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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de un pequefio almacén automatico. La estructura basica es la
de un almacén matricial tridimensional (tipo silo), y consiste en un sistema de estanterias,
palés y contenedores normalizados. El sistema de transporte y manipulacion es un robot tipo
cartesiano de accionamiento eléctrico, controlado por un PLC. Juntos constituyen un ASRS
(Automatic Storage & Retrieval System). Esta configurado como un almacén de produccion;
comparte caracteristicas con los llamados “Miniload”, pero en su disefio se aplicaron algunos
conceptos que normalmente se utilizan solo en grandes almacenes.

El articulo describe el disefio de la estructura realizado en base a criterios especificos de
almacenes automaticos; el disefio mecanico (CAD) y cinematico del robot, el sistema de
automatizacion y comunicaciones y parcialmente el sistema de gestién del almacén.

Un almacén de pequefia escala como este puede utilizarse en empresas que por sus
caracteristicas manejen existencias de una gran cantidad de productos diferentes, y de
pequefio tamano individual. Ademas de automatizar la manipulaciéon y almacenamiento, el
software de gestion del almacén simplifica el manejo de las existencias.

Las aplicaciones previstas son didactica, experimental e industrial.

Palabras Claves: Automatizacion. FMS. Roboética. Almacenes automaticos. AS/RS.
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1. INTRODUCCION
Los almacenes matriciales a veces llamados silos en altura, se originan en la necesidad de

almacenar gran cantidad de productos en espacios relativamente reducidos. Pueden estar
destinados a almacenar solamente productos finales y se los conoce como almacenes de
distribucién. Cuando son parte de otra planta de produccién y su objetivo es almacenar
productos terminados, materias primas y trabajo en proceso (WIP) se conocen como
almacenes de produccién. Estos, en general, son de dimensiones menores que los primeros.

El sistema fisico de los almacenes se compone de dos subsistemas: Por un lado la estructura,
y por otro, el sistema de manipulacién y transporte. La estructura esta formada por estanterias,
donde se almacenan los productos y materias primas -normalmente en palés-. El sistema de
manipulacion y transporte puede ser manual o automético. En los almacenes automaticos,
Figura 1, estos equipos (transelevadores) cargan/descargan el silo hacia/desde el sistema de
transporte de materiales. Suele haber un elevador por pasillo. El sistema de transporte puede

estar constituido por cintas transportadoras automéaticas y/o vehiculos autométicos (AGV's).
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Figura 1: Almacén automatico industrial (Thyssen)

Sistemas como el descrito estan pensados para grandes almacenes; son muy caros, y en
general solo se encuentran en plantas muy importantes. En una escala bastante menor, existen
los almacenes llamados miniload [1]; éstos tienen normalmente un transelevador por pasillo, y
una estacion doble para el ingreso/retiro manual en el extremo de cada pasillo. En una
configuracién aun mas simple y econdmica, se pueden reemplazar los transelevadores por un
unico robot tipo cartesiano (poértico), que transporta los productos directamente a la estacion.
Aqui se presenta el disefio de un almacén de estas caracteristicas.

En este trabajo se utilizan conceptos y terminologia propios de los almacenes, que pueden
consultarse en [2]. Las definiciones principales se iran haciendo a medida que se necesiten;
ademas se presenta abundante bibliografia de consulta.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se aborda el disefio desde

un punto de vista jerarquico; en la 3 el modelo matematico, en 4 el sistema de administracion y

control, y en 5 las conclusiones.
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2. DISENO

El modelo tratado aqui es un pequefio almacén tipo silo; tiene unas dimensiones principales del
orden de 3000 mm de largo, 1200 de ancho y 2000 de altura. Tiene 7 estanterias de 8x7
celdas. Esta configurado como un almacén de produccion; por estar destinado a guardar items
pequefios comparte algunas caracteristicas con los miniload, pero se prevé el almacenamiento
también en palés, lo cual no es lo normal en los miniload.

Los problemas que deben considerarse durante el disefio de un almacén se pueden agrupar en
tres niveles, donde las decisiones de un nivel condicionan las de los otros [2]:

I. Nivel estratégico

II. Nivel Téactico

I1l. Nivel Operacional

2.1 Nivel Estratégico

Son las decisiones de largo plazo. Las principales son el disefio del proceso y la seleccion del
equipamiento.

El proceso basico se compone de recepcion, almacenamiento, recuperaciéon y despacho.

El equipamiento principal se define en esta etapa, y esta condicionado por varias decisiones:
La unidad de almacenamiento define de qué manera se almacenan los productos. Este alma-
cén podra recibir y almacenar los productos y materias primas en palés o en cajas totalizadoras
(CT) normalizados (ver Figura 2), que se tratan de la misma manera, y se llamaran aqui conte-
nedores. Cada uno contiene un unico tipo de producto pero la cantidad puede ser mayor a uno.
La estructura se construye con componentes modulares, con algunas adaptaciones al disefio
especifico. Las celdas —casilleros- del almacén pueden ser de igual o distinto tamano. Lee [3]
propone un modelo de almacén con celdas de diferente altura, lo que aumenta la flexibilidad
del almacén; en Lee [4] propone el uso de celdas modulares. Esta opcion se adoptd para
algunas celdas del almacén, Figura 2.
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Figura 2: a-Palé y contenedor en celdas de simple altura
b-Palé y contenedor en una celda de doble altura  c-Palé en una celda de doble altura
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En las celdas de doble altura los palés intermedios se apoyan solamente sobre perfiles. Esto
mejora la disponibilidad de espacio, evitando agregar una restriccién, situacion que se daria si
los palés se apoyaran unos en otros. (no podria, por ejemplo, aplicarse una metodologia FIFO
para la recuperacion).

En general un almacén puede tener acceso por ambos lados de la estructura y por puntos
intermedios. Por su tamafio, este tiene acceso solo a ambos lados. Puede haber celdas sobre
un solo lado de cada pasillo (pasillo simple, single sided), o de ambos (pasillo doble, double
sided), siendo la eficiencia del movimiento de materiales en pasillo doble superior a la del
simple. Este almacén se ha disefiado como pasillo doble, pues las celdas son de doble
profundidad y la horquilla puede girar 180°, pero inicialmente operara como pasillo simple.

Las caracteristicas actuales de la produccién determinan la necesidad de una reconfiguracién
de los sistemas automaticos mas frecuente que en el pasado. Sefala Wong [5] que los siste-
mas para manipulaciéon automatica de materiales no estan disefiados para su reconfiguracién
dinamica, y plantea las consideraciones que deben tenerse en cuenta durante el disefio de los
mismos; siguiendo estas pautas en este almacén hay soélo una estacion de carga/descarga,
pero se ha considerado la posibilidad de que a futuro haya dos vinculadas por una cinta. En
este caso, se requiere que la cinta sea reversible, ya que si una estacion queda inutilizada se
debe desviar todo el transito a la otra. Esto se hace en el nivel de gerenciamiento.

Se dice que un almacén es cuadrado en tiempo (SIT) cuando el tiempo que tarda el
transportador en realizar la carreras horizontal (eje x) y vertical (eje y) a una celda es el mismo.
Yugang y de Koster [6] demuestran que esta estructura minimiza los tiempos de maniobra para
almacenes 3D con un solo transportador, siendo la dimensién en z la mayor; este es el caso de
nuestro almacén, por lo tanto, se disefia como SIT.

Todo el almacén es atendido por un solo equipo de manipulacion, el robot cartesiano. La
estructura de este tipo de robot es bien conocida; se caracteriza por tener solo juntas pris-
maticas y se denomina de esta manera porque sus movimientos principales se realizan sobre
los tres ejes cartesianos. El modelo disefiado para este proyecto se presenta en la Figura 3.
Este manipulador tiene tres grados de libertad principales, y no puede asir cualquier pieza,
pues se requieren seis para lograr cualquier posicidon y orientacion en el espacio, pero es
suficiente para mover los contenedores, que se pueden atacar de un solo lado.

Los mandos de potencia son motores eléctricos tipo paso-a-paso. Se utilizan sensores mecani-
cos solo como fines de carrera de emergencia. La transmision de los movimientos se hace por
medio de correas y poleas dentadas. El actuador final (una horquilla) es de disefio especifico
para transportar contenedores, pero es intercambiable, en caso de que se desee almacenar

productos individuales. La capacidad de transporte del equipo se establecié en 3 kg.
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Figura 3: Modelo del Almacén

2.2 Nivel Tactico

Las decisiones son de mediano plazo, y generalmente deben tratarse simultaneamente. Incluye
la politica de reabastecimiento, tamano del lote, politica de almacenamiento y dimensionado de
las zonas ABC.

La politica de almacenamiento se basa en clases. Estas se definen por la popularidad [7] de los
productos. En un almacenamiento basado en clases, los items con mayor rotacién se ubican
mas cerca de la estacion, resultando en menores tiempos de viaje del transportador, y en
consecuencia mayor velocidad de carga/descarga. Se establecieron inicialmente tres clases (A-
B-C), pero el sistema puede manejar hasta cinco. La cantidad de celdas que ocupa cada clase
se calcula en funcién de la participacion acumulada de la clase en el movimiento total y se
reasigna dinamicamente en funcion del movimiento de los productos.

Estos temas y los de nivel operacional se tratan mas extensamente en el titulo 4. Sistema de
Administracién y Control.

2.3 Nivel operacional

Son las decisiones de corto plazo. Incluye asignacion de tareas al personal, ubicacion de los
productos entrantes, secuenciamiento de las 6rdenes, conformado de lotes, seleccion del punto
de espera.

Siendo un sistema automatico, las tareas de almacenar/recuperar quedan a cargo del robot; el
operador del almacén realiza la asignacion, utilizando el médulo de Planeamiento (ver 4.2).

El punto de espera (dwell point) es el lugar donde el transportador permanece cuando esta
inactivo. En este almacén se adopta inicialmente en la estacion de carga/descarga. Este no es

necesariamente el 6ptimo [8]; por esto es posible cambiarlo por software.
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3. MODELO MATEMATICO

Para la operacién y simulacion del almacén se requiere un modelo matematico, que contemple
la estructura y el sistema de manipulacion.

La estructura del almacén puede describirse en forma sencilla por medio de una matriz de tres
dimensiones:

A(L,M,N) (A por Almacén), donde L es la cantidad de columnas (eje x), M la de filas (eje y) y N
la de pasillos (eje z).

3.1 Modelo cinematico del robot

La descripcién cinematica del manipulador y su ambiente de trabajo es un paso previo
requerido para la programacion de cualquier robot. El problema principal es la resolucion del
problema cinematico inverso, y se aborda en casi todos los libros de robética [9]. Para la
configuracién cartesiana, la solucion es trivial, ya que los ejes de coordenadas del ambiente y
robot pueden ser paralelos. Aqui se utiliza para la estructura un sistema de referencia
cartesiano, cuyo origen esta trasladado respecto al sistema de referencia del manipulador
(X,Y,Z), en una distancia Pgy(xo,Y0,Z0), Figura 4. Asi, las coordenadas articulares del robot y

absolutas de las piezas coinciden en tipo (cartesianas) y su valor difiere en una cantidad fija.
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Figura 4: Vista frontal de una estanteria
Las coordenadas de cada punto en el espacio P(x,y,z) que puede alcanzar el robot dependen
linealmente del nimero de vueltas dado por el motor de cada eje; las velocidades de
desplazamiento en cada eje, de las velocidades angulares de los motores. Por lo tanto, las

ecuaciones del problema directo resultan:

X = Nyl
Y =Na.r; (1.1)
Z=nN3.rl3
Vi = We.l
Vo = Wa.ln (1.2)
V3 = Ws.l3
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Donde:

X, ¥, z: Coordenadas a alcanzar respecto al origen

V4, V2,V3: velocidades de los movimientos en los ejes

1,2,3: Numero de eje: 1 para el eje x, 2 para el eje y, 3 para el eje z

n;: niumero de vueltas dado por cada motor.

w;: velocidad angular de régimen de cada motor.

ri: relacion de transmision total entre el motor y el desplazamiento lineal de cada eje.
Para programar los controladores se debe resolver el problema inverso. Esta solucidén se

obtiene de las Ecuaciones (1.1) y (1.2):

ny=x/ry

n, =yir, (2.1)
nz = z/r3

W1 = Vq/ry

Wy = Volfp (2.2)
W3 = Valrs

La orientacion del actuador final del robot (horquilla) se define por los cosenos directores:
0 =(0,0,1)

La posicion P que el robot debe alcanzar corresponde a la celda que se desea visitar. Dado
que las celdas son todas de iguales dimensiones y los pasillos equidistantes, las coordenadas
de P pueden definirse en funcion de estas dimensiones y los indices de la matriz A, Figura 4:

X=j.A+Xxy+A2

y=iH+yo+b (3)

z=k.D + z,
Donde (i, j, k) son los indices de posicion de la celda y:

A: Ancho de la celda

H: Altura de la celda

D: Distancia entre pasillos del almacén

b: Distancia que depende del tipo de contenedor
El posicionamiento en P asegura que el robot estd enfrentado con la celda deseada, pero la
horquilla esta en el pasillo, para permitir el movimiento libre del robot. Para asir el contenedor
se requiere un desplazamiento en z, y luego una pequefia elevacion by en y; estos des-
plazamientos se programan en la interfase del médulo de gerenciamiento que se presenta en la
Figura 7.
Las celdas de doble altura se tratan como dos celdas individuales; el software de planeamiento
define una o ambas celdas como ocupadas, segun el tipo de contenedor en el mismo.
Para que los movimientos internos en el rack también sean SIT, se necesita coordinar las
velocidades de los ejes. El criterio adoptado es establecer las velocidades maximas a partir del

tiempo de transito deseado.
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4. SISTEMA DE ADMINISTRACION Y CONTROL

4.1 Estructura del Sistema

En general, los almacenes automaticos modernos se administran en tres niveles [10], Figura 5:

Planeamiento
(Nivel 3)

Ordenes
de carga/
recuperacion

Nivel de inv.
Espacio libre

Gerenciamiento

(Nivel 2)

Misiones de Resultado de
movimiento las misiones

Manipulacién
(Nivel 1)

Figura 5: Estructura y flujo de informacién del sistema de administracién y control
En este almacén se aplica una estructura similar, pero la distribucion de tareas es algo

diferente. Fisicamente, los niveles 2 y 3 se realizan en PC’s y el primero en un PLC.

4.2 Funciones

Nivel 3: Planeamiento

Involucra las decisiones de alto nivel de la operacidon, como control del stock, secuenciamiento
de las d6rdenes, armado de los lotes (batchs).

En los almacenes de operacion manual frecuentemente una orden se compone de varios
items, y en cada vuelta, los transportadores pueden visitar varias celdas y almacenar o retirar
mas de un contenedor, por lo cual se forman lotes; en cambio los almacenes automaticos
raramente pueden transportar mas de un contenedor al mismo tiempo; tal es el caso de este
almacén, pero cada operacion puede ser un comando simple o dual [10]. Un comando dual
(Dual Command, DC) consiste en ir a almacenar un contenedor, y recuperar otro sin volver a la
estacion de entrada/salida. Siempre que sea posible, el comando debe ser dual, (es decir, no
hay carrera vacia del robot) para mejorar la eficiencia del almacén. Esto se logra reprograman-
do las 6rdenes. Las drdenes deben ejecutarse en forma secuencial (no se pueden realizar
lotes) y pueden atenderse segun el orden de llegada (FCFS), pero el operador puede decidir
alterar ese orden, simular las operaciones y realizar analisis del tipo what if desde el médulo de
gerenciamiento. Se puede observar graficamente el resultado de las tareas, accediendo a un
mapa del almacén, donde se ve el estado de ocupacion de cada estanteria, Figura 6.

El almacenamiento se realiza segun un criterio de Celda libre mas cercana (COL, [10,7]) dentro
de la misma clase. La recuperacion se realiza con un criterio del Vecino mas proximo (NN,
[10,7]. Ambos algoritmos son de desarrollo propio.

Una vez establecida una secuencia para la cola de 6rdenes, la informacion se transfiere al

programa de gerenciamiento.
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Nivel 2: Gerenciamiento

Sus responsabilidades son mantener la configuracion del almacén, generar las trayectorias
para el robot a partir de la cola de érdenes a ejecutar, y controlar las comunicaciones.

Este médulo puede correr en la misma PC que el de Planeamiento, o en otra computadora
diferente. En el primer caso, es transparente para el operador del almacén. Para hacerlo
flexible, los parametros de configuracion del almacén se guardan localmente en un archivo de

datos y el programa posee una interfase que da acceso a los mismos, Figura 7.
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Este mddulo establece la coordinacion necesaria para lograr el comportamiento SIT, y genera
las trayectorias para el nivel 1.

Nivel 1: Manipulacion

Convierte las misiones de movimiento en tareas fisicas de almacenamiento/recuperacion.

El PLC se encarga del control de movimiento del robot. El control de los motores se realiza en
lazo abierto, y el perfil de velocidades es un trapecial tipico, compuesto de tres partes. Las
caracteristicas para cada eje surgen de las Ecuaciones (2.1) y (2.2). La salida de pulsos
necesaria para los motores paso a paso se genera por medio de una funcién propia del

controlador.

4.3 Sistema de Comunicaciones

En las plantas manufactureras, las comunicaciones se organizan tradicionalmente en tres
niveles: dispositivos o de campo, control y gestion, pero la tendencia actual es a fusionar
parcialmente el nivel de control con el de gestion [11]. Aqui se sigue parcialmente este criterio.
Las comunicaciones entre los mdodulos de Planeamiento y Gerenciamiento se realizan direc-
tamente por medio de archivos de datos cuando los programas corren en la misma PC y a
través de la red administrativa de la empresa (Ethernet) cuando corren en diferentes maquinas.
Las comunicaciones entre el médulo de Gerenciamiento y el PLC se realizan a través de una
red de control en un esquema multi punto con protocolo Modbus.

Esta previsto que el software de Planeamiento se comunique con otros médulos de gestion de

la empresa, como sistemas MES y ERP sobre la red administrativa.
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5. CONCLUSIONES

La tarea presentada consistid en el disefio integral de un pequefio almacén automatico. Se
siguié una aproximacion diferente a la clasica, aplicando al proceso de disefio y al sistema
algunos conceptos que normalmente se utilizan solo en grandes almacenes; el resultado es un
almacén de pequefia escala con mayor flexibilidad que la propia de estos sistemas, pudiendo
constituir una alternativa econémica para la utilizacion de almacenes automaticos en PyMEs.
Aunque el almacén no es escalable directamente, los criterios y metodologia empleados en el
disefio son aplicables a mayores dimensiones.

El sistema de planeamiento desarrollado esta pensado para un almacén automatico, pero es
aplicable a cualquier almacén con estructura matricial, sea éste manual o automatico.

Ademas, este trabajo permitié al grupo incrementar su experiencia en temas de gestion de la

produccion con sistemas automaticos.
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