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DESCRIPCION
Técnicas para posicionar un vehiculo
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método y a una disposicion para el posicionamiento de un vehiculo sobre la base de
puntos de referencia proporcionados en lugares conocidos. En relacién con esta invencion, un vehiculo se refiere a
un dispositivo capaz de moverse controlado por personas y/o automaticamente, y no se pretende restringir el
término a la definicién de vehiculo establecida en la legislacion de trafico.

Antecedentes de la invencion

La invencion se describe ahora utilizando como un ejemplo ilustrativo, pero no limitativo, un sistema de manipulacion
de contenedores en una terminal de contenedores, tal como un puerto. A continuacién, se explicara la operacion de
un puerto de contenedores tipico en una medida necesaria para comprender la operacién de la invencion.

La figura 1 muestra la descarga y la carga de un barco portacontenedores 2 por medio de una grua de barco 4
cuando el puerto es operado por portadores de poértico 3. Los contenedores 1 se elevan desde silos de contenedores
del barco portacontenedores 2 por medio de un sujetador de contenedores suspendido de cuerdas de la grua de
barco 4, y se bajan en un carril 7 deseado en un muelle 5. A continuacion, los portadores de portico 3 recogen los
contenedores 1A, 1B descargados del barco desde el suelo y transportan los contenedores a un campo de depdsito
de contenedores. Al cargar un barco, el procedimiento es el inverso. Luego, los portadores de pértico 3 llevan los
contenedores 1C que se van a cargar desde el campo de depdsito de contenedores y los colocan debajo de la grua
de barco 4, en un carril 7 deseado, desde donde la gria de barco 4 los recoge y los sube a bordo del barco 2.

Con referencia a la figura 1, la gran mayoria del transporte internacional de mercancias se realiza por medio de
contenedores 1. Los contenedores son unidades de transporte de forma estandar en las que los productos se
embalan para la duracién del transporte. Tipicamente, los contenedores vienen en tres tamafios diferentes de 20
pies (6 m), 40 pies (12 m) o 45 pies (12 m) de largo. La anchura de un contenedor es de aproximadamente 2,5
metros. Los contenedores llegan y, en consecuencia, dejan un puerto de contenedores transportado por un barco
portacontenedores 2, camiones de contenedores o trenes de contenedores. Una unidad de transporte con forma
estandar hace que las mercancias sean considerablemente mas rapidas de manejar durante las diferentes etapas
de transporte, particularmente al cargar y descargar un barco portacontenedores, asi como al cambiar del transporte
maritimo al transporte terrestre, y viceversa.

Los recipientes se manejan en el puerto de contenedores mediante grias de contenedores 3 particulares que
incluyen portadores de pértico, gruas de pértico o gruias RMG montadas sobre railes, grias de portico o gruas RTG
con neumaticos de caucho, apiladores de alcance, varias carretillas elevadoras, asi como combinaciones de tractor
y remolque. Un tipo particular de grua de pértico montada sobre railes es una grua de barco 4 utilizada para elevar
contenedores que se descargaran de un barco a un muelle 5y, en consecuencia, para cargar contenedores llevados
a un muelle a bordo de un barco portacontenedores.

El transporte de tipo puente anteriormente mencionado, por ejemplo, es capaz de moverse sobre sus neumaticos de
caucho alrededor de la zona del puerto, recogiendo contenedores desde el suelo o desde pilas de contenedores, y
apilando contenedores uno encima del otro, o colocando un contenedor en un lecho de camién de contenedores o
en el suelo. Cuando los contenedores se depositan en el suelo en el area del puerto, tipicamente se colocan en
cuadrados de contenedores 6 o en carriles separados 7 que se designan, por ejemplo, pintando en el suelo y
nombrando o numerando para permitir que las ubicaciones de los contenedores se registren facilmente.

Un objetivo actual es automatizar las grias de contenedores 3 para hacer el trabajo de un operador de la grua de
contenedores mas facil y mas rapido, o que el operador pueda ser eliminado completamente de la maquina de
manipulaciéon de contenedores, en cuyo caso la maquina de manipulacion de contenedores opera sin un operador,
no tripulada.

Si el objetivo es facilitar el trabajo del operador, tipicamente, a continuacion, alguna fase de trabajo en un ciclo de
trabajo se realiza de forma automatica, controlado por un ordenador. El objetivo es entonces acelerar esa fase de
trabajo particular, para aumentar la precision, la fiabilidad o la seguridad, o simplemente para facilitar el trabajo del
operador.

Si el operador estd completamente eliminado de la cabina de control de la maquina de manipulacion de
contenedores y la maquina de manipulacion de contenedores opera no tripulada, se realiza entonces una porcion
significativa de las fases de trabajo de la maquina de manipulacion de contenedores de manera automatica,
controlado por una unidad de control digital (dispositivo de procesamiento de datos, en resumen, "ordenador"). Las
fases de trabajo que un ordenador no puede realizar de manera fiable pueden realizarse utilizando una técnica de
control remoto particular, en cuyo caso una o mas personas controlan las maquinas de manipulacion de
contenedores de forma remota a través de un control de metraje de camara en tiempo real y conexién de radio, por
ejemplo. El control no tripulado de las maquinas de manipulacién de contenedores permite ahorros considerables en
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los costes, ya que pocos empleados pueden utilizar una gran cantidad de maquinas de manipulacion de
contenedores.

Algunas tareas importantes a automatizar son: a) la conduccion automatica de una maquina de manipulacion de
contenedores siguiendo trayectorias deseadas y b) automatizacion de los registros de contenedores.

Como se entendera por parte de un experto en la materia, si una maquina de manipulacién de contenedores opera
sin un operador, la caracteristica de acuerdo con a) es esencial, ya que tipicamente la mayor parte del tiempo de
ciclo de trabajo se consume por la conducciéon de la maquina de manipulacién de contenedores en el area del
puerto. La caracteristica de b) es util tanto en operacién no tripulada como tripulada.

Un requisito comun para la automatizacion de las caracteristicas a) y b) es que la ubicacidon de la maquina de
manipulacién de contenedores 3 en el area del puerto tiene que conocerse, tipicamente con una precision de
alrededor de 10 centimetros. La presente invencion facilita la automatizacién de la manipulacién de contenedores
permitiendo que la ubicacidon precisa y la direccién de desplazamiento de la maquina de manipulacién de
contenedores 3 se determinen en tiempo real.

A continuacion, se hace referencia a la figura 2. En primer lugar, la maquina de manipulacion de contenedores 1)
debe estar provista de un sistema de posicionamiento 8 capaz de medir la ubicacién de la maquina de manipulacién
de contenedores constantemente con una precision de aproximadamente 10 centimetros. En segundo lugar, 2) si la
ubicaciéon medida difiere de una ruta 17 deseada o planificada de la maquina de manipulacién de contenedores, los
actuadores de la maquina de manipulacion de contenedores deben controlarse de manera que la maquina de
manipulacion de contenedores regrese a la ruta 17 deseada. Tipicamente, la condiciéon 2) no es problematica para
las maquinas de manipulacién de contenedores 3 en lo que respecta a las técnicas de implementacion si se puede
cumplir la condicion 1). La condicién 1), en cambio, ha demostrado ser dificil de cumplir mediante el empleo de las
técnicas conocidas.

Como se entendera por parte de una persona experta en la técnica, por razones de seguridad, una maquina de
manipulacién de contenedores no tripulada no se puede mover en absoluto mediante un ordenador, a menos que se
conozca la ubicacién real o direccién de desplazamiento de la maquina de manipulacién de contenedores. Si la
maquina de manipulaciéon de contenedores fuera movida por un ordenador sin conocer la ubicacién real o la
direccion de desplazamiento, surgiria un peligro de que la maquina de manipulacién de contenedores colisionara
con contenedores, otras gruas u otros edificios que posiblemente residen a lo largo de la ruta planificada. En
consecuencia, un requisito absoluto que debe establecerse para el sistema de posicionamiento 8 es que los datos
de ubicacién medidos deben ser constantes sin interrupciones en la medicion de la ubicacidon por ningun factor de
perturbacién externo.

Como también se comprendera por parte de una persona experta en la técnica, los datos de ubicacion y direccion
medida por el sistema de posicionamiento 8 tienen que estar libres de retardo y ser en tiempo real, ya que la
maquina de manipulacion de contenedores 3, tal como un vehiculo para montar a horcajadas, puede moverse a una
distancia de hasta diez metros por segundo, lo que significa que deben detectarse las posibles desviaciones de la
ruta deseada tan pronto como sea posible para evitar situaciones peligrosas. Una frecuencia de medicion
tipicamente considerada suficiente es de aproximadamente 10...20 mediciones de ubicacion por segundo.

Como se ha indicado anteriormente, otro uso para el sistema de posicionamiento 8 de una maquina de manipulacién
de contenedores segun la invencién se asocia con la automatizacion de los registros de contenedores y la
monitorizaciéon automatica de la ubicacién de los contenedores en un area portuaria. Después de que un contenedor
1 ha sido descargado de un barco 2, una maquina de manipulacién de contenedores (controlada por una persona o
bajo control automatico por un ordenador) lleva el contenedor a un campo de depésito de contenedores particular,
donde los contenedores tipicamente se colocan en filas y pilas. Las filas de contenedores y los lugares de
almacenamiento de contenedores individuales 6 o cuadrados de contenedores 6 (ver la figura 2) estan tipicamente
pintados en el suelo y designados de tal manera que cada cuadrado de contenedores puede identificarse
inequivocamente y, por lo tanto, los cuadrados de contenedores estan separados entre si en los registros de
contenedores. Los contenedores individuales se apilan uno encima del otro en estos cuadrados. La ubicacion de
cada contenedor individual (normalmente el identificador de un cuadrado de contenedores y la altura en una pila) en
el campo de depdsito se almacena en un Sistema Operativo Terminal o TOS de contenedores particular provisto de
una base de datos apropiada. El objetivo actualmente es automatizar la monitorizacion de la ubicacion de un
contenedor en cada fase de la manipulacion para evitar problemas causados por errores humanos, en particular, los
realizados por los operadores de las maquinas de manipulacién de contenedores 3. Si en el campo de depdsito el
operador de la maquina de manipulaciéon de contenedores lleva el contenedor 1 a una ubicacién 6 diferente de la
que asume por el TOS o, alternativamente, el operador de la maquina de manipulacién de contenedores ingresa al
TOS una ubicacién erronea del contenedor, sera problematico encontrar el contenedor en el depésito de
contenedores mas tarde. En particular, si el contenedor debe buscarse en el campo de depdsito mientras se
embarca un barco, los costes son muy altos porque el objetivo es minimizar expresamente los tiempos de descarga
y carga de los barcos en los puertos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 650 607 T3

La técnica anterior permite la ubicaciéon de un contenedor en el campo de depdsito de contenedores a monitorizar,
por ejemplo, utilizando tecnologia de posicionamiento por satélite (GPS) cuando no hay grandes estructuras, tales
como gruas o edificios, presentes en la zona para interferir con la propagacion de las sefiales de GPS. En tal caso,
la maquina de manipulaciéon de contenedores 3 esta provista en consecuencia de una antena receptora de GPS 12y
un aparato de GPS para controlar la ubicacién de la maquina de manipulaciéon de contenedores a intervalos de 1
segundo, por ejemplo. Ademas, monitorizando eléctricamente las operaciones de bloqueo por torsion de la maquina
de manipulaciéon de contenedores 3, es posible detectar instancias agarrar un contenedor y dejar un contenedor en
una pila de contenedores o en el suelo en un momento dado. Como naturalmente se supone que el contenedor 1 no
se mueve sin que alguna maquina de manipulacién de contenedores 3 lo mueva, es posible controlar la ubicacion
del contenedor siempre que la maquina de manipulacién de contenedores se mueva en un area abierta, dentro del
area de cobertura de satélites de posicionamiento GPS.

Sin embargo, la tecnologia de posicionamiento GPS no funciona de forma fiable dentro de toda el area del puerto, ya
que la antena del dispositivo GPS 12 tiene que mantener una comunicacioén visual tipicamente a al menos cinco
satélites GPS simultaneamente para ser capaz de calcular una ubicacién de forma fiable. Las gruas de
contenedores grandes 3, tal como una grua para barcos 4, evitan que las sefiales de radio GPS se propaguen a
través de las mismas sin interferencias, causando areas de sombra y una disminucion de la precision en el
posicionamiento del GPS. Como los cuadrados de contenedores 6 pueden estar ubicados uno al lado del otro a una
distancia de aproximadamente el ancho de un contenedor, es decir, 2,5 metros entre si, la precisiéon del
posicionamiento GPS debe ser considerablemente mas precisa que esto para que un cuadrado de contenedores 6 o
una linea de conduccion 7 se determine correctamente. Por ejemplo, es imposible que la tecnologia GPS detecte de
manera fiable en qué ubicacion o en qué carril 7 en particular (ver la figura 1) debajo de una gria de barco la
magquina de manipulacién de contenedores 3 deja un contenedor, o desde qué carril la maquina de manipulacion de
contenedores recoge un contenedor. Un problema similar se produce cuando el posicionamiento GPS se usa en las
proximidades o debajo de ofras grdas de contenedores grandes 3 (por ejemplo, gruas RTG o RMG).

Cuando se descarga un barco, por ejemplo, un problema particular se presenta por una situacion en la que mas de
un contenedor ha sido colocado en el suelo en el muelle, por ejemplo, en carriles adyacentes, mediante la gria 4 del
barco. En la figura 1, los contenedores 1A y 1B, por ejemplo, presentan tal situacion. Si no se dispone de datos de
posicionamiento de la maquina de manipulacion de contenedores, entonces es imposible saber con seguridad cual
de los contenedores la maquina de manipulacién de contenedores 3 que llega debajo de la grua recoge. En
consecuencia, también es imposible saber con certeza en qué ubicaciones del depdsito se depositan los
contenedores 1A y 1B que finalmente terminan, por lo que es imposible controlar automaticamente la ubicacion de
los contenedores. De manera similar, cuando se carga un barco, es imposible saber con certeza en qué carril la
maquina de manipulacion de contenedores 3 deja un contenedor. En la figura 1, un contenedor 1C ilustra este
problema. En tal caso, es imposible asegurar automaticamente que el contenedor 1C se cargue correctamente a
bordo del barco.

Por supuesto, es posible que, durante la descarga y la carga de un barco, alguien esté dispuesto en el muelle 5 para
supervisar la operacién y, por ejemplo, para asegurar que las maquinas de manipulacién de contenedores 3 y la
grua 4 del barco recogen los contenedores correctos. Sin embargo, esta fase esta sujeta a errores humanos que,
mediante la automatizacion, deben ser eliminados. Ademas, cualquier persona presente en el muelle no solo es un
factor de coste adicional, sino también un posible presentador de situaciones de peligro, ya que se producen
accidentes en los puertos, incluso matando a personas atropelladas por una maquina de manipulacién de
contenedores.

El documento EP 0185816 A1, por ejemplo, divulga una técnica para posicionar un vehiculo por medio de un
escaner laser y reflectores retrorreflectantes. Sin embargo, la publicacion no divulga ninguna técnica de trabajo para
posicionar un vehiculo en absoluto, sino que las conclusiones incorrectas se hacen sistematicamente a partir de la
determinacion de la ubicacion. Las técnicas del documento EP 0185816 A1 basadas en triangulacién podrian
funcionar si las direcciones desde el vehiculo a los puntos de referencia eran direcciones absolutas limitadas al
suelo, pero, como el vehiculo gira con respecto al suelo, este no es el caso. Dado que se desconoce la posicion del
vehiculo, las técnicas del documento EP 0185816 A1 sufren sistematicamente el problema de que existen factores
mas desconocidos que conocidos, lo que hace que los grupos de ecuaciones sean tan dificiles de resolver, cuando
estan presentes. El documento JP H11-183174 A1 divulga el uso de dos o mas reflectores en posiciones conocidas
a lo largo de un paso. Un telémetro laser en un vehiculo guiado automaticamente mide la distancia y el angulo de
cada reflector. De forma similar al documento EP 0185816 A1 identificado anteriormente, el documento JP H11-
183174 A1 también reivindica la determinaciéon de la posicion y la orientacion del vehiculo a partir de datos de
posicion obtenidos a partir de dos reflectores.

Breve descripcion de la invencion

Por lo tanto, es un objeto de la invencion proporcionar un método, un aparato que implemente el método, y un
producto de software para controlar un dispositivo de procesamiento de datos para realizar el método, para permitir
que al menos un problema antes mencionado sea aliviado o eliminado. El objeto de la invencién se logra mediante
un método y un sistema que se caracterizan por lo que se divulga en las reivindicaciones independientes.
Realizaciones preferidas de la invencién se divulgan en las reivindicaciones dependientes.
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Un aspecto de la invencion es un sistema para el posicionamiento de un vehiculo en un entorno provisto de al
menos un punto de referencia cuya ubicacion es conocida. El sistema incluye al menos un sensor de distancia de
exploracion instalado en un vehiculo y configurado para medir la distancia y la direccién desde el vehiculo a dicho al
menos un punto de referencia. El sistema incluye ademas un dispositivo de procesamiento de datos configurado
para almacenar en su memoria la ubicacién de dicho al menos un punto de referencia; y determinar la ubicacion del
vehiculo sobre la base de la ubicacién de dicho al menos un punto de referencia, asi como la distancia y la direccion
desde el vehiculo a dicho al menos un punto de referencia.

Otro aspecto de la invencién es un método de posicionamiento de un vehiculo en un entorno provisto de al menos
un punto de referencia cuya ubicacion es conocida. El método incluye las siguientes etapas realizadas mediante un
dispositivo de procesamiento de datos: 1) recibir desde al menos un sensor de distancia de exploracion instalado en
el vehiculo la distancia y la direccién desde el vehiculo hasta dicha al menos una sefial; 2) almacenar en memoria la
ubicacion de dicho al menos un punto de referencia; y 3) determinar la ubicacion del vehiculo sobre la base de la
ubicacion de dicho al menos un punto de referencia, asi como la distancia y la direcciéon desde el vehiculo a dicho al
menos un punto de referencia.

El sistema de posicionamiento de una maquina de manipulacidon de contenedores segun la invencion se basa por lo
tanto en sensores de distancia de exploracion instalados en un vehiculo, por ejemplo, una maquina de manipulaciéon
de contenedores, y puntos de referencia proporcionados en ubicaciones conocidas. Un sensor de distancia es
tipicamente un sensor basado en tecnologia laser, medicion del tiempo de desplazamiento de un rayo laser en
particular, pero el sistema de acuerdo con la invencidon también puede implementarse mediante otro sensor que
proporcione las cantidades medidas correspondientes. En el sentido que significa la invenciéon, un punto de
referencia es un objeto proporcionado en una ubicacion conocida y que tiene un conjunto bien definido de
caracteristicas que permiten distinguir el punto de referencia de otros objetos en el campo de vision del sensor de
distancia de exploracion. Este conjunto de caracteristicas puede incluir la forma del punto de referencia. La forma del
objeto en el campo de vision del sensor de distancia puede determinarse, por ejemplo, midiendo la distancia al
objeto en una pluralidad de direcciones en intervalos de tiempo lo suficientemente cortos para permitir que la
distancia recorrida por el vehiculo durante la medicion de la pluralidad de direcciones y la distancia se ignoren. Si la
forma del objeto detectado sobre la base de la pluralidad de direcciones y la distancia corresponde a la forma del
punto de referencia almacenado en la memoria del dispositivo de procesamiento de datos, el objeto detectado se
puede considerar como un punto de referencia. Preferiblemente, la forma de un punto de referencia es cilindrica, ya
que tal punto de referencia se ve igual independientemente de la direccion de vision. En lugar de o ademas de la
forma, el conjunto de caracteristicas de los puntos de referencia puede, a modo de ejemplo, incluir el tamario y/o el
color.

Es ventajoso que, para mejorar la precision de los datos de localizacion, el sistema mida la distancia y la direccion
desde el vehiculo a al menos dos puntos de referencia. El vehiculo puede, sin embargo, entrar en situaciones en las
que es imposible medir la distancia a dos puntos de referencia al mismo tiempo. Este problema residual puede
resolverse de tal manera que el sistema esté configurado para medir dicha distancia y direccion desde el vehiculo a
al menos dos puntos de referencia en dos tiempos de medicidon separados y determinar un cambio en la posicion y/o
ubicacion del vehiculo durante el tiempo entre estos dos tiempos de medicién separados. Un cambio en la ubicacién
del vehiculo durante el tiempo entre los tiempos de medicién puede determinarse por posicionamiento satelital, por
ejemplo. Alternativamente, se puede usar una técnica que al menos durante un tiempo limitado sea capaz de
determinar cambios en la ubicacién y en la posicién del vehiculo. Un giroscopio instalado en el vehiculo es un
ejemplo de dicha tecnologia. Alternativamente, los cambios en la ubicacién y en la posicion del vehiculo se pueden
determinar monitorizando los angulos de las ruedas de control del vehiculo y un sensor de medicidon de distancia,
cuyos datos de calibracion pueden basarse, por ejemplo, en los datos de ubicacién conocidos referentes a los
puntos de referencia. En tal caso, la ubicacién del vehiculo puede determinarse usando calculo de estimacion, es
decir, sin observacion externa, si no se puede detectar al menos un punto de referencia.

Un rasgo caracteristico de la invencion es asi el uso de sensores de distancia para posicionar un vehiculo en base a
las ubicaciones conocidas de puntos de referencia. Ademas, el peligro de colisién del vehiculo puede reducirse
utilizando informacién proporcionada por los sensores de distancia sobre posibles obstaculos en la direccion de
desplazamiento del vehiculo. Si se detecta un obstaculo con el que se puede producir una colisién en o cerca de la
direccion de desplazamiento del vehiculo, el sistema puede detener el vehiculo. Esta es una caracteristica
particularmente ventajosa cuando el sistema esta configurado para controlar el vehiculo automaticamente, en
algunas situaciones incluso sin pilotar.

Es conocido por si mismo que sensores laser de exploracién también se pueden utilizar en la operacion sin pilotar
como sensores de seguridad de una maquina de manipulacion de contenedores para evitar colisiones. Una maquina
de manipulaciéon de contenedores no tripulada, tal como un transportador de poértico, puede estar provista de un
sistema de sensor de prevencion de colisiones que puede implementarse mediante sensores laser de exploracion.
Para garantizar que la maquina de manipulaciéon de contenedores no colisione con personas, contenedores u otras
maquinas de manipulacion de contenedores o edificios que posiblemente residan a lo largo de la trayectoria
planificada, la maquina de manipulacion de contenedores puede estar provista de cuatro sensores laser de
exploracion capaces de ver objetos en su entorno, por ejemplo, hasta una distancia de 30...80 metros, dentro de un
area de exploracion de 180 grados, por ejemplo. La invencion y sus realizaciones preferidas permiten que el mismo
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sistema de sensor también se use para posicionar un vehiculo, tal como una maquina de manipulaciéon de
contenedores, por medio de puntos de referencia fijos particulares con ubicaciones conocidas. Usar los mismos
sensores para diferentes propésitos permite ahorros considerables en los costes.

En una implementacion tipica pero no limitativa de la invencién, el vehiculo es una maquina de manipulaciéon de
contenedores u otro dispositivo configurado para mover cargas de un lugar a otro. El sistema segun la invencion
puede promover entonces la automatizacion de la logistica, de modo que el sistema de control esté configurado para
determinar el sitio de descarga de la carga transportada por el vehiculo determinando la ubicacién del vehiculo en el
momento en que el vehiculo descarga la carga. En otras palabras, el sistema de control del vehiculo puede informar,
por ejemplo, el sistema logistico de un puerto u otra terminal de carga de que el contenedor transportado por el
vehiculo reside en una ubicacién determinada por la ubicacién del vehiculo en el momento en que el vehiculo
descarga la carga. Ademas, el sistema puede configurarse para identificar la carga en funcion de la ubicacion desde
la cual el vehiculo recoge la carga. En otras palabras, el sistema de logistica proporciona informacién que indica que
un contenedor particular reside en una ubicacion particular, y cuando el vehiculo recoge el contenedor desde esta
ubicacion, el sistema de logistica proporciona informacion sobre la identidad del contenedor.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se describe ahora mas en detalle en conexion con las realizaciones preferidas y con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra la descarga y la carga de un barco portacontenedores por medio de una grua de barco cuando
un puerto es operado por portadores de portico;

La figura 2 muestra una maquina de manipulacién de contenedores que conduce, controla mediante un ordenador, a
lo largo de una trayectoria deseada y transportando carga, tal como un contenedor, transportado por la misma;

La figura 3 es una vista lateral que muestra la maquina de manipulacion de contenedores que transporta el
contenedor;

La figura 4 muestra un principio operativo de un sensor laser de exploracion;

La figura 5 muestra las coordenadas y las variables utilizadas para detectar un punto de referencia y posicionar un
vehiculo;

La figura 6 ilustra las variables utilizadas en calculo de estimacion; y

Las figuras 7 y 8 muestran diferentes técnicas para posicionar un vehiculo en una situacion en la que los puntos de
referencia a veces desaparecen de la vista del vehiculo.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 4 muestra un principio operativo de un sensor laser de exploracion 9. El sensor de distancia laser emite un
pulso de luz laser 13 que se refleja desde un objeto 15 que posiblemente golpea un haz 14, y parte de la luz laser
vuelve a un receptor de luz del sensor de distancia laser. El sensor de distancia laser determina el tiempo de
desplazamiento de la luz entre la emision y la recepcion del pulso de luz y, en funcién del tiempo de desplazamiento,
calcula una distancia R del objeto reflectante. El sensor de distancia laser se sujeta a un rotor que gira alrededor de
su eje 16, y los pulsos de luz laser 13 se emiten con frecuencia. Tipicamente, entonces, los haces laser 14 se
superponen entre si, en cuyo caso no quedan huecos entre los pulsos de luz laser, lo que permite detectar incluso
objetos pequefios 15. Utilizando su sistema de sensor interno, el sensor de distancia laser de exploracion 9 también
mide un angulo de emision a del haz laser 13.

Con referencia a la figura 4, la operacion del sensor de distancia laser de exploracion 9 se describe en una extension
necesaria para comprender la operacion del sistema de acuerdo con la invencién.

En una primera fase, el sensor de distancia laser emite un pulso de luz laser 13, cuya anchura de haz 14 es
tipicamente de aproximadamente 10...20 cm, medido a una distancia de 20 metros. La luz laser emitida puede ser
visible para el ojo o invisible para el ojo (por ejemplo, radiacion infrarroja, laser IR). En una segunda fase, el pulso de
luz emitido se refleja desde un objeto 15 que posiblemente golpee el haz 14, y parte de la luz laser retorna al
receptor de luz del sensor de distancia laser. El sensor de distancia laser todavia es capaz de detectar el reflejo del
pulso de luz laser 13 a una distancia de 40 metros, por ejemplo, incluso si el objeto reflectante era de color negro
mate y solo reflejé un 10 % de la luz que lo golped. Si el objeto tiene un color mas claro, como un punto de
referencia 11, y refleja la mayor parte de la luz (por ejemplo, el 90 por ciento) golpeandolo, también es posible
detectar objetos a una distancia mucho mayor, incluso a una distancia de cien metros. En una tercera fase, el sensor
de distancia laser determina el tiempo de desplazamiento de la luz entre la emisién y la recepcion del pulso de luz.
En una cuarta fase, la distancia R del objeto reflectante al sensor laser se calcula sobre la base del tiempo de
desplazamiento de la luz, y la lectura se envia a un usuario del sensor. Normalmente, ademas de la informacion de
distancia R, también se emite la intensidad | del eco medido, que es proporcional a la distancia y al color del objeto
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reflectante.

Todavia con referencia a la figura 4, el sensor de distancia laser de exploracion 9 opera de tal manera que el sensor
de distancia laser descrito anteriormente esta fijado a un rotor que gira rapido (por ejemplo, 50 revoluciones por
segundo) alrededor de su eje 16, y los pulsos de luz laser 13 se emiten con frecuencia de manera que
inmediatamente después de que se complete una medicion de distancia R anterior se emita un siguiente pulso de
luz. Tipicamente, entonces, los haces laser 14 se superponen entre si, en cuyo caso no quedan huecos entre los
pulsos de luz laser, lo que permite detectar incluso objetos pequefios 15.

Tipicamente, el eje de rotacion 16 del sensor de distancia laser de exploracion se fija perpendicularmente contra los
haces de luz laser 13. El sensor de distancia laser de exploracién es naturalmente capaz de medir el angulo de
emisién (angulo de rotacion a) del haz laser 13 en tiempo real mediante el sistema sensor interno. Tipicamente, el
sensor 9 proporciona asi la siguiente informaciéon para cada medicion de distancia laser individual: angulo de
medicion a, distancia medida R, y posiblemente también la resistencia a la reflexion .

Como se ha indicado anteriormente, el sistema de acuerdo con la invencién también puede implementarse mediante
otros sensores que proporcionan variables medidas {a, R} o {a, R, I}, y por lo tanto no se limita solo a la utilizacién de
la tecnologia laser.

La figura 2 muestra una maquina de manipulacién de contenedores 3 que conduce, por ejemplo, controlada por un
ordenador, a lo largo de una trayectoria deseada 17, transportando carga que lleva, que en este ejemplo es un
contenedor, a un contenedor cuadrado 6 en un area de depésito. La maquina de manipulacion de contenedores 3
esta provista de cuatro sensores laser de exploracion 9 que en areas de apantallamiento 10 observan objetos
visibles, por ejemplo, con un angulo de apertura de 180 grados, como otras maquinas de manipulacién de
contenedores 3', contenedores 1 sobre el suelo y puntos de referencia particulares 11 para navegacion. Los
sensores laser 9 se pueden usar para evitar colisiones con objetos detectados y para determinar la ubicacion y la
posicion de la maquina de manipulacién de contenedores 3 por medio de los puntos de referencia 11. Ademas, el
techo de la maquina de manipulacién de contenedores esta provista de una antena de posicionamiento por satélite
GPS 12 que también se puede usar para ayudar con el posicionamiento de la maquina de manipulacién de
contenedores 3.

La figura 3 es una vista lateral que muestra la maquina de manipulacién de contenedores 3 que transporta el
contenedor 1. La maquina de manipulacién de contenedores 3 esta provista de sensores laser de exploracién 9 que
observan objetos en las proximidades, por ejemplo, contenedores 1 en el suelo, asi como puntos de referencia
particulares 11 para navegacion. Los sensores laser 9 estan instalados horizontalmente a una altura que permite
que se usen para evitar colisiones con objetos detectados y para determinar la ubicacion y la posicion de la maquina
de manipulacion de contenedores 3 por medio de los puntos de referencia 11. Las alturas de los puntos de
referencia 11 y los sensores laser 9 se han seleccionado de manera que el haz laser 13 llegue al punto de referencia
11 aproximadamente en el centro, por ejemplo. Ademas, el techo de la maquina de manipulacién de contenedores
esta provista de una antena de posicionamiento por satélite GPS 12 que también se puede usar para ayudar con el
posicionamiento de la maquina de manipulacién de contenedores 3.

Con referencia a continuacion a las figuras 2 y 3, a continuacion, se describira la operacion del sistema de
posicionamiento de acuerdo con la invencion y/o sus realizaciones preferidas. En una realizacion tipica pero no
limitativa de la invencioén, se proporcionan puntos de referencia 11 especificos, que pueden ser, por ejemplo, de
forma cilindrica, separados adecuadamente en un area de puerto. Una altura ejemplar pero no limitativa de un punto
de referencia puede ser, por ejemplo, de 1,5 metros, y su diametro correspondientemente de 60...80 centimetros.
Los puntos de referencia cilindricos pueden estar hechos, por ejemplo, de elementos de anillo de pozo de hormigon,
de los cuales, por ejemplo, tres estan apilados uno encima del otro (véase la figura 3). Los puntos de referencia son,
por lo tanto, muy econdémicos y duraderos en estructura. Los puntos de referencia pueden pintarse, por ejemplo, de
blanco o amarillo para mejorar la reflexion del laser. La forma cilindrica redonda del punto de referencia hace que
sea mas facil de identificar, ya que su figura medida es independiente de la direccién de visualizacion. Sin embargo,
como comprendera un experto en la materia, esto no es necesario para implementar el sistema de acuerdo con la
invencion.

En una realizacion del sistema de posicionamiento de acuerdo con la invencién, la maquina de manipulaciéon de
contenedores esta provista de al menos un sensor laser de exploracion 9; tipicamente, sin embargo, con varios, por
ejemplo, cuatro, sensores laser de exploracion 9. Con respecto a la superficie del suelo, los sensores pueden
instalarse a una altura H que puede ser, por ejemplo, de 0,5 a 1 m, preferiblemente de aproximadamente 0,75 m
(véase la figura 3). La exploracion laser 10 se realiza horizontalmente. En tal caso, los haces laser 13 en la direccion
vertical golpean el punto de referencia 11 en algun lugar en el medio, y a pesar de cualquier ligera inclinacion de la
maquina de manipulacion de contenedores, los haces laser son aun capaces de ver el punto de referencia.

Como se entendera por parte de un experto en la materia, cuando, por ejemplo, los haces laser del sensor laser de
exploracion golpean el punto de referencia cilindrico como se muestra en la figura 5, es posible a partir de los
valores de angulo ay las lecturas de distancia R medidas por el sensor 9 para calcular las coordenadas medidas (X,
y) de la superficie del cilindro con respecto a un sistema de coordenadas L unido al sensor 9, empleando la férmula
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(1):
x =R cos(a) (1)
y =R sen(a)

y a partir de estos, por ejemplo, usando la coincidencia de circulos, determinar el centro medido (x_c, y_c) del
cilindro (circulo) en el sistema de coordenadas L. A continuacion, calculamos, también en el sistema de coordenadas
L, el valor del angulo medido (a_c) del centro del cilindro y el valor de la distancia medida (R_c), por ejemplo,
mediante la formula:

R_c =sqrt(x_c*2 + x_y*2) (2)
a_c = arctan2(y_c, x_c),

donde, como es sabido, arctan2() es la funcién de arco de cuatro cuadrantes. A continuacion, cuando utilizamos
informacion sobre la ubicacion real, previamente conocida, del centro (x_b, y_b) del punto de referencia medido 11
en un sistema de coordenadas absolutas, unido al suelo G del puerto, se observa que la ubicacién y la posicion (x_v,
y_v, a_v) determinada en el sistema de coordenadas del suelo G del sensor 9, asi como los valores en el sistema de
coordenadas L medidos por el sensor 9, implementan las siguientes ecuaciones:

x_b=x v+R_ccos(a_v+a_c) 3)
y b=y v+R csen(a_v+a_c)

Como se entendera por parte de un experto en la materia, la deteccién de una sefial simétrica en rotacién 11 de la
manera descrita no determina de forma inequivoca la ubicaciéon y la posicion (x_v, y v, a_v) del sensor 9 vy,
simultaneamente, la maquina de manipulacion de contenedores 3, ya que hay tres variables por resolver, pero solo
dos ecuaciones matematicas. Si la posicion (a_v) se ha determinado antes y se ha mantenido, por ejemplo,
mediante un giroscopio, se puede resolver el grupo de ecuaciones (3) y se puede determinar la ubicacién de la
maquina de manipulacién de contenedores. Si la forma del punto de referencia era claramente asimétrica y
suficientemente grande (un contenedor como punto de referencia, por ejemplo) para permitir también que la posicion
medida del punto de referencia en el sistema de coordenadas L (phi_c) se determine con suficiente precision, la
ubicacion y la posicion (x_v, y_v, a_v) de la maquina de manipulacién de contenedores se pudieron determinar
inequivocamente, por ejemplo, resolviendo el grupo de ecuaciones:

X b=x v+R_ccos(a_v+a_c)
y b=y v+R csen(a_v+a_c) (4)
phi_b=a v+phi c

phi_b variable del presente documento es la posicion conocida del punto de referencia en el sistema de
coordenadas del suelo G. Aqui, las cantidades (x_b, y_b, A_C, R_C, phi_c) asociadas con la ubicacion del punto de
referencia se remite de forma natural a las coordenadas del punto de referencia seleccionado, por ejemplo, el centro
de gravedad, del punto de referencia en lugar de expresamente al centro del circulo.

Sin embargo, en lo que se refiere a la aplicacion practica de la invencion, es mas facil proporcionar el area del puerto
con pequefios puntos de referencia (como los cilindros descritos), en cuyo caso el procedimiento segun la ecuacion
(5) seria inutil, ya que la determinacion de la direccion medida (phi_c) del pequefio punto de referencia 11 seria
inexacta. Luego, de acuerdo con una realizacion de la invencion, las observaciones sobre dos puntos de referencia
separados (puntos de referencia 1 y 2) se combinan para determinar la ubicacién (x_v, y_v) y la posicion (a_v) de la
maquina de manipulacién de contenedores. Como comprendera un experto en la materia, al monitorizar dos puntos
de referencia separados 1y 2 que pueden colocarse lejos el uno del otro (mas alla de cuanto podria aumentarse
practicamente el tamafio de un punto de referencia), la precision de la determinacion de la posicion y la ubicacion
también se mejora considerablemente.

Si, de acuerdo con una realizacion de la invencion, los puntos de referencia 1 y 2 son visibles simultaneamente en el
campo de vision del mismo sensor 9, es posible formar matematicamente un grupo de cuatro ecuaciones y tres
variables desconocidas:

x_b1=x v+R cl1cos(a_v+a_cl)
y b1=y v+R cl1sen(a_v+a_cl) (5)
x_b2=x v+R _c2cos(a_v+a_c2)
y b2=y v+R c2sen(a_v+a_c2)
La ubicacion (x_v, y_v) y la posicion (a_v) de la maquina de manipulacién de contenedores son inequivocamente
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determinables a partir del grupo de ecuaciones (5) cuando (x_b1, y b1) y (x_b2, y b2) son las coordenadas
conocidas de los puntos de referencia en el sistema de coordenadas del suelo G y las distancias R_c1 y R_c2, asi
como los angulos a_c1y a_c2, las distancias detectadas y los angulos direccionales de los puntos de referencia 1y
2 en el sistema de coordenadas L del sensor 9. Si, segun otra realizacion de la invencion, los puntos de referencia 1
y 2 son visibles simultaneamente, pero en el campo de visidon de dos sensores 9 separados instalados en la maquina
de manipulacion de contenedores, por ejemplo, tal que el sensor a vea el punto de referencia 1 y el sensor b el
punto de referencia 2, la situacion puede devolverse facilmente para ajustarse a la de la ecuacion (5) y resolverse en
consecuencia, ya que, por ejemplo, las lecturas medidas por el sensor b pueden convertirse primero mediante la
ecuacion (1) en un sistema de coordenadas xy (x_c2, y_c2) y luego por medio de una ecuacion ligeramente
modificada (2) transferida para que sea una lectura virtual del sensor a de la siguiente manera:

R_c2 = sqrt([x_c2 + XB]*2 + [x_y2 + YB]'2) (6)
a_c2 = arctan2([y_c2 + XB], [x_c2 + YB]),
donde (XB, YB) es la ubicacion conocida del sensor b en el sistema de coordenadas L del sensor a.

Sin embargo, en lo que se refiere a la aplicacion practica de la invencion, no se puede suponer que los sensores 9
de la maquina de manipulacién de contenedores verian continuamente dos puntos de referencia simultaneamente, o
incluso un punto de referencia constantemente. La visibilidad hacia los puntos de referencia puede oscurecerse
temporalmente, por ejemplo, cuando otras maquinas de manipulaciéon de contenedores 3 pasan por un punto de
referencia o cuando, por ejemplo, el sol brilla bajo desde el punto de referencia 11 en la direccion del haz laser 13.
Por lo tanto, en la practica a menudo es necesario soportar los métodos descritos anteriormente mediante el
denominado método de calculo de estimacion.

Calculo de estimacion

Como es conocido para un experto en la materia, el calculo de estimacion (odometria) es un nombre general para
métodos en los que un cambio relativo en la ubicacion de un vehiculo se mide sumando acumulativamente la
distancia recorrida y la distancia de desplazamiento. La figura 5 muestra los sistemas de coordenadas y las variables
utilizadas para detectar un punto de referencia 11 y posicionar un vehiculo 3. La figura 6 ilustra las variables DX, DY,
Dphi, DR, DA usadas en el célculo de estimacion. Con referencia a las figuras 5 y 6, el cambio relativo en la
ubicacion de un vehiculo se puede mantener mediante calculo de estimacion, por ejemplo, de acuerdo con la
férmula (7):

X(t+Dt) = X(t) + Ds cos[phi(t)] (7)
Y(t+Dt) = Y(t) + Ds phi[phi(t)]

Aqui, Ds es la distancia recorrida por el vehiculo 3 durante una unidad de tiempo (t...t + Dt), phi(t) es la direccion de
desplazamiento del vehiculo en el momento t, y X(t) e Y(t) son la ubicacién del vehiculo en el momento t. Cuando el
sistema de coordenadas unido al suelo se selecciona de forma tal que la ubicacién inicial y la direccion inicial del
vehiculo se seleccionen como cero y la distancia recorrida, de acuerdo con la formula (7), se resume iterativamente
durante un periodo de tiempo T, a cambio en la ubicacién (DX, DY), asi como un cambio en la direccion de
desplazamiento (Dphi) del vehiculo durante el periodo de tiempo T se han determinado de la siguiente manera:

DX = X(T), cuando X(0) =0
DY = Y(T), cuando Y(0) =0 (8)
Dphi = phi(T), cuando phi(0) = 0

Esto se puede convertir adicionalmente en un sistema de coordenadas polares, lo que da la distancia (DR) entre los
puntos de partida y final, asi como el angulo de direccién (DA) del punto final con respecto a la direccion de inicio
phi(0) del vehiculo 3:

DR = sqrt(DX"2 + DY"2) 9)
DA = arctan2(DY, DX).

Tal como se conoce previamente, la distancia Ds recorrida por el vehiculo 3 durante la unidad de tiempo Dt puede
medirse, por ejemplo, mediante un sensor de medicién de distancia 18 instalado en una rueda o transmision del
vehiculo 3, por ejemplo, una rotacién de medicion de codificador de pulsos de la rueda. El angulo Da girado por la
rueda se puede convertir en una distancia Ds recorrida sobre el suelo cuando se conoce un coeficiente de medicion
de distancia C_odo, es decir, el radio de rodadura efectivo de la rueda.

Ds = C_odo Da (10)

Sin embargo, no es una tarea sencilla determinar el radio de rodadura preciso eficaz de la rueda, ya que en el caso
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de una maquina de manipulacién de contenedores 3 que se desplaza sobre neumaticos de caucho, en particular, el
radio de rodadura cambia, por ejemplo, cuando cambia la carga (por ejemplo, el peso de un contenedor que se
transporta). El método de acuerdo con la invencién proporciona una solucion a este problema y una forma precisa
de corregir un error en el coeficiente de medicion de distancia efectiva del vehiculo 3. A continuacién, suponemos
que el supuesto coeficiente de medicion de distancia (C_est) es erroneo, de modo que:

C_est =K_gain C_odo, (11)

donde K_gain difiere del valor 1, en cuyo caso, como comprendera un experto en la materia, estamos midiendo una
distancia recorrida demasiado larga o demasiado corta. Entonces, la distancia entre los puntos de inicio y final
calculados a partir de la férmula (9) también es errénea, de tal manera que:

DR_est = K_gain DR (12)

Como se entendera por los expertos en la materia, el error en el coeficiente de mediciéon de distancia no tiene
influencia en la determinacion de la direccion DA del punto final segun la formula (9). A continuacion, se mostrara
cémo el método de acuerdo con la invencion resuelve un coeficiente de escalado desconocido K_gain.

Como también se conoce previamente, la direccion de desplazamiento relativa phi(t) del vehiculo 3 puede
determinarse, por ejemplo, por medio de un giroscopio de fibra 6ptica o FOG. En tal caso, el punto de navegacion
del vehiculo 3 se selecciona tipicamente para que sea una ubicacién en la que la direccién de desplazamiento del
punto de navegacion es la misma que la direccion del cuerpo del vehiculo. Esta ubicacion, por ejemplo, en vehiculos
con ruedas delanteras de direccion (como un automovil) reside en el eje trasero. Entonces es facil de usar, por
ejemplo, un sensor de giréscopo para medir ambos cambios en la direccion del cuerpo del vehiculo 3 y la direccion
de desplazamiento del vehiculo. Como comprendera un experto en la materia, el sistema de acuerdo con la
invencion también puede usar otros sensores que midan la direccion del cuerpo o la direccién de desplazamiento del
vehiculo. Por lo que respecta a la invencion, es esencial observar que no se requiere una medicién absoluta de la
direccion de desplazamiento (por ejemplo, rumbo de brujula) a partir de la medicién de la direccion, sino que una
medicion relativa de un cambio en la direccion de desplazamiento (por ejemplo, velocidad angular multiplicada por
tiempo) sera suficiente. Como entendera naturalmente un parte de experto en la materia, un sensor que mide la
direccion absoluta de desplazamiento también es adecuado, aunque no necesario, para implementar el sistema de
acuerdo con la invencion.

Una manera alternativa de acuerdo con la invencion de la implementacion de calculo de estimacion, es decir, la
determinacion del movimiento relativo (DX, DY), se basa en el posicionamiento GPS, en la monitorizacion y la
integracion de una fase de una onda portadora de sefiales GPS (intervalo Doppler acumulado) en particular. Como
es sabido, al monitorizar la fase de la onda portadora L1 de las sefiales GPS, es posible determinar el movimiento
relativo (DX, DY) de una antena GPS 12 con precision, incluso con una precision de centimetros, sin tener que
resolver la ubicacion de la antena GPS El movimiento (DX, DY) determinado por este método también se determina
en un sistema de coordenadas dirigido con respecto al suelo (por ejemplo, en un sistema de coordenadas WGS84),
que proporciona al sistema de acuerdo con la invencién una ventaja adicional que, sin embargo, es no necesario
para la operacion de la invencién. Como sabe un experto en la materia, resolver la ubicacion (diferencial) de la
antena GPS 12 con una precisiéon correspondiente de centimetros requeriria el uso de un aparato GPS de doble
frecuencia considerablemente mas caro y la medicion de dos ondas portadoras L1, L2. Ademas, determinar una
ubicacién absoluta mediante un método llamado RTK toma un tiempo considerablemente largo (hasta dos minutos)
después de las pérdidas de sefial GPS. En cambio, el movimiento relativo (DX, DY) de la antena GPS 12 puede ser
en tiempo real, inmediatamente después de que sea visible un nimero suficiente de satélites.

A continuacién, se explicara como el método de acuerdo con la invencién opera por calculo de estimacion cuando
los sensores 9 del vehiculo 3 no ven continuamente dos puntos de referencia 11, 11 simultaneamente, o incluso un
punto de referencia 11 constantemente. Supongamos que el sensor 9 del vehiculo 3 ve el punto de referencia 1 en
el momento t = 0, y el punto de referencia 2 en el momento t = T. La distancia (DR) se mueve entre la deteccion de
los puntos de referencia (t = 0...T) y la direccién con respecto a la direccion de inicio (DA) del vehiculo, asi como el
cambio registrado en la direccion del vehiculo Dphi se ha medido por el método de calculo de estimacion antes
descrito. Entonces, el grupo de ecuaciones de acuerdo con la formula (5) cambia a:

x_b1=x v+R cl1cos(a_v+a_cl)

y b1=y v+R cl1sen(a_v+a_cl) (13)
x_b2 =x_v + K_gain DR cos(a_v+DA) + R_c2 cos(a_v+Dphi+a_c2)

y_b2 =y v+ K _ gain DR sen(a_v+DA) + R_c2 sen(a_v+Dphi+a_c2).

Ahora, como entendera un experto en la materia, las cuatro ecuaciones de formula (13) permiten resolver las cuatro
incognitas, a saber, la ubicacion y la direccion inicial (x_v, y_v, a_v) del vehiculo 3, asi como el error del coeficiente
de medicion de distancia desconocido (K_gain). Como se mostré anteriormente, por el motivo de que el método no
es esencial si el mismo sensor 9 ve los puntos de referencia 1 y 2 en los momentos O y T, o si dos sensores
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diferentes (a y b) ven los puntos de referencia 1 y 2 en los momentos 0 y T. Como también se conoce la distancia
recorrida entre los puntos de referencia y la posicion (DR, DA, Dphi), también se conocen naturalmente la ubicacion
final y la direccion final del vehiculo.

Como también se comprendera por un experto en la materia, el cdlculo de estimacién puede utilizarse
posteriormente (de acuerdo con la formula (7), por ejemplo) para mantener la informaciéon de ubicacion en el
vehiculo 3 hasta que se detecte el siguiente punto de referencia 11. Como comprendera un experto en la materia, el
coeficiente de correccion (K_gain) del coeficiente de calculo de estimacion resuelto a partir de la formula 13 puede a
partir de ahora ser utilizado en calculo de estimacion, por lo que una estimacién estimada de acuerdo con la férmula
(7) sobre la ubicacion del vehiculo es considerablemente mas precisa que sin la correccion descrita anteriormente
de acuerdo con la invencién.

En el sistema de acuerdo con la invencion, los puntos de referencia 11 se puede proporcionar en el area del puerto
adecuadamente separados, por ejemplo, a intervalos de 50 metros, por lo que, normalmente, los vehiculos 3, tales
como maquinas de manipulacion de contenedores, ver al menos un punto de referencia 11 continuamente,
excluyendo los descansos cortos, por ejemplo, cuando otra maquina de manipulacion de contenedores 3 pasa por el
punto de referencia. Como entendera un experto en la materia, cuando el punto de referencia 11 es tipicamente
visible durante un periodo de tiempo mas largo, es posible utilizar la deteccién mas reciente para determinar los
valores (R_c2, a_c2) de la formula (13) o, alternativamente, promediar las detecciones del mismo punto de
referencia para mejorar la precision de la medicion.

Si los puntos de referencia 11 son idénticos entre si en forma y tamafio, el método tiene, naturalmente, que
mantener registros de qué deteccion 14 realizada por el sensor 9 corresponde a la qué punto de referencia. Cuando
el vehiculo con una precision razonable conoce su ubicaciéon actual y direccion (x_v, y_v, a_v), asi como las
ubicaciones conocidas (x_b, y_b) de los puntos de referencia, un experto en la materia entiende que la tarea es
relativamente facil, ya que entonces es posible clasificar por adelantado las detecciones 14 hechas dentro de un
area determinada para asociarlas con un cierto punto de referencia 11. Ademas, las detecciones 14 que no
coinciden con ningun punto de referencia conocido (o grupos de deteccién 14 que en forma y tamafio no
correspondan a las dimensiones conocidas de los puntos de referencia) pueden rechazarse como ecos erréneos de
otros objetos en el area del puerto.

Al iniciar el sistema, es posible comunicar por separado la ubicacion inicial y direccion (x_v, y_v, a_v) del vehiculo 3
al ordenador del vehiculo o iniciar el sistema en alguna ubicacién conocida, por ejemplo. También es posible usar un
sistema de posicionamiento separado a instalarse en un vehiculo, como un sistema GPS, para posicionar
aproximadamente el vehiculo. Entonces también es posible construir un sistema de posicionamiento combinado en
el que la navegacion realizada mediante puntos de referencia solo se usaria en areas en las que el posicionamiento
GPS no funciona, por ejemplo. En situaciones en las que un vehiculo esta provisto de sensores laser 9 en cualquier
caso, por ejemplo, para evitar colisiones, una solucién de combinacion es rentable.

Las mediciones (a, R) realizadas por un sensor 9 se convierten en coordenadas (x, y) en el sistema de coordenadas
L unido al sensor 9 y al vehiculo 3. A continuacion, en el caso de un punto de referencia cilindrico 11, por ejemplo,
en un sistema de puntos medido (x, y) se adapta un circulo cuyo centro (x_c, y_c) se resuelve, es decir, en un caso
general, el centro de gravedad del punto de referencia 11. El centro de gravedad (x_c, y_c) del punto de referencia,
a su vez, se convierte de nuevo en datos de distancia y direccion (R_c, a_c) en el sistema de coordenadas L unido
al sensor 9. A continuacion, los valores calculados se utilizan para determinar la ubicacion y la posicion (x_v, y_v,
a_v) del sensor 9 y del vehiculo 3 en el sistema de coordenadas G unido al suelo, utilizando la posicion conocida
(x_b, y_b) del punto de referencia 11 en el sistema de coordenadas G unido al suelo.

Las figuras 7 y 8 muestran diferentes técnicas para posicionar un vehiculo en una situacion en la que los puntos de
referencia a veces desaparecen de la vista del vehiculo. La técnica de la figura 7 es adecuada para una situacion en
la que, en un cierto punto de tiempo, que se designa como t = 0, se detecta un punto de referencia. En el momento t
=0, en la etapa 72, se miden la distancia y el rumbo desde el vehiculo hasta este primer punto de referencia. Los
resultados de la medicion se almacenan para un procesamiento posterior. Entre los puntos de tiempo O y T, en la
etapa 74, se registran el movimiento (DR, DA) y el cambio en la posicién (Dphi) del vehiculo. En el momentot = T,
en la etapa 76, se miden la distancia y la direccién a otro punto de referencia. Ahora es posible resolver la ubicacion
y la posicion del vehiculo mediante la férmula (13), por ejemplo.

La técnica de la figura 8 es adecuado para una situacion en la que, en un momento determinado de tiempo, que se
designa como t = 0, se detectan dos puntos de referencia. En el momento t = 0, en la etapa 82, se miden la distancia
y la direccion desde el vehiculo a estos dos puntos de referencia. Ahora es posible resolver la ubicacién y la posicion
del vehiculo mediante la formula (5), por ejemplo. Los resultados de la medicién se almacenan para un
procesamiento posterior. Entre los puntos de tiempo 0 y T, en la etapa 84, se registra el cambio en la posicién (Dphi)
del vehiculo, y esta informacion se mantiene para un procesamiento posterior, al menos hasta que se detecte el
siguiente punto de referencia. En el tiempo t = T, en la etapa 86, se miden la distancia y la direcciéon a un punto de
referencia. Conociendo la posicion, es posible resolver la ubicacion del vehiculo mediante la formula (3), por
ejemplo.
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Sera evidente para una persona experta en la técnica que, con los avances de la tecnologia, la idea basica de la
invencion se puede implementar de muchas maneras diferentes. La invencion y sus realizaciones no se limitan a los
ejemplos descritos anteriormente, sino que pueden variar dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para determinar una ubicacion (x_v, y_v) de un vehiculo (3) en un entorno provisto de una pluralidad
de puntos de referencia (11, 11') cuya ubicacion (x_b, y_b) es conocida, comprendiendo el sistema:

- al menos un sensor de distancia de exploracion (9) instalado en el vehiculo (3) y configurado para medir la
distancia (R_c) y la direcciéon (a_c) desde el vehiculo (3) a al menos dos de la pluralidad de puntos de referencia (11,
11;

- un dispositivo de procesamiento de datos configurado para:
- almacenar en memoria la ubicacion (x_b, y_b) de dichos al menos dos puntos de referencia;

- determinar una ubicacion inicial y el rumbo inicial del vehiculo en funcidon de las distancias (R_c) y de las
direcciones (a_c) medidas a dichos al menos dos puntos de referencia (82, 72, 76), y en funciéon de un
movimiento registrado (DR, DA; DX, DY) y del cambio de rumbo (Dphi), si lo hay, entre las veces que se
observan al menos dos puntos de referencia;

- y cuando solo es visible un punto de referencia, el dispositivo de procesamiento de datos esta configurado para:
- registrar un cambio en el rumbo (Dphi) y mantener los datos del rumbo (84) del vehiculo (3);
- medir la distancia (R_c) y la direccién (a_c) al unico punto de referencia;

- determinar una ubicacion actualizada basada en al menos la ubicacion (x_b, y_b) de dicho unico punto de
referencia, asi como la distancia (R_c) y la direccién (a_c) desde el vehiculo (3) a dicho unico punto de
referencia.

2. El sistema segun la reivindicacion 1, configurado ademas para determinar dicho cambio en la ubicacion (DX, DY)
del vehiculo (3) utilizando posicionamiento satelital.

3. El sistema segun la reivindicacion 1, configurado ademas para determinar dicho cambio en la ubicacion (DX, DY)
del vehiculo (3) monitorizando una direccién de desplazamiento del vehiculo, asi como un sensor de medicion de
distancia (18) instalado en el vehiculo, cuyos datos de calibracion (C_odo) se basan en los datos de ubicacion
conocidos sobre los puntos de referencia (11).

4. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para determinar la ubicacion del
vehiculo (3) empleando el calculo de estimacion si dicho al menos un punto de referencia es indetectable.

5. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado ademas para determinar una
forma de dicho al menos un punto de referencia midiendo una pluralidad de direcciones y distancias al punto de
referencia a intervalos de tiempo lo suficientemente cortos para permitir un movimiento del vehiculo durante la
medicion de la pluralidad de direcciones y distancias a ignorar.

6. El sistema segun la reivindicacion 5, en el que dicho al menos un punto de referencia (11) es cilindrico.

7. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sensor de distancia (9) es un
sensor laser.

8. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para ralentizar o detener el
vehiculo sobre la base de un obstaculo detectado por el sensor de distancia (9) en la direccion de desplazamiento
del vehiculo.

9. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para controlar el vehiculo (3)
automaticamente.

10. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el vehiculo (3) es una maquina de
manipulacién de contenedores.

11. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para determinar un sitio de
descarga (6, 7) de carga (1) transportado por el vehiculo (3) determinando la ubicacion del vehiculo en el momento
en que el vehiculo (3) descarga la carga (1).

12. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para identificar la carga (1) sobre
la base del sitio (6, 7) desde el cual el vehiculo (3) recoge la carga (1).

13. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el vehiculo (3) esta configurado
para moverse sin tripulacion.

14. Un método para determinar una ubicacion (x_v, y_v) de un vehiculo (3) en un entorno provisto de una pluralidad
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de puntos de referencia (11, 11') cuya ubicacién (x_b, y_b) es conocida, comprendiendo el método las siguientes
etapas realizadas mediante un dispositivo de procesamiento de datos:

- almacenar en memoria la ubicacién (x_b, y_b) de dichos al menos dos de la pluralidad de puntos de
referencia; y

- determinar una ubicacion inicial y el rumbo inicial del vehiculo en funcién de las distancias (R_c) y de las
direcciones (a_c) medidas a dichos al menos dos puntos de referencia (82, 72, 76), y en funcion de un
movimiento (74) registrado (DR, DA; DX, DY) y del cambio de rumbo (Dphi), si lo hay, entre las veces que
se observan al menos dos puntos de referencia;

- y cuando solo un punto de referencia es visible:
- registrar un cambio en el rumbo (Dphi) y mantener los datos del rumbo (84) del vehiculo (3);
- medir la distancia (R_c) y la direccién (a_c) al unico punto de referencia;

- determinar una ubicacion actualizada basada en al menos la ubicacion (x_b, y_b) de dicho Unico punto de
referencia, asi como la distancia (R_c) y la direccion (a_c) desde el vehiculo (3) a dicho unico punto de
referencia.

15. Un producto de software en un medio de almacenamiento tangible para un dispositivo de procesamiento de
datos en un vehiculo (3) para determinar una ubicacién (x_v, y_v) del vehiculo en un entorno provisto de una
pluralidad de puntos de referencia (11, 11') cuya ubicacion (x_b, y_b) es conocida, comprendiendo el vehiculo al
menos un sensor de distancia de exploracion (9) instalado en el vehiculo (3) y configurado para medir la distancia
(R_c) y la direccién (a_c) desde el vehiculo (3) a dichos al menos dos puntos de referencia (11, 11'); cuyo producto
de software controla el dispositivo de procesamiento de datos para realizar un método que comprende las siguientes
etapas:

- almacenar en memoria la ubicaciéon (x_b, y_b) de dichos al menos dos de la pluralidad de puntos de
referencia; y

- determinar una ubicacion inicial y el rumbo inicial del vehiculo en funcién de las distancias (R_c) y de las
direcciones (a_c) medidas a dichos al menos dos puntos de referencia (82, 72, 76), y en funcion de un
movimiento (74) registrado (DR, DA; DX, DY) y del cambio de rumbo (Dphi), si lo hay, entre las veces que
se observan al menos dos puntos de referencia;

- y cuando solo un punto de referencia es visible:
- registrar un cambio en el rumbo (Dphi) y mantener los datos del rumbo (84) del vehiculo (3);
- medir la distancia (R_c) y la direccién (a_c) al unico punto de referencia;

- determinar una ubicacion actualizada basada en al menos la ubicacion (x_b, y_b) de dicho unico punto de
referencia, asi como la distancia (R_c) y la direccion (a_c) desde el vehiculo (3) a dicho unico punto de
referencia.
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