizados de otro tipo puede ser un factor
importante a la hora de determinar la eficacia general y la escalabilidad de un sistema de almacenamiento y
recuperacioén de un gran nimero de productos diferentes.

El documento US-A1-2013/302132 describe un conjunto de accionamiento mévil para transportar un soporte de
inventario. El conjunto de accionamiento mévil es operable para acoplarse con el soporte de inventario, mover el
soporte de inventario en una primera direccion de traslacion, y mientras esté acoplado con el soporte de inventario,
girar selectivamente el soporte de inventario mientras continla moviéndose en la primera direccién de traslacion.

Sin embargo, las soluciones existentes no estan "clasificadas para la seguridad”, por lo que no se puede confiar en
las funciones de movimiento para ninguna seguridad humana. La seguridad de las personas debe estar garantizada
por la integridad de |a estructura de la cuadricula de vias. Sin embargo, no existen soluciones para limitar el movimiento
robético en funcién de la carga y/o la fatiga de la cuadricula de vias.

Sumario

En vista de los problemas, el objetivo de la presente invencion es proporcionar un aparato y un método para dicho
sistema de movimiento robético que limite las cargas impartidas sobre la estructura de cuadricula de vias por los
medios de movimiento robdtico para evitar dafios no criticos para la seguridad por exceso de cargas y/o fatiga.

En términos generales, la invencién introduce un controlador que limita la carga y/o la fatiga de la cuadricula de vias
a la hora de decidir el movimiento robético.

Segun la presente invencién se proporciona un controlador dispuesto para controlar el movimiento de una pluralidad
de dispositivos de transporte. La pluralidad de dispositivos de transporte estan dispuestos para transportar
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contenedores, los contenedores se almacenan en una instalacion, la instalacion dispuesta para almacenar los
contenedores en una pluralidad de pilas. La instalacién comprende una pluralidad de vias dispuestas en celdas para
formar una estructura en forma de cuadricula sobre las pilas, donde la estructura en forma de cuadricula se extiende
en una primera direccion y en una segunda direccién, y la pluralidad de dispositivos de transporte estan dispuestos
para funcionar en la estructura en forma de cuadricula. El controlador segun la reivindicacion 1.

La presente invencién también proporciona un sistema de almacenamiento segun la reivindicacion 12.

La presente invencion también proporciona un método para controlar el movimiento de una pluralidad de dispositivos
de transporte. La pluralidad de dispositivos de transporte estan dispuestos para transportar contenedores, los
contenedores se almacenan en una instalacion, la instalaciéon dispuesta para almacenar los contenedores en una
pluralidad de pilas. La instalacién comprende una pluralidad de vias dispuestas en celdas para formar una estructura
en forma de cuadricula sobre las pilas, donde la estructura en forma de cuadricula se extiende en una primera direccién
y en una segunda direccién, y la pluralidad de dispositivos de transporte estan dispuestos para funcionar en la
estructura en forma de cuadricula. EI método segun la reivindicacion 14.

Breve Descripcion de los Dibujos

Las realizaciones de la invencion se describiran ahora a modo de ejemplo Gnicamente con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que nimeros de referencia similares designan partes iguales o correspondientes, y en los que:

La figura 1 es un diagrama esquematico de un controlador segun una primera realizaciéon de la presente
invencion.

La figura 2 es un diagrama que muestra un dispositivo de transporte y su ruta determinada hacia una diana en
la cuadricula.

La figura 3 es un diagrama que muestra un dispositivo de transporte, su ruta determinada hacia una diana y
las porciones despejadas de la ruta por las que se permite viajar al dispositivo de transporte.

La figura 4 es un diagrama que muestra tres zonas de restriccion situadas en la cuadricula.

La figura 5 es un diagrama que muestra cuatro zonas de restriccidn superpuestas situadas en la cuadricula.
La figura 6 es un diagrama que muestra un dispositivo de transporte con una ruta determinada para atravesar
una zona de restriccion a través de la cual el dispositivo de transporte esta autorizado a atravesar.

Lafigura 7 es un diagrama que muestra un dispositivo de transporte al que se le deniega despeje para atravesar
una zona de restriccion por la que el dispositivo de transporte no esta autorizado a atravesar.

La figura 8 es un diagrama que muestra una ruta determinada alrededor de una zona de restriccion a través de
la cual no se permite que atraviese el dispositivo de transporte.

La figura 9 es un diagrama que muestra una zona de restriccidon que comprende tres dispositivos de transporte
y un cuarto dispositivo de transporte que se prepara para entrar en la zona de restriccion.

La figura 10 es un diagrama que muestra una zona de restriccion que comprende tres dispositivos de transporte
que se mueven y/o aceleran en una primera direccién y un cuarto dispositivo de transporte que se prepara para
moverse y/o acelerar en una primera direccion.

Lafigura 11 es un diagrama que muestra una zona de restriccion que comprende tres dispositivos de transporte
que aceleran en una primera direccién y un cuarto dispositivo de transporte que se prepara para acelerar en
una primera direccion.

La figura 12 es un diagrama de flujo de las etapas del método realizados por el controlador segun la primera
realizacion.

La figura 13 es una vista esquematica en perspectiva de una estructura de bastidor para alojar una pluralidad
de pilas de ubicaciones en un sistema de almacenamiento conocido.

La figura 14 es una vista esquematica en planta de parte de la estructura de bastidor de la figura 13.

Las figuras 15(a) y 15(b) son vistas esquematicas en perspectiva, desde la parte trasera y delantera
respectivamente, de una forma de dispositivo manipulador de carga para su uso con la estructura de bastidor
de las figuras 13 y 14, y la figura 15(c) es una vista esquematica en perspectiva del conocido dispositivo
manipulador de carga en uso levantando un recipiente.

La figura 16 es una vista esquematica en perspectiva de un sistema de almacenamiento conocido que
comprende una pluralidad de dispositivos manipuladores de carga del tipo mostrado en las figuras 15(a), 15(b)
y 15(c), instalados en la estructura de bastidor de las figuras 13 y 14, comprendiendo el sistema de
almacenamiento una pluralidad de puntos de entrega o puertos de salida.

Descripcion detallada de las realizaciones
Primera Realizacion

La figura 1 representa un controlador segun la primera realizacion de la presente invencion. El controlador puede ser
un componente independiente.

El controlador puede disponerse pero no limitarse a operar en sistemas de almacenamiento y recuperacion de
mercancias totalmente automaticos y semiautomaticos. Varios aspectos de los que a veces pueden denominarse
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sistemas de "cumplimiento de pedidos", "almacenamiento y recuperacion" y/o "preparacion de pedidos”, pueden
implementarse en una amplia variedad de tipos y formas. Una manera de facilitar el acceso a las mercancias
almacenadas para su recuperacion total y/o semiautomatica, por ejemplo, comprende colocar las mercancias, que
pueden ser del tipo 0 tipos que se desee, en recipientes u otros contenedores (denominados en lo sucesivo
genéricamente contenedores), y apilar y/o disponer de otro modo los contenedores en estanterias o en capas
verticales, de manera que se pueda acceder a los contenedores individuales mediante sistemas de recuperacién de
contenedores total o parcialmente automatizados. En algunas realizaciones, los sistemas pueden incluir sistemas mas
alla del almacenamiento y recuperacién de mercancias, como sistemas en los que las mercancias se procesan,
reparan, manipulan, ensamblan, clasifican, etc., y se requiere el movimiento de mercancias, productos, piezas,
componentes, subcomponentes, tanto dentro de una instalacién y/o hacia otras instalaciones o transportes. A efectos
de la presente memoria descriptiva, se denomina "colmena" a una instalacion de almacenamiento, recuperacion,
procesamiento y/o cumplimiento de pedidos, donde el acceso a dichas mercancias se realiza mediante recuperacion
total 0 semiautomatica. La "colmena" puede comprender una disposicion en forma de cuadricula de las posibles vias
para el movimiento de elementos o dispositivos roboticos ("robot" o "dispositivo de transporte") para atravesar y realizar
operaciones en diversos lugares de la "colmena" (denominada "cuadricula" o "estructura en forma de cuadricula").
La memoria descriptiva no se limita Unicamente a sistemas que tengan "colmenas", "cuadriculas" y/o "robots", sino
que también pueden contemplarse sistemas que controlen y/o coordinen ampliamente el movimiento y/o las
actividades de una pluralidad de dispositivos. Estos dispositivos pueden estar configurados para el transporte de
diversos articulos, como mercancias y/o productos, y/o contenedores que pueden estar vacios y/o contener dichas
mercancias y/o productos. Estos dispositivos pueden participar ademas en el cumplimiento de los pedidos, pero
también en cualquier otro tipo de actividad, como el transporte de contenedores desde y hacia los puestos de trabajo,
el traslado de objetos desde los lugares de origen a los de diana, etc.

Como se ha indicado, los dispositivos pueden ser robots, y los dispositivos pueden estar configurados para moverse
alrededor de una colmena, y/0 comunicarse con un sistema de control para coordinar/ recibir instrucciones sobre su
movimiento. En algunas realizaciones, los dispositivos pueden estar configurados para comunicarse entre si, y/o
coordinar el movimiento entre ellos. Por consiguiente, los dispositivos pueden tener diversos medios de transporte,
medios de comunicacion, medios de alimentacion, medios de procesamiento, medios de procesamiento, medios de
sensores, medios de monitoreo, estaciones de trabajo a bordo, medios de almacenamiento electrénico/fisico y/o
medios de elevacion/transporte (como un cabrestante, brazos, etc.).

Aunque los dispositivos pueden estar configurados para recibir instrucciones del sistema, puede haber situaciones en
las que los dispositivos pierdan la comunicacion con el sistema, tengan vias de comunicacion degradadas y/o no
reciban comunicaciones del sistema en un plazo de tiempo determinado. En algunas realizaciones, los dispositivos
también pueden estar configurados para comunicarse entre si, y/o detectar la presencia de otros. Estas
comunicaciones y/o entradas sensoriales pueden utilizarse, por ejemplo, para obtener informacién sobre el entorno,
proporcionar canales de comunicacion redundantes, verificar instrucciones, etc. El cumplimiento de los pedidos puede
incluir diversas operaciones, como por ejemplo, entre otras: ensamblar pedidos en los que se compran varios
productos y se agregan para su entrega a un cliente, como en el caso de una cadena de supermercados; ensamblar
productos con varios subcomponentes; realizar diversas operaciones en los productos (como soldar componentes
entre si), clasificar productos, etc. Los pedidos también pueden devolverse, por ejemplo, si se cancela un pedido, falla
una entrega, etc. En algunos casos, mientras un pedido se esta tramitando en la colmena, puede ser cancelado y los
productos pueden tener que ser devueltos. En algunos casos, puede ser necesario volver a colocar los articulos en
contenedores y trasladar los contenedores a distintos lugares. En algunos casos, una estacién de trabajo puede
necesitar realizar tareas para rechazar/reelaborar productos cuando un pedido es devuelto o cancelado.

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, los contenedores individuales pueden estar en capas verticales, y
su ubicacion en la "colmena" puede indicarse utilizando coordenadas en tres dimensiones para representar la posicién
del robot 0 de un contenedor y la profundidad del contenedor (por ejemplo, contenedor en (X, Y, Z), profundidad W).
En algunas realizaciones, las ubicaciones en la "colmena” pueden indicarse en dos dimensiones para representar la
posicion del robot o de un contenedor y una profundidad del contenedor (por ejemplo, contenedor en (X, Y),
profundidad Z).

La propia "colmena" puede ser un entorno "dindmico", en el sentido de que los robots y las ubicaciones de las
estaciones de trabajo pueden asociarse a diferentes partes de la colmena para realizar acciones. Por ejemplo, los
robots pueden necesitar acceder a un contenedor especifico en una ubicacién especifica en las dimensiones de la
colmena (por ejemplo, un contenedor en (X, Y, Z), profundidad W) para cumplir con un pedido en particular o para
almacenar un producto en la "colmena”. Esto implica movimientos de los robots a lo largo de varios caminos posibles,
por ejemplo, a lo largo de la parte superior de la cuadricula, y luego acceder a contenedores particulares en
profundidades seleccionadas de una pila.

El acceso a determinados contenedores a determinadas profundidades de una pila puede requerir el movimiento de
contenedores que, de otro modo, podrian obstruir la capacidad de acceso a un contenedor concreto (por ejemplo,
cuando los contenedores estan apilados, primero hay que mover varios contenedores para poder acceder a un
contenedor que no esta en un extremo accesible de la pila). En algunas realizaciones, puede ser ventajoso tener el
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sistema configurado para proporcionar la evaluacion y optimizacién de una nueva posicion para cada contenedor que
tiene que ser retirado para acceder a un contenedor diana.

Los contenedores que se desplazan fuera de una pila no vuelven a su posicién original, sino que se colocan en
posiciones optimizadas. Una de las ventajas potenciales es la posibilidad de modificar la distribucion de los
contenedores para que estén situados en lugares de mas facil acceso o mas convenientes.

Esto puede ayudar a mantener una distribucion optima de los contenedores dentro de la instalacion, por ejemplo,
inclinando los contenedores que se espera que tengan una mayor demanda en ubicaciones mas facilmente accesibles,
como ubicaciones cercanas o dentro de las estaciones de trabajo, para reducir la distancia de desplazamiento.

Los robots pueden tener diversas formas, tamafios y configuraciones, y pueden disponer de diversos medios de
comunicacién, sensores y herramientas. En algunas realizaciones, cada robot puede ser capaz de comunicarse con
el sistema de control a través de un conjunto de canales de frecuencia establecidos a través de un conjunto de
estaciones base y controladores de estacion base. Los robots pueden utilizar varias herramientas para mover y obtener
contenedores de una pila, incluyendo, por ejemplo, un cabrestante para transportar un contenedor. La cuadricula no
se limita a elementos de cuadricula rectangulares y puede comprender vias curvas, vias hacia arriba y hacia abajo,
etc. Las vias de la cuadricula pueden tener intersecciones y pueden ser accesibles para mas de un robot

Cada cuadricula puede segmentarse, fisica o légicamente, en una o varias subcuadriculas. La cuadricula puede
comprender una o varias estaciones de trabajo. Las estaciones de trabajo pueden ser manuales, semiautomaticas o
totalmente automatizadas, y pueden consistir en ubicaciones 0 zonas en las que se realizan operaciones dentro de la
colmena, o en las que se realizan operaciones en relacién con la colmena, los contenedores o los productos, como
mover productos dentro o fuera de la colmena, fabricar productos, ensamblar productos, procesar productos para
obtener sus componentes, proporcionar ubicaciones de parada para apoyar otras etapas u operaciones, etc.

Las estaciones de trabajo pueden incluir, por ejemplo, ubicaciones en las que los articulos se trasladan desde los
transportistas de entrada, ubicaciones en las que los productos se someten a diversas operaciones (por ejemplo
montaje de componentes, pintura, clasificacién, embalaje, desmontaje, reelaboracion de productos, reparacién de
embalajes, sustitucion de productos en pedidos cancelados, rechazo de productos devueltos, eliminacion de
productos), traslado de productos a transportistas de salida, ubicaciones con capacidad de refrigeracién, ubicaciones
en las que se ensamblan componentes u objetos, ubicaciones utilizadas para la puesta en escena o la recogida previa
de productos, ubicaciones en las que se reparan y mantienen robots, ubicaciones en las que se cargan robots,
ubicaciones en las que los trabajadores "seleccionan” productos para introducirlos en contenedores, ubicaciones en
las que los trabajadores "seleccionan" productos para sacarlos de contenedores en cumplimiento de pedidos, se
introducen bolsas en contenedores, etc.

Cuando se devuelven articulos/productos a la colmena, el sistema puede apoyar y/o controlar el método de devolucion
del producto, reelaboracion del producto y/o eliminacién del producto en caso de rechazo. El escenario puede, en
algunas realizaciones, implicar el procesamiento del contenedor devuelto (que puede ser un contenedor de entrega u
otro objeto también) en una estacion de trabajo para determinar si puede ser aceptado de nuevo en el sistema, si
necesita ser reelaborado / reenvasado, y/o si en su lugar el producto debe ser eliminado (por ejemplo, un producto
perecedero ha caducado).

Las estaciones de trabajo pueden tener uno o mas trabajadores o robots presentes para realizar diversas tareas, como
la seleccion de articulos para el cumplimiento de los pedidos.

En algunas realizaciones, las estaciones de trabajo también pueden ser estaciones con transportadores,
refrigeradores, diversas tecnologias de herramientas y/u otras tecnologias para manipular, pintar, sujetar, reparar,
congelar, calentar, exponer a productos quimicos, refrigerar, filtrar, montar, desmontar, clasificar, empaquetar,
escanear, probar, transportar, almacenar o procesar mercancias, contenedores, etc.

Las estaciones de trabajo pueden tener sus propias vias dentro de la instalacién, compartir vias con la instalacion, etc.
Los puestos de trabajo también pueden tener varias vias de entrada y salida u otros tipos de puntos de entrada/salida
dentro de la instalacion.

En algunas realizaciones, las estaciones de trabajo se comunican con uno o mas sistemas de gestion de almacenes
para proporcionar informacién y datos relacionados con el estado de la estacién de trabajo, el flujo de trabajo, los
contenedores necesarios, los problemas, el estado de los productos retenidos o manipulados de otro modo (por
ejemplo, los subcomponentes que se ensamblan juntos), etc.

Con referencia especifica a las caracteristicas de la primera realizacion. El controlador esté dispuesto para controlar
los dispositivos de transporte que estan dispuestos para transportar contenedores. Con referencia a la figura 1, el
controlador 100 comprende un conjunto de determinacién de ruta 101, un conjunto de despeje 102, un conjunto de
determinacion de zona de restriccion 103 y un conjunto de calculo 104.
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El conjunto de determinacién de ruta 101 estd preparado para determinar una ruta desde una ubicacién en la
cuadricula a otra ubicacion en la cuadricula para cada dispositivo de transporte. Mas especificamente, un dispositivo
de transporte puede partir de una ubicacion de origen y tener que atravesar la cuadricula hasta una ubicacion diana.
A este respecto, el conjunto de determinacién de ruta 101 puede determinar la ruta necesaria para atravesar la
cuadricula basandose en cualquier nimero de factores, como la ubicacion de otros dispositivos de transporte, las rutas
determinadas para otros dispositivos de transporte y otros factores externos al dispositivo de transporte, asi como
factores internos al dispositivo de transporte, como el nivel de carga de la bateria, el perfil de aceleracion, el perfil de
desaceleracién, asi como la distancia mas corta entre el origen y la diana a través de la cuadricula.

El conjunto de despeje 102 esta preparado para proporcionar despeje para que cada dispositivo de transporte
atraviese una porcién de la ruta determinada. Debido a la imprecisién de las mediciones de cada dispositivo de
transporte, por ejemplo, debido a los diferentes perfiles de aceleracion entre los dispositivos de transporte o las
diferentes velocidades de los dispositivos de transporte y otros errores, como la pérdida de comunicacion y el fallo del
dispositivo de transporte, la posicién exacta de cada dispositivo de transporte no se conoce en un momento dado. Por
lo tanto, es necesario tener en cuenta estas mediciones imprecisas. Por esta razén, se utiliza un conjunto de despeje
102 para despejar una parte de una ruta determinada para el dispositivo de transporte, de modo que el dispositivo de
transporte sélo atraviese una porcion de la ruta cada vez. Por ejemplo, para una seccion recta de una ruta determinada
de diez celdas de cuadricula de longitud, el conjunto de despeje puede estar dispuesto para autorizar al dispositivo de
transporte a atravesar sélo tres de las celdas de cuadricula a la vez determinando, basandose en la cantidad de tiempo
que el dispositivo de transporte necesitara para atravesar tres celdas de cuadricula, si las tres celdas de cuadricula
siguientes estan despejadas para atravesarlas y permitir asi que el dispositivo de transporte continde. Por ejemplo, el
despeje puede determinarse en funcién de si se espera que otros dispositivos de transporte entren en conflicto en las
mismas celdas de la cuadricula al mismo tiempo. Como se apreciara, el despeje se produce de tal manera que a
medida que cada celda de la cuadricula es atravesada con éxito por el dispositivo de transporte, la siguiente celda de
la cuadricula de la seccion despejada es despejada para ser atravesada por el dispositivo de transporte. En otro
ejemplo, cuando el dispositivo de transporte debe realizar un cambio de direccion, el dispositivo de transporte puede
despejarse hasta la esquina en la que el dispositivo de transporte debe realizar el cambio de direccién. De este modo,
porciones de la ruta determinada son despejadas, porcidon por porcién, para ser recorridas por el dispositivo de
transporte.

En una realizacién preferida, los presentes inventores han encontrado una manera preferida de tener en cuenta en su
mayor parte el error compuesto, aunque se necesita un conjunto de despeje 102 para proporcionar despeje para que
un dispositivo de transporte atraviese una porcion de la ruta determinada. En particular, un dispositivo de transporte
que se desplaza desde un origen hasta una diana en la cuadricula realiza este movimiento con uno o mas tramos. En
otras palabras, la ruta determinada se divide en uno o mas tramos, cada uno de los cuales tiene su error compuesto
reiniciado al comienzo de cada tramo. Cada tramo es una travesia en una primera direccion constante (por ejemplo,
en una direccién X constante) o en una segunda direccién constante (por ejemplo, en una direccién Y constante). El
controlador 100 esta dispuesto para permitir una tolerancia suficiente en cada tramo para permitir la variacién
estadistica no errénea en el rendimiento del dispositivo de transporte sobre la poblacién de dispositivos de transporte;
en términos de traslacién de primera/segunda direccién; cambio de rueda; y variacion del reloj interno; asi como
retrasos potenciales de transmisién de comandos del dispositivo de transporte a los dispositivos de transporte y
mensajes de estado de los dispositivos de transporte. De este modo, la ruta determinada proporciona una tolerancia
de tiempo suficiente para permitir que los dispositivos de transporte (no erréneos) que lleguen tarde al final de un
tramo inicien el siguiente tramo a la hora prevista, subsanando asi el error acumulado. Si el dispositivo de transporte
llega al final de un tramo antes de tiempo, simplemente espera hasta la hora de inicio nominal del siguiente tramo
antes de iniciarlo.

El conjunto de determinacién de zona de restriccion 103 esta dispuesto para determinar una pluralidad de zonas de
restriccion basadas en la cuadricula. En particular, el conjunto de determinacion de zona de restriccion 103 puede
estar dispuesto para determinar zonas de restriccion como porciones de toda la cuadricula, o de toda la cuadricula
misma. El conjunto de determinacion de restricciones 103 puede estar dispuesto para determinar zonas como un
numero predeterminado de celdas de cuadricula en una primera direccion y un segundo nimero predeterminado de
celdas de cuadricula en una segunda direccién, por ejemplo, diez celdas de cuadricula en una primera direcciéon y
cinco celdas de cuadricula en una segunda direccién. Del mismo modo, si la cuadricula tuviera 20 celdas en una
primera direccion y 20 celdas en una segunda direccion, el conjunto de determinacion de restricciones 103 podria
determinar una zona de restricciones con 20 celdas en la primera direccién y 20 celdas en la segunda direccién,
abarcando asi toda la cuadricula.

La pluralidad de zonas de restriccién puede estar dispuesta para solaparse con al menos otra zona de restriccion.
Ademas, la zona de restriccion determinada puede basarse en un analisis estructural y/o en un analisis de fatiga de la
cuadricula para identificar las zonas de la cuadricula mas susceptibles de fallo estructural/por fatiga en caso de
sobrecarga. Del mismo modo, las zonas de restriccién pueden determinarse en su lugar/adicionalmente basandose
en un analisis estructural y/o un analisis de fatiga de cualquier entreplanta o periférico asociado a la cuadricula. Por
ejemplo, la cuadricula puede tener varios niveles que presten servicios o0 apoyo a la cuadricula. Del mismo modo, la
cuadricula puede comprender ademas periféricos que, por ejemplo, permitan a los dispositivos de transporte recuperar
contenedores de ubicaciones fuera de la cuadricula y/o depositar contenedores para ubicaciones fuera de la
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cuadricula. Los periféricos pueden estar dispuestos para retirar/depositar contenedores desde/hacia la cuadricula.

De este modo, mediante el uso de zonas de restriccion, se identifican las secciones de la cuadricula susceptibles de
sufrir exceso de carga y/o fatiga. Mas especificamente, en la determinacién de las zonas de restriccién pueden tenerse
en cuenta la carga estatica, la carga dindmica y/o la carga cortante.

El conjunto de calculo 104 esta dispuesto para calcular un limite de restriccién en cada zona de restriccion. En un
ejemplo no limitativo, el conjunto de calculo 104 esta dispuesto para calcular el limite de restriccion como el nimero
de dispositivos de transporte en una zona de restriccién. Por ejemplo, el conjunto de calculo 104 calcula el nimero de
dispositivos de transporte situados actualmente en una zona de restriccién concreta. En otro ejemplo no limitativo, el
conjunto de calculo 104 puede estar dispuesto para calcular el nimero de dispositivos de transporte que se mueven
y/o aceleran en una primera o segunda direccién en una zona de restriccion concreta. Alternativa o adicionalmente, el
conjunto de calculo 104 puede estar dispuesto para calcular una fuerza esperada que actla sobre una zona de
restriccion basada en el nimero de dispositivos de transporte que aceleran o desaceleran en una primera o segunda
direccién en una zona de restriccion particular.

Basandose en el limite de restriccion calculado por el conjunto de céalculo 104, al menos uno de los conjuntos de
despeje y/o de determinacién de ruta esta dispuesto para realizar una accioén adicional.

En particular, en una realizacién no limitante, el conjunto de despeje esta dispuesto ademas para conceder o denegar
despeje a un dispositivo de transporte para atravesar una porcion de la ruta determinada basandose en el limite de
restriccion calculado en la zona de restriccién particular. Mas especificamente, como se ha explicado anteriormente,
el conjunto de despeje esta dispuesto para proporcionar despeje a un dispositivo de transporte. No obstante, en funcién
del limite de restriccion en la zona de restriccion concreta, el conjunto de despeje puede conceder o denegar el
despeje. Por ejemplo, para un dispositivo de transporte con una ruta determinada a través de una zona de restriccion
particular, si se determina que el limite de restriccion para esa zona de restriccién particular es mayor o igual que un
umbral predeterminado, entonces el conjunto de despeje puede estar dispuesto para denegar el despeje para que el
dispositivo de transporte atraviese la zona de restriccién particular. De este modo, se impide que el dispositivo de
transporte entre en una zona de restriccion cuyo limite de restriccién -relacionado con la carga y/o la fatiga de la zona
de restriccion- sea superior o igual a un umbral predeterminado. Cuando la zona de restriccion es inferior al umbral
predeterminado, el conjunto de despeje puede estar dispuesto para conceder despeje, en el momento adecuado, para
que el dispositivo de transporte atraviese la zona de restriccion. De este modo, el dispositivo de transporte puede
atravesar la zona de restriccién porque la zona de restriccién no estd cargada hasta/por encima de su capacidad
maxima. Los presentes inventores prevén que no es necesario conceder/denegar el despeje en el borde de una zona
de restriccion. En su lugar, se puede retener o conceder el despeje antes de que el dispositivo de transporte llegue a
la zona de restriccion. Por ejemplo, si la siguiente celda de la cuadricula que debe despejarse para el dispositivo de
transporte se encuentra dentro de la zona de restriccion, pero el propio dispositivo de transporte alin se encuentra a
un numero de celdas de la cuadricula de la zona de restriccién, el conjunto de despeje puede denegar el despeje si el
limite de restriccién es mayor o igual que un umbral predeterminado.

En otra realizacién no limitante, el conjunto de determinacién de ruta 101 esta dispuesto ademas para determinar una
ruta para un dispositivo de transporte desde una ubicacién a otra ubicacién atravesando o no atravesando una zona
de restriccién particular basada en el limite de restricciéon calculado en la zona de restriccion particular. Mas
especificamente, como se ha explicado anteriormente, el conjunto de determinacién de ruta 101 esta dispuesto para
determinar una ruta desde un origen hasta una diana en la cuadricula. Sin embargo, cuando el limite de restriccién
es, por ejemplo, mayor o igual que un umbral predeterminado, el conjunto de determinacién de ruta puede estar
dispuesto para determinar una ruta que no atraviese la zona de restriccion con el exceso de limite de restriccioén. Por
otra parte, cuando el limite de restriccion para una zona de restriccién particular es menor que el umbral
predeterminado, el conjunto de determinacién de ruta 101 puede estar dispuesto para determinar una ruta que
atraviese la zona de restriccion particular o permitir que el dispositivo de transporte continte a lo largo de la ruta ya
determinada. De este modo, se puede determinar que las rutas no atraviesen una zona de restriccion concreta porque
la zona de restriccion esta cargada hasta/por encima de su capacidad méaxima.

La figura 2 muestra un dispositivo de transporte situado en un origen 201 de la cuadricula y que se desplaza hasta
una diana 202. La diana 202 se representa con un sombreado de abajo a la izquierda y de arriba a la derecha. Como
se ha descrito anteriormente, el conjunto de determinacién de ruta 101 esta dispuesto para determinar una ruta desde
el origen 201 hasta la diana 202. Como se muestra en la figura 2, el conjunto de determinacién de ruta 101 ha
determinado una ruta 203. La ruta 203 se representa con sombreado de arriba a la izquierda y de abajo a la derecha.
Al determinar la ruta 203, el conjunto de determinacién de ruta 101 puede tener en cuenta muchos factores, por
ejemplo, la distancia mas corta entre el origen 201 y la diana 202, los movimientos de otros dispositivos de transporte,
el nimero de cambios de direccién necesarios y los limites de restricciéon en determinadas zonas de restriccion.

Aunque el conjunto de determinacién de ruta 101 planifica una ruta 203, debido a las incertidumbres en la posicién
exacta de cada dispositivo de transporte y a las variaciones en la aceleracién, desaceleracién y velocidades constantes
de cada dispositivo de transporte, es posible que cada dispositivo de transporte no pueda seguir simplemente su ruta
203 determinada sin riesgo de conflicto entre dos dispositivos de transporte. A tal fin, el conjunto de despeje 102 esta
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dispuesto para despejar s6lo una porcién de la ruta determinada 203, garantizando asi que un nimero predeterminado
de cuadriculas por delante del movimiento actual de los dispositivos de transporte esté libre de cualquier otro
dispositivo de transporte (basandose en la informacidbn mas reciente sobre la ubicacion de los dispositivos de
transporte). De este modo, se evita el riesgo de colision del dispositivo de transporte.

El despeje se realiza normalmente, por ejemplo, en una seccion recta de la ruta 203 determinada para el numero
minimo de celdas de la cuadricula necesarias para que el dispositivo de transporte se detenga sin riesgo de colisién.
Por ejemplo, si el dispositivo de transporte se desplaza a una velocidad que requiere dos celdas de la cuadricula para
detenerse completamente, el conjunto de despeje 102 esta dispuesto para despejar dos celdas delante del dispositivo
de transporte actual de forma que, cuando sea necesario, el dispositivo de transporte pueda detenerse sin riesgo de
colision. En otro ejemplo, si el dispositivo de transporte se desplaza a una velocidad que requiere 2,5 celdas de
cuadricula para detenerse, el conjunto de despeje 102 despeja 3 celdas de cuadricula delante del dispositivo de
transporte para garantizar que el dispositivo de transporte pueda detenerse completamente dentro de una celda de
cuadricula, asegurando asi que un dispositivo de transporte no se solape con otras celdas de cuadricula una vez que
se haya detenido.

Ademas, como se muestra en la figura 3, cuando se requiere un cambio de direccion del dispositivo de transporte a
una distancia predeterminada delante del dispositivo de transporte, el conjunto de despeje 102 esta dispuesto para
despejar la ruta determinada 203 hasta la esquina en la que se produce el cambio de direccion. En el ejemplo de la
figura 3, la porcion despejada 204 de la ruta 203 se muestra con lineas sombreadas cruzadas.

La figura 4 muestra un ejemplo de una pluralidad de zonas de restriccién determinadas por el conjunto de
determinacion de zona de restriccién 103. En este ejemplo, una primera zona de restriccion 401 esta formada por dos
celdas de cuadricula en una primera direccién y dos celdas de cuadricula en una segunda direccién. Una segunda
zona de restriccion 402 esta formada por tres celdas de cuadricula en una primera direccién y dos celdas de cuadricula
en una segunda direccion. Como se apreciard, la primera y segunda zonas de restriccion pueden estar formadas por
cualquier numero de celdas de cuadricula en una primera direccion y cualquier nimero de celdas de cuadricula en
una segunda direccién. En este ejemplo, las zonas de restriccién primera y segunda no se solapan. En un ejemplo,
basado en un analisis estructural de la cuadricula, la primera zona de restriccion 401 y la segunda zona de restriccion
402 pueden determinarse para tener la forma y la ubicacion asignadas a ellas para limitar, por ejemplo, la fuerza de
corte en la cuadricula en sus ubicaciones particulares. Alternativa o adicionalmente, las zonas de restriccion pueden
determinarse basandose en un analisis de fatiga de la cuadricula. Una tercera zona de restriccion 401 esta dispuesta
para cubrir toda la cuadricula y solaparse asi con las zonas de restriccion primera y segunda. De este modo, se puede
estimar una medida de la fuerza de corte total que actia sobre la cuadricula y limitarla garantizando que los dispositivos
de transporte no tengan despeje para moverse o no planificando rutas en lugares concretos.

Del mismo modo, las zonas de restriccién pueden determinarse en su lugar/adicionalmente basandose en un analisis
estructural y/o un analisis de fatiga de cualquier entreplanta o periférico asociado a la cuadricula. Por ejemplo, la
cuadricula puede tener varios niveles que presten servicios o apoyo a la cuadricula. Del mismo modo, la cuadricula
puede comprender ademas periféricos que, por ejemplo, permitan a los dispositivos de transporte recuperar
contenedores de ubicaciones fuera de la cuadricula y/o depositar contenedores para ubicaciones fuera de la
cuadricula. Los periféricos pueden estar dispuestos para retirar/depositar contenedores desde/hacia la cuadricula.

La figura 5 muestra otro ejemplo de zonas de restriccion determinadas por el conjunto de determinacion de zona de
restriccion 103. En este ejemplo, se determinan cuatro zonas de restriccion de igual tamafio en las que cada zona de
restriccion se solapa con al menos otra zona de restriccién. Mas especificamente, se determina una primera zona de
restriccion 501 que se extiende 3 celdas de cuadricula en una primera direccién y 3 celdas de cuadricula en una
segunda direccion. Una segunda zona de restriccion 502 se solapa con la primera zona de restriccion 501 y esta
formada de forma similar por 3 celdas de cuadricula que se extienden en una primera direccion y 3 celdas de cuadricula
que se extienden en una segunda direccion. Una tercera zona de restriccién 503 es del mismo tamafio que la primera
zona de restriccién 501 y la segunda zona de restriccion 502 y se solapa con la primera zona de restriccion 501 y la
segunda zona de restriccion 502. Una cuarta zona de restriccién 504 se solapa con cada una de la primera zona de
restriccion 501, la segunda zona de restriccion 502 y la tercera zona de restriccion 503 y se extiende tres celdas de
cuadricula en la primera direccion y tres celdas de cuadricula en la segunda direccién. De este modo, cada zona de
restriccion se solapa con al menos otra zona de restriccion.

La figura 6 muestra un ejemplo no limitativo de un dispositivo de transporte que atraviesa la cuadricula. En particular,
la figura 6 muestra un dispositivo de transporte en un origen 601 que pretende desplazarse hacia una diana 602. Como
se ha explicado anteriormente, el conjunto de determinacion de ruta 101 determina una ruta 603 para el dispositivo de
transporte desde el origen 601 hasta la diana 602. En el ejemplo de la figura 6, la ruta determinada 603 atraviesa una
zona de restriccidon que comprende, en este ejemplo, tres dispositivos de transporte 605. Como se apreciara, los tres
dispositivos de transporte se proporcionan sélo a modo de ejemplo y una zona de restriccion puede contener cualquier
o incluso ningun dispositivo de transporte. En este ejemplo, se establece un umbral predeterminado que limita a cuatro
el nimero de dispositivos de transporte en la zona de restriccién. En otras palabras, el limite de restriccion del nimero
de dispositivos de transporte en la zona de restriccion de ejemplo no puede ser superior a cuatro. Como se apreciara,
este umbral predeterminado de cuatro dispositivos de transporte es s6lo a modo de ejemplo y el umbral
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predeterminado no tiene por qué limitarse a cuatro o al nimero de dispositivos de transporte, sino a otras medidas de
actividad en la zona de restriccién, como el nimero de dispositivos de transporte que se mueven/aceleran en una
direccién determinada, el niumero de dispositivos de transporte que aceleran/desaceleran en una direccion
determinada, o cualquier combinacién de los factores anteriores.

La figura 6 también muestra la porcion despejada 604 de la ruta determinada 603. Como se ha explicado
anteriormente, el conjunto de despeje 102 esta dispuesto para despejar una porcién de la ruta determinada 603. En
la figura 6, el conjunto de despeje 102 ha despejado una porcidén hasta una esquina de la ruta determinada que se
corresponde con un cambio de direccién para el dispositivo de transporte. Como se muestra en la figura 6, una vez
que el dispositivo de transporte alcanza la porcién despejada 604, el conjunto de despeje 102 concedera el despeje
para la siguiente porcién de la ruta determinada 603. Por ejemplo, si el nimero de dispositivos de transporte no excede
de cuatro, el conjunto de despeje 102 despejara la porcion de la ruta determinada 603 que atraviesa la zona de
restriccion.

La figura 7 muestra un ejemplo correspondiente a la figura 6, sin embargo, un dispositivo de transporte adicional 606
esta presente en la zona de restriccién y por lo tanto el nimero de dispositivos de transporte actualmente en la zona
de restriccién es igual a cuatro. En este ejemplo no limitante, debido a que el limite de restriccién del nimero de
dispositivos de transporte en la zona de restriccién es igual a un umbral predeterminado de cuatro dispositivos de
transporte, el conjunto de despeje 102 esta dispuesto ademas para denegar el despeje para que un dispositivo de
transporte atraviese la zona de restriccion. Por consiguiente, tal como se muestra en la figura 7, el conjunto de despeje
denegara que el dispositivo de transporte atraviese la zona de restriccién. La "X" 607 que se muestra en la figura 7
representa porciones de |a ruta determinada 603 para las que el conjunto de despeje 102 ha denegado el despeje al
dispositivo de transporte.

Por consiguiente, se impedird que el dispositivo de transporte entre en la zona de restriccioén y, en este ejemplo,
también se despejara hasta el borde de la zona de restriccion. Sin embargo, como se apreciara, se puede denegar el
despeje de cualquier nimero de celdas de la cuadricula antes de que el dispositivo de transporte alcance la zona de
restriccion. Por ejemplo, puede denegarse el despeje antes de que el dispositivo de transporte alcance el borde de la
zona de restriccién.

Opcionalmente, se pueden realizar varias acciones cuando el conjunto de despeje 102 deniega el despeje para que
el dispositivo de transporte atraviese la zona de restriccion. En particular, una vez que se deniega el despeje a un
dispositivo de transporte, no hay ruta autorizada por la que el dispositivos de transporte pueda circular y, por lo tanto,
una opcion seria que el dispositivo de transporte simplemente dejara de moverse. Sin embargo, esto supone un peligro
en la cuadricula para otros dispositivos de transporte que deben sortearse. Ademas, el dispositivo de transporte debe
seguir cumpliendo su funcién. Por lo tanto, los presentes inventores han realizado una serie de soluciones ventajosas
para controlar el movimiento del dispositivo de transporte una vez que se deniega el despeje.

Por ejemplo, el conjunto de determinacién de ruta 101 puede estar dispuesto para volver a determinar una ruta para
que el dispositivo de transporte atraviese la cuadricula. La redeterminacién de la ruta que se realiza en un nuevo
momento puede dar lugar a que se vuelva a determinar una ruta similar, tal vez incluso atravesando la misma zona
de restriccion porque el limite de restriccion puede haber caido por debajo del umbral predeterminado.
Alternativamente, se puede volver a determinar una ruta para evitar la zona de restriccioén para la que se denegé el
despeje. Alternativamente, o ademas, los medios de determinacion de rutas 101 pueden estar dispuestos para volver
a determinar las rutas de al menos dos de la pluralidad de dispositivos de transporte. De forma similar a la explicacién
anterior, mediante la redeterminacioén de rutas para al menos dos de la pluralidad de dispositivos de transporte, los
dispositivos de transporte pueden designarse en rutas que se eviten entre si.

Alternativa o adicionalmente, el controlador 100 puede estar preparado para realizar una parada controlada del
dispositivo de transporte para el que se ha denegado el despeje. En este sentido, una parada controlada de un
dispositivo de transporte se define como llevar el dispositivo de transporte a una parada en la primera celda de
cuadricula completa en la que el dispositivo de transporte puede detenerse sin riesgo de colisién, es decir, no llevar el
dispositivo de transporte a una parada mitad en una celda de cuadricula y mitad en otra celda de cuadricula. Por
ejemplo, si el dispositivo de transporte es capaz de detenerse en dos celdas de la cuadricula a partir de una velocidad
determinada, a continuacion se ordenaria una parada controlada del dispositivo de transporte para que éste se
detuviera en dos celdas de la cuadricula de modo que quedara totalmente contenido dentro de una celda de la
cuadricula, sin sobresalir en ninguna otra celda de la cuadricula. Por otro lado, si el dispositivo de transporte necesitara
2.5 celdas de cuadricula para detenerse sin riesgo de colisién a una velocidad determinada, se ordenara al dispositivo
de transporte que se detenga en 3 celdas de cuadricula, redondeando el nimero de celdas hacia arriba. De este
modo, el dispositivo de transporte se detiene en una celda de cuadricula completa sin sobresalir en ninguna otra celda
de cuadricula. Alternativa o adicionalmente, el controlador 101 puede estar dispuesto para ordenar una parada
controlada de al menos dos de la pluralidad de dispositivos de transporte. De este modo, varios dispositivos de
transporte se detienen sin riesgo de colisidon cuando se deniega el despeje de un dispositivo de transporte por una
zona de restriccioén.

La figura 8 muestra otro ejemplo, que puede combinarse o no con las acciones mostradas en la figura 7. En particular,
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en la figura 8, el limite de restriccion de cuatro dispositivos de transporte en la zona de restriccién supera el umbral
predeterminado. Por consiguiente, el dispositivo de transporte en el origen 601 no puede atravesar la zona de
restriccion. Como se describe en la figura 7, esto se consigue denegando el despeje para que el dispositivo de
transporte entre en la zona de restriccion. Sin embargo, en la figura 8, los medios de determinacién de ruta 101 estan
dispuestos para determinar una ruta 608 para el dispositivo de transporte desde el origen 601 hasta la diana 602 sin
atravesar la zona de restriccion. De este modo, el dispositivo de transporte se dirige con éxito por la ruta 608 evitando
la zona de restriccion.

Los presentes inventores contemplan la posibilidad de llevar a cabo cualquiera de las acciones descritas en las figuras
7y 8, o ambas. En otras palabras, cuando el limite de restriccién de una zona de restriccion en particular es mayor o
igual a un umbral predeterminado, el conjunto de determinacion de ruta 101 puede determinar una ruta 608 que no
atraviese la zona de restriccion, alternativa o adicionalmente, el conjunto de despeje 102 puede estar dispuesto para
denegar el despeje para que el dispositivo de transporte atraviese la zona de restriccion.

Las figuras 9 a 11 muestran diferentes formas de medir los limites de las restricciones, al menos una de las cuales es
calculada por el conjunto de calculo 104 para una zona de restriccion concreta.

Mas especificamente, la figura 9 se refiere a un limite de restriccién indicativo del nimero de dispositivos de transporte
902 en la zona de restriccién. Por ejemplo, la figura 9 muestra la zona de restriccién que comprende tres dispositivos
de transporte 902. En este ejemplo, el umbral predeterminado se fija en cuatro dispositivos de transporte. Por
consiguiente, cuando el numero de dispositivos de transporte en la zona de restriccion es igual a cuatro, no se permite
la entrada de mas dispositivos de transporte en la zona de restriccion; sin embargo, los dispositivos de transporte que
ya estan en la zona de restriccion pueden salir de la zona de restriccién o desplazarse a otros lugares dentro de la
zona de restriccion. Por consiguiente, en la figura 9, s6lo se permite la entrada de un dispositivo de transporte mas en
la zona de restriccién, porque la zona de restriccién ya comprende tres dispositivos de transporte. Por lo tanto, la celda
vacia de la cuadricula 903 puede ser llenada por el dispositivo de transporte 904, después de lo cual, cualquier otro
dispositivo de transporte que entre en la zona de restriccion tendra su despeje denegado y/o su ruta redeterminada.

La figura 10 muestra otro limite de restriccion calculado como el numero de dispositivos de transporte 1004 que se
mueven y/o aceleran en una direccién particular en una zona de restriccion. En las figuras 10 y 11, los dispositivos de
transporte se muestran moviéndose a velocidad constante con una flecha de una Unica punta, mientras que los
dispositivos de transporte se muestran acelerando/desacelerando con una flecha de dos puntas. Ademas, en las
figuras 10 y 11, los dispositivos de transporte se muestran moviéndose y/o acelerando en una primera direccién. Por
lo tanto, el limite de restriccion corresponde a la primera direccién. Sin embargo, como se apreciara, el limite de
restriccion y movimiento de los dispositivos de transporte puede aplicarse igualmente a la segunda direccion.

Para que se entienda, los movimientos/aceleraciones hacia abajo de la pagina se definen como
movimientos/aceleraciones negativos, mientras que los movimientos/aceleraciones hacia arriba de la pagina se
definen como movimientos/aceleraciones positivos. En la figura 10, la zona de restriccion comprende cuatro
dispositivos de transporte. Inicialmente, tres de los dispositivos de transporte 1004 se mueven y/o aceleran en una
primera direccion. En particular, los dos dispositivos de transporte situados mas a la izquierda aceleran 1005
negativamente. El dispositivo de transporte intermedio se desplaza positivamente a velocidad constante. El dispositivo
de transporte 1002 esta inmovil. En este ejemplo, el limite de restriccion se define en funcién del nimero de dispositivos
de transporte que se mueven y/o aceleran en una primera direccién, ya sea en direccién positiva 0 negativa. Sin
embargo, el limite de restriccién podria definirse como el nimero de dispositivos de transporte que se mueven y/o
aceleran en una segunda direccion.

Segun la figura 10, tres dispositivos de transporte se mueven y/o aceleran en una primera direccion. Mas
especificamente, dos dispositivos de transporte aceleran en sentido negativo y un dispositivo de transporte se
desplaza en direccion positiva, sumando un total de tres dispositivos de transporte. En este ejemplo, el umbral
predeterminado puede definirse como cuatro dispositivos de transporte que se mueven en una primera direccion. Por
lo tanto, cuando cuatro dispositivos de transporte se mueven/aceleran dentro de la zona de restriccion, a continuacion
los demas dispositivos de transporte veran denegado su despeje y/o se determinaran rutas para evitar la zona de
restriccion. Por ejemplo, el cuarto dispositivo de transporte 1002, que anteriormente estaba inmovil, puede empezar a
moverse (como se representa por la flecha 1003) en direccién negativa dentro de la zona de restriccién. Por lo tanto,
se alcanza el umbral predeterminado de cuatro dispositivos de transporte que se mueven/aceleran en una primera
direccion. Por consiguiente, un quinto dispositivo de transporte (no mostrado) tendra su despeje denegado y/o ruta
determinada para evitar la zona de restriccién. Sin embargo, los dispositivos de transporte que ya se estén
moviendo/acelerando en la zona de restriccion pueden continuar moviéndose/acelerando en la zona de restriccion y
salir de la zona de restriccion.

Como se apreciara, aunque la descripcién anterior se referia a los dispositivos de transporte en
movimiento/aceleracién en una primera direccién, los presentes inventores prevén que el limite de restriccion puede
ser alternativamente/adicionalmente el nimero de dispositivos de transporte en movimiento/aceleracién en la segunda
direccion.
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La figura 11 muestra otro ejemplo no limitativo de la determinacién de un limite de restriccion. El limite de restriccion
se calcula en funcibn de la fuerza prevista ejercida sobre una zona de restriccion concreta por la
aceleracion/desaceleracion de los dispositivos de transporte. Mas especificamente, en la figura 11, la fuerza prevista
se calcula en funcién de la aceleracion/desaceleracion de los dispositivos de transporte en la zona de restriccion 1101
en la primera direccién. Por ejemplo, se muestran tres dispositivos de transporte 1104 acelerando/desacelerando en
la zona de restriccion 1101. Un cuarto dispositivo de transporte 1102 se muestra inmoévil. Los dispositivos de transporte
1104 se muestran acelerando/desacelerando mediante flechas de doble punta 1105. En aras de una descripcion clara,
las aceleraciones hacia abajo de la pagina se definen como aceleraciones negativas y las aceleraciones hacia arriba
de la pagina como aceleraciones positivas. Por lo tanto, con referencia a la figura 11, los dos dispositivos de transporte
situados mas a la izquierda aceleran en direccién negativa, mientras que el dispositivo de transporte situado en el
centro acelera en direccion positiva.

El limite de restriccién de la fuerza prevista en la zona de restriccion se calcula en funcién de la aceleracion global de
los dispositivos de transporte. En particular, en este ejemplo simplificado, debido a que dos de los dispositivos de
transporte aceleran en direcciones opuestas, el conjunto de céalculo 104 esta dispuesto para anular las aceleraciones
efectivas de los dispositivos de transporte que aceleran en direcciones opuestas. Por lo tanto, en el ejemplo
simplificado de la figura 11, la fuerza ejercida sobre la zona de restriccién depende Unicamente de la aceleracién
negativa de un dispositivo de transporte, ya que la fuerza de otros dos dispositivos de transporte puede anularse. Un
umbral predeterminado indicativo de la fuerza ejercida sobre una zona de restriccién puede establecerse como dos
dispositivos de transporte acelerando/desacelerando. Por lo tanto, dado que la fuerza ejercida sobre la zona de
restriccion se basa Unicamente en un dispositivo de transporte, se puede conceder despeje a otro dispositivo de
transporte para atravesar la zona de restriccion y/o el conjunto de determinacién de rutas 101 puede determinar rutas
que atraviesen la zona de restriccién.

En otro ejemplo, el dispositivo de transporte 1102 puede acelerar en una direccién negativa 1103. Por lo tanto, el
conjunto de calculo 104 puede calcular que la fuerza ejercida sobre la zona de restriccion 1101 se basa ahora en la
aceleracion de dos dispositivos de transporte porque, como se explicéd anteriormente, la fuerza de las aceleraciones
de dos dispositivos de transporte que aceleran en direcciones opuestas puede anularse. Por lo tanto, si el umbral
predeterminado se establece de tal manera que la fuerza ejercida sobre la zona de restriccion 1101 es igual a dos
dispositivos de transporte acelerando entonces este ejemplo adicional es igual al umbral predeterminado. Por lo tanto,
en este ejemplo, un quinto dispositivo de transporte (no mostrado) tendria su despeje denegado para entrar en la zona
de restriccién y/o tendria una ruta determinada para no atravesar la zona de restriccion 1101. Sin embargo, los
dispositivos de transporte que ya se encuentren en la zona de restriccion podran seguir acelerando y salir de la zona
de restriccion. De este modo, la fuerza ejercida sobre la zona de restriccion 1101 se restringe para no superar un limite
de carga estructural y/o de fatiga.

Se ha descrito anteriormente un ejemplo simplificado, en el que cada dispositivo de transporte acelera exactamente
igual que cualquier otro dispositivo de transporte, permitiendo asi que dos dispositivos de transporte que aceleran en
direcciones opuestas se anulen exactamente. Sin embargo, en realidad, pueden tenerse en cuenta varios factores
para determinar la fuerza global sobre la zona de restriccion 1101 y determinar si es igual o superior a un umbral
predeterminado. Mas especificamente, la fuerza calculada por el conjunto de célculo 104 puede calcularse basandose
en al menos una de las siguientes: una direccion de movimiento de cada dispositivo de transporte, una masa de un
dispositivo de transporte, una masa de una carga (til transportada por un dispositivo de transporte, un perfil de
aceleracion previsto de un dispositivo de transporte, un perfil de desaceleracién previsto de un dispositivo de
transporte, una posibilidad de que se ordene a la pluralidad de dispositivos de transporte de la cuadricula que se
detengan al mismo tiempo, una posibilidad de que se ordene a cualquiera de la pluralidad de dispositivos de transporte
de la cuadricula que se detenga en cualquier momento arbitrario.

Como se apreciard, aunque la descripcién anterior se referia a la aceleracidon/desaceleracion de los dispositivos de
transporte en una primera direccién, los presentes inventores prevén que el limite de restriccién pueda ser
alternativamente/adicionalmente el nimero de dispositivos de transporte que aceleran/desaceleran en la segunda
direccion.

La figura 12 muestra los métodos realizados por el controlador 100 segun la primera realizacién mostrada en la figura
1. En particular, el diagrama de flujo S1200 de la figura 12 muestra el control de al menos un dispositivo de transporte
basado en un limite de restriccién calculado en una zona de restriccién determinada.

La etapa S1201 determina una pluralidad de zonas de restriccién basadas en la cuadricula. Las zonas de restriccion
pertenecen a zonas de la cuadricula en las que el método S1200 debe controlar el nimero de dispositivos de transporte
y/o cémo se mueven. De este modo, el método S1200 puede limitar la carga estructural y/o la carga de fatiga de la
cuadricula en zonas concretas. Por ejemplo, la ubicacién de las zonas de restriccién puede determinarse basandose
en un andlisis estructural y/o un analisis de fatiga de al menos una de las cuadriculas, entreplantas asociadas a la
cuadricula o cualquier periférico asociado a la cuadricula. Basandose en el andlisis, puede determinarse la colocacion
de una zona de restriccion en toda la cuadricula. De este modo, se puede controlar la carga estatica, la carga dinamica
y/o la carga cortante de toda la cuadricula. En otros ejemplos, las zonas de restriccién pueden estar formadas por un
numero predeterminado de celdas en la primera direccion y un nimero predeterminado de celdas en la segunda
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direccién. Ademas, puede determinarse que cada zona de restriccion se solapa con al menos otra zona de restriccion.

La etapa S1202 calcula un limite de restriccién en cada zona de restriccion determinada. Por ejemplo, el limite de
restriccion puede calcularse basandose en el nimero de dispositivos de transporte en una zona de restriccion, el
numero de dispositivos de transporte que se mueven y/o aceleran en una primera/segunda direccién en una zona de
restriccion o basandose en una fuerza esperada resultante del nimero de dispositivos de transporte que aceleran en
una primera/segunda direccion.

Mas detalladamente, el limite de restriccién puede ser el nimero absoluto de dispositivos de transporte en una zona
de restriccion concreta. Adicional o alternativamente, el limite de restriccion puede ser el nimero absoluto de
dispositivos de transporte que se mueven/aceleran en una zona de restriccion en una primera/segunda direccién.
Adicional o alternativamente, el limite de restriccion puede ser la fuerza esperada que actla sobre la zona de
restriccion causada por el nimero de dispositivos de transporte que aceleran en una primera/segunda direccién. Con
respecto al célculo de la fuerza esperada, la etapa $1202 tiene en cuenta las aceleraciones respectivas de cada
dispositivo de transporte para calcular la fuerza esperada. Por ejemplo, si dos dispositivos de transporte estan
acelerando en direcciones opuestas con la misma magnitud y masa, entonces la fuerza ejercida sobre la zona de
restriccion de la cuadricula por cada dispositivo de transporte puede anularse exactamente y, por lo tanto, la etapa
S$1202 puede tener esto en cuenta al calcular la fuerza esperada.

Ademas, la etapa $1202, al calcular una fuerza prevista, puede tener en cuenta al menos una de las direcciones de
movimiento de cada dispositivo de transporte, una masa de un dispositivo de transporte, una masa de una carga util
transportada por un dispositivo de transporte, un perfil de aceleracion previsto de un dispositivo de transporte, un perfil
de desaceleracion previsto de un dispositivo de transporte, una posibilidad de que se ordene a la pluralidad de
dispositivos de transporte de la cuadricula que se detengan al mismo tiempo, una posibilidad de que se ordene a
cualquiera de la pluralidad de dispositivos de transporte de la cuadricula que se detenga en cualquier momento
arbitrario.

En la etapa S1203, el controlador determina una ruta para cada dispositivo de transporte desde una ubicacion en la
cuadricula a otra ubicacién en la cuadricula atravesando o no atravesando una zona de restriccion particular. Méas
especificamente, el dispositivo de transporte que pretende atravesar la cuadricula de una ubicacién a otra necesita
que se determine una ruta para su travesia con el fin de evitar otros dispositivos de transporte. Por consiguiente, la
etapa S1203 determina la ruta basandose, por ejemplo, en la informacién sobre la ubicacion actual de los dispositivos
de transporte y en la informacién futura sobre las ubicaciones previstas de los dispositivos de transporte en funcion de
las rutas que pretenden seguir. Ademas, se puede utilizar otra informacion en la determinacion de la ruta, por ejemplo,
el nivel de carga de la bateria, el nivel de servicio, el perfil de aceleracién/desaceleracion, la velocidad maxima o la
distancia mas corta entre las ubicaciones de la cuadricula. Como se describira con respecto a la Etapa S1205, la ruta
puede determinarse basandose en el limite de restriccién calculado en la zona de restriccion particular.

La etapa S1204 concede o deniega el despeje para que cada dispositivo de transporte atraviese una porcién de la
ruta determinada. Aunque cada dispositivo de transporte tiene su ruta determinada por la etapa $1203, los pequefios
errores en la posicion exacta de cada dispositivo de transporte se agravaran a medida que se atraviese la ruta. Por
ejemplo, perfiles de aceleracion y/o velocidades diferentes de cada dispositivo de transporte en comparacion con el
valor esperado dan lugar a un error en la posicién de cada dispositivo de transporte. Por lo tanto, debe tenerse en
cuenta el error compuesto para la posicioén de cada dispositivo de transporte. La etapa S1204 concede o deniega el
despeje para que cada dispositivo de transporte atraviese una porcion de la ruta determinada; de este modo, la etapa
$1204 garantiza que cada dispositivo de transporte so6lo se desplace por las celdas de la cuadricula que se sabe que
no contienen otro dispositivo de transporte, a fin de evitar conflictos entre dispositivos de transporte.

En una realizacion preferida, los presentes inventores han encontrado una manera preferida de tener en cuenta en su
mayor parte el error compuesto, aunque la etapa S1204 es necesaria para conceder/denegar el despeje para que un
dispositivo de transporte atraviese una porcién de la ruta determinada. En particular, un dispositivo de transporte que
se desplaza desde un origen hasta una diana en la cuadricula realiza este movimiento con uno o mas tramos. En otras
palabras, la ruta determinada se divide en uno o mas tramos. Cada tramo es una travesia en una primera direccién
constante (por ejemplo, en una direcciéon X constante) o en una segunda direccién constante (por ejemplo, en una
direccién Y constante). El método S1200 esta dispuesto para permitir una tolerancia suficiente en cada tramo para
permitir la variacién estadistica no errénea en el rendimiento del dispositivo de transporte sobre la poblacion de
dispositivos de transporte; en términos de traslacion de primera/segunda direccién; cambio de rueda; y variacién del
reloj interno; asi como retrasos potenciales de transmision de comandos del dispositivo de transporte a los dispositivos
de transporte y mensajes de estado de los dispositivos de transporte. De este modo, la ruta determinada proporciona
una tolerancia de tiempo suficiente para permitir que los dispositivos de transporte (no erroneos) que lleguen tarde al
final de un tramo inicien el siguiente tramo a la hora prevista. Si el dispositivo de transporte llega al final de un tramo
antes de tiempo, simplemente espera hasta la hora de inicio nominal del siguiente tramo antes de iniciarlo.

El nimero de celdas de la cuadricula que hay que despejar para cada dispositivo de transporte puede depender de la

velocidad del dispositivo de transporte, asi como de los perfiles de aceleracién/desaceleracion previstos. En particular,
el nimero de celdas de cuadricula despejadas puede depender del nimero de celdas de cuadricula que el dispositivo
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de transporte tarda en detenerse desde su velocidad actual. Por ejemplo, si se sabe que el dispositivo de transporte
(basandose, por ejemplo, en su perfil de desaceleracion) tarda 2,5 celdas de cuadricula en detenerse basandose en
su velocidad actual, entonces la etapa S1204 puede despejar 3 celdas de cuadricula para garantizar que el dispositivo
de transporte, si es necesario, pueda detenerse completamente en una distancia de 3 celdas de cuadricula. De este
modo, el dispositivo de transporte también se detiene por completo dentro de una celda de la cuadricula sin sobresalir
a otras celdas de la cuadricula, lo que supondria un peligro para otros dispositivos de transporte. En otro ejemplo,
cuando se requiere una operacion de cambio de direccion del dispositivo de transporte en 2 celdas de cuadricula, la
etapa S1204 puede despejar s6lo esas 2 celdas de cuadricula para despejar el dispositivo de transporte hasta el
cambio de direccién. Como se describira con respecto a la Etapa S1205, el despeje puede concederse o denegarse
en funcién del limite de restriccién calculado en la zona de restriccién concreta.

En la etapa 1205, al menos una de las etapas S1203 y/o S1204 realiza su accion respectiva basandose en el limite
de restriccién calculado en la zona de restriccién particular. Mas especificamente, se concede o deniega el despeje a
un dispositivo de transporte en funcion del limite de restriccion calculado y/o se determina una ruta que atraviesa o no
atraviesa una zona de restriccion en funcién del limite de restriccion calculado.

Con respecto a la etapa de concesién o denegacion de despeje, se concede o deniega despeje a un dispositivo de
transporte para atravesar una porcion de la ruta determinada en una zona de restriccién concreta basandose en el
limite de restriccion calculado. En un ejemplo, cuando el limite de restriccidn en una zona de restriccion particular es
mayor o igual que un umbral predeterminado, entonces la etapa S1204 deniega el despeje al dispositivo de transporte.
Cuando el limite de restriccion es inferior al umbral predeterminado, a continuacion la etapa S1204 concede despeje
al dispositivo de transporte. De este modo, las zonas de restriccién no se sobrecargan con respecto a las cargas
estaticas, dindmicas y/o de corte.

Ademas, cuando se deniega el despeje, pueden realizarse varias acciones para mover el dispositivo de transporte
desde su ultima celda de cuadricula despejada. En particular, la etapa $1203 puede determinar la ruta del dispositivo
de transporte a partir de la ultima celda de cuadricula despejada. De esta manera, la etapa S1203 puede determinar
una ruta para evitar la zona de restriccién para la cual el dispositivo de transporte no fue despejado para atravesar.
Del mismo modo, la etapa S1203 puede determinar rutas para al menos dos de la pluralidad de dispositivos de
transporte. De este modo, las rutas de los dispositivos de transporte que puedan entrar en conflicto se determinan de
forma que se eviten mutuamente. Alternativamente, se puede realizar una parada controlada del dispositivo de
transporte para detener el dispositivo de transporte sin riesgo de colisién completamente dentro de una Unica celda
de cuadricula, por ejemplo, deteniendo el dispositivo de transporte en la Ultima celda de cuadricula despejada. Del
mismo modo, se puede realizar una parada controlada de al menos dos de la pluralidad de dispositivos de transporte
para garantizar que ningun dispositivo de transporte entre en conflicto con otro.

Adicionalmente, o alternativamente, a la concesién/denegacion de despeje, la etapa S1203 de determinar una ruta
para el dispositivo de transporte puede ocurrir cuando el limite de restriccidon en una zona de restriccion particular es
mayor o igual a un umbral predeterminado. En este caso, la etapa S1203 puede determinar una ruta para un dispositivo
de transporte desde una ubicacidén a otra ubicacion que no atraviese una zona de restriccion particular.
Alternativamente, cuando el limite de restriccion es menor que el umbral predeterminado, la etapa S1203 puede
determinar una ruta que atraviese la zona de restriccion particular o permitir que el dispositivo de transporte continte
a lo largo de la ruta ya determinada. De este modo, pueden determinarse rutas que eviten determinadas zonas de
restriccion.

Modificaciones y variaciones

Pueden hacerse muchas modificaciones y variaciones a las realizaciones descritas anteriormente, sin apartarse del
alcance de la presente invencién.

En particular, los dispositivos de transporte pueden estar preparados para comunicarse con el controlador 100
mediante un informe de estado para proporcionar informacién relativa, por ejemplo, a su posicién, nivel de carga de la
bateria, problemas de servicio, direccién actual de movimiento, si estan parados, moviéndose a velocidad constante
o acelerando/desacelerando. Por consiguiente, en una modificacién, cuando el conjunto de calculo esta calculando un
limite de restriccién para una zona de restriccion particular basada en el nimero de dispositivos de transporte en la
zona de restriccion, puede utilizar el informe de estado de cada dispositivo de transporte para determinar, por ejemplo,
el nimero de dispositivos de transporte en una zona de restriccion particular. De este modo, el controlador 100 puede
utilizar un mensaje ya transmitido por el dispositivo de transporte al controlador 100 para determinar el nimero de
dispositivos de transporte en una zona de restriccion. Por lo tanto, no es necesario comunicar mensajes adicionales
al controlador 100.

En una modificacion adicional, el controlador 100 puede comprender ademas un conjunto de control de movimiento
dispuesto para controlar el movimiento de la pluralidad de dispositivos de transporte. En esta modificacion, el
controlador 100 controla directamente como se mueve cada dispositivo de transporte en lugar de 6rdenes mas
generales sobre qué ruta tomar a través de la cuadricula y si el dispositivo de transporte esta despejado para atravesar
una zona de restriccidon concreta. En esta modificacion, el controlador 100 puede dar 6rdenes adicionales a cada

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 985724 T3

dispositivo de transporte para que se mueva en una direccion determinada, acelere/desacelere o continlie moviéndose
a una velocidad constante. De este modo, el controlador 100 ejerce un control directo sobre cada dispositivo de
transporte, lo que puede ser Util porque el controlador 100 tiene informacién de todos los dispositivos de transporte y,
por lo tanto, puede necesitar emitir érdenes directas a los motores y mecanismos de un dispositivo de transporte para
evitar otro dispositivo de transporte o dirigir de otro modo el dispositivo de transporte de una manera que el control por
cada dispositivo de transporte seria incapaz de lograr.

En otra modificacién, el controlador 100 puede disefiarse y certificarse para evitar cargas y/o fatiga que supondrian un
riesgo para la seguridad humana. Los equipos con clasificacion de seguridad garantizan que las personas que trabajan
cerca de una maquina no resulten dafiadas por ésta debido a su funcionamiento normal o a un fallo. Normalmente,
los equipos con calificacién humana requieren pruebas mas exhaustivas y rigurosas que los equipos sin calificacion
de seguridad. Ademas, se suelen emplear arquitecturas informaticas alternativas. En las arquitecturas informaticas
alternativas suelen operar dos métodos separados que realizan la misma tarea. En algunos ejemplos, los métodos se
ejecutan en diferentes CPU. Cada método se programara de forma diferente para que no exista el mismo fallo en
ambos métodos se proporciona un comparador en las salidas de los métodos que compara las salidas. Si las salidas
coinciden, el resultado se utiliza para controlar los dispositivos de transporte. Sin embargo, si las salidas no coinciden,
en un ejemplo no limitativo, se ordenara automaticamente una parada controlada de los dispositivos de transporte y
se declarara un fallo. En otro ejemplo no limitativo, si las salidas disminuyen, el rendimiento de los dispositivos de
transporte puede degradarse, por ejemplo funcionando a menor velocidad. La degradacién del rendimiento de los
dispositivos de transporte se mantendra normalmente hasta que se resuelva el fallo.

Las empresas minoristas en linea que venden multiples lineas de productos, como las tiendas de comestibles y
supermercados en linea, necesitan sistemas capaces de almacenar decenas o incluso cientos de miles de lineas de
productos diferentes. El uso de pilas de un producto Unico en estos casos puede resultar poco practico, ya que se
necesitaria un piso muy grande para alojar todas las pilas necesarias. Ademas, puede ser conveniente almacenar sélo
pequefias cantidades de algunos articulos, como los perecederos o los que se piden con poca frecuencia, por lo que
las pilas de un producto Unico son una solucién ineficaz.

La solicitud de patente internacional WO 98049075A (Autostore), cuyo contenido se incorpora en la presente memoria
por referencia, describe un sistema en el que pilas de contenedores multiproducto se disponen dentro de una
estructura de bastidor.

En la publicacién PCT n.. WO2015185628A (Ocado) se describe otro sistema conocido de almacenamiento y
ejecucion en el que se disponen pilas de contenedores dentro de una estructura de bastidor. El acceso a los recipientes
0 contenedores se realiza mediante dispositivos manipuladores de carga que funcionan sobre rieles situados en la
parte superior de la estructura de bastidor. Los dispositivos manipuladores de carga elevan los contenedores 0
recipientes de las pilas, y varios dispositivos manipuladores de carga cooperan para acceder a los contenedores o
recipientes situados en las posiciones mas bajas de la pila. Un sistema de este tipo se ilustra esquematicamente en
las figuras 13 a 16 de los dibujos adjuntos.

Como se muestra en las figuras 13 y 14, los contenedores apilables, conocidos como cubos 10, se apilan unos sobre
otros para formar pilas 12. Las pilas 12 estan dispuestas en una estructura de bastidor en cuadricula 14 en un entorno
de almacenamiento o fabricacion. La figura 13 es una vista esquematica en perspectiva de la estructura de bastidor
14,y la figura 14 es una vista de arriba hacia abajo que muestra una pila 12 de contenedores 10 dispuestos dentro de
la estructura de bastidor 14. Cada recipiente 10 contiene normalmente una pluralidad de productos (no mostrados), y
los productos dentro de un contenedor 10 pueden ser idénticos, o pueden ser de diferentes tipos dependiendo de la
aplicacion.

La estructura de bastidor 14 comprende una pluralidad de elementos verticales 16 que soportan elementos
horizontales 18, 20. Un primer conjunto de elementos horizontales paralelos 18 esta dispuesto perpendicularmente a
un segundo conjunto de elementos horizontales paralelos 20 para formar una pluralidad de estructuras de cuadricula
horizontales que se apoyan en los elementos verticales 16. Los elementos 16,18, 20 se fabrican tipicamente de metal.
Los recipientes 10 se apilan entre los elementos 16,18, 20 de la estructura de bastidor 14, de modo que la estructura
de bastidor 14 protege contra el movimiento horizontal de las pilas 12 de recipientes 10, y guia el movimiento vertical
de los contenedores 10.

El nivel superior de la estructura de bastidor 14 incluye rieles 22 dispuestos en un patrén de cuadricula a lo largo de
la parte superior de las pilas 12. Haciendo referencia adicionalmente a las figuras 15y 16, los rieles 22 soportan una
pluralidad de dispositivos 30 robotizados manipuladores de carga. Un primer conjunto 22a de rieles paralelos 22 guia
el movimiento de los dispositivos manipuladores de carga 30 en una primera direccién (X) a través de la parte superior
de la estructura de bastidor 14, y un segundo conjunto 22b de rieles paralelos 22, dispuestos perpendicularmente al
primer conjunto 22a, guia el movimiento de los dispositivos manipuladores de carga 30 en una segunda direccion (Y),
perpendicular a la primera direccién. De este modo, los rieles 22 permiten el movimiento lateral de los dispositivos
manipuladores de carga 30 en dos dimensiones en el plano horizontal X-Y, de modo que un dispositivo manipulador
de carga 30 puede desplazarse a su posicién por encima de cualquiera de las pilas 12.
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Una forma de dispositivo manipulador de carga 30 se describe con mas detalle en la patente noruega nimero 317366,
cuyo contenido se incorpora en la presente memoria por referencia. Las figuras 15(a) y 3(b) son vistas esquematicas
en perspectiva de un dispositivo manipulador de carga 30 desde la parte trasera y frontal, respectivamente, y la figura
15(c) es una vista esquematica en perspectiva frontal de un dispositivo manipulador de carga 30 elevando un recipiente
10. No obstante, existen otras formas de dispositivos manipuladores de carga que pueden utilizarse en combinacién
con el sistema descrito en esta invencion. Por ejemplo, en la publicacién de patente PCT n.2 W02015019055 (Ocado),
que se incorpora por referencia, se describe otra forma de dispositivo robético manipulador de carga en el que cada
manipulador roboético de cargas s6lo cubre un espacio de cuadricula de la estructura de bastidor, lo que permite una
mayor densidad de manipuladores de cargas y, por tanto, un mayor rendimiento para un sistema de tamafo
determinado.

Cada dispositivo manipulador de carga 30 comprende un vehiculo 32 que esta dispuesto para desplazarse en las
direcciones X e Y sobre los rieles 22 de la estructura de bastidor 14, por encima de las pilas 12. Un primer conjunto
de ruedas 34, que consiste en un par de ruedas 34 en la parte delantera del vehiculo 32 y un par de ruedas 34 en la
parte trasera del vehiculo 32, esta dispuesto para engranar con dos rieles adyacentes del primer conjunto 22a de rieles
22. Del mismo modo, un segundo conjunto de ruedas 36, que consiste en un par de ruedas 36 a cada lado del vehiculo
32, esta dispuesto para engranar con dos rieles adyacentes del segundo conjunto 22b de rieles 22. Cada conjunto de
ruedas 34, 36 puede elevarse y bajarse, de modo que el primer conjunto de ruedas 34 o el segundo conjunto de ruedas
36 se acoplen al respectivo conjunto de rieles 22a, 22b en cualquier momento.

Cuando el primer conjunto de ruedas 34 esta engranado con el primer conjunto de rieles 22a y el segundo conjunto
de ruedas 36 esta separado de los rieles 22, las ruedas 34 pueden ser accionadas, mediante un mecanismo de
accionamiento (no mostrado) alojado en el vehiculo 32, para mover el dispositivo de manipulacién de carga 30 en la
direccién X. Para mover el dispositivo manipulador de carga 30 en la direccion Y, el primer conjunto de ruedas 34 se
levantay se separa de los rieles 22, y el segundo conjunto de ruedas 36 desciende hasta engancharse con el segundo
conjunto de rieles 22a. A continuacion, el mecanismo de accionamiento puede utilizarse para accionar el segundo
conjunto de ruedas 36 a fin de lograr el movimiento en la direccion Y.

El dispositivo manipulador de carga 30 esta equipado con un dispositivo de elevacién. El dispositivo de elevacion 40
comprende una placa de agarre 39 suspendida del cuerpo del dispositivo manipulador de carga 32 mediante cuatro
cables 38. Los cables 38 estan conectados a un mecanismo de enrollado (no mostrado) alojado dentro del vehiculo
32. Los cables 38 pueden enrollarse o desenrollarse del dispositivo manipulador de carga 32, de modo que la posicién
de la placa de agarre 39 con respecto al vehiculo 32 puede ajustarse en la direccion Z.

La placa de agarre 39 estd adaptada para encajar en la parte superior de un recipiente 10. Por ejemplo, la placa de
agarre 39 puede incluir clavijas (no mostradas) que se acoplan con los orificios correspondientes (no mostrados) en
el borde que forma la superficie superior del recipiente 10, y clips deslizantes (no mostrados) que se acoplan con el
borde para agarrar el recipiente 10. Los clips se accionan para engancharse al recipiente 10 mediante un mecanismo
de accionamiento adecuado alojado dentro de la placa de agarre 39, que se alimenta y controla mediante sefiales
transportadas a través de los propios cables 38 o a través de un cable de control independiente (no mostrado).

Para retirar un recipiente 10 de la parte superior de una pila 12, el dispositivo manipulador de carga 30 se desplaza
segln sea necesario en las direcciones X e Y de modo que la placa de agarre 39 se sitlie por encima de la pila 12. A
continuacion, la placa de agarre 39 desciende verticalmente en la direccién Z para engancharse con el recipiente 10
en la parte superior de la pila 12, como se muestra en la figura 15(c). La placa de agarre 39 sujeta el recipiente 10 v,
a continuacioén, se tira hacia arriba de los cables 38, con el recipiente 10 sujeto. En la parte superior de su recorrido
vertical, el recipiente 10 se aloja dentro de la caja del vehiculo 32 y se mantiene por encima del nivel de los rieles 22.
De este modo, el dispositivo manipulador de carga 30 puede desplazarse a una posicion diferente en el plano X-Y,
llevando consigo el recipiente 10, para transportar el recipiente 10 a otra ubicacién. Los cables 38 son lo
suficientemente largos como para permitir que el dispositivo manipulador de carga 30 recupere y coloque recipientes
desde cualquier nivel de una pila 12, incluido el nivel de piso. El vehiculo 32 es suficientemente pesado para
contrarrestar el peso del recipiente 10 y permanecer estable durante el método de elevacién. El peso del vehiculo 32
puede comprender en parte baterias que se utilizan para alimentar el mecanismo de accionamiento de las ruedas 34,
36. Como se muestra en la figura 16, se proporciona una pluralidad de dispositivos de manipulacién de carga 30
idénticos, de modo que cada dispositivo de manipulacién de carga 30 puede funcionar simultaneamente para aumentar
el rendimiento del sistema. El sistema ilustrado en la figura 16 incluye dos ubicaciones especificas, conocidas como
puertos 24, en los que los recipientes 10 pueden transferirse dentro o fuera del sistema. Un sistema transportador
adicional (no mostrado) esta asociado con cada puerto 24, de modo que los recipientes 10 transportados a un puerto
24 por un dispositivo de manipulacion de carga 30 puedan ser transferidos a otra ubicacién por el sistema
transportador, por ejemplo a una estacién de recogida (no mostrada). Del mismo modo, los recipientes 10 pueden ser
movidos por el sistema transportador a un puerto 24 desde una ubicacién externa, por ejemplo a una estacién de
llenado de recipientes (no mostrada), y transportados a una pila 12 por los dispositivos de manipulacion de carga 30
para reponer las existencias en el sistema.

Cada dispositivo manipulador de carga 30 puede levantar y mover un recipiente 10 a la vez. Si es necesario recuperar
un recipiente 10 ("recipiente diana"} que no esta situada en la parte superior de una pila 12, primero deben desplazarse
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las ubicaciones 10 superpuestas ("recipiente que no es diana") para permitir el acceso al recipiente diana 10. Esto se
consigue mediante una operacién denominada en lo sucesivo "excavacion".

En referencia a la figura 16, durante una operacién de excavacién, uno de los dispositivos manipuladores de carga 30
levanta secuencialmente cada recipiente que no es diana 10a de la pila 12 que contiene el recipiente diana 10b y lo
coloca en una posicién vacante dentro de otra pila 12. A continuacién, el dispositivo manipulador de carga 30 puede
acceder al recipiente diana 10b y trasladarlo a un puerto 24 para su posterior transporte.

Cada uno de los dispositivos manipuladores de carga 30 esta bajo el control de un ordenador central que puede
considerarse como el controlador segun la primera realizacién. Se realiza un seguimiento de cada recipiente 10 del
sistema, de modo que puedan recuperarse, transportarse y sustituirse los recipientes 10 adecuados seguin sea
necesario. Por ejemplo, durante una operacion de excavacién, se registran las ubicaciones de cada uno de los
recipientes que no son diana 10a, de modo que puedan rastrearse los recipientes que no son diana 10a.

El sistema descrito con referencia a las figuras 13 a 16 tiene muchas ventajas y es adecuado para una amplia gama
de operaciones de almacenamiento y recuperacion. En particular, permite un almacenamiento muy denso del
producto, y proporciona una forma muy econémica de almacenar una gran variedad de articulos diferentes en los
recipientes 10, al tiempo que permite un acceso razonablemente econémico a todos los recipientes 10 cuando es
necesario para la recogida.

Sin embargo, este sistema presenta algunos inconvenientes, todos ellos derivados de la operacién de excavacion

descrita anteriormente que debe realizarse cuando un recipiente diana 10b no se encuentra en la parte superior de
una pila 12.
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REIVINDICACIONES

1. Un controlador (100) dispuesto para controlar el movimiento de una pluralidad de dispositivos de transporte, la
pluralidad de dispositivos de transporte dispuestos para transportar contenedores, estando los contenedores
almacenados en una instalacion, estando la instalacion dispuesta para almacenar los contenedores en una pluralidad
de pilas, que comprende la instalacién una pluralidad de vias dispuestas en celdas de modo que formen una estructura
en forma de cuadricula por encima de las pilas, donde la estructura en forma de cuadricula se extiende en una primera
direccion y en una segunda direccion, estando la pluralidad de dispositivos de transporte dispuestos para operar en la
estructura en forma de cuadricula, que comprende el controlador (100):

un conjunto de determinacioén de ruta (101) dispuesta para determinar una ruta desde una ubicacién en la
estructura en forma de cuadricula a otra ubicacién en la estructura en forma de cuadricula para cada dispositivo
de transporte; un conjunto de despeje (102) dispuesto para proporcionar despeje para que cada dispositivo de
transporte atraviese una porcién de la ruta determinada; caracterizada por que

un conjunto de determinacién de zona de restriccion (103) dispuesto para determinar una pluralidad de zonas
de restriccion basandose en la estructura en forma de cuadricula, donde la carga estatica, la carga dinamica
y/o la carga cortante se tienen en cuenta en la determinacién de las zonas de restriccion; y

un conjunto de calculo (104} dispuesto para calcular un limite de restriccion en cada zona de restriccion, donde
al menos uno de:

el conjunto de despeje (102) esta ademas dispuesto para conceder o denegar despeje a un dispositivo
de transporte para atravesar una porcién de la ruta determinada basandose en el limite de restriccién
calculado en la zona de restriccién particular, y

el conjunto de determinacién de ruta (101) esta dispuesto ademas para determinar una ruta para un
dispositivo de transporte desde una ubicacion a otra ubicacién atravesando o no atravesando una zona
de restriccion particular basada en el limite de restriccion calculado en la zona de restriccién particular.

2. El controlador (100) segun la reivindicacién 1, donde las zonas de restriccién determinadas comprenden una zona
de restriccion que se extiende a lo largo de toda la estructura en forma de cuadricula.

3. El controlador (100) segun la reivindicacion 1, donde el conjunto de determinacion de zona de restriccion (103) esta
dispuesto para determinar zonas de restriccién formadas por un numero predeterminado de celdas en la primera
direccion y un nimero predeterminado de celdas en la segunda direccion.

4. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde cada zona de restriccion se
determina de forma que se solape con al menos otra zona de restriccion.

5. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde al menos uno de:

el conjunto de despeje (102) esta dispuesto para denegar el despeje a un dispositivo de transporte para
atravesar una porcién de la ruta determinada cuando el limite de restriccidn en una zona de restriccion particular
es mayor o igual que un umbral predeterminado, y conceder despeje a un dispositivo de transporte para
atravesar la porcién de la ruta determinada cuando el limite de restriccion en la zona de restriccion particular
es menor que un umbral predeterminado; y

el conjunto de determinacion de ruta (101) esta dispuesto para determinar una ruta para un dispositivo de
transporte desde una ubicacion a otra ubicacién que no atraviesa una zona de restriccién particular cuando el
limite de restriccion calculado en la zona de restriccion particular es mayor o igual que un umbral
predeterminado, y determinar una ruta para un dispositivo de transporte desde una ubicacién a otra ubicacién
que atraviesa una zona de restriccion particular cuando el limite de restriccién calculado en la zona de
restriccion particular es menor que un umbral predeterminado.

6. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el conjunto de calculo (104) esta
dispuesto para calcular el limite de restriccién basandose en el nimero de dispositivos de transporte en una zona de
restriccion particular.

7. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el conjunto de calculo (104) esta
dispuesto ademas para calcular el limite de restriccion basandose en el nimero de dispositivos de transporte que se
mueven o aceleran en la primera y/o segunda direccion en una zona de restriccion particular.

8. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el conjunto de calculo (104) esta
dispuesto ademas para calcular el limite de restriccién basandose en la fuerza esperada ejercida sobre una zona de
restriccion particular por los dispositivos de transporte que aceleran o desaceleran en la primera y/o segunda direccion.

9. El controlador (100} segun la reivindicacion 8, donde el conjunto de calculo (104) esta dispuesto ademas para

calcular la fuerza esperada ejercida sobre una zona de restriccion particular basandose en al menos uno de: una
direccion de movimiento de cada dispositivo de transporte, una masa de un dispositivo de transporte, una masa de
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una carga Util transportada por un dispositivo de transporte, un perfil de aceleracion esperado de un dispositivo de
transporte, un perfil de desaceleracién esperado de un dispositivo de transporte, una posibilidad de que la pluralidad
de dispositivos de transporte en la estructura en forma de cuadricula reciba la orden de detenerse al mismo tiempo,
una posibilidad de que cualquiera de la pluralidad de dispositivos de transporte en la estructura en forma de cuadricula
reciba la orden de detenerse en cualquier momento arbitrario.

10. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde, cuando el conjunto de despeje
(102) determina denegar el despeje a un dispositivo de transporte, el conjunto de determinacion de ruta (101) esta
dispuesto para realizar al menos una de las siguientes acciones: redeterminar la ruta del dispositivo de transporte,
redeterminar las rutas de al menos dos de la pluralidad de dispositivos de transporte, realizar una parada controlada
del dispositivo de transporte, o realizar una parada controlada de al menos dos de la pluralidad de dispositivos de
transporte.

11. El controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el conjunto de calculo (104) esta
dispuesto para determinar el nimero de dispositivos de transporte en respuesta a un informe de estado recibido de
cada dispositivo de transporte.

12. Un sistema de almacenamiento (1) que comprende:

un primer conjunto de carriles o rieles paralelos (22a) que se extienden en la direccion X, y un segundo conjunto
de carriles o rieles paralelos (22b) que se extienden en una direccién Y transversal al primer conjunto en un
plano sustancialmente horizontal para formar un patrén de cuadricula que comprende una pluralidad de
espacios de cuadricula;

una pluralidad de pilas (12) de contenedores situados debajo de los rieles, y dispuestos de tal manera que cada
pila esté situada dentro de una huella de un Unico espacio de cuadricula;

una multiplicidad de dispositivos manipuladores de carga (30), estando cada dispositivo manipulador de carga
dispuesto para desplazarse lateralmente de forma selectiva en las direcciones X e Y, por encima de las pilas
sobre los rieles; y

un controlador (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

13. El sistema de almacenamiento (1) segun la reivindicacion 12, donde cada dispositivo manipulador de carga tiene
una huella que ocupa un Unico espacio de cuadricula en el sistema de almacenamiento, de manera que un dispositivo
manipulador de carga que ocupe un espacio de cuadricula no obstruya un dispositivo manipulador de carga que ocupe
o atraviese los espacios de cuadricula adyacentes en las direcciones X e Y.

14. Un método (S1200) para controlar el movimiento de una pluralidad de dispositivos de transporte, la pluralidad de
dispositivos de transporte dispuestos para transportar contenedores, estando los contenedores almacenados en una
instalacion, estando la instalacion dispuesta para almacenar los contenedores en una pluralidad de pilas, que
comprende la instalacion una pluralidad de vias dispuestas en celdas de modo que formen una estructura en forma
de cuadricula por encima de las pilas, donde la estructura en forma de cuadricula se extiende en una primera direccién
y en una segunda direccion, estando la pluralidad de dispositivos de transporte dispuestos para operar en la estructura
en forma de cuadricula, el método caracterizado por las etapas de:

determinar (S1201) una pluralidad de zonas de restriccion basadas en la estructura en forma de cuadricula,
donde la carga estatica, la carga dinamica y/o la carga cortante se consideran en la determinacion de las zonas
de restriccion; y

calcular (§1202) un limite de restriccién en cada zona de restriccion;

determinar (S1203) una ruta para cada dispositivo de transporte desde una ubicacion en la estructura en forma
de cuadricula a otra ubicacién en la estructura en forma de cuadricula atravesando o no atravesando una zona
de restriccion particular; y

conceder o denegar (S1204) despeje a cada dispositivo de transporte para atravesar una porcion de una ruta
determinada,

donde al menos una de las etapas de determinacién de una ruta o de despeje se basa en el limite de restriccion
calculado en la zona de restriccién concreta.
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