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Resumen

1 objetivo de la tesis es la conceptualizacién y desarrollo de una nueva

arquitectura de control aplicada al sector de distribuciéon farmacéutica que

permita obtener mejores presentaciones y funcionalidad a la vez que reduzca
su mantenimiento y consumo energético. La arquitectura, que puede ser aplicada tanto
a almacenes de distribucion farmacéutica como a oficinas de farmacia, esta basada en
un disefio original de microservidores que son configurados en una red Ethernet
industrial y en el empleo de tecnologias Web 2.0 para la programacién de todos los
entornos de control y comunicaciones.

La mayoria de los métodos tradicionales de control aplicados a estas
instalaciones emplean arquitecturas y algoritmos basados en autématas industriales y
redes de comunicacién propietarias para el manejo de dispositivos de entrada y salida,
asi como aplicaciones de escritorio tipo SCADA. Los microservidores desarrollados en
la tesis permiten descentralizar todo el control de la arquitectura, de manera que se
aumenta la robustez garantizando un alto nivel de servicio, a la vez que la
accesibilidad y las tareas de configuracion remota se convierten en una propiedad
nativa. Los sistemas informaticos para supervisién y control de los microservidores al
estar basados en tecnologias Web 2.0 se encuentran disponibles para todos los usuarios
de la organizacion con distintos niveles de acceso a través de navegadores Web y sin
necesidad de la instalacién de aplicaciones especificas.

El alcance de la nueva arquitectura ha sido evaluado mediante el desarrollo de
prototipos experimentales completos cuya instalacién ha sido efectuada en entornos de
produccién reales, tanto en almacenes de distribucién como oficinas de farmacia,
pudiendo realizar una exhaustiva toma de datos y realizar comparativas cuantitativas
y cualitativas con las mediciones tomadas con las soluciones clasicas.

Los resultados de la implementacion de la arquitectura han sido plenamente
satisfactorios y el desarrollo de los microservidores ha permitido obtener tres patentes
nacionales y una patente internacional, cuyas licencias de explotacion han sido
adquiridas por varias empresas especializadas en logistica e interesadas en la
construccién y montaje de los almacenes del futuro en la distribucion farmacéutica.



Abstract

he main purpose of this thesis is the conceptualization and development of

a new control architecture applied to pharmaceutical distribution sector to

enable better performance and functionality while reducing maintenance
and energy consumption. The architecture, which can be applied to both
pharmaceutical distribution warehouses as pharmacies, is based on an original
design with microservers that are configured in an industrial Ethernet network and
the use of Web 2.0 technologies for programming all control and communication
environments.

Most traditional control methods applied to these facilities employ
architectures and algorithms based on industrial PLCs and proprietary
communication networks for handling input and output devices and SCADA
applications. The microservers developed in the thesis allow to decentralize the full
control of the architecture, so that the robustness is increased by ensuring a high
level of service, while accessibility and remote configuration tasks become a native
property. Computer systems for monitoring the microservers are developed with
Web 2.0 technologies so they are available to all users in the organization with
different levels of access through Web browsers without any specific desktop
application.

The scope of the new architecture has been evaluated through the
development of comprehensive experimental prototypes whose installation has
been made in real production environments, both in distribution warehouses and
pharmacies. There has been a large collection of data from experiments as well as a
quantitative and qualitative comparison with data collected with classical solutions.

The results of the implementation of the architecture have been fully
satisfactory and the development of the custom microservers has yielded three
national patents and one international patent whose licenses have been acquired by
several companies specialized in logistics and interested in building and assembling
future stores in pharmaceutical distribution.



Laburpena

esiaren helburua kontzeptualizazioa eta bere mantenua txikiago dezan

momentu berean aurkezpen hobeak eta funtzionaltasuna lortzea

baimentzen duen banaketa farmazeutikoko sektoreari aplikatutako kontrol-
arkitektura berriko eta kontsumo energetikoko garapena da. Arkitektura, bai
banaketa farmazeutikoko biltegietara bai farmazia-bulegoetara eman daitekeena,
Ethernet sare industrialean eta kontrol-ingurune guztietako eta komunikazioetako
programaziorako 2.0 Web teknologietako erabileran itxuratzen diren mikro-
zerbitzarietan oinarritutako sistemetako jatorrizko diseinuan oinarrituta dago.

Kontrol instalazio hauei aplikatutako metodo tradizionalen gehiengoak
darabiltzate arkitekturak eta automata industrialetan eta sarrerako gailuetako eta
irteerako erabilerarako, baita ere SCADA idazmahai tipoa aplikazioetarako
komunikazio-sare jabeetan oinarritutako algoritmoak. Tesian garatutako mikro-
zerbitzariekin sistemek baimentzen dute eskuragarritasuna eta konfigurazio
urruneko zereginak ezaugarri natibo bihurtzen diren momentu berean
arkitekturaren kontrol guztia deszentralizatzea, hortaz sendotasuna handitzen da
zerbitzu goi-maila bermatuz. 2.0 Web teknologietan oinarrituta egoterakoan
gainbegiratzerako sistema informatikoak eta mikro-zerbitzarien kontrola libre
aurkitzen dituzte web-nabigatzaileen bidez sarbide maila desberdinekiko
antolaketaren erabiltzaile guztientzat eta aplikazio espezifikoko instalazioaren
beharrik gabe.

Arkitektura berriaren garrantzia prototipo esperimental beteko zeinen
instalazioa ekoizpen-ingurune errealetan ebaluatu da, farmazia-bulego bezala
banaketa biltegietan hainbeste, datu-hartze sakona egin ahal izanez eta egin duen
garapenaren bitartez konparazio kuantitatibo eta kualitatibo neurketekin
konponbide klasikoez hartuta.

Arkitekturaren inplementazioaren emaitzak osoki gogobetekoak izan dira eta
mikro-zerbitzarien garapenak lau nabari lortzea baimendu du, haietako hiru
nazioak eta nazioartekoa, zeinen ustiapen-lizentziak logistikan espezializatutako eta
eraikuntzan interesatutako hainbat enpresak eta banaketa farmazeutikoko
etorkizuneko biltegien muntaketak lortu dituzte.
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Capitulo

Objetivo y desarrollo de
la presente tesis

oy en dia la aplicacién de la automatizacion y el control industrial es cada

vez mas necesaria e importante. En las instalaciones industriales para la

produccién, el montaje, la fabricacion y la logistica, el rendimiento y la
productividad son factores clave para el logro de los objetivos, y en los cuales una
interrupcién de la actividad por cualquier motivo causa graves pérdidas econémicas
(Vyatkin, 2013). Todos los sectores tienden a automatizar sus procesos para
aumentar el rendimiento, reducir los costes y ofrecer un servicio mas rapido y mas
satisfactorio. El sector farmacéutico y en concreto la logistica y manejo optimizado
de sus almacenes a los que esta dirigida la presente tesis industrial y las patentes
que de ella se han obtenido, representa un claro ejemplo de una industria con
necesidades importantes para la automatizaciéon y el control automatico de los
procesos.

En concreto la distribucion de productos farmacéuticos es una de las
aplicaciones mas exigentes de control en tiempo real. Un almacén de distribucion
tiene que preparar, todos los dias, miles de pedidos y distribuirlos a cientos o miles
de farmacias en muy poco tiempo. El dia a dia en la farmacia es muy agitado,
tratando con clientes, buscando los medicamentos solicitados, la preparacién de
pedidos y gestion de las compras. Todas las farmacias hacen sus pedidos al mismo
tiempo y en intervalos muy cortos, al mediodia o al final de la jornada. Los



1. Objetivo y desarrollo de la presente tesis

almacenes de distribucion farmacéutica tienen que ser capaces de recibir, procesar y
preparar todas estas érdenes en un tiempo muy ajustado (Garcia Zubia y Trueba,
2010).

Por ejemplo, si una farmacia envia una orden a las 13:30, los productos de
dicha orden, que pueden incluir 100 medicamentos distintos y 200 unidades de
producto, tienen que ser entregados antes de las 16:00. Si esta misma situacion se
repite con miles de farmacias, ;como es posible preparar tantos pedidos, muchos de
ellos con decenas de productos, en estos intervalos tan cortos de tiempo? Gracias al
proceso industrial automatizado, con un alto niimero de controladores, ordenadores
y robots de dispensacién industrial a cargo de la preparacion de todos los pedidos
(Unver, 2011).

Las soluciones de automatizaciéon clasicas usadas en este sector de
distribucién farmacéutica emplean los elementos comunes de los sistemas de
control industrial, basandose en programas para la Adquisicion de Datos (SCADA),
buses de campo especificos, autématas industriales y bases de datos propietarias
(Cooley y Petrusich, 2013). En cualquier instalacion de este tipo, es necesario
controlar miles de sensores y actuadores para los procesos de dispensacién de las
cajas de medicamentos. Los actuadores suelen ser neumaticos, y también
intervienen en el conjunto del sistema rodillos transportadores, cintas
transportadoras, lectores de cédigo de barras, sistemas RFID y mecanismos
clasificadores de cubetas.

-

Figura 1.1. Farmacia automatizada con entrega de productos en mostrador.



1.1. Escenario actual en almacenes de distribucion farmacéutica

A nivel de oficina de farmacia o almacén hospitalario, la automatizacién facilitaria el
trabajo diario del farmacéutico, que no tendria que preocuparse por buscar cada
medicamento, lo que les permite ofrecer una mejor atencion a cada cliente y un
mejor control del stock. La farmacia automatizada se convierte en una farmacia
mucho mds dindmica y permite un mayor flujo de clientes con la satisfacciéon de
recibir un mejor trato personal, ya que el farmacéutico dispone de méas tiempo para
su atencién. Algunas otras ventajas de las farmacias automatizadas son el mejor uso
del espacio fisico, el control de lotes y caducidades y la reducciéon de errores
(Chapuis y Roustit, 2010).

1.1 Escenario actual en almacenes de distribucion farmacéutica

Las soluciones automatizadas clédsicas para los almacenes de medicamentos se basan
en maquinas o robots que dispensan automaticamente las 6rdenes de preparaciéon
de cada pedido. Estos sistemas estan construidos como estanterias de mdltiples
canales (KNAPP, 2015), cada uno de los cuales es utilizado para dispensar un tipo
distinto de caja de medicamentos, por lo que es necesario controlar individualmente
miles de estos canales que deben funcionar sincronizados en tiempo real. El sistema
de control del robot se compone de controladores légicos programables que
emplean buses de campo y de red especificos.

Estos controladores, también denominados autématas industriales o PLCs
(Programmable Logic Controller), son los dispositivos empleados masivamente en los
procesos de automatizacion industrial conforme el estado del arte actual, y existen
distintos fabricantes que los comercializan categorizados en familias en funcién de
su capacidad de procesamiento, posibilidades de expansion y ntmero de
dispositivos a conectar.

Cada PLC es el encargado de controlar una gran cantidad de entradas y
salidas procedentes de los multiples canales que dispensan los medicamentos y de
recibir las 6rdenes que el servidor de la empresa envia a través del programa de
gestion ERP, que a su vez esta conectado con las farmacias que realizan los pedidos.
En este tipo de arquitectura (SSI-SHAFER, 2015), el PLC es el elemento principal de
control del sistema y tiene que gobernar todas las acciones: recibir 6rdenes del
servidor ERP de la empresa, enviar 6rdenes a los actuadores neumaéticos, recibir la
lectura de todos los sensores, comprobar la validez de las comunicaciones, gestionar
las posibles alarmas y asi sucesivamente.

Esta arquitectura clasica utiliza habitualmente varios buses de comunicacién,
algunos utilizados para conectar los autématas a los niveles superiores de control y
otros denominados buses de campo para conectar el PLC con la electrénica de
control especifica para el manejo de los actuadores y sensores de los carriles de
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medicamentos. En la Fig. 1.2 se puede apreciar la arquitectura clasica de control que
podemos encontrar en las empresas de distribuciéon farmacéutica.

NIVEL DE INFORMACION

NIVEL DE CONTROL

=
[ L] microPLC
VFD-1 VFD-2

Figura 1.2. Arquitectura clasica de control industrial.

Las farmacias realizan los pedidos y son registrados en el servidor de la empresa de
distribucion a través de su programa ERP. El servidor ERP realiza muchas funciones
en esta arquitectura, es el programa encargado tanto de las tareas de gestién como
las compras, proveedores, clientes, o facturacién de la empresa, como el encargado
de gestionar toda la logistica interna del almacén, como los pedidos de entrada,
ubicaciones de productos, 6rdenes de salida, stocks, etc. El servidor ERP es capaz de
diferenciar entre los productos almacenados en las secciones automaéticas y los
almacenados en las secciones manuales, para generar distintas o6rdenes de
preparacién en funcion de la zona del almacén.

En estos grandes almacenes, por lo general hay varias estaciones automaticas,
cada una con su autémata general de control, y en cada estacién se gestionan varios
cientos de productos. Por esta razén, suele ser necesario un servidor adicional para
la distribucién de las 6rdenes del ERP a cada estacion correspondiente. Una vez que
los datos de los pedidos son enviados a las estaciones, cada autémata tiene que
coordinar todos los movimientos de las cajas en las que se va a preparar cada
pedido, la cinta transportadora encargada de la recogida de los medicamentos, los
actuadores de los carriles dispensadores, los posibles carriles vaciados, etc. A través



1.1. Escenario actual en almacenes de distribucion farmacéutica

de un programa SCADA especifico, el usuario puede ver el estado de
funcionamiento de la instalaciéon asi como los pedidos completados en todo
momento.

Figura 1.3. Dispensador automdtico de medicamentos del fabricante KNAPP.

En las Fig. 1.4, Fig. 1.5 y Fig. 1.6 se muestra el disefio de un almacén de distribucién
farmacéutica moderno conforme el estado del arte actual. El proceso de preparaciéon
de pedidos se inicia en el denominado punto de lanzamiento, en el que los operarios
asignan a unas cubetas o cajas los pedidos que deben ser preparados en ellas. Dichas
cajas se mueven automéaticamente por el almacén recorriendo distintas estaciones de
preparacion. En el plano mostrado en dichas figuras el primer recorrido realizado
por las cajas es hacia la zona denominada de stper alta rotacién, en la que se ubican
directamente sobre paletas los productos del almacén de mayor venta, que suelen
ser los 10 6 20 productos de mayor rotacion o bien productos promocionales como
catalogos, que deben ser incorporados practicamente en todos los pedidos.

Desde esta zona las cajas viajan autométicamente hacia las lineas de
preparacion automaéticas en los que se cargan en dispensadores los productos de
alta rotacion. En estas estaciones los medicamentos son introducidos desde las
maquinas dispensadoras a las cajas automdticamente a través de cintas
transportadoras, y los pedidos seran completados hasta en un 80% del total de las
lineas solicitadas.
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1.1. Escenario actual en almacenes de distribucion farmacéutica

Dado que hasta el 80% de las lineas de los pedidos pueden llegar a ser preparadas
en las lineas de dispensaciéon automatica, es evidente que estas maquinas requieren
un fuerte trabajo de reposiciéon y carga de medicamentos. La capacidad de los
carriles debe ser dimensionada a la rotacién de los productos que son cargados en
ellos, de manera que ciertos productos de gran venta pueden requerir de varios
carriles automaticos para que sean expulsados sin que el dispensador automatico se
quede sin stock de mercancia.

Tras las estaciones de dispensacion automaética hay que habilitar carriles
especificos para que sean desviadas las cubetas que no han podido ser
correctamente preparadas, bien por falta de mercancia en los carriles de los
dispensadores o porque la maquina detecta algin atasco o anomalia que ha
impedido su preparacién. Estas cubetas deben ser atendidas por operarios que se
encargan tanto de subsanar el error que se ha producido en la cubeta como de
atender el carril del dispensador causante del error, para que quede bien repuesto
para atender a las siguientes cajas que se estan dirigiendo a las estaciones y que
pueden requerir el mismo producto causante de dicho error.

Superada las lineas de dispensacion automatica se encuentran las estaciones
de media y baja rotaciéon. Las estaciones de media rotaciéon se realizan con
estanterias de tipo dindmico, que estdn compuestas por carriles con roldanas que
permiten la carga de los productos en cajas desde la parte trasera de la estanteria, y
su movimiento por gravedad hacia la parte delantera conforme los operarios van
vaciando y retirando las cajas. En estas zonas de media rotacién las cajas entran
automaticamente por debajo de las estanterias dinamicas y el operario trabaja con la
técnica de pick & pass, que consiste en recoger los productos de la estanteria
dindmica de la que se hace cargo, introducirlos en la caja correspondiente y pasar
dicha caja hacia la siguiente estacion de estanterias en la que se encuentra otro
compariero. Un carril automatico se encarga de dar salida del circuito a las cajas que
estan completamente preparadas sin necesidad de que recorran todas las estaciones.

El 4rea de baja rotaciéon se compone de estanterias sencillas distribuidas en
forma de pasillos y con cuatro o cinco niveles de carga por estanteria. En esta
estacion tan s6lo se desviaran un 5% de las cubetas y la técnica habitualmente
escogida es la preparacion mediante ordenador de mano tipo PDA, escaneando la
cubeta desviada y recorriendo los pasillos de forma manual en busca de los
productos a recoger y que son mostrados en la pantalla del ordenador de mano.

Tras la zona de baja rotacion las cubetas completadas se dirigen hacia la
estacion de control de calidad, en la que las cajas son pesadas y desviadas
opcionalmente hacia los puestos de escaneado y control de calidad de los pedidos.
Superados esta estacion las cajas se dirigen a un circuito en forma de 6valo en la que
son clasificadas autométicamente por rutas mediante unos desviadores que actaan



1. Objetivo y desarrollo de la presente tesis

entre los rodillos, para que sean cargadas por los transportistas encargados de su
reparto a las farmacias. En el siguiente link se muestra en video en 3D del recorrido
de las cubetas por el almacén farmacéutico descrito: https:/ /youtu.be/t22cl-61EfI.

[=]:7, 34 [=]

E .
Figura 1.7. Cédigo QR para acceso al link que muestra en un video el recorrido de las cubetas en
perspectiva 3D sobre el almacén farmacéutico explicado.

1.1.1  Reposicion en los almacenes de distribucion farmacéutica

Los sistemas de dispensacién automatica basados en el empleo de un gran namero
de carriles con madaltiples productos conllevan un fuerte trabajo de reposiciéon de
productos ya que es una labor tediosa y por otro lado imprescindible para que el
sistema pueda funcionar de forma 6ptima.

En las soluciones automdticas presentes en el estado del arte actual, el
reposicionamiento y carga de los carriles de los armarios de dispensacion
automatica es totalmente manual, disponiendo tnicamente el operario de una
etiqueta con el c6digo de barras y la descripcién del articulo asociado a cada carril
como medio para la localizacién de las ubicaciones de los articulos, pero que si bien
cumple una funcién de control de calidad y comprobacién, dificilmente facilita la
labor de la bisqueda de los carriles y reposicién de los productos.

Otras soluciones tecnoldgicas puestas en préctica para la gestion de la
reposicion de los almacenes farmacéuticos con dispensadores automaéticos,
consisten en el empleo de ordenadores portatiles de mano, tipo PDA, de modo que
el operario puede escanear el cédigo de barras de cada articulo que tiene que
reponer o del carril que se encuentra vacio para recibir en la pantalla del terminal
informacion sobre las ubicaciones (Mengfei, Yu, 2008). Este sistema ayuda a la
gestion en tiempo real de stocks, pero requiere igualmente experiencia y pericia de
la persona operaria para localizar las ubicaciones de los articulos distribuidos en el
almacén y los carriles de las maquinas dispensadoras.
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1.2. Escenario actual en oficinas de farmacia

Sistemas mas avanzados combinan el uso de PDA con mensajes de voz para
ayudar al operario en las indicaciones sobre la ubicacién de los articulos, pero
requieren igualmente de un conocimiento especifico sobre el almacén para poder
realizar las operaciones con celeridad y exactitud.

Figura 1.8. Vista del area de reposicion de medicamentos en sistema de dispensacion automatico del
fabricante SSI-SCHAFER, conforme el escenario actual en almacenes de distribucion farmacéutica.

1.2 Escenario actual en oficinas de farmacia

Visto como es el escenario de trabajo de un almacén farmacéutico, toca analizar
como es la operativa de las oficinas de farmacia, al ser un entorno en el que puede
ser igualmente aplicada la nueva arquitectura de control con microservidores. La
automatizacién de las oficinas de farmacia es un concepto que se ha desarrollado
desde principios de los afios 90. Hoy en dia, existen diferentes tipos de robots de
dispensacion, dependiendo de la clase de productos que desean ser automatizados
y la rotacién de dichos productos. La principal clasificaciéon de los tipos de robots
para farmacias son los que manejan unos pocos tipos de productos y muchas
unidades (alta rotacién), los que manejan muchos tipos de productos con pocas
unidades (baja rotacién) y el sistema hibrido que combina elementos de ambos
modelos (ROWA, 2015).
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1. Objetivo y desarrollo de la presente tesis

Los robots dispensadores de alta rotacion se caracterizan por estar compuestos
por un conjunto de estanterfas inclinadas, que almacenan diferentes tipos de
productos en cada carril, estando dentro de dicho carril los productos uno detras del
otro (Apoteka, 2015). Estos robots son los mds similares a los robots utilizados en los
almacenes de distribucién farmacéutica. Para la dispensaciéon de los productos, un
robot manipulador que es movido por dos unidades lineales se sittia delante del
carril con el producto a retirar y procede a su extracciéon con un mecanismo tipo
pinza aplicando distintos algoritmos (Zhi-dan y otros, 2012).

Este manipulador recoge uno por uno los productos pedidos y los deja en una
cinta encargada de su transporte hasta el punto de entrega en el mostrador. Este
robot realiza un gran nadmero de movimientos ya que tiene que desplazarse a cada
carril a recoger los productos. Debido a las altas velocidades alcanzadas por el
manipulador, es necesario encerrar el robot, por razones de seguridad y ruido,
impidiendo asi el acceso a con el fin de evitar posibles accidentes. En caso de averia
o fallo, el farmacéutico estd muy limitado para acceder a los medicamentos del
almacén automatico cémodamente, lo que puede ocasionar una interrupcién
temporal del servicio de farmacia.

Gracias a la disposicion inclinada de los estantes, el primer producto
almacenado en el robot de dispensacién, sera el primer producto a dispensar,
creando un FIFO (First In Frist Out) en la rotacién de los productos, y ayudando asi
a evitar problemas de caducidad de los medicamentos.

WihiBaike
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Figura 1.9. Robot manipulador con pinzas para automatizacion de farmacia.

12



1.3. Formulacioéon de la problematica

Los sistemas de baja rotaciéon, con muchos tipos de productos y pocas unidades de
cada tipo almacenados, son los mds habituales en las farmacias. También se
denominan sistemas automdticos cadticos, ya que emplean un principio de
almacenamiento dindmico en el que cada producto de entrada puede ser cargado en
cualquier ubicacién disponible. El sistema mas extendido consiste en estantes
horizontales donde los productos son depositados por un manipulador equipado
con pinzas. El manipulador sigue siendo un sistema automético con desplazamiento
mediante unidades lineales en los tres ejes cartesianos y se encarga de almacenar los
medicamentos en cualquier ubicacién de almacén y de su posterior recogida y
traslado al punto de entrega.

1.3 Formulacién de la problematica

En los almacenes de distribucion farmacéutica y farmacias, seria por lo tanto
deseable disponer de un tipo de instalacion automdtica que fuera capaz de
dispensar, de forma simultdnea y a gran velocidad todos los articulos solicitados
por un cliente o pedido, siguiendo las estrategias mas modernas de preparacién y
mediante tecnologias ligeras y eficaces, que faciliten el proceso de instalacién y de
integracion del sistema en la red de comunicaciones de la empresa (Xu, Chongyang
y Song, 2013). Ademas esta instalacion debe ser segura ante los operarios, para
poder acceder siempre de forma manual al almacén automatizado, sin requisito de
stocks de seguridad ante averias y no debe necesitar de gran volumen de espacio,
pudiéndose instalar de forma distribuida y modular; con un mantenimiento sencillo
y econémico, sin necesidad de técnicos altamente cualificados; y ecoldgica, con un
bajo consumo eléctrico y reducido peso (Institute for Safe Medication Practices, 2008).

También se identifica la necesidad de una solucién tecnoldgica para la ayuda
en los procesos de reposicion de articulos que se disponen en los carriles de los
sistemas de dispensacién automaética, que disponga de una instalacién sencilla y se
encargue de asistir a las personas encargadas de realizar las labores de reposiciéon de
los productos en los carriles, de modo que se desplacen de una manera precisa y
optimizada para llegar al lugar de la ubicacién del articulo o carril que se desee en
cada caso.

Este tipo de instalacion deberia ser configurable a las dimensiones y
particularidades de cada tipo de producto y almacén o comercio. Por lo tanto, la
arquitectura de control debe ser facilmente escalable e integrable informéaticamente
con los distintos programas de gestion de pedidos presentes en almacenes o
comercios. La arquitectura debe ser lo suficientemente flexible para gobernar miles
de sefiales de entrada y salida tanto para los procesos de dispensaciéon como
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reposicion asistida de los carriles y en tiempo real (Ruhle, Braun y Ostermann,
2009).

1.4 Hipétesis

La hipétesis inicial queda establecida como sigue:

Es posible disefiar e implementar una nueva arquitectura de control
basada en tecnologias Web 2.0 y sistemas microelectrénicos avanzados
que pueda ser aplicada a la industria de distribucién farmacéutica, con
ciertas ventajas competitivas sobre las soluciones existentes y
manteniendo o aumentando los ratios de productividad y eficiencia de

los sistemas de automatizacién actualmente aplicados.

1.5 Objetivos especificos

Para la implementacion del nuevo paradigma en arquitecturas de control industrial
aplicado al sector farmacéutico conforme a la hipétesis inicial, se establecié como
requisito no emplear autématas industriales como elementos principales de control,
ya que ello redunda en el empleo necesario de buses de control industrial y demas
sistemas informaticos especificos ya empleados en el estado del arte. Para conseguir
esta meta, en esta tesis doctoral se presenta el uso de los sistemas de
microservidores como dispositivos de control principales con un disefio innovador
en sus caracteristicas constructivas tanto electrénicas como mecénicas.

Si el empleo de autématas debe ser evitado, también los sistemas informaticos
convencionales, que emplean programas SCADA especificos basados en bases de
datos y buses de comunicacion propietarios. Para lograr este reto se ha optado por
el uso de Ethernet como sistema de comunicacién universal para todos los niveles
de la arquitectura de control y el uso de tecnologias Web 2.0 para el disefio de los
programas generales de control y los programas de supervisién para los usuarios.

La industria de distribucién farmacéutica y las farmacias se consideran un
entorno 6ptimo para la validacion tecnolégica de la nueva arquitectura de control
con microservidores debido a que se trata de una industria con unos altos requisitos
de control en tiempo real, manejo de miles de sefiales de entrada y salida y baja tasa
de errores admisibles en los procesos. Se ha establecido necesario el desarrollo de
prototipos experimentales que permitan evaluar el funcionamiento de la
arquitectura de control asi como realizar una comparativa con los sistemas de
control existentes en el estado del arte actual.
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1.5. Objetivos especificos

La validacion de la hipétesis se despliega en los siguientes objetivos

especificos:

O1. Estudio del estado del arte y andlisis exhaustivo de los sistemas de
automatizaciéon presentes en la industria de distribucién farmacéutica.
También incluye la recogida de datos experimentales de almacenes y
oficinas de farmacia en funcionamiento con sistemas de automatizacion
clasicos para poder realizar comparaciones cuantitativas y cualitativas con
la nueva Arquitectura de Control Web 2.0, como es realizado en el
Capitulo cuarto.

Es necesario realizar un estudio especifico del estado del arte de las
patentes aplicadas a la automatizaciéon del sector de distribucion
farmacéutica, y asi identificar el grado de innovacion de la soluciéon
propuesta y el planteamiento de patentes industriales. Dicho anélisis es
compartido por la tesis y la Oficina de Patentes, ya que a esta dltima le
corresponde determinar oficialmente la innovacién del trabajo.

02. Implementacién de la arquitectura de control y disefio especifico del
sistema basado en microservidores en base a unas caracteristicas
funcionales innovadoras que permitan su empleo con ratios de
productividad éptimos en la industria farmacéutica. Para que la nueva
arquitectura de control pueda tener un impacto positivo en la industria en
la cual debe ser aplicada experimentalmente, se han establecido otros
objetivos importantes que es necesario cumplir en toda la concepcion del
sistema:

o La arquitectura debe ser escalable, de forma que permita la
implementacién progresiva de distintos niveles de automatizacion,
pudiendo ser un sistema que evolucione conforme aumentan las
necesidades del cliente o aumenta su capacidad de inversién en
mayor automatizacion de procesos.

o El consumo eléctrico de los elementos intervinientes en la
arquitectura debe ser menor que el consumo eléctrico de las
instalaciones con arquitecturas de control tradicionales, alinedndose
con la tendencia industrial de continua optimizaciéon del uso del
consumo  eléctrico como importante elemento para la
competitividad y la sostenibilidad del entorno.

o La velocidad del sistema para el uso industrial acometido, en este
caso la preparaciéon de pedidos farmacéuticos en la industria y
farmacias, debe ser al menos tan rapido y eficaz como el permitido
por los sistemas de control tradicionales.
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1. Objetivo y desarrollo de la presente tesis

o El control de errores debe estar garantizado, de forma que el
sistema de preparacién automatico no cometa errores de forma no
controlada y notifique al usuario en tiempo real cualquier anomalia
que sea detectada.

o El proceso de instalacion y despliegue de la arquitectura de control
debe ser simple, sin el uso de cableados o elementos intermedios
complejos, facilitando la instalacion de la configuraciéon CIM en la
empresa.

o El mantenimiento debe ser sencillo y econémico, facilitando la
deteccion de averias y los procesos de reparacion o sustitucién de
elementos dafiados.

o Debe ser una arquitectura segura para los usuarios y que permita
un acceso controlado en caso de necesidad de intervenciéon manual.

e O3. Implementacién de los algoritmos de control software y aplicaciones
Web que doten a la arquitectura de la capacidad informatica suficiente
para cumplir con los requisitos de rendimiento necesarios para su uso
industrial y para su aplicacién a la particular arquitectura de control con
microservidores desarrollada.

e O4. Anélisis experimental y estudio comparativo del uso de la nueva
arquitectura de control en un entorno industrial real, realizando una toma
especifica de datos de funcionamiento y de uso de la instalacion para
poder extraer conclusiones operativas. Es necesario contrastar los
resultados con los datos de funcionamiento de las instalaciones con
sistemas de control cldsicos aplicadas al sector farmacéutico.

e 5. Obtenciéon de patentes industriales de los resultados. Dado que se trata
de una tesis industrial y que sus resultados pueden ser empleados para el
desarrollo de proyectos de automatizacion para la mejora de la logistica de
la industria farmacéutica, se ha considerado conveniente la obtencién de
patentes como objetivo. Dichas patentes ademds de validar la innovacién a
nivel internacional en el desarrollo conceptual de las tecnologias y
configuraciones de los dispositivos planteados en la tesis, pueden permitir
el reparto controlado de licencias de uso industrial a las empresas de
ingenierfa y automatizacion interesadas en la aplicacién practica de los
resultados y evoluciéon de la tecnologia.

16



1.6. Metodologia

1.6 Metodologia

Se han analizado diversas metodologias de trabajo dado el manejo de los resultados
pretendidos en esta tesis industrial como es la consecucién de patentes. En base a
ello, se ha escogido la Metodologia por Actividades al ser uno de los modelos que
permiten analizar las innovaciones de manera mdés precisa (Saren, 1984). La
innovacién industrial internacional es uno de los requisitos fundamentales a evaluar
por las oficinas de patentes en su analisis de la posible concesién. Basado en dicho
modelo los pasos de desarrollo de la tesis se han dividido en diversas actividades,
algunas de las cuales estan realimentadas tras la realizacion de las
experimentaciones y analizar la necesidad de realizar ajustes tedricos en el
planteamiento de la arquitectura (King y Anderson, 2003).

Durante todo el desarrollo de las actividades de la metodologia seguida para
el desarrollo de la tesis doctoral se ha estado en contacto con profesionales de
centros de distribucién farmacéutica y con farmacéuticos para realizar tanto una
recogida de datos a través de entrevistas como una valoracién de los distintos pasos
llevados a cabo. A su vez las distintas actividades se han visto igualmente
influenciadas por el anélisis del estado del arte que se ha ido desarrollando de

forma continua como es recomendado en este modelo metodolégico (Ortt y Smits,
2006).

La Metodologia por Actividades incluye una fase inicial de generacién de
ideas que requiere previamente un profundo anélisis del estado del arte y del sector
objetivo al que se dirige el estudio o innovacion. Tras la fase inicial de generacién de
ideas hay que desarrollar la fase de conceptualizacién tedrica, en la que se deben
asentar los conceptos del desarrollo que van a ser planteados. Posteriormente
vienen las fases de experimentacién para contrastar los resultados tanto con las
técnicas del estado del arte actual como con los propios profesionales del sector a los
que se dirige el desarrollo.

Tras superar todas las fases se realiza la publicacién de resultados y/o
patentes. En el caso de las patentes es necesario desarrollar un estudio industrial
especifico del andlisis del estado del arte de los posibles dispositivos o instalaciones
relacionadas con el objeto de la invenciéon asi como el disefio de dibujos
conceptuales y descripciones especificas para la presentacion de dichas patentes que
deben ser aprobadas por las oficinas de patentes del pais o paises al que son
destinadas.

En la Fig. 1.10 se presenta el diagrama general de la metodologia seguida en la
tesis doctoral y adaptada a las actividades especificas que ha requerido. La
realimentacién se produce desde el final de las fases de experimentacion hacia el
inicio de las fases de conceptualizacion tedrica.

17



8L

‘IDA01O0P S1S2] D] 2P 0]]0LIDSIP [2 vADd OpINSas 0lvq.i) ap [D42Ud3 DISOJOPOIdI “()] '] PANS1]

So[eMOE SBITUdY) A sojudjed ‘0JUSIUIOOU0D P OI)SISY

911y [9p OpeIsH
[°p olpmsy

I e e e A
1 1
1 k 1
A 4 A 4 ! = 4
sopejnsoy sodnojoid ap SOIOPIAIOSOIDIIA] 0°C 99 [0hu0) souniogy $03daou0)
op uoroedrqng |€—{ sojeq op ewol £ |« UuQIOONNSU0)) |« remdeouo) < op eIMoNINbIy  |€¢ K 0011001, |« UQIOBISUAD) A
£ sqjuoreq uorogjuowLIodxy K ofjoxrese( ouasIq oJuRIBAIUR]J o[jo1resaq uQ10e31ISeAU]
7'} A A A A A

103095

[op SOpPEPISAoIN
OJUSIIOOU0INY

BONNQOBULIR,{ UOIONQLISI(] 9P J0J03S [Op UQIOBWLIOJU] Op BUIO ],

$159] 9]udsaud D] ap 0]]0.LIDsIP A oayal(qQQ I



1.6. Metodologia

El primer paso en el desarrollo de la tesis tras el conocimiento adquirido durante el
desarrollo universitario de los Weblabs y microservidores que son presentados en el
Capitulo 2, fue el estudio del estado del arte para analizar la aplicabilidad de los
conceptos de los microservidores en un entorno Web 2.0 para el sector industrial.
Fue necesario escoger un sector industrial al que dirigir especificamente el
desarrollo para poder realizar la experimentaciéon necesaria y contrastar los
resultados. La industria de distribucién farmacéutica era un entorno muy
apropiado, por los altos requisitos de automatizacion, baja tasa de fallos y alta
velocidad de los procesos. La investigacion y generacion de conceptos base fue
también realizada con entrevistas dirigidas a profesionales del sector, contactando
con nueve centros de distribucién farmacéutica y con doce farmacias, empleando
para ello el cuestionario mostrado en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Cuestionario empleado para la recogida de datos en las entrevistas.

CUESTIONARIO RECOGIDA DE DATOS - AUTOMATIZACION DISTRIBUCION FARMACEUTICA

CENTRO DE DISTRIBUCION / FARMACIA:

NOMBRE Y APELLIDOS:

CARGO: FECHA:
RESPONDA A LAS SIGUIENTES CUESTIONES: (1 a 10 ptos)
1. ¢ Cudl es su grado de satisfaccion con las soluciones de automatizacion

presentes en el mercado para la distribucion farmacéutica?

2. Evalue la importancia de seguir automatizando su almacén y proceso de
preparacion de pedidos en un futuro.

3. ¢Considera importante la velocidad de dispensacién y preparacion

de pedidos del sistema tecnolégico?

4. Indique la necesidad de un sistema tecnoldgico para la carga y reposicion
de los medicamentos previo al proceso de dispensacion.

5. ¢Es importante para su negocio el mantenimiento correcto y sincronizado del
nivel de Stock de cada producto?

6. Evalte la importancia en el control de errores durante la preparacion
de los pedidos.

7. ¢Qué importancia tiene el precio a la hora de seleccionar un sistema de
automatizacidn para su negocio?

8. Evalue la importancia que otorga al consumo energético del sistema de
automatizacion.

9. Cuadl es el grado de exigencia del mantenimiento para el buen funcionamiento
de su sistema de automatizacidn actual.

10. Indique la sencillez (1) o dificultad (10) para la ampliacién de su sistema

de automatizacion actual a otras zonas del almacén.
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1. Objetivo y desarrollo de la presente tesis

Tras el desarrollo tedrico y la obtencién de los algoritmos de control para adquirir
las funcionalidades requeridas por el sector farmacéutico se realiz6 un estudio
detallado de los microservidores para deducir que no existian en el estado del arte
sistemas adecuados a las necesidades especificas de la arquitectura planteada en la
tesis doctoral. Las posibles aplicaciones industriales del desarrollo que era necesario
acometer permiti6 plantear patentes industriales para la construccién de los
microservidores e involucrar empresas de ingenieria y robética interesadas en las
posibles aplicaciones industriales y como medio de financiacion del gasto necesario
para la construccion de los prototipos y ejecucion de la fase de experimentacion.

Acometido el desarrollo de los prototipos de sistemas basados en
microservidores de dispensacion y reposicion fue necesario acometer la fase de
experimentaciéon que ha implicado la construcciéon completa de una linea de
automatizacion conforme la Arquitectura de Control Web 2.0 en almacenes
farmacéuticos. La linea incluye las cintas transportadoras y componentes
informaticos para realizar pruebas en produccién completas y comparar asi los
resultados con los sistemas de automatizaciéon del estado del arte actual. La linea
prototipo se ha instalado en cuatro almacenes para la obtenciéon de resultados, asi
como en una farmacia.

La puesta en marcha de las lineas para su experimentacion ha requerido
nuevamente un contacto permanente con los profesionales del sector para la
realizaciéon de entrevistas y toma de datos sobre el grado de aceptaciéon de la
solucién y las posibles necesidades que no fueran correctamente cubiertas con el
objetivo de realimentar la arquitectura y mejorar los algoritmos. También ha sido
necesaria una estrecha colaboraciéon con los departamentos informaticos de los
centros de distribucién para la integracién de las funciones con el ERP de forma que
todos los datos de funcionamiento, como pedidos de clientes y niveles de stocks,
fueran validados en condiciones reales.

Para el desarrollo de la parte experimental del proyecto se ha decidido emplear
una metodologia concreta, denominada QFD, debido a sus similitudes con las
caracteristicas del método general empleado en la tesis. Las siglas QFD se refieren a
“Quality Function Development” e implican estos tres conceptos (Lai-Kow y Ming-Lu,
2007):

e Calidad: recibir directamente las necesidades y premisas de los usuarios.
e Funcidn: centrar la atencién en qué debe hacer el sistema.

e Desarrollo: quién lo va a desarrollar y en qué plazo.

La metodologia QFD se utiliza para disefiar un producto o un servicio basado en las
demandas del cliente e involucra a todos los miembros de la organizaciéon y/o
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proveedores (Jaiswal, 2012). La metodologia QFD se inici6 en 1972 por parte de la
empresa japonesa Mitsubishi. Fue reconocida casi de inmediato como un gran
avance y desde entonces, los japoneses han utilizado esta metodologia de forma
masiva afladiendo mejoras como la inclusiéon de otras areas de caracter secundario
en el método, como la mejora de las comunicaciones entre los departamentos de
disefio y de fabricacion, teniendo en cuenta la funcién del producto, los modos de
fallo potenciales, posibles nuevas tecnologias y la reduccion de costes.

Tras la obtencién de los resultados contrastados con los profesionales del sector
se ha procedido a la publicacién de la Arquitectura de Control Web 2.0 en revistas
especializadas de automatizacién y control, asi como a su presentacion en
Congresos y Ferias Internacionales. Previo a dichas publicaciones se realizé la
solicitud correspondiente de las patentes en las oficinas de patentes nacionales e
internacionales.

1.6.1 Metodologia para la obtencion de patentes

Se considera adecuado explicar la metodologia necesaria para la obtenciéon de
patentes industriales, por ser una metodologia que marca la elaboracién de la
presente tesis en varios aspectos.

El proceso se inicia con el estudio del estado del arte especifico para el tipo de
producto o instalaciéon a los que va dirigida la innovacién. Tras un profundo
conocimiento del estado del arte y analizando de forma preliminar la posible
innovacién, puede realizarse un andlisis preliminar mediante la btisqueda en las
paginas Web de patentes que publican a nivel mundial todas las patentes
disponibles. Si las expectativas son positivas, es el momento de solicitar un analisis
formal de la posible patentabilidad a la que va dirigida la invencién a una agencia
oficial de solicitud de patentes, que se encarga de realizar una btusqueda técnica y
profesional para enmarcar la innovacién y su posible patentabilidad. Este paso de
btsqueda previo tiene un coste econémico y debe realizarse tanto si la patente es
nacional como internacional. Para que una innovacién pueda ser patentada no solo
no debe existir ninguna otra patente que tenga las mismas caracteristicas o
configuracién de elementos, sino que tampoco debe existir ninguna publicacién en
revistas o congresos en las que se muestre una innovacién similar. Debe ser por lo
tanto una novedad mundial.

En caso de obtener un informe positivo del estudio de patentabilidad por
parte de la agencia, hay que proceder a la redacciéon de la posible patente, la cual
tiene unos apartados especificos. Es necesario incluir un primer apartado de analisis
del estado del arte en el que se haga referencia a otras patentes con desarrollos
orientados a la misma aplicacion o con caracteristicas similares. En los siguientes
apartados se realiza la descripciéon de la invencién que debe ir acompanada de
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figuras ilustrativas, asi como un andlisis detallado de dichas figuras en la que se
describe de forma precisa los componentes que forman parte de la invencién. El
altimo apartado y mas importante, son las reivindicaciones que se realizan para la
obtenciéon de la patente, haciendo referencia a las caracteristicas descritas
previamente, y en las que debe existir al menos una reivindicacién principal y que
puede ir acompafiada de otras secundarias.

Tras la presentacion de la patente hay que esperar el analisis oficial por parte
de la agencia de patentes encargada de su evaluacién, que puede ser nacional o
internacional, en funcién del tipo de patente presentada, y en el que se concluye si
se concede o no la patente, ya que el investigador oficial puede determinar que no
existe innovacién industrial o encontrar alguna nueva patente que anule las
caracteristicas innovadoras de la solicitud. En caso de obtener una patente nacional,
existe un afio de privilegio en el que puede extenderse la patente a nivel
internacional, pero que requiere en tal caso la repeticiéon de todo el proceso por
parte de la agencia internacional de patentes, asi como un coste econémico mucho
mayor. Es por tanto evidente que la metodologia del presente trabajo esta
condicionada no solo por la propia investigacién sino también y de forma clara por
la Oficina de Patentes, garantista y supervisora de este proceso.

En el desarrollo de la tesis se ha optado por la obtencién en un primer paso de
las patentes nacionales, obteniendo tres patentes, una para el sistema de
dispensacion y dos para el sistema de reposicionamiento, ambos objetivos
especificos y fundamentales de la tesis. En una segunda fase se ha optado por
repetir el proceso de patentabilidad de la primera de dichas patentes a nivel
internacional, aprovechando el tiempo de un afio de concesién de prioridad para la
realizaciéon de dicha ampliaciéon de patente nacional a mundial. Los exdmenes
internacionales fueron igualmente positivos obteniendo la patente internacional del
sistema de dispensacién ideado en la tesis.

1.7  Estructura de la tesis

La tesis doctoral estd organizada en cinco capitulos principales. Se incluye un
apartado de glosario, un capitulo bibliografico y un Anexo con las patentes
industriales obtenidas. En el presente capitulo se ha descrito el escenario, los
objetivos y la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la tesis.

El Capitulo 2 titulado “Estado del arte: antecedentes histéricos” contiene una
descripcion del estado del arte y antecedentes tedricos de las diversas teorias y
elementos tecnolégicos que intervienen en el desarrollo de los sistemas de control
actuales y en particular en su aplicacién a los sistemas de control con aplicabilidad
para la industria farmacéutica. También se presenta el estado del arte de las
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distintas tecnologias que forman parte de la arquitectura de control que es
implementada en la tesis.

El Capitulo 3 titulado “Disefio de la Arquitectura de Control Web 2.0 y
algoritmos”, recoge el desarrollo teérico de la tesis en el que se presenta la
arquitectura de control desarrollada y sus fundamentos matematicos para su
aplicacion con los objetivos dispuestos en este apartado. También se presenta el
desarrollo de los sistemas basados en microservidores especificos que ha sido
necesario implementar para la aplicaciéon de la arquitectura de control en las
aplicaciones de dispensacion y reposicionamiento de la industria farmacéutica y
farmacias.

Este desarrollo es la base para establecer los componentes y su configuracion
original para la obtencién de una solucion innovadora mundial que pueda ser
reivindicada a través de patentes, tanto para el sistema de dispensaciéon como de
reposicionamiento, componentes claves de la arquitectura.

El Capitulo 4 titulado “Implementacion y validacion de la Arquitectura de
Control Web 2.0” muestra los datos experimentales recogidos como resultado de la
implementacion practica del sistema y su aplicaciéon en procesos de control reales,
asi como una presentacion de resultados realizando una comparativa con las
mediciones realizas con los sistemas de control tradicionales a los que se ha tenido
acceso para poder realizar este estudio.

El Capitulo 5 titulado “Conclusiones y principales aportaciones” presenta las
conclusiones tras la realizacién del desarrollo teérico y experimentacion préctica, asi
como los resultados de la obtencién de patentes. También se presentan los futuros
caminos de investigacién que se pueden abordar como continuacién del trabajo de
esta tesis.

La memoria incluye un apartado bibliografico, un glosario de términos y un
anexo en el que se incluyen las patentes originales desarrolladas a partir de los
principios tedricos de la tesis doctoral.
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Capitulo

Estado del arte:
antecedentes tedricos

ste capitulo presenta el analisis del estado del arte de los sistemas de control

y de las soluciones de automatizacion para almacenes de distribucion

farmacéutica y farmacias. Est4 dividido en dividido en ocho secciones, que
a su vez pueden agruparse en dos partes.

La primera parte del capitulo, secciones 2.1 a 2.5, aborda el anélisis del estado
del arte de los sistemas de control, el cual es un conocimiento basico y comun para
todos los estudios de automatizaciéon. En dichos capitulos se presta mayor
relevancia a aquellos elementos que comparativamente seran contrastados con el
posterior desarrollo teérico de la tesis. En orden de aparicién estos capitulos
explican los conceptos fundamentales de los sistemas de control, los tipos de
controladores, las redes de comunicacién, las aplicaciones informaticas SCADA y
las tecnologias Web 2.0. La tltima seccion, Apartado 2.5, concluye con el analisis de
los laboratorios remotos o Weblabs por ser una importante area de investigacion
con microservidores en el entorno académico. Los microservidores serdn uno de los
componentes clave de la tesis, ya que van a ser evolucionados desde su uso en el
entorno académico hacia las exigencias de los entornos industriales y enmarcados
en una arquitectura de control.

La segunda parte del capitulo, apartados 2.6 a 2.8, analiza el estado del arte de
la automatizaciéon de la distribucion farmacéutica y farmacias. En el Apartado 2.6 se
presentan los sistemas actuales que estan siendo implementados en dichos entornos
asi como las soluciones presentes para el reposicionamiento de los productos
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farmacéuticos en los dispensadores, al ser una problematica que va a ser acometida
en su conjunto en el desarrollo tedrico de la arquitectura de control y algoritmos de
la tesis. El Apartado 2.7 analiza de forma especifica las patentes existentes que
puedan tener cierta relevancia con las innovaciones de la tesis y en el Apartado 2.8
los retos tecnolégicos y funcionales de la robética farmacéutica para su
modernizacién e implantaciéon en los préoximos afios. El Apartado 2.9 presenta el
resumen del capitulo.

2.1 Conceptos fundamentales de sistemas de control

Para situar la aportacion de la tesis que desarrolla un concepto nuevo y moderno de
la arquitectura de un sistema de control empleando tecnologias Web 2.0, se inicia el
andlisis del estado del arte partiendo de una definicién elemental: el sistema de
control industrial. En esencia consiste en un ente que recibe variables de entrada
(acciones externas) y que genera variables de salida en funciéon de un determinado
algoritmo de control y de unas variables internas o estados (Bolzern y Scattolini,
2009).

Las variables de entrada pueden ser variables de control o perturbaciones, no
siendo posible realizar acciones de control sobre las segundas. El objetivo de un
sistema de control industrial (Norman, 2002) es conseguir mediante la lectura o
manipulacién de las variables de control un dominio sobre las variables de salida
aplicando el algoritmo de control, de forma que éstas alcancen unos determinados
valores deseados, llamados habitualmente consignas.

Perturbaciones
VARIABLES DE SISTEMA DE VARIABLES DE
ENTRADA CONTROL SALIDA
' Variables de Control Variables Internas
— Consignas

Figura 2.1. Concepto elemental de Sistema de Control Industrial
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Existe una gran variedad de sistemas de control, tantos como posibles aplicaciones

puedan darse a los mismos. A nivel general, existen unos objetivos comunes que

todo sistema de control debiera cumplir para ser considerarse adecuado:

Robustez y estabilidad, es decir, conseguir el objetivo de control de forma
eficiente minimizando los errores que pudieran cometerse por la influencia
de perturbaciones.

Eficiencia maxima segtn el criterio de control preestablecido.

Operacion en tiempo real ante la lectura de entradas y actuacion sobre las
salidas.

Sencilla implementacion en la planta industrial y facilidad de
intercomunicacién con otros procesos de control industriales.

Definidos los conceptos bésicos y los objetivos del sistema de control industrial

también es necesario conocer cudles son los elementos basicos que en él intervienen

para poder conceptualizar correctamente una arquitectura de control industrial.

Aunque los procesos de control pueden ser muy variados, los elementos bésicos que

forman parte de un sistema de control industrial son (Hernandez, 2010):

Sensores: son los elementos captadores de las variables de entrada para el
sistema, denominadas variables de control. Pueden ser de distinta naturaleza
y habitualmente requieren un circuito de acondicionamiento para su
conexion al controlador. También hay que sefialar que los sensores y su
cableado pueden ser fuentes de perturbaciones de entrada.

Controlador: es el dispositivo que contiene el algoritmo de control y que en
funcién de los valores de control recibidos por los sensores y las consignas
impuestas calcula la accién a realizar para modificar las variables de control.
Actuadores: son los dispositivos electréonicos o mecénicos que ejecutan la
accion calculada por el controlador, lo cual a su vez modifica las variables de
entrada o de control. Del mismo modo que los sensores, éstos suelen
requerir circuitos de acondicionamiento para adecuar las salidas del
controlador a los requisitos fisicos del dispositivo actuador.

Supervisor: este elemento es opcional en el concepto elemental de sistema de
control industrial pero en la practica resulta imprescindible. Se trata del
dispositivo encargado de monitorizar el estado del sistema, mostrando los
valores de las variables de entrada, salida, consignas, etc.

Un aspecto clave del sistema de control industrial es la estrategia de control

(Katshuhiko, 2003), que hace referencia a la relacién existente entre las variables de

entrada y las variables de salida. Existen dos tipos de estrategias en funciéon de la

naturaleza de la informacién utilizada para calcular la accién de control:
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e Lazo abierto: con esta estrategia la accion de control calculada por el
controlador se calcula a través de la dindmica del sistema, las consignas de
control y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de control es la mas
antigua y sencilla, y en el estado del arte actual se considera insuficiente
debido a los errores inherentes a las perturbaciones ya que solo pueden ser
estimadas.

e Lazo cerrado: en este caso la accion de control se calcula en base al error
medido entre la variable controlada de entrada y la consigna deseada.
Mediante esta estrategia, se considera el efecto de las posibles perturbaciones
sobre las variables de salida, haciendo el sistema mucho maés estable.
Practicamente la totalidad de los sistemas de control industriales
desarrollados actualmente presentan la estrategia de lazo cerrado.

Perturbaciones
Senial de Unidad de
-y Proceso — »
Entrada Control

( Retroalimentacion )

Figura 2.2. Estrategia de control en lazo cerrado

2.1.1 Naturaleza de los controladores

Se ha destacado que la estrategia de control aceptada en el arte actual de los
sistemas de control es el lazo cerrado, pero desde el punto de vista de la
arquitectura de un sistema, es importante analizar la naturaleza del controlador que
realiza este algoritmo de control. Los primeros controladores industriales eran de
naturaleza analdgica y se caracterizan por la capacidad de procesar las variables en
funcién de un tiempo continuo. Estos sistemas tienen en cambio desventajas, como
su dificil reprogramacion y ajuste (Piedrafita, 2004).
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Debido a la gran evolucion electrénica e informatica de las tltimas décadas ha
cambiado completamente el paradigma de la naturaleza del controlador, ya que
actualmente la inmensa mayoria son de tipo digital. Estos controladores son
facilmente reprogramables y ajustables a una gran variedad de aplicaciones. Su
desventaja respecto a los analégicos consiste en que no manejan las variables de
forma continua, sino en unos instantes concretos, funciéon del denominado reloj del
sistema. Sin embargo, sus ventajas son multiples como una menor susceptibilidad al
deterioro debido al transcurso del tiempo, mayor inmunidad ante cambios de
factores del entorno, menor captaciéon de ruidos y vibraciones externas, mayor
flexibilidad de programacién o mejor sensibilidad frente a la variaciéon de los
parametros.

El supuesto punto débil de la tecnologia de control digital, su incapacidad de
procesamiento en tiempo continuo, también se haya notablemente compensada en
el estado del arte actual, debido a la continua evolucién de la capacidad de célculo y
velocidad de procesamiento de los procesadores (Valdivia, 2012). También hay que
destacar que los procesadores digitales necesitan emplear convertidores analégico-
digitales y digitales-analogicos para poder capturar las sefales analdgicas de
entrada procedentes de los sensores y enviar sefiales analdgicas hacia los
actuadores. Estos dispositivos convertidores también disponen de gran resolucion,
velocidad y precision, siendo elementos que précticamente no incluyen ningan tipo
de error adicional a los sistemas de control.

Otra ventaja de los sistemas digitales es su capacidad de procesamiento
multivariable. Los controladores analégicos son habitualmente monovariables, es
decir trabajan con una tinica variable de entrada y una tinica variable de salida. Para
los sistemas que requieren el procesamiento de varias sefiales, los controladores
analégicos suelen dividirse en subsistemas, cada uno de ellos con un
comportamiento monovariable. Los controladores digitales pueden procesar
facilmente varias variables de entrada y de salida, es decir, sistemas vectoriales, lo
que aporta una gran ventaja desde el punto de vista constructivo del controlador.

El aspecto de la naturaleza digital de los controladores tiene una importante
consideracion desde el punto de vista de la arquitectura de los sistemas digitales.
Como posteriormente es analizado en el apartado acerca de la arquitectura de los
sistemas de control, los controladores digitales aportan otras funcionalidades muy
importantes ademas del propio procesamiento digital, como la capacidad de
interconectarse en redes de comunicacién industriales que permiten crear sistemas
de control mucho mas avanzados (Ali y otros, 2012).
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2.1.2 Configuraciones de los sistemas de control

Los sistemas de control pueden clasificarse conforme a diversos aspectos, como la
naturaleza de los dispositivos (mecanicos o electrénicos), la naturaleza de los
controladores (analégicos o digitales) o incluso el tipo de algoritmos de control
aplicado, pero la clasificacién mas importante de todas las que pueden realizarse
tiene que ver con la configuracién del sistema de control.

La configuracion de los sistemas de control analiza la relacién que existe entre la
ubicacién del controlador respecto a las variables controladas y los actuadores, la
relacién que existe entre los diversos controladores, y la relacién entre los
controladores y otros dispositivos de supervision. Las arquitecturas de control mas
modernas, llegan a integrar en el propio esquema la relacion entre toda la red de
controladores y otros niveles mas elevados de la planta industrial como los de
planificacién y gestion empresarial (Aquilino, 2008). Las configuraciones basicas de
control son:

e Control centralizado: existe un tnico controlador que gobierna todo el
proceso. Es la configuracion mas sencilla y la mas limitada puesto que si falla
el dispositivo de control todo el proceso es detenido.

e Control multicapa: con esta configuracion el proceso de control se divide en
varios subprocesos, cada uno de los cuales estd gobernado por un
controlador. Existe un nivel superior denominado nivel de supervision,
encargado de comprobar el correcto funcionamiento de los niveles de control
inferiores.

¢ Control distribuido: es una de las configuraciones de control méas empleadas
actualmente. Existen varias unidades de control iguales capaces de controlar
los diversos procesos de la planta industrial. Estas unidades de control se
encuentran comunicadas entre si de modo que pueden repartirse el trabajo y
si alguna falla, el resto encargarse del control sin que se viera afectada la
planta. En esta arquitectura existe también un nivel superior de supervisiéon
encargado de monitorizar a los controladores.

e Control CIM (Computer Integrated Manufacturing): esta configuracion ademas
de integrar el propio nivel de control con una configuracién de control
distribuido o multicapa, integra otros niveles como gestion empresarial,
planificacién, productividad o calidad. Todos los niveles se encuentra
interconectados pudiendo recibir o enviar informacién (Venkatraman, 2012).

De los cuatro tipos de configuraciones de control descritas, las mds moderna y
completa desde el punto de vista del estado del arte es el entorno CIM. Esta
configuracién contempla un sistema de control totalmente integrado con otros
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niveles superiores de la empresa, consiguiendo diversas ventajas respecto a las
arquitecturas tradicionales (Alavudeen, 2008):

e Automatizacion completa del sistema de fabricacién (desde el sistema de
gestion hasta el de control).

e Centralizacion de toda la informacién, estando disponible en distintos
niveles de la empresa.

e Flexibilidad de la instalacién ante cambios de procesos productivos.

e Minimizacién de costes debidos a intercambios de informaciéon entre los
diversos estratos de la empresa.

e Facilidad para realizar rapidos cambios en el proceso de produccién desde

los niveles superiores de la empresa.
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Figura 2.3. Configuracion de Sistema de Control CIM en varios niveles
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En la configuracion CIM debe existir un intercambio de informaciéon desde los
niveles mas altos a los méas bajos de la planta industrial, y ademas la informacién en
cada nivel también deberd ser horizontal. Por esta razén en el entorno CIM el
intercambio de informacion es horizontal y vertical. Los niveles basicos que se
distinguen en la configuraciéon CIM son:

e Nivel 0: en este nivel se encuentran los sensores (variables de control), los
actuadores y maquinas o elementos productivos.

e Nivel 1: es el nivel en el que aparecen los controladores industriales,
encargados de actuar sobre el nivel de proceso conforme al algoritmo de
control. Habitualmente en este nivel se encuentran autématas programables
equipados con tarjetas de instrumentacion.

e Nivel 2: nivel de supervision, realizado por uno o varios computadores
encargados de la adquisiciéon de datos de los controladores, gestion de
alarmas y monitorizaciéon de pardmetros.

e Nivel 3: nivel de planificacion en el que se realiza el control de la
produccién, la gestion del mantenimiento y el control de la calidad.

e Nivel 4: nivel de administraciéon y gestion empresarial, encargado de la
ingenieria del producto, el marketing y los recursos humanos.

El concepto de configuracion CIM es idéneo desde los puntos de vista de la
automatizaciéon total de una empresa y del maximo rendimiento de las
instalaciones. Sin embargo, también cabe destacar que la implantacién de una
configuracién como esta resulta muy compleja en la practica debido a la gran
diversidad de autématas y protocolos de comunicacion existentes en el mercado y
que es necesario intercomunicar dentro de una misma organizacion, lo que conlleva
un gran coste y dificulta técnica (Panetto y Cecil, 2013).

Una de las aportaciones de esta tesis es la concepcion de una arquitectura de
control que facilite la instalacion de la configuraciéon CIM en una empresa,
minimizando los costes y reduciendo al maximo las dificultades técnicas y sin
pérdida de prestaciones, empleando un tnico bus de comunicacién en todos los
niveles de la organizaciéon y mediante el uso de tecnologias Web 2.0 para su
interaccion.

2.2 Tipos de controladores

Dentro de la configuracién de un sistema de control, uno de los elementos mas
importantes es el controlador (Gupta y Sharma, 2005). En el estado del arte actual
estos dispositivos son de naturaleza digital, con capacidades de programaciéon y
comunicaciones. En la industria el controlador mas utilizado es el Autémata
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Programable Industrial, conocido habitualmente por las siglas PLC (Programmable
Logic Controller), y en la que destacan fabricantes como Siemens, Allen-Bradley u
Omron. A modo de ejemplo, esta tltima compafiia factura mas de 5.000 millones de
euros con la venta de este tipo de dispositivos de control, licencias software y su
consultoria (Omron, 2014).

Los autématas se encuentran presentes practicamente en la mayoria de las
aplicaciones industriales, pero no son utilizados en la arquitectura de control
presentada en esta tesis. El microcontrolador es un dispositivo de control mas
moderno pero también requiere un uso mas especializado, puesto que se trata de un
tnico chip que contiene en su interior todas las caracteristicas propias de un
computador a pequena escala, y debe ser integrado dentro de una tarjeta electrénica
especifica para que tenga uso industrial, lo que implica una tarea de disefio
hardware ademas del desarrollo software propio de la aplicacion.

También se describe el ordenador industrial como tercer elemento de control
mas habitual en las aplicaciones industriales. Es un tipo de PC con un hardware y
caracteristicas fisicas especificas para ser sometido a unas condiciones de
funcionamiento muy exigentes. El sistema operativo utilizado en los ordenadores
industriales también difiere de los programas que son empleados por los
ordenadores convencionales.

2.2.1 El Autéomata Programable Industrial (PLC)

Este dispositivo fue creado a comienzos de los afios setenta como un elemento de
control mas moderno y evolucionado que los cuadros de control cableados
empleados en la época. El autémata al tener capacidad de almacenamiento de
programa y de variables, ejecuta en su interior el algoritmo de control, lo que reduce
enormemente el cableado de los cuadros de control y aumenta la flexibilidad de la
instalacién, al ser mucho mas sencillo el cambio del programa en el interior del
autémata que el recableado del cuadro eléctrico (Mandado y otros, 2009).

2.2.1.1 Componentes de un PLC

Desde sus origenes los autématas industriales han ido evolucionando hacia unas
caracteristicas generales presentes en la mayoria de los autématas comerciales
presentes en el mercado. Dicha configuracién estdndar se basa en los siguientes
componentes:

e CPU programable: el nicleo del autémata es un procesador programable
capaz de almacenar y ejecutar programas. Ejecuta el algoritmo de control de
la aplicacion.

e Mboédulo de entradas y salidas: son médulos cuyo nimero es variable en
funcién de la aplicacion y se insertan en el autémata para que la CPU pueda
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proceder a la lectura de sefiales de entrada y a la generacion de sefales de
salida adecuados a los niveles estandares de tensién empleados por los
sensores y actuadores.

Fuente de alimentacién: es el componente encargado de la alimentaciéon de
los circuitos electrénicos del autémata. Funciona a partir de tensiones de
alimentacion de red estdandar, es decir, 220 V 50 Hz o 110 V 60 Hz. En
muchas aplicaciones, los sensores y algunos actuadores que son gobernados
por el autémata, reciben su tensiéon de alimentacién a través de la propia
fuente del PLC.

Chasis: los autématas industriales estdan mecanicamente preparados para su
montaje en carriles DIN, que es el estandar de los cuadros de control. El
chasis del autémata dispone de una tarjeta denominada backplane que
permite la inserciéon de médulos adicionales, que pueden ser utilizados para
ampliar el nimero de entradas y de salidas o para modulos especificos,
como entradas de naturaleza analégica.

Moédulo de comunicacién: los autématas modernos necesitan transmitir la
informaciéon del proceso de control en tiempo real hacia el sistema
informético que se encarga de la captura y almacenamiento de la
informacion. Para ello, se emplea una red de comunicacién industrial, cuyo
protocolo y caracteristicas dependen habitualmente del fabricante del
automata.

Figura 2.4. Automata Programable Industrial (PLC) del fabricante Mitsubishi (Mitsubishi, 2014).

2.2.1.2

Programacion del PLC

Los autématas industriales tienen un modo de trabajo que se basa en una
programacion escalonada (Hackworth, 2003), basicamente responde a sentencias del
tipo SI - ENTONCES / (IF - THEN), que es el modo de control clasico de los
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cuadros industriales cableados. A cada entrada o combinacién légica de
determinadas entradas se le puede asociar un determinado cambio sobre algunas de
las salidas.

Esta programacion se realiza habitualmente a través de un software especifico
de cada fabricante de autématas que permite configurar estas condiciones de forma
gréfica. Otra alternativa es el uso de ciertos lenguajes de programacion.

Una vez completado el programa de un autémata, podemos determinar el
denominado ciclo de scan del proceso. Esto es algo inherente a la realizacién de
sistemas de control con autématas industriales. El ciclo de scan determina el tiempo
que tarda el autémata en realizar la actualizacién de las salidas en base a la lectura
de las entradas y la ejecucién de las sentencias l6gicas programadas. El ciclo de scan
determina la velocidad de reaccién de nuestro sistema y es uno de los factores
determinantes para realizar un correcto control de cada aplicacion industrial.

[ COMPROBACIONES CPU }

i

COMPROBACIONES MODULOS DE
ENTRADA Y SALIDA

l

LECTURA DE ENTRADAS ]

i

EJECUCION LOGICA DE CONTROL

i

[ ACTUALIZACION DE SALIDAS ]

)

Figura 2.5. El ciclo de scan del automata determina la velocidad de respuesta del sistema de control
industrial para cada aplicacion desarrollada.
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2.2.2 Microcontrolador

Los microcontroladores son circuitos integrados que contienen todas las
caracteristicas habituales para el desarrollo de un sistema de control programable
(Angulo y otros, 2006). Esto implica la presencia de una CPU, memoria de
programa, memoria de datos, mdédulos de entradas y salidas y buses de
comunicacion. La aparicién de los microcontroladores ha facilitado el desarrollo de
sistemas electrénicos de control, ya que la alternativa es el uso de arquitecturas
basadas en microprocesador, que requieren el empleo de bastantes mas elementos.
En estos sistemas, el microprocesador contiene la unidad aritmético/légica y se
comunica a través de buses con el resto de chips como las memorias de datos y
programa, médulos de control de entradas y salidas, etc.

Gracias a un microcontrolador, en un solo chip disponemos de todas estas
funcionalidades integradas (Ristov y otros, 2014). Los microcontroladores se pueden
programar en lenguaje ensamblador, o para aplicaciones mas complejas pueden
utilizarse un lenguaje de alto nivel como el C o el Phyton. Los microcontroladores
modernos tienen memoria de programa de tipo Flash, que puede escribirse y
borrarse eléctricamente varios miles de veces, e incluso permiten su reprogramacion
en circuito, una vez que estdn insertados y soldados en la tarjeta electrénica. Otra
caracteristica a destacar de los microcontroladores mas modernos consiste en el
empleo de capacidades integradas para la depuracion en circuito de las
aplicaciones, lo que facilita enormemente el trabajo al desarrollador.

Una caracteristica interesante de la arquitectura de los microcontroladores es
la capacidad de uso de interrupciones (Clercq y otros, 2014), tanto procedentes de
procesos internos, como el desbordamiento de un temporizador, como de eventos
externos, como la aparicion de una sefial en un determinado pin de entrada o la
llegada de un nuevo mensaje a través de un bus de comunicacién. La interrupcién
permite que el programa general sea interrumpido, y se ejecute instantdineamente
una determinada funcién. Esto facilita la sincronizaciéon en tiempo real del
microcontrolador con su entorno y reduce el tiempo de respuesta.

A nivel de buses de comunicacién del microcontrolador, hay que distinguir
aquellos buses destinados a la comunicacion dentro de la propia tarjeta electrénica
(comunicacién interna) con los buses utilizados para la comunicacién con otros
equipos o dispositivos externos. Los buses internos, denominados habitualmente
buses de expansion, sirven para que el microcontrolador utilice periféricos
adicionales (Mikhaylov y Tervonen, 2012) como circuitos integrados de tipo reloj,
controladores de pantallas, etc. Los buses mas empleados son el I2C y el SPI. A nivel
de bus de comunicacién externo, el tipo utilizado varia en funcién del modelo de
microcontrolador, pero los més habituales son el bus serie tipo RS232, y el bus CAN.
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La desventaja del empleo de microcontroladores radica en que son
arquitecturas cerradas, es decir, no se puede ampliar la capacidad de memoria o de
almacenamiento de datos de un determinado microcontrolador previamente
seleccionado (Ajit, 2011). Las arquitecturas basadas en microprocesadores si pueden
ampliar dindmicamente sus necesidades de memoria de datos o de programa, en
cambio las arquitecturas con microcontroladores son cerradas, de aqui la
importancia de la correcta selecciéon del microcontrolador apropiado antes de iniciar
cada disefio.

Otra dificultad para la aplicacién de los microcontroladores a nivel industrial
radica en que sus niveles de tensién de funcionamiento no son los adecuados para
los entornos industriales, es necesario el disefio de una tarjeta de circuito impreso
que acondicione el sistema de alimentacién y los niveles de tensién de las sefiales
externas para que puedan ser utilizadas por este chip.
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Figura 2.6. Arquitectura interna de un microcontrolador. Integra en un unico chip todos los
elementos basicos de un computador.
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Los microcontroladores se usan en multitud de sectores, tanto en la industria como
en las telecomunicaciones, electrodomeésticos o vehiculos. En el afio 2014 el volumen
total de negocio por venta de microcontroladores ascendié a 18.600 millones de
doélares (IC insights, 2015) y se prevé una tasa de crecimiento anual del 7,9% para los
préximos cinco afos, llegando a las 27.300 millones de doélares en el afio 2019. Dado
que el precio promedio de los microcontroladores se sittia por debajo del délar, la
cantidad de millones de circuitos integrados comercializados es atin mayor que la
cifra de ventas, lo que denota la amplia implantaciéon de estos dispositivos en los
circuitos electrénicos de control.
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Figura 2.7. Los microcontroladores se encuentran en distintos encapsulados y capacidades,
todos los fabricantes tienen gamas muy extensas.

Entre los principales fabricantes de microcontroladores a nivel mundial, podemos
destacar las siguientes compafias: Atmel, Microchip, Freescale, Intel Corporation,
National Semiconductor, Philips y Texas Instruments. Todas estas compafias
ofrecen al consumidor una gama amplia de dispositivos con diferentes
caracteristicas de procesamiento, manejo de sefiales y memorias, dado que un
microcontrolador al ser un entorno cerrado debe poder ser escogido con exactitud al
disefio para el que es acometido. Otra industria relacionada con este mercado est4
compuesta por las empresas disefiadoras de lenguajes de programacion y
herramientas hardware de depuracién que faciliten a los usuarios el manejo de los
microcontroladores y su integracion en los proyectos de electrénica.
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2.2.3 PC Industrial

Un ordenador industrial es un tipo de de PC especificamente desarrollado para
ejecutar en él procesos de control (Wilson, 2002). Para comunicarse con dispositivos
de entrada y de salida puede emplear buses de comunicacion especificos o tarjetas
de adquisicién de datos que se conectan directamente a la placa base del ordenador.
En un PC industrial los componentes utilizados en su construccién son de norma
industrial, a diferencia de un ordenador doméstico que emplea componentes de
grado comercial.

POWER

pvi/HOM!

Figura 2.8. Los PC industriales destacan por su robustez frente a los computadores convencionales.

Los dispositivos de norma industrial tienen mayor duracion, mejor calidad y mayor
robustez que los componentes comerciales habituales, asi como un precio méas
elevado. Estan construidos para soportar entornos poco amigables, con rangos altos
de temperaturas, ambientes polvorientos e incluso condiciones himedas (Chen,
2010). La vida util de un PC industrial es bastante elevada, no suelen ser
reemplazados por ordenadores mas modernos tan a menudo como los
computadores fabricados con componentes comerciales.

Este aspecto es importante desde el punto de vista industrial, porque
proporciona una buena duracion para cada solucién tecnolégica desarrollada y
capacidad de repetibilidad a largo plazo del proceso, por lo que el mismo modelo
puede estar disponible para su implementacién durante mucho mas tiempo. Los
ordenadores industriales que ejecutan funciones dedicadas pueden estar provistos
de sistemas operativos integrados con hasta 15 afios de vida, a diferencia de los
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sistemas operativos comerciales que son reemplazadas cada pocos afos. Esto evita
tener que volver a desarrollar las aplicaciones para su ejecucion en nuevos sistemas
operativos.

Un ordenador industrial aporta al programador una herramienta de
desarrollo mucho mas potente que el entorno de programacién estdndar de un
autémata industrial o un microcontrolador. En cambio, los requisitos hardware para
hacer funcionar la solucién también son mucho mayores, lo que tiene incidencia en
el coste total de la solucion para el cliente.

2.3 Redes de comunicacion industrial

Si los sistemas de control actuales son digitales y la configuracién en la que se
encuentran es distribuida o al menos comunicada con otros controladores y
sistemas de supervision, es necesario un soporte a través del cual pueda realizarse
dicha comunicacién (Guerrero, 2009). Las redes de comunicacién industrial son los
mecanismos sobre el que se realizan el intercambio de datos necesario para que
puedan realizarse las configuraciones de control anteriormente descritas.

Para que una red de comunicacién pueda ser considerada industrial debe
cumplir un minimo de requisitos (Qutaiba, Basil y Ina'am, 2013). Por ejemplo, debe
presentar un intercambio de datos eficiente y de bajo coste temporal, a modo de
conseguir lo que se denomina tiempo real. Este concepto implica una acotaciéon
determinista méxima del tiempo de ejecucién de un mensaje de control.

Las redes de comunicacién industriales tienen una enorme importancia en la
concepcion de los sistemas de control actuales. Mas alla del simple hecho de que
permiten dialogar en tiempo real a distintos controladores, aportan otras
funcionalidades de gran valor, como:

e Capacidad de reprogramacion remota de los controladores.

e Reduccién del cableado de las instalaciones.

e Escalabilidad de los sistemas al poder incorporar facilmente nuevos
dispositivos.

e Reduccién de los tiempos de parada de la planta al obtener telediagnésticos
para el mantenimiento.

Todas estas ventajas hacen que hoy en dia el control tienda a distribuirse y que las
redes industriales sean una parte indispensable en la concepcién de la arquitectura
de un sistema de control.
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2.3.1 Clasificacion de las redes industriales

Las redes de comunicacién industrial son distintas en funcién del entorno de la
planta en la que vayan a ser instaladas (Scheer, 2012). El desglose elemental
distingue las redes en cuatro subgrupos:

e Bus de campo: es la red industrial de méas bajo nivel, en la que se conectan
sensores y actuadores. Debe ser una red de bajo coste y tiempo real, utilizada
fundamentalmente para el envio de mensajes cortos. Suele tener capacidad
de transmision de mecanismos prioritarios y debe tener mecanismos de
deteccion y correccién de errores. Algunas de estas redes ademés de datos
digitales también transmiten la energia eléctrica de alimentacién de los
dispositivos. Se corresponde con el nivel 0 del entorno CIM.

¢ Red de célula: empleada para la interconexion de autématas programables y
dispositivos de control que acttan en modo secuencial. Esta red puede
manejar mayor cantidad de informacién que el bus de campo y debe tener
alta fiabilidad asi como recuperacién rapida ante eventos anormales en la
red. Gracias a este tipo de redes puede establecerse configuraciones
distribuidas de control. Se corresponde con el nivel 1 del entorno CIM.

¢ Red de planta: se emplea para interconectar autématas con ordenadores
situados en niveles superiores de supervision. También se emplea para la
interconexién con otros niveles mas elevados como disefio o planificacion. Se
corresponde por lo tanto con los niveles 2 y 3 del entorno CIM. Estas redes
manejan mensajes de cualquier tamafio por lo que deben tener un gran
ancho de banda y ser capaces de cubrir areas extensas.

e Red de factoria: es un nivel en el que se conectan las redes de oficina y de
gestion, por lo que debe tener capacidad para manejar grandes cantidades de
datos si bien en este nivel el tiempo real no es un factor critico. Se
corresponde con el nivel 4 del entorno CIM.

El modelo de red utilizado es un factor clave cara a las prestaciones del sistema de
control (Bogdan, 2011). Como se ha expuesto, existen distintos requisitos para las
redes de comunicacién en cada nivel de la planta. La problemética histérica de las
redes de comunicacion es que ademas de existir distintos tipos de redes, dentro de
cada uno de los niveles hay a su vez distintos protocolos de comunicaciéon que
pueden ser aplicados, correspondientes a distintos tipos de dispositivos
desarrollados por un gran namero de fabricantes distintos. Hay una evidente falta
de normalizacién, si bien se han intentado esfuerzos en este sentido que no han
finalizado con éxito.
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Figura 2.9. Ejemplo de planificacion de red industrial. En el estado del arte actual conviven distintos
tipos de redes, encargados de los niveles de gestion, supervision, control, actuadores y sensores.

2.3.2 Principales estandares en redes industriales

El hecho de que cada nivel de red pueda tener un protocolo de comunicacién
distinto incluso propietario de un distinto fabricante, hace que el desarrollar una
configuraciéon de control CIM en el que todos los niveles de la empresa se
encuentren intercomunicados resulte complejo y costoso. A continuacién se van a
describir algunos de los principales protocolos aplicables tradicionalmente en cada
uno de los niveles de red:

2.3.2.1 Buses de campo
Es el nivel de comunicacién industrial mas simple con paquetes de datos pequefios

para la interconexion de sensores y actuadores (Mahalik, 2010). Es un bus muy
importante ya que simplifica enormemente los cableados de las instalaciones. Por lo
general son redes digitales, bidireccionales y multipunto montadas sobre buses serie
interconectando los dispositivos de campo con los autématas industriales.
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Hasta la fecha no existe un bus de campo universal, si bien han existido
importantes iniciativas para generar e imponer una norma. Por lo general, estas
iniciativas son llevadas a cabo por fabricantes de dispositivos, lo que suele ser un
obstdculo para alcanzar un consenso que permita aceptarlo por parte del gran
namero de distintos fabricantes de dispositivos de automatizacién existentes en el
mercado. Los buses de campo con mayor presencia en el nivel de procesos son:

2.3.2.1.1 BusASi

Es un protocolo desarrollado en 1990 y actualmente definido por el estandar
europeo EN 50295 y el internacional IEC 62026-2 (Organization AS-Interface, 2014).
Se caracteriza por proporcionar tensiéon de alimentacion y datos para los
dispositivos por el mismo cable (hasta 8 A de corriente). Su funcionamiento se basa
en la técnica de sondeo maestro-esclavo, con un tiempo maximo de ciclo de 5 ms y
hasta 31 esclavos en el bus, si bien este nimero puede ser elevado con el empleo de
repetidores. Admite cualquier topologia de red y una longitud maxima de 100
metros entre dispositivos.

2.3.2.1.2 HART

Su nombre son las siglas del término inglés “High way Addressable Remote
Transducer”. Se trata de un bus digital que permite enviar datos superpuestos a la
tipica sefal analégica de 4 a 20 mA empleada por muchos transductores (Russell,
2007). La sefial digital del bus emplea dos frecuencias individuales de 1.200 y de
2.200 Hz que representan los digitos 1 y 0 en el bus digital. Lo interesante de este
bus es que permite una comunicaciéon de datos digitales bidireccional compatible
con las sefiales analdgicas tradicionales de 4 a 20 mA.

2.3.2.1.3 Profibus

Su nombre es el acronimo del término inglés “Process Field Bus”. Es una norma
internacional de bus de campo de alta velocidad normalizada en Europa segtn la
EN 50170 desde 1996 e internacional IEC61158 (PROFIBUS and PROFINET
Intenational, 2014), resultado de un proyecto mixto entre 21 empresas y 5 institutos
de investigacion alemanes.

La red industrial Profibus se aplica a distintos niveles de la planta, existiendo
protocolos especificos para cada una de ellas: Para los niveles de bus de campo se
pueden emplear los protocolos Profibus DP (“Decentralized Periphery”) que es un
protocolo orientado a los sensores y actuadores conectados a los autématas, o el
Profibus PA (“Process Automation”) que cumple ciertas normas especiales de
seguridad para la industria quimica y recintos expuestos al peligro de explosiones,
transmitiendo tanto datos como energia en el bus mediante s6lo 2 conductores.
Profibus DP (6 PA) esta optimizado para la alta velocidad de datos a costo reducido,
intercambios ciclicos de datos con transmisiones de pequefas cantidades de
informacién y conexion “plug & play” de dispositivos.

43



2. Estado del arte: antecedentes teoricos

2.3.2.1.4 DEVICE Net

Protocolo desarrollado por la empresa americana Allen Bradley en el afio 1994 y que
actualmente es un protocolo abierto para que pueda ser utilizado por otros
fabricantes (ODVA global association, 2014). Este protocolo permite la conexion de
hasta 64 dispositivos a distancias entre 100 y 500 metros, con velocidades de hasta
500 kbit/s. El tamafio maximo de los mensajes para cada nodo es de 8 bytes y
emplea dos pares trenzados, uno para alimentaciéon y otro para datos. La
caracteristica peculiar de este protocolo es la existencia de diversos formatos de
mensajes, lo que permite al bus cambiar el modo de operacién en funcién del tipo
de mensajes enviados. Algunos de los modos son: sondeo, envio ciclico, cambio de
estado, mensajes explicitos y mensajes fragmentados.

2.3.2.1.5 Interbus

Es un protocolo con el formato de comunicacién maestro-esclavo y en la que los
sensores y actuadores se conectan con topologia en anillo. Es impulsado por la
empresa Phoenix Contact. Existen unas 700 empresas que desarrollan dispositivos
para este protocolo, si bien no es respaldado por los grandes fabricantes. Dispone de
estandar europeo desde 1997, norma EN50254 (INTERBUS Club, 2014).

2.3.2.1.6  Fieldbus Foundation

Es un bus conforme al estandar IEC 6118 e ISA s50.02 (Fieldbus Foundation, 2014)
que fue desarrollado fundamentalmente para sustituir los dispositivos industriales
que funcionan conforme a las sefiales 4 a 20 mA por un bus digital mediante la
incorporacion de un pequerio interfaz. Es un protocolo que funciona mediante paso
de testigo en los nodos en la red y que también permite transmisiones asincronas
para mensajes con prioridad. Se pueden conectar hasta 32 dispositivos en el bus a
una longitud de 1.900 metros.

2.3.2.1.7 Bus CAN

Desarrollado por el fabricante aleman BOSCH inicialmente para los cableados de los
automoviles marca Mercedes-Benz. Actualmente es un bus de campo muy
extendido en la industria descrito en el estandar ISO 11898 (CAN in Automation -
CIA- Foundation, 2014). Emplea la técnica de productor-consumidor, estando todos
los nodos a la escucha de los mensajes. Todos los nodos revisan si existe algtn error
en las transmisiones de datos (hasta 5 chequeos distintos de error) y fuerzan la
retransmisiéon en caso de fallo. El bus CAN emplea un acceso al bus mediante
prioridades, resolviendo los posibles conflictos en la red con técnicas no
destructivas.

2.3.2.1.8 Modbus
Es uno de los buses de campo mads antiguos, empleado desde 1979 (Modbus
Organization, 2014). Utiliza el puerto serie RS-232 para conectar autématas con
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sensores y actuadores, con un alcance méximo de 350 metros. Este protocolo no ha
sido regulado por ninguna entidad, pero es un protocolo abierto y sus
especificaciones estan disponibles. Este protocolo funciona mediante el sistema
maestro-esclavo y es bastante utilizado para aplicaciones de control inalambricas.

2.3.2.1.9 Compobus

Bus de comunicaciones impulsado por la empresa japonesa Omron. Tiene dos
versiones: Compobus D que es una version de Device Net particularizada aunque
compatible con las especificaciones generales de este protocolo y Compobus S
especialmente concebida para sustituir cableados tradicionales de sensores y
actuadores por un bus de campo. Compobus S emplea tan sélo dos hilos para
conectar hasta 256 dispositivos trabajando con distancias de hasta 500 metros. Los
nodos no requieren de ninguna configuracién, tan soélo se conectan en el bus y la
informacién es recibida automaticamente en el autémata principal de la red. Pueden
incorporarse nuevos nodos a la red sin necesidad de quitar la alimentacién del resto.
Es un protocolo que tiene en la sencillez y la flexibilidad su principal argumento de
uso.

2.3.2.1.10 LONworks

Protocolo impulsado por “Echelon Corporation” y que fue incluido en el estdndar
ANSI/EIA 709.1 en el afio 1999. LONworks es el acréonimo de “Local Operating
Networks”. Fue desarrollado principalmente para la conexiéon de sensores y
actuadores en redes dométicas. Su concepto basico es el de red de control, en la que
los dispositivos pueden comunicarse de igual a igual (peer to peer) o bien mediante
maestro/esclavo. Cada nodo conectado a este bus incorpora una tarjeta denominada
“neuron chip” consistente en 3 procesadores de 8 bits en paralelo, dos de ellos
optimizados para el protocolo de comunicaciones y un tercero para la ejecucion de
la aplicacién en el nodo. Algunas de sus funciones incluyen prioridades de
transmision, autentificacion de mensajes, eliminacion de colisiones, soporte cliente-
servidor y otras funciones mds avanzadas.

2.3.2.2 Redes de célula y planta

Estas redes son las que se emplean para el control de la planta, incluyendo tanto la
conexion entre si de los autématas en las configuraciones de control distribuidas
como la conexién entre los autématas y los ordenadores de supervision y
planificaciéon. Las redes de este nivel tienen tradicionalmente unos requisitos
distintos a los buses de campo ya que deben manejar mayores cantidades de datos a
gran velocidad y con una alta fiabilidad.

El escenario actual en las redes de control es similar al de los buses de campo.
Existen diversos protocolos industriales impulsados por distintos grupos de
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empresas, no habiéndose establecido un estdndar industrial. A continuacién se
describen brevemente los principales protocolos que estan siendo empleados en
estas redes conforme al estado del arte actual (Zurawski, 2014).

2.3.2.2.1  Profibus FMS

Se trata del protocolo Profibus adaptado a la red de célula y planta. Las siglas FMS
hacen referencia a “Fieldbus Messages Specifications”. Estd disefiado para comunicar
entre si autématas industriales y ordenadores. Soporta comunicaciones de propoésito
general, mensajes de supervisién, configuraciéon de dispositivos, etc. También
soporta el envio de grandes cantidades de datos, como los necesarios para
transmitir programas o bloques de informacién de bases de datos.

Normalmente es empleado para intercambios aciclicos de datos y con tiempos
de comunicacién no criticos, ya que en el concepto de esta red es mas importante la
funcionalidad que conseguir unos tiempos de comunicacién pequefios.

2.3.2.2.2 Control Net

Se trata de una red de alta velocidad para aplicaciones industriales. Tiene un
protocolo abierto y esta gestionado por la asociacion ODVA (Open Device Vendors
Association). Esta red realiza dos funciones fundamentales: gestion de sefiales de
datos y control y envio de mensajes no criticos en tiempo al sistema de control. Las
sefales de periféricos y de control que son gobernadas por la red ControlNet tienen
la mas alta prioridad, y de hecho es una red determinista y ciclica y por lo tanto
facilita las tareas de control. Es determinista por la capacidad de establecer los
tiempos en el que los datos se envian y ciclica porque garantiza que las veces que se
transmiten los datos son constantes y no dependen de los dispositivos conectados

Algunas caracteristicas interesantes de esta red es que permite la carga y
descarga de programas de los autématas Tiene una sencilla configuracion y requiere
bajo mantenimiento. Admite velocidades de hasta 5 Mbits/s y permite 99 nodos de
conexion, con distancias de hasta 1 km.

2.3.2.2.3 Modbus Plus

Este bus fue desarrollado originalmente por Modicon, y esta gestionado hoy en dia
por la organizaciéon Modubus-IDA, es una red abierta. Es empleada principalmente
en Europa y permite la interconexién de autématas industriales de muy diversos
fabricantes, es una red de uso muy extendido. Es una red que funciona bajo el
concepto maestro / esclavo, es decir, un controlador es el que inicia siempre las
comunicaciones (maestro) y el resto de dispositivos (esclavos) responden a las
solicitudes. En este protocolo se asigna una direccién a cada autémata conectado
reconociendo los mensajes que son direccionados para extraer cada controlador la
informacion referente a la accién a tomar.
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La red trabaja en el nivel fisico del estandar 485, que se trata de un bus de
comunicacién diferencial. Admite velocidades de hasta 1 Mbits/s con 64 nodos
conectados en distancias de 450 metros.

2.3.2.2.4 CAN Open

Se trata de una red para aplicaciones de automatizacion basada en el bus CAN, el
cual solo define las capas fisica y de enlace de la red. CAN Open implementa en el
protocolo la capa de aplicacion, conservando las propiedades fisicas del bus CAN, y
su uso estd ampliamente extendido siendo adoptado como un estandar
internacional, lo que garantiza interoperabilidad entre dispositivos de distintos
fabricantes. Algunas ventajas de su uso implican su capacidad de tratamiento de
datos en tiempo real, sus bajos costos, alta resistencia a interferencias, controles
confiables de errores en transmisién y recepcién y un amplio rango de velocidades
de funcionamiento para los dispositivos presentes en la red, si bien la velocidad de
transmisién es inversamente proporcional a la longitud de la red. Esta red no esté4
tan optimizada como otras en cuanto a la cantidad de datos ttiles incluidos en cada
paquete, ya que hay una gran cantidad de datos oficiales en cada paquete.

2.3.2.2.5 Data Highway Plus

Es una red de automatizaciéon para planta que permite tanto las tareas de
comunicacién para el control de los autématas como su reprogramacion desde
computadores conectados a la misma red. Su protocolo emplea un testigo que va
pasando entre los distintos nodos presentes en la red, de forma que cuando un nodo
dispone del testigo, puede proceder a enviar datos si necesita realizar alguna
funciéon o simplemente pasar el testigo al nodo siguiente. Cuando se realiza un
envio de datos a otro nodo, el transmisor debe esperar la respuesta antes de pasar el
testigo al siguiente nodo.

2.3.3 Ethernet Industrial

Dada la importancia de la red Ethernet en la arquitectura de control que es
planteada en la presente tesis industrial, se trata en este apartado de forma maés
especifica. La red Ethernet fue desarrollada para su empleo en los niveles mas altos
del sistema de control CIM, es decir, la conexién entre si de computadores y
periféricos, red de planta. En la actualidad es la red mas extendida en este nivel de
la arquitectura (Marshall y Rinaldi, 2004), distinguiéndose por su alta
estandarizacion, facil instalacion y mantenimiento. La tendencia tecnolégica actual a
nivel industrial consiste en su extensién a otros niveles mas bajos de la arquitectura
CIM, redes de célula y campo, para lo que la industria estd abordando las
modificaciones necesarias en su definicién, constituyendo un campo de
investigacion.
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La red Ethernet en su disefio inicial es una red half-duplex, tiene una
configuracién en bus y el dispositivo de menor velocidad determina la de toda la
red. Ademads es una red no determinista, contempla la deteccién y resolucién de
colisiones que pueden producirse durante las comunicaciones. Bajo estas premisas
resulta inviable su posible aplicacién para una arquitectura de control industrial.

Otras dificultades del uso de esta red para aplicaciones industriales radica en
la alta confiabilidad requerida en la industria, asi como el trabajo de las redes en
condiciones de temperatura y ruidos eléctricos desfavorables, y todo ello no parece
a priori compatible con el entorno de las redes que como Ethernet se emplean para
ambientes del nivel de gestion o administraciéon en las empresas, en los cuales se
encuentran sometidas a condiciones ambientales mucho més favorables.

Sin embargo, la evolucién de la red Ethernet (Faiser y Sauter, 2004) ha llevado
a que hoy en dia sea una red full-duplex, admite topologia en estrella y alcanza
velocidades de transmisiéon de 1 Gbps. Juntamente con la aparicién de switches de
comunicacion Ethernet industriales (Larsson, 2002) que separan los dominios de
colisién de las redes, hace que en su conjunto la red Ethernet haya logrado un alto
grado de determinismo en el enlace. Estos dispositivos crean dindimicamente redes
entre sus puertos y con dominios de colisiones aislados entre si, de forma que cada
puerto puede operar a la maxima velocidad posible y cada dispositivo trabaja en
modo full-duplex o half-duplex sin afectar al resto.

Otra evoluciéon importante de Ethernet para su uso industrial es la
incorporacién a partir del estdndar IEEE 802.1p de la prioridad de mensajes que
permite dar prioridad a los datos de determinados dispositivos de la red. Con esta
funcionalidad se logra que las trama de alta prioridad no sean interrumpidas por
trafico de menor prioridad (Decotignie, 2005).

A nivel fisico también se ha mejorado el disefio de la red, incluyendo
alimentacion redundante y disefios para poder ser utilizada en condiciones
extremas de vibracién, aceleraciéon y choque, asi como sus respectivos conectores.
Todas estas mejoras de confiabilidad han sido homologadas por organismos
internacionales como IEC, CE, FCC o UL. En la Tabla 2-1 se indican algunas normas
referentes en las que consta Ethernet Industrial.

Desde el punto de vista del uso industrial, la tecnologia Ethernet est4 teniendo
un fuerte avance, sobre todo por el apoyo de los fabricantes de dispositivos de
automatizacion, integradores y clientes finales de los sistemas industriales, que
entienden las enormes ventajas de integrar la misma tecnologia en el nivel de
control que en los niveles superiores de la empresa. La aparicion de conectores IP67
y medios fisicos como la fibra 6ptica, permiten que Ethernet pueda ser empleada en
entornos industriales exigentes, como por ejemplo aplicaciones navales que tienen
unos requisitos y normas de cumplimiento de alto estandar.
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Tabla 2-1. Normas de organismos internacionales que incluyen Ethernet Industrial.

EN 61000 - 6 - 2:2001 Generic standards - Immunity for industrial environments

EN 61131 - 2:2000 Programmable Controllers

FCC 47 CFR Part 15:2003  Code of Federal Regulations

IEEE 1613 Standard Environment and Testing Requirements for
Communication Networking Devices in Electric Power

cUL 1604 Electrical Equipment for Use in Class I and Class 1I and

Class I1I Hazardous Locations

Una de las limitaciones que impiden a la red Ethernet industrial ser masivamente
utilizada radica en que adn no existe una pasarela de comunicacién eficiente y de
bajo coste entre dicha red y los protocolos industriales mas utilizados por muchos
dispositivos de control de célula y planta.

La implicacién de este escenario conlleva que todas las industrias con
automatizaciones ya realizadas y con multitud de dispositivos de control en planta
no pueden incorporar nuevos elementos con Ethernet industrial, sino que necesitan
seguir conviviendo con los protocolos de control ya instalados. Esto limita que el
uso de Ethernet industrial se haga mas extensivo, y obliga a los integradores a tener
que optar por una solucién de comunicacién u otra durante el proceso de disefio del
sistema de comunicacién en la automatizacién de la planta.

2.3.4 Estandar OPC

Como se ha visto en este apartado, existe un gran namero de redes de comunicacién
industrial y ello provoca problemas de compatibilizacién entre dispositivos y que
los sistemas de control en las plantas industriales se conviertan en sistemas cerrados
y dependientes de un determinado fabricante o modelo de dispositivos,
pertenecientes a la red industrial de campo o de planta que se haya instalado
inicialmente.

A lo largo del tiempo han surgido distintas iniciativas para tratar de abordar
esta problemaética, si bien ninguna de ellas ha tenido un éxito definitivo. Se puede
considerar al estaindar OPC (OPC Foundation, 2014) como una de las iniciativas mas
importantes (Mahnke, Leitner y Damm, 2010). Hay distintos fabricantes asociados a
esta iniciativa, entre los que destacan Microsoft como empresa desarrolladora de
software y Siemens como fabricante de dispositivos de control hardware. El
estindar OPC busca como objetivo facilitar la integraciéon de los dispositivos de
control en los niveles de red de planta y de gestion de la empresa.
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Interfaz Aplicacién de Aplicacién de
Grafica Control Informes
Driver Driver Driver Driver
Equipo Equipo Equipo Equipo

Interfaz Aplicacién de Aplicacién de
Grafica Control Informes
orcC orcC orcC
orcC orcC orcC orcC
Driver Driver Driver Driver
Equipo Equipo Equipo Equipo

Figura 2.10. OPC es una iniciativa de Microsoft para tratar de solventar los problemas de

compatibilidad entre los programas SCADA y la gran variedad de redes de comunicacion y

fabricantes de automatas del mercado.

El estandar OPC se basa en el empleo de unos servicios informaticos que

permanecen residentes tanto en el sistema operativo Windows como en los
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dispositivos de control que hacen que el didlogo entre los ordenadores y los
elementos de control sea compatible y transparente para el usuario. El estaindar
OPC contempla los tipos de datos mas habituales en las aplicaciones de control de
dispositivos como son los datos en tiempo real, los histéricos, los eventos y alarmas.

El empleo de este estindar aporta varios beneficios notables, ademés de
permitir al usuario escoger aquel controlador o dispositivo que mejor se adapte a su
requisito sin necesidad de preocuparse del fabricante o del modo de conexién. Una
aplicaciéon cliente OPC puede comunicar libremente con cualquier aplicacién
servidor OPC disponible en la red, o con tantas aplicaciones servidores OPC como
haya disponibles. Desde el punto de vista de la seguridad también se demuestra
una tecnologia confiable (Scalia y Byres, 2010).

2.4 Aplicaciones SCADA

SCADA es un acrénimo de los términos “Supervisory Control And Data Adquisition”
(adquisicién de datos y supervision de control). Se trata de una aplicacion software
fundamental en cualquier sistema de control desarrollado en la actualidad. Es un
programa disefiado con la finalidad de controlar y supervisar los procesos de
control que tienen lugar en la planta industrial (Rodriguez, 2012).

Los programas SCADA son ejecutados en ordenadores, los cuales se
comunican a distancia mediante las redes de comunicacién industriales a nivel de
célula y planta con los autématas o dispositivos que estan realizando el control. El
programa SCADA puede almacenar gran cantidad de datos que pueden ser
accesibles para usuarios de la empresa en distintos niveles.

2.4.1 Requisitos del SCADA

Los programas informaticos SCADA deben comunicarse en tiempo real con los
equipos encargados del control, de forma que las tareas de supervision y
adquisicion de datos puedan ser mostradas a los operadores de la planta para que
puedan visualizar situaciones de alarma y poder tomar acciones sobre cualquier
equipo remoto conectado al PC a través de la red industrial. De hecho, un programa
SCADA debe estar disefiado para dar al operador de planta una interfaz grafica
sencilla asi como la capacidad de supervisar y controlar facilmente todos los
procesos.

Los primeros programas SCADA desarrollados requerian del uso de
ordenadores con tarjetas de adquisicién de datos especiales para que se pudieran
conectar al ordenador los sensores y actuadores que era necesario monitorizar o
controlar. Los programas modernos empleados en el estado del arte actual emplean
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la capacidad de las redes de comunicacion industriales para conectarse sin
necesidad de cableados complejos al conjunto de autématas y dispositivos que
forman parte del proceso de automatizaciéon de la empresa.

Las tareas de control generalmente no son desarrolladas por el SCADA sino
por otros dispositivos especificos como los autématas. Sin embargo, si en un
momento dado fuera necesario, el programa debe permitir al operario tomar el
control del proceso sustituyendo el control del autémata (Aimas y otros, 2014).
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Figura 2.11. Ejemplo de programa SCADA para un proceso de control de riego.

A continuacién se describen los requisitos que debe tener todo programa SCADA
conforme al estado del arte actual y que son contemplados en su totalidad por los
programas informéticos ofrecidos por las empresas del sector:

e Monitorizacién grafica y en tiempo real de las principales variables y
elementos de control que intervienen en el proceso.

e Almacenamiento de datos histéricos de las sefiales de la planta para que
puedan ser consultados con posterioridad. Debe permitir una sencilla
descarga de los datos para su tratamiento en hojas de célculo.
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Posibilidad de modificar la ley de control o al menos ciertas condiciones de
control del proceso.

Comunicacién transparente y sencilla con el usuario y también con el equipo
de planta y el resto de la empresa (redes de planta y de gestién). Algunos
SCADA también permiten su comunicacion remota desde redes exteriores a
la propia empresa.

Arquitectura abierta, permitiendo su crecimiento para adecuarse a nuevas
necesidades de la planta industrial.

Proceso de instalacién sencillo, sin excesivos requisitos de hardware y
mediante un interfaz amigable.

La tendencia actual en la industria es el empleo de programas SCADA como

interfaz estdndar entre los usuarios y la planta de control (McCrady, 2013). El

SCADA no solo se instala en las nuevas plantas industriales, sino que sustituye en

las antiguas a los paneles de control repletos de indicadores luminosos,

instrumentos de medida y pulsadores. El sistema SCADA no so6lo realiza la misma

funcién que estos antiguos paneles, cumple con otras funciones mds avanzadas. Un

programa SCADA comercial conforme al estado del arte actual debe contemplar las

siguientes prestaciones (National Instruments, 2015):

Supervision en tiempo real de la planta. Es una de las principales tareas,
mostrar al operador el estado de funcionamiento de todos los elementos
utilizando una interfaz grafica de sencillo manejo. Los datos mostrados son
el resultado de la adquisicién de informacién a través de la red industrial de
célula o planta.

Procesamiento y almacenamiento de la informacién. Los datos capturados
deben ser almacenados en bases de datos para su posterior tratamiento
informético. Los datos histéricos son descargados hacia hojas de calculo que
permiten realizar estudios del estado de la planta y su funcionamiento.
Presentacion de alarmas. Cualquier evento anémalo debe ser claramente
sefializado para que el operador pueda realizar las tareas de control
oportunas para subsanar el problema.

Control remoto de los equipos. Debe ser posible realizar tareas de control
remotas para sustituir los autématas ante determinados eventos, asi como
modificar ciertos pardmetros de control. Otra funcién de control mas
avanzada permite la reprogramacion remota de los autématas.

Visualizacion de la planta mediante interfaz gréfico. Todos los SCADA se
caracterizan por mostrar el funcionamiento de la planta mediante un interfaz
grafico dindmico en el que se representan mediante imdagenes en
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movimiento los distintos elementos de la planta con el objetivo de dar al
operador una impresién de estar visualizando la planta real.

Generacién de informes y datos estadisticos conforme a periodos de tiempo
concretos seleccionables por el operador.

Programacion de eventos. Se debe poder configurar el programa para que
genere automdticamente informes o realice rutinas de control o
mantenimiento automaticamente en ciertos momentos programados.

2.4.2 Componentes y moéodulos del SCADA

Para formar un sistema SCADA deben intervenir varios componentes hardware del

sistema de control (Sagi y otros, 2012). Los elementos basicos que conforman un
sistema SCADA son:

Ordenador Central, denominado MTU (“Master Terminal Unit”, unidad
maestra).

Equipos de control remotos, llamados RTU’s (“Remote Terminal Unit”,
unidad remota), que son habitualmente autoématas programables
industriales. Se considera RTU a cualquier dispositivo que envia informacién
hacia la unidad maestra.

Una red de comunicacién industrial, como las vistas en el Apartado 2.3,
necesaria para comunicar el MTU con el resto de RTU’s, asi como el
ordenador central con el resto de ordenadores de planta y de gestion de la
empresa.

La instrumentacion de campo asociada al proceso industrial que es
controlada por los equipos RTU’s y cuyos datos son adquiridos por el
ordenador principal MTU a través de las redes de comunicaciones.

El programa informatico de los SCADA se desarrolla en base a médulos.
Segin este desglose, los médulos necesarios que debe tener cualquier
SCADA son cinco:

o Modulo de configuraciéon. Se emplea para que el usuario pueda
adaptar el entorno de trabajo del SCADA a las particularidades del
proceso productivo.

o Moddulo de interfaz gréfica. Representa mediante graficos interactivos
(sindpticos) el proceso productivo de la planta con los principales
elementos de control que intervienen en ella. Mediante este médulo
se intenta conseguir una apariencia visual y dindmica lo mas similar
posible a la planta de control industrial real.

o Modulo de proceso. Sirve para ejecutar acciones de mando sobre el
sistema o para ajustar los valores de control de los autématas que
ejecutan los algoritmos de control del proceso productivo.
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o Modulo de comunicacion. Utilizado para configurar las
comunicaciones entre el ordenador central MTU y el resto de RTU’s y
ordenadores remotos que deben entrar en comunicacion.

o Modulo de gestion de datos. Emplea una base de datos para el
almacenamiento y procesamiento de la informacion, dejandola en un
formato facilmente accesible para los usuarios u otras aplicaciones.

2.4.3 Soluciones SCADA comerciales

En la practica, los programas SCADA presentan algunas dificultades en su uso e
instalacién que son bastante similares a las analizadas con las redes industriales.
Para realizar el intercambio de datos entre el ordenador central MTU vy el resto de
autématas de la planta industrial RTU’s, es necesario emplear un protocolo de
comunicacién que sea compatible por ambas partes. Ademds, la presencia de
autoématas industriales de distintos fabricantes o incluso del mismo pero de distintas
familias puede complicar en sumo el proceso.

Cada empresa desarrolladora de programas informaticos SCADA emplean
diferentes protocolos de comunicacion y no existe un estdndar para la estructura de
los mensajes ni para los protocolos. En muchas ocasiones para resolver este
problema algunas empresas deben invertir en equipos convertidores de protocolos
que hagan de pasarela de unas redes industriales a otras, lo que conlleva un
importante gasto econémico y también un incremento de las posibles fuentes de
averias en la planta industrial. A continuacién se muestra un listado de las
principales empresas que desarrollan programas SCADA:

e Lookout, de National Instruments.
e  Monitor Pro, de Schneider Electric.
e SYSMAC SCS, de Omron.

e Aimax, de Design Instruments.

e FIX, de Intellution.

e SCADA InTouch, de Logitek.

e Scatt Graph 500, de ABB.

e  WinCC, de Siemens.

e CUBE, de Orsi Espafia S.A.

e Rs-View32 de Rockwell.

e Genesis32 de Iconics.

Para solventar la dificultad de la necesidad de drivers especificos para que cada
programa SCADA pudiera acceder a cualquier red de comunicacién industrial de
un determinado fabricante, se puede utilizar la iniciativa ya descrita en la seccion
2.3.4 denominada OPC, una iniciativa liderada por Microsoft y otras empresas como
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Siemens, Fisher, Intellution o Rockwell, que se engloban en la Fundacién OPC. Para
aplicar el estaindar PC en un SCADA, los equipos RTU deben disponer de un
moédulo OPC para que el ordenador principal le solicite los datos del proceso con el
mismo formato OPC.

La comunicacién se ve como un servicio que es solicitado desde el cliente (el
ordenador principal) hacia los servidores (cada estaciéon de control RTU). Los
servicios prestados por los servidores OPC implican la lectura de datos,
modificacién de pardmetros de control y verificaciéon de variables del proceso, es
decir, los servicios basicos con los que se puede controlar y supervisar un proceso.

2.5 Tecnologia WEB 2.0

La tecnologia Web 2.0 es una evolucién del concepto de pagina Web tradicional que
se caracteriza por el empleo de nuevas tecnologias que permiten que el individuo
tenga en la red tanta importancia como las empresas o los medios de comunicacion.
Es una revolucién del concepto de pagina Web ya que esta puede ser considerada
como plataforma base para la ejecucion de aplicaciones (O'Reilly, 2009).

La segunda mitad de la década de los noventa llegé6 a denominarse la
“burbuja de Internet”, que es lo que hoy se llamaria Web 1.0. En aquella época la
Web era utilizada por 45 millones de personas (a mediados del afio 1996) y existian
250.000 sitios Web. En esta época el 80% del contenido de Internet estaba creado por
empresas o medios de comunicacién, ya que eran capaces de emplear complejas
técnicas de edicion de paginas Web poco accesibles para personas sin una
determinada formacién en entornos como el HTML. Ademas, el 20% restante que si
era creado por usuarios tenia una temaética y estructura bastante similar, como los
foros, cuyo contenido es poco visible para buscadores e Internet en general. Se
puede considerar la Web en esta primera etapa como una galeria comercial con
anuncios y tiendas y en el que realizar transacciones comerciales.

A comienzos del siglo XXI se realizaron importantes evoluciones tecnolégicas,
como el aumento del ancho de banda en las comunicaciones o el desarrollo de
algoritmos de compresién de video y audio, lo cual contribuy6 a que aparecieran en
la Web una amplia diversidad de nuevos formatos y contenidos muy atractivos que
popularizaron mas Internet. De hecho, en el afio 2006, Internet disponia de mas de
1.000 millones de usuarios con mas de 80 millones de paginas Web. Sin embargo, el
principal cambio de Internet y la Web no era su gran crecimiento o sus novedosos
formatos, sino el cambio de tendencia en cuanto a los autores de los contenidos. En
este afio 2006, el 85 % del contenido de Internet era ya desarrollado por los usuarios
y tan s6lo el 15 % desarrollado por empresas y medios de comunicacion.
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Este importante cambio en el que los individuos pasaron a ser los
protagonistas en la Web fue posible gracias al desarrollo de herramientas
tecnoldgicas como Blogger en el afio 2003, que permitia a usuarios sin ningan
conocimiento avanzado en informatica desarrollar contenidos Web. Los usuarios de
Internet se dieron cuenta de poder utilizar la Web para mucho mas que consumir o
ver contenidos, podian participar activamente en la misma utilizando sencillas
herramientas tecnolégicas, habia nacido la Web 2.0 (Fuchs-Kittowski y otros, 2009).

Aunque los blogs se consideran uno de los fendmenos mas llamativos de la
evolucion de Internet hacia la Web 2.0, hay otro aspecto muy importante para el
andlisis del estado del arte de Internet en su aplicacién en la tesis. Consiste en el
desarrollo de la Web como plataforma para el desarrollo de aplicaciones (Lucia y
Ferrucci, 2007). Este concepto es revolucionario, ya que implica que en vez de
realizar programas informaticos que son instalados en los ordenadores como
aplicaciones de usuario, los programas pueden ejecutarse directamente desde una
péagina web, siendo accesibles desde cualquier ordenador, en cualquier lugar del
mundo y con cualquier sistema operativo instalado.

2.5.1 Principales caracteristicas de la tecnologia Web 2.0

A continuacién se describen los distintos saltos tecnolégicos asociados a la
evolucion de la Web 2.0 en su estado del arte actual (Governor, 2009):

e Web como plataforma. Los servicios de la Web permiten que el usuario
desarrolle parte de sus aplicaciones en la Web y almacene en ella sus
contenidos en vez de emplear el disco duro del ordenador. Gracias a estos
servicios, los usuarios pueden acceder a su informacién desde cualquier
ordenador con el tinico requisito de tener acceso a la red.

e DProgramas basados en Web. Las empresas comienzan a desarrollar
programas basados en la Web como plataforma, gratuitos y financiados
mediante modelos de servicio, en vez del modelo tradicional de desarrollo
software como paquete vendido mediante licencia e instalable en el disco
duro de un ordenador.

e Control de los datos. Los datos son de los usuarios y puede llevarlos de un
servicio a otro, gracias a los formatos y protocolos abiertos de intercambio de
informacion.

e Control de interfaces de aplicaciones. El usuario utiliza pédginas en las que
muchos aspectos visuales pueden ser configurados gracias al empleo de
tecnologias como AJAX, JavaScript y XML. Se trata de lenguajes y técnicas
de programaciéon que permiten un disefio eldstico de las paginas Web, en el
que el usuario puede ajustar componentes, partes o presentaciones de la
péagina Web.
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e Interfaces sencillas. Las interfaces de las Web intentan ser universales e
inconfundibles, de modo que puedan ser utilizadas de forma sencilla por
cualquier usuario con un aprendizaje minimo.

e Datos generados por el usuario (UGC, “User Generated Data”). Los usuarios
son participantes activos de la Web introduciendo contenido en las
aplicaciones, calificando paginas, compartiendo archivos, etc.

e Mashups. Se desarrollan servicios mixtos basados en aplicaciones Web que
se crean a partir de contenidos o funcionalidades de otras paginas Web para
dar servicios mas completos a los usuarios.

En la Web 1.0, un webmaster es el encargado de publicar una pagina Web que era
consumida por maltiples usuarios. La evoluciéon de la Web 2.0 y lo que permite su
empleo en la tesis doctoral es el hecho de que tanto el webmaster como mdltiples
internautas pueden generar contenido en dicha Web para ser consumida por
maultiples usuarios. Bajo este concepto, en la tesis doctoral seran multiples
microservidores los encargados de enriquecer el contenido de las paginas Web que
son consumidas por los usuarios de la organizacién o desde Internet desde fuera de
la propia empresa.

2.5.2 Lenguajes de programacion Web 2.0

Los lenguajes importantes para el desarrollo de las paginas Web 2.0 son los que
emplean scripts dindmicos, que tienen ciertas caracteristicas que los distinguen de
los lenguajes de programacion clasicos, como el C ++ o el Basic, que son lenguajes
estaticos. Los lenguajes dindmicos se caracterizas por su sintaxis corta, son lenguajes
interpretados (no compilados) y tienen una gestion automaética de los recursos de
memoria.

Estas propiedades son muy importantes para el desarrollo de aplicaciones
web, ya que permiten la creacién de prototipos, reprogramaciones o entornos de
prueba de forma muy répida. Dos de los lenguajes dindmicos més importantes tanto
por sus caracteristicas funcionales como por su popularidad para el desarrollo de
paginas Web 2.0 son PHP y Python.

El lenguaje PHP fue creado en 1994 por Rasmus Lerdorf y se ha desarrollado e
implementado por la organizacion (The PHP Group, 2014), quien se encarga de
definir los estdndares para dicho lenguaje. El lenguaje PHP opera bajo la licencia de
cédigo abierto y toda la documentacién necesaria para su empleo esta disponible
gratuitamente en linea. PHP tiene una gran ventaja para las pequefias y medianas
empresas: esta disponible en casi todos los proveedores de hosting compartido y es
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el entorno de ejecuciéon de la mayoria de los servidores estandar del mercado
(Suzumura y otros, 2008).

PHP tiene integracién directa con diversas bases de datos, como MySQL,
Oracle, PostgreSQL o Microsoft SQL Server. Esta caracteristica es destacable como
lenguaje de programacion escogido para la programacién de los microservidores de
la tesis, ya que la base de datos es el nicleo de informacién para el sistema SCADA
en la Arquitectura de Control Web 2.0.

El lenguaje Python se inici6 en 1991 por Guido van Rossum, disefiado como
un lenguaje de propésito general y no especializado como un lenguaje de scripting
web como PHP. Tampoco hay una especificacion formal del lenguaje, sino un
estandar de facto que es desarrollado e implementado por la organizacion (Python
Software Foundation, 2014). Es un lenguaje de programacion de cédigo abierto igual
que el lenguaje PHP.

La caracteristica mas importante del Python es que es un lenguaje disefiado
para ser fécil de leer, se conoce habitualmente como un lenguaje en pseudocédigo
que funciona. Por ejemplo, solo contempla dos tipos de bucles, a diferencia del PHP
que contempla cuatro tipos de bucles. Python dispone de una libreria estdndar de
moédulos muy extensa, con servidores, accesos a bases de datos, interfaces graficos o
control de email.

El AJAX (Asynchronous Javascript And XML) es una técnica de desarrollo Web
para crear paginas Web interactivas de suma importancia para el desarrollo del
concepto Web 2.0, sobre todo para dar dinamismo a dichas paginas (Firtman, 2008).
Las aplicaciones AJAX corren en el navegador del usuario mientras se mantiene una
conexion asincrona con el servidor. Esto permite que se pueda actualizar la pagina
Web que estd siendo mostrada sin necesidad de tener que recargarla, lo que mejora
enormemente la experiencia de los usuarios. AJAX estd compuesto por dos
componentes tecnoldgicos, el lenguaje de programacioén Javascript y el medio XML
que permite a AJAX tener acceso a los datos.

2.5.3 WebLab — Laboratorio Remoto Web 2.0

Resulta interesante analizar el concepto WebLab, puesto que fue la primera area de
estudio e investigacion antes de evolucionar hacia arquitecturas de control
orientadas a sistemas industriales en el desarrollo de la tesis doctoral. Los WebLabs
tienen algunos puntos en comin importantes con la arquitectura de control
expuesta en la tesis, y hay que destacar que la Universidad de Deusto es una
institucion pionera en el desarrollo de estos sistemas (Garcia Zubia y otros, 2007).
De hecho, los WebLabs suelen ser disefiados pero en pocas ocasiones son puestos al
servicio del alumno y de la comunidad investigadora, y los que son usados, pocas
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veces son contrastados en su calidad y resultados académicos. La Universidad de
Deusto dispone de WebLabs con tecnologia Web 2.0 utilizados en varias
asignaturas, como Légica Programable o Disefio Electrénico.

Figura 2.12. WebLab de la Universidad de Deusto

Un WebLab es un laboratorio remoto con la que un alumno puede interactuar con
los diferentes elementos disponibles en un instituto o universidad (Alves, 2011). A
través de un acceso mediante una pagina Web se puede conectar a las maquetas,
tarjetas de entradas y salidas o instrumentacién en tiempo real. La gran aportaciéon
educativa de un WebLab es que no es un simulador, sino un medio que permite al
alumno una comunicacién remota con hardware real de manera que la prueba y
ejecucion de los algoritmos es mucho maés real. Otras ventajas asociadas al empleo
de los WebLabs son un mejor aprovechamiento del equipamiento de los
laboratorios, la facilitacion de la organizacion del tiempo del estudiante o la
integracion de alumnos con discapacidades. También es un medio para que
distintas universidades puedan compartir sus experiencias practicas y asi
enriquecer el conocimiento de sus alumnos (Gustavsson y otros, 2009).
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Los conceptos del WebLab que resultan interesante para el estudio del estado
del arte de la tesis doctoral son la tecnologia hardware, software, de comunicacién y
plataforma de desarrollo que emplea, ya que en ella se van a encontrar similitudes
con la Arquitectura de Control Web 2.0 concebida. En cierto modo, se puede decir
que esta tesis doctoral supone una evolucién de los conceptos aplicables en el estado
del arte actual del WebLab para su empleo en el mundo industrial, asi como su
puesta en préctica y evaluacion respecto a las arquitecturas de control tradicionales.

2.5.3.1 Evolucion de la Arquitectura del WebLab

Debido a ciertas similitudes existentes entre la arquitectura del WebLab y la
Arquitectura de Control Web 2.0 desarrollada en la tesis, resulta interesante analizar
la evolucion de la arquitectura de los WebLabs desde sus origenes a principios de
los afios noventa, y los motivos que han originado la evolucién del WebLab hacia
tecnologias Web 2.0.

Las primeras arquitecturas de WebLab que fueron implementadas se basaban
en programas desarrollados en lenguaje C, Basic o cualquier otro software
propietario. La comunicacién entre el programa informéatico y el hardware
empleado en los experimentos del WebLab se realizaba mediante un simple socket,
empleando librerias como SDLnet (Garcia Zubia y otros, 2007). En esta arquitectura,
el ordenador servidor del WebLab se comunicaba a través de un puerto serie,
protocolo RS232 con los dispositivos hardware del laboratorio y también se
empleaba un applet como el ActiveWebCam de la compariia Prysoft para poder
observar en tiempo real el estado del laboratorio controlado remotamente.

Esta solucién requiere que el usuario disponga de un programa instalado en el
PC desde el que va a acceder al WebLab y tan sélo permite que el laboratorio sea
utilizado por un usuario en cada momento. Desde el punto de vista de la seguridad,
en el lado del servidor, el firewall debe ser configurado para permitir el trafico sobre
dos puertos no especificos en lugar de emplear puertos ya abiertos como el 80 para
HTTP. En consecuencia, el WebLab no puede controlar los usuarios y no podia estar
abierto al publico, s6lo esta disponible para usuarios dentro de la misma LAN.

Para superar las dificultades inherentes a la primera versién de la arquitectura,
que Unicamente era tutil a nivel demostrativo de las posibilidades del concepto
WebLab, se desarroll6 una segunda arquitectura con una evolucién importante. El
servidor pasa a estar constituido por tres elementos:

e El primero es un servidor Web Apache que contiene una aplicacion Web
controlando y visualizando Applets.

e El segundo es un servidor Python que se comunica a través del puerto serie
con el hardware del WebLab.
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e Y el tercero consiste en un servidor de broadcast para el envio de las
imagenes de la Webcam que monitoriza el resultado del experimento
ejecutado en el WebLab en tiempo real.

El programa cliente empleado por el usuario estd desarrollado totalmente en Java,
con lo que es accesible desde un navegador Web, siempre que tenga instalado un
componente de lenguaje JAVA (Basante y Garcia, 2013). La légica del servidor
también estd preparada para permitir controlar el acceso a diferentes usuarios, asi
como controlar el tiempo de uso del laboratorio por cada usuario.

Esta arquitectura es una evolucién muy importante del WebLab, de hecho
permite el acceso al laboratorio remoto a los usuarios desde fuera de la LAN de la
Universidad, pero atin presenta ciertos inconvenientes, sobre todo relacionados con
la dependencia de los componentes de Java y su descarga por parte de los usuarios
asi como los problemas de seguridad de los puertos del servidor (Jaworsky y
Perrone, 2001).

La siguiente evolucion de la arquitectura del WebLab se desarrolla para
solventar las dificultades de la arquitectura anterior y para incorporar las nuevas
tecnologias Web que fueron desarrolladas en el marco de la Web 2.0. De esta forma,
el nuevo WebLab emplea tecnologias como AJAX, Python, PHP o SOAP, que
permiten una comunicacion entre el programa cliente del usuario y el servidor
mediante HTTP, con un sistema de seguridad firewall programado en AJAX. Este
sistema tiene la ventaja de utilizar las herramientas disponibles en cualquier
navegador Web como XHTML, DOM o JavaScript, sin necesidad de solicitar al
usuario la instalacién de ningtin componente en el navegador.

La aplicacion del cliente gracias a las tecnologias Web 2.0 tiene una gran
evolucién, ya que es una pagina web puramente HTML/JavaScript, siguiendo el
modelo de interaccion web de AJAX. Por ejemplo, si cambia el contenido de una
zona de la pagina web, en vez de cambiar toda la pagina, tan sélo se cambia la parte
modificada, siendo una interaccién entre el cliente y el servidor. Esta tecnologia
aplicada es empleada de forma exitosa en aplicaciones como Gmail, Google Maps o
Flickr. Una de las claves de esta tecnologia es que los comandos de control, las
respuestas y las imagenes son transmitidos de forma asincrona, sin interrumpir la
interaccion del usuario con el sistema, por medio de objetos. El empleo de
tecnologias Web 2.0 en esta evoluciéon de la arquitectura del WebLab presenta
importantes ventajas (Garcia Zubia y otros, 2009), como el uso multiplataforma y
multidispositivo de la solucién o el empleo del puerto 80 para las comunicaciones.

La daltima evolucion de la arquitectura del WebLab, consiste en el empleo del
exitoso Web 2.0 combinado con el empleo de microservidores. Gracias a los
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microservidores, esta nueva arquitectura también basada en plataforma Web con
firewall seguro, presenta mejoras muy importantes como el acceso a N clientes
conectados desde distintas plataformas a N laboratorios remotos distintos, cada uno
de ellos identificado por la direccién IP proporcionada por el microservidor al cual
se encuentra conectado.

Usuarios
Finales
Laboratorios ier'VldOT': A
Remotos ython, ] y
Apache.

Switch

Internet

Figura 2.13. Cuarta version de la arquitectura del WebLab, se emplean tecnologias Web 2.0 y surge
el concepto de microservidor asociado al hardware del laboratorio.

La combinacién de tecnologias software basadas en Web 2.0 con laboratorios
hardware equipados con microservidores, parece ser el escenario mds potente que
puede establecerse en el estado del arte actual para el desarrollo de WebLabs
flexibles y escalables (Gillet y Salzmann, 2011). Estas son algunas de las ventajas:

e El servidor WebLab deja de utilizar la comunicacién serie RS232 con el
hardware del laboratorio remoto, para utilizar una comunicacién basada
integramente en HTTP, usando una codificacion de datos estdndar como
XML.

e Los microservidores posibilitan la creaciéon de una red LAN de dispositivos
hardware conectados al WebLab. Por esta razén, para la comunicacién con el
servidor se puede utilizar una red basada en Ethernet.

e Los prototipos electronicos, experimentos y maquetas del laboratorio
conectadas al microservidor también son capaces de intercambiar
informacion entre ellos, ya que la informaciéon no sélo fluye entre cada
maqueta y el servidor, sino también entre los propios experimentos gracias a
los microservidores.
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e El microservidor se encarga de gestionar el tiempo y controlar el equipo
asignado al estudiante.

2.6 Sistemas de automatizacion en el sector de distribuciéon
farmacéutica

En este Apartado se presentan los sistemas de automatizacién y control utilizados
para dar solucién a las necesidades tecnolégicas para la distribucion de productos
farmacéuticos presentes en el estado del arte actual. Este es el sector en el que la
presente tesis industrial desarrolla su aportacién disefiando una nueva arquitectura
de control con microservidores, cuyo rendimiento y caracteristicas han de ser
contrastadas con las soluciones de automatizaciéon presentes en el mercado para
dicho sector.

2.6.1 Necesidades de la industria de distribucion farmacéutica

La industria de la distribuciéon farmacéutica es la encargada del almacenamiento de
los medicamentos y productos parafarmacéuticos provenientes de los laboratorios
para su reparto entre las farmacias y hospitales (OMS, 2002). En esta industria es
muy importante el exhaustivo control en tiempo real del inventario y la rédpida
preparacion de los pedidos (Fedifar, 2013). Por ejemplo, las farmacias van
acumulando los pedidos de medicamentos que los pacientes realizan por las
mafianas y no se encuentran en stock en la propia farmacia. Al mediodia, en torno a
las dos de la tarde realizan un pedido agrupando toda la mercancia que necesitan y
que requieren que sea repartida a primera hora de la tarde, en torno a las cuatro y
media, cuando vuelven a abrir al pablico y esperan la llegada de los pacientes para
retirar estos farmacos.

En una provincia media coexisten cientos de farmacias que realizan
simultdineamente estos pedidos que son recibidos por los distribuidores de
medicamentos y deben preparar en un intervalo de unas pocas horas. Esto significa
que hay que servir decenas de miles de productos en unas pocas horas y
distribuidos entre miles de pedidos. Este nivel de servicio s6lo es posible con una
correcta automatizaciéon del proceso de preparacion de pedidos, ya que el
rendimiento tipico de un humano esta en torno a las siete lineas de preparacion de
pedido por minuto, y son necesarios ratios superiores a ciento cincuentra lineas de
pedido por minuto.

También hay que destacar la importancia de la no tolerancia de errores en este
sector, lo que hace la aplicacién atin mas critica. Al ser productos farmacéuticos que
pueden ir destinados a un hospital para una operacién o para un paciente enfermo,
no hay opcién a enviar la medicacién incorrecta al hospital o farmacia. Por este
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motivo, el sistema de automatizacién debe ser capaz de ejecutar rapidamente la
preparacion de los pedidos y garantizar la ausencia de errores durante este proceso.

Una dificultad afiadida para todo el sector de distribucién farmacéutica, que
afecta a la gestion de los stocks tanto en almacenes como en farmacias, son los
requisitos de la ultima ley de sanidad a nivel de trazabilidad (Fuentes del Rio, 2006),
que exige un control especifico de los lotes y fechas de caducidad. En un almacén
pueden coexistir mismos medicamentos pero de distintos lotes.

Ademés de las tareas especificas de preparacion de los pedidos, el sistema de
control también interviene de forma importante en otras tareas imprescindibles para
el funcionamiento logistico global de la empresa. Por ejemplo, debe comunicar en
tiempo real sus operaciones para mantener actualizado el inventario y poder emitir
en un intervalo corto de tiempo una gran cantidad de facturas. También debe
facilitar el proceso de reposicionamiento de la mercancia que es dispensada para
que pueda estar preparada para ser servida autométicamente en los posteriores
intervalos de preparacion. Todos estos datos deben ser intercambiados con el ERP
de la empresa (O Learly, 2004) para que de forma conjunta el sistema de gestion y
de control permitan preparar los pedidos sin errores y llevar una correcta politica de
compra de mercancia.

La flexibilidad del sistema de control también es otra necesidad importante,
debido a la rotacién estacional de ciertos productos farmacéuticos, asi como la
aparicion de otros nuevos. Otro suceso habitual es la retirada mensual de ciertos
farmacos o lotes especificos de algunos de ellos, que son comunicados por parte de
las agencias sanitarias. El sistema de control debe permitir un tratamiento sencillo
de todas estas variables nuevas que deben ser reconfiguradas dentro del proceso
para que se adapte a los cambios permanentes.

2.6.2 Automatizacion de la preparacion de pedidos en distribucion
Jarmacéutica

Para la preparacién de pedidos con los requisitos de velocidad y control de errores
que han sido explicados, la industria de distribucién farmacéutica utiliza maquinas
que se encargan de la preparacion de los pedidos, con caracteristicas diferenciadas
si nos referimos a los sistemas para almacenes y a los sistemas para farmacias.

En los almacenes hay soluciones automédticas y semiautomadticas. Las
soluciones automaticas se basan en sistemas dispensadores que lanzan los
productos automaticamente desde unos carriles para que puedan ser recogidos a
través de cintas transportadoras que se encargan de su introduccién en las cajas de
preparacion de pedidos. En el estado del arte actual se encuentran dos tipos de
maéaquinas, unas basadas en carriles verticales y otras en carriles inclinados.
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Figura 2.14. Los dispensadores de columna vertical ocupan un gran espacio en el almacén en
relacion producto automatizado / superficie requerida.

Las maquinas con carriles verticales disponen los productos almacenados en
columnas de forma que siempre es dispensado el producto que se encuentre en la
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posicién inferior de dicha columna, a través de un mecanismo eyector con cadena o
correa. Este sistema requiere un gran espacio para su instalacion y cintas
transportadoras de gran longitud. El motivo es que en un almacén medio conviven
entre 30.000 y 50.000 referencias de producto y esto requiere la automatizacién de
muchos miles de medicamentos. Si el ancho habitual de un carril de un dispensador
vertical es de 10 cm, necesitamos 50 metros de cinta transportadora para
automatizar 1.000 referencias, ubicando 500 carriles a cada lado de la cinta.

En Espafia existen 90 centros de distribuciéon farmacéutica, con una media de
de 2.000 referencias automatizadas, lo que implica menos del 10% del total de
referencias del almacén, si bien los productos automatizados son los productos de
mayor rotacion. Cabe sefialar que los grandes almacenes tienen automatizadas hasta
8.000 referencias pero que por el contrario la mayoria de los almacenes de pequena
distribucién no tienen ningtn tipo de automatizacién. A nivel de automatizacion de
oficinas de farmacia, las soluciones automaticas tan sélo se encuentran en el 2% de
las farmacias espafiolas.

Como se ha comentado anteriormente, las recientes leyes de trazabilidad
complican mucho las necesidades de automatizaciéon ya que en el carril de un
dispensador no pueden convivir productos de misma referencia pero con distinto
lote. Esto requiere habilitar un carril del dispensador por cada lote distinto de
producto, lo que conlleva a aumentar el niimero de carriles y dificulta enormemente
las tareas de automatizacion en columnas de dispensadores verticales por el enorme
espacio que ocupa este sistema. Esta problematica se verfa minimizada con la
incorporacion de sistemas de identificacion RFID en cada producto (Huang,
Zhifeng, Ting y Qingyun, 2010), pero la industria farmacéutica no esta atn en
disposicién de asumir este coste.

El otro tipo de sistema dispensador disponible en el estado del arte actual
consiste en maquinas con estructuras subdivididas en carriles inclinados en los que
se van cargando los medicamentos, colocando uno detrds de otro en cada uno de
estos carriles. La inclinacién de cada carril es regulable por baldas y oscila entre los
20° y los 30°. Los carriles se distribuyen en baldas que pueden estar a distintas
alturas, aumentando la densidad de productos automatizados por cada metro de
cinta transportadora encargada de su recogida.

Son necesarios tantos carriles como referencias de medicamento se quieran
automatizar. La longitud de los carriles varia entre 2 y 3 metros habitualmente, y en
ciertos casos debido a la alta rotaciéon de los medicamentos es necesario utilizar
varios carriles para una misma referencia. Hay que considerar que siempre hay
ciertos productos que por razones de volumen, peso, temperatura o fragilidad
deben quedar fuera de la maquina y ser servidos manualmente por los operarios.
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Figura 2.15. Dispensadores de balda inclinada con accionamiento neumatico.

Cada carril instala un sensor y un actuador neumatico en su extremo. De este modo,
cuando se recibe un pedido es transmitido a los autématas de control que gobiernan
la maquina y proceden a la activacion de las electrovalvulas y a la lectura de los
sensores para comprobar si el pedido ha sido correctamente preparado. Cuando los
medicamentos salen de cada uno de los carriles, caen a una cinta transportadora que
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se encarga de recogerlos y llevarlos hacia una cubeta de plastico o caja de cartén en
el que seran introducidos.

Todo el cableado de los sensores y la distribucién de aire comprimido es
llevado por las estructuras de la maquina hasta grandes cuadros de control en el que
todas las sefiales son cableadas y conectadas a los autématas. También es necesaria
una sala de compresores que genere el aire comprimido necesario para toda la
instalacion.

Cabe senalar que estas maquinas disponen de sensores sélo en la parte
posterior de los carriles, es decir, el automata puede detectar el contaje de los
medicamentos que son extraidos pero no sabe antes de realizar la activacién de la
electrovalvula la presencia o ausencia de productos en el carril. Esta informacién
seria deseable especialmente en el caso de los productos con multicarriles, ya que se
podria realizar el reparto del pedido entre los carriles en funcién del nivel de carga
existente en cada uno de ellos.

En ambos tipos de sistemas dispensadores del estado del arte actual, columnas
verticales o baldas inclinadas, la transmision de los pedidos desde el programa de
gestion de la empresa al sistema de control se realiza mediante interfaces de
intercambio de ficheros entre el servidor de gestion de la empresa y los ordenadores
servidores especificos del sistema de control. A su vez, estos servidores se encargan
del manejo de la red industrial mediante la que establecen la comunicaciéon con los
autématas que deben recibir las 6rdenes a procesar para manejar los miles de
sensores y electrovélvulas.

Para realizar la configuracién de los carriles y demas tareas de mantenimiento,
se dispone de una aplicacion especifica que es instalada en un ordenador en la
planta industrial y cuyo manejo esta destinado fundamental al jefe de almacén y jefe
de mantenimiento. Esta aplicacion permite dar de alta o baja productos, sacar
informes estadisticos y supervisar el estado de funcionamiento de la instalacién.

Cuando se produce un error en un carril automético durante el proceso de
preparaciéon de pedidos, la caja que contiene dicho pedido incompleto debe ser
desviada del circuito principal de movimiento de cubetas, para dirigirse a un carril
de error. En dicho carril, un operario debe asistir manualmente el error mediante la
recogida de una hoja de error generada a través de una impresora destinada a la
notificaciéon de errores, o mediante el escaneo de la cubeta con un ordenador de
mano tipo PDA para reconocer el pedido e identificar la mercancia faltante. La
metodologia correcta de trabajo implica que cuando un dispensador genera un
error, hay que subsanar el error en el pedido y revisar el carril causante del fallo
para evitar que vuelva a producirse.
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Cabe destacar que no es posible ni ttil separar el modo de funcionamiento de
los sistemas automadticos de dispensaciéon del entorno del software de gestion y
manejo de pedidos global del almacén, ya que hace falta una integracion total de los
sistemas de dispensacién automaética con el resto de procesos de la empresa para
dar sentido a la automatizacién. Los procesos de facturacién, compras de mercancia
o gestion de rutas van a requerir una sincronizacion y comparticion de informaciéon
en tiempo real con los dispensadores, que marcan el ritmo del almacén y de los
procesos de distribuciéon. Por este motivo, es necesario un enfoque global del
entorno software en el que se incluye la arquitectura de control objeto de la tesis.

A modo de resumen, el sistema de control actual que es empleado en esta
industria de distribucion farmacéutica se basa en la combinacién de los siguientes
elementos conforme a una arquitectura clésica de control centralizada:

1. Autématas industriales como elementos principales de control. Se encargan
de la gestion de todas las sefiales de sensores y actuadores para la
preparacioén de los pedidos.

2. Gran cuadro de control, al que llevar el cableado que es distribuido por toda
la maquina, que tiene habitualmente varias centenas de metros de longitud
para distribuir los miles de carriles.

3. Tecnologia neumaética para realizar el accionamiento de las vélvulas que
dispensan los medicamentos y necesidad de una habitacién de compresores
en la que generar el aire comprimido.

4. Servidor informético de control con el que dialogar con el servidor de la
empresa mediante interfaces de intercambio de ficheros.

5. Redes de control industriales propietarias para el intercambio de
informacion entre el servidor de control y los autématas industriales.

6. Aplicacion informadtica de escritorio para la ejecuciéon del programa de
supervision y configuracion del sistema de control.

7. Equipos adicionales para permitir las tareas de telemantenimiento y acceso
remoto al sistema de control.

A nivel internacional hay pocas compafias que dispongan de la capacidad
tecnologica para afrontar este tipo de instalaciones que conllevan a su vez
inversiones de cientos de miles o millones de euros por parte de los clientes. En la
Tabla 2-2 se muestran los tres principales fabricantes a nivel internacional de
soluciones de automatizaciéon para el sector de distribucion farmacéutica, siendo
SSI-Schifer la empresa lider. El estudio comparativo que es presentado en el
Capitulo 4 entre una solucién clasica y la nueva solucién propuesta esta realizado en
comparacién con una linea automatica de este fabricante.
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Tabla 2-2. Principales fabricantes internacionales de sistemas de automatizacién para la
logistica del sector de distribucién farmacéutica mediante dispensadores automaticos.

SSI - Schifer http:/fwww.ssi-schaefer.es/sistemas-logisticos/preparacion-
automatica-de-pedidos/sistemas-automatizados-de-preparacion-de-
pedidos.html

KNAPP https:/fwww.knapp.com/vharma

TGW Group http/fwww.tgw-group.com/es-es/sectores/industria-farmaceutica/

Existen otras soluciones robodticas para la automatizacion de estos procesos de
recogida de productos que estdin mds orientadas a pequefios almacenes, lo que
facilita su uso en oficinas de farmacia u hospitales (Tejada, 2011). Este tipo de
soluciones consisten en robots cartesianos que se van desplazando sobre unas guias
ubicadas horizontal y verticalmente delante de las estanterias en las que se
encuentran los articulos. El robot manipulador realiza un movimiento sobre estas
guias hasta colocarse delante del articulo seleccionado, para proceder a su
extraccion o depositado.

Estos robots pueden resultar lentos, para ciertos almacenes con gran volumen
de articulos en dispensacion, ya que el robot sélo puede extraer los productos de
uno en uno, hasta completar el pedido y depositarlos en el punto de recogida. La
instalacion de estos robots en los comercios especializados o farmacias resulta
compleja por el gran volumen, alto consumo eléctrico y peso del robot manipulador
por ejes cartesianos. Asimismo, estos robots requieren un mantenimiento complejo y
caro, asi como un apantallamiento, mediante cristaleras u otros medios, de la zona
de funcionamiento del manipulador robética, tanto por el nivel de ruido de las
maquinas como por el riesgo de provocar lesiones o dafios fisicos en caso de golpear
a una persona durante sus desplazamientos (Barrett, Oborn, Orlikowski y Yates,
2011).

Debido a la instalacion de seguridad inherente a este tipo de robots
manipuladores, también suele ser necesario que el comercio u almacén disponga de
un stock de seguridad de ciertos articulos, previniendo una posible averia del robot
manipulador, ya que, por motivos de seguridad, no existe acceso para las personas
al stock manipulado por el robot (Franklin y otros, 2008).

Esto implica que todas las empresas fabricantes de estas soluciones necesitan
ofrecer a sus clientes servicios post-venta y de mantenimiento con un alto indice de
respuesta, de manera que ante cualquier averia pueda existir un diagndstico remoto
y habitualmente el desplazamiento de un técnico a la instalacién en unas pocas
horas. Estos contratos también suponen un importante coste afladido a la instalacién
para los clientes.
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Figura 2.16. Dispensador basado en manipulador con ejes cartesianos. Al realizar las tareas una a
una, es adecuado para farmacias, no para almacenes de distribucion.

En la Tabla 2-3 se muestran los principales fabricantes a nivel mundial de soluciones
de automatizacion de medicamentos basados en manipulador, siendo ROWA la
empresa lider, y contra quien se ha realizado la comparativa tecnolégica con la
solucion propuesta en la tesis industrial en el Capitulo 4.

Tabla 2-3. Principales fabricantes internacionales de sistemas de automatizacién para la
logistica del sector de distribucién farmacéutica mediante dispensadores automaticos.

ROWA Technologies  https;//www.rowa.de/en/

Apoteka http://www.apoteka.eu/our_websites.php
Pharmatek http://www.pharmatek.com

Tecnyfarma http./fwww.tecnyfarma.com/automatizacion/
FarmaNitran http://farmanitram.com/r-evolution/

3ar http./fwww.3ar.es/category/blog/robot-farmacia/
KLS System http.//kls-system.es
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Algunas soluciones tecnolégicas para los almacenes de distribuciéon emplean
maquinas automaticas basadas en robots manipuladores que se desplazan por guias
frontalmente a las baldas para realizar la extraccién o deposicion de objetos
utilizando un elemento actuador (Trueba, 2013), siendo una solucién de similares
caracteristicas a la presentada para la automatizacion de la farmacia.

El uso de estos robots en los almacenes también presenta inconvenientes.
Ademads de su alto coste, el material almacenado se debe introducir en cajas o
unidades de embalaje que puedan ser manipuladas por el robot. En algunas
instalaciones, el material manipulado por el robot es extraido o colocado
directamente sobre paletas.

Otra problematica consiste en que las personas ya no pueden acceder
manualmente a los productos del almacén, quedando todos los procesos detenidos
en caso de averia de la maquina o fallo en el suministro de energia. Estos almacenes
son apropiados para grandes operadores logisticos pero no se adectian a su uso en
la distribuciéon farmacéutica por los altos requisitos de velocidad de pedidos en
intervalos cortos de tiempo.

Figura 2.17. Solucion de almacenamiento automatico con robots grua para automatizacion de

almacenes.
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2.6.3 Sistemas para el reposicionamiento de productos en
distribucion farmacéutica

Los procesos de reposicion de articulos u objetos que se realizan habitualmente en la
mayoria de almacenes farmacéuticos, son llevados a cabo de forma manual,
empleando uno o varios operarios que recorren el almacén en busca de los distintos
productos o ubicaciones, empleando para ello ordenadores portatiles de mano, tipo
PDA, mediante los cuales el operario puede acceder a una base de datos en la que se
muestra informacién referida a la ubicacién en la que se encuentran los productos
en el interior del almacén (Trueba, 2010).

Los productos del almacén se distribuyen en estanterias compuestas de varios
niveles de baldas. Las estanterfas y las baldas del almacén suelen estar distribuidas
siguiendo un determinado orden, como categorias de productos o codigos
numéricos o alfabéticos. En la mayoria de almacenes farmacéuticos donde los
productos son repuestos manualmente se procede a una ordenacién de los mismos
por familias, si bien este criterio no es el mas 6ptimo desde el punto de vista de
rotaciones de productos, lo que realmente es determinante para la mejora del
aprovechamiento del tiempo.

Figura 2.18. Las soluciones tradicionales con PDA ayudan a la gestion, pero no ayudan de forma
optima a la localizacion y transito de los productos por el interior del almacén.
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Los sistemas para recogida y reposicionamiento de productos, conocidos como
"pick-to-light" y "put-to-light", consisten en unas unidades electrénicas con display y
pulsador que son colocadas de forma distribuida por las estanterias de un almacén,
colocando encima de cada unidad una caja que contiene productos (Qinghua y
otros, 2010). Con estos sistemas los operarios trabajan en zonas, y se emplean
cubetas que se mueven automéaticamente por los distintos puestos de los operarios a
través de transportadores de rodillos, de modo que cuando una cubeta llega a un
operario, éste la escanea para que las unidades electrénicas de las baldas indiquen
mediante el display el nimero de unidades de producto que hay que extraer o
reponer de cada caja.

Cuando la operacién finaliza, se accionan los pulsadores de cada unidad
electrénica que haya sido activada. Cabe destacar que estos sistemas requieren
cablear todas las conexiones entre las unidades electrénicas con display y pulsador a
un sistema de control. Ademas, s6lo pueden utilizarse para productos almacenados
en cajas y ocupando un cierto volumen y no solucionan el problema del guiado de
un operario desde cualquier punto de un almacén hasta un producto concreto. Estos
sistemas basados en displays tampoco permiten reconfigurar dindmicamente el
espacio ocupado por los productos, ya que el nimero de unidades que pueden ser
instaladas en cada estanteria es limitado.

RN
COFEEE

Figura 2.19. Soluciones tecnologicas pick-to-light y put-to-light del estado del arte actual para
localizacion de productos en un almacén.
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Una problematica asociada a la disposiciéon de los productos en los almacenes
farmacéuticos, consiste en que hay que prever espacios libres para la ubicacién de
nuevos articulos que deban ser ubicados en zonas alfabéticas o numéricas concretas.
Esto conlleva que los espacios de las baldas de las estanterias no puedan ser
utilizados en su totalidad, debido a la previsién de espacios.

Un sistema inteligente de luces o indicadores luminosos para la ayuda al
desplazamiento de cada operario por el almacén, la localizaciéon exacta de cada
producto o ubicacion en las baldas y la ayuda a la gestion de los espacios en las
estanterias, como es explicado en la presente tesis, no puede ser implementado con
ningan sistema de iluminacion disponible en el estado del arte actual, o al menos sin
unos requisitos de cableado y control de gran dificultad.

Existen diodos led o barras de diodos led que resultan apropiados para
iluminar cada posible ubicacién de un producto en una de las baldas de una
estanteria de un almacén. Sin embargo, el empleo de leds o barras de leds
convencionales distribuidos en todas las estanterias y baldas de un almacén
necesitan un sistema electrénico de control con una capacidad de manejo de miles
de sefiales independientes y conllevaria un cableado con tal cantidad de conexiones
distribuidas por las baldas que su implementacion y coste resulta inviable.

Una presentacion actual de los diodos led consiste en rollos autoadhesivos de
varios metros que disponen de un diodo led cada varios centimetros. Es posible
cortar la tira de leds por cualquier lugar del rollo, obteniendo como resultado un
conjunto de diodos led que pueden ser iluminados al aplicar tensién en un punto de
la tira. Todos los diodos leds de esta tira cortada se encienden o apagan a la vez y
necesitan llevar cables hasta su punto de instalacion para que puedan ser utilizados.

En este caso, si se puede adaptar el tamafio de cada conjunto de leds al tamafio
de cada producto de una balda, pero el cableado necesario para su instalacion y la
complejidad de la unidad de control de los leds hace su puesta en practica para el
objeto de este proyecto muy costosa y compleja. Otro aspecto importante que no se
resolveria con este sistema consiste en el cambio de configuracion ante la
modificacion del tipo de producto en las baldas, ya que podia no ser coincidente el
tamafio de las tiras de leds y cableados colocados inicialmente en la instalacién con
el de los nuevos productos a ubicar en las baldas.

Figura 2.20. Leds autoadhesivos en tiras, no permiten control individual de cada led iluminado.

76



2.7. Patentes industriales del estado del arte

2.7 Patentes industriales del estado del arte

En este apartado se analizan patentes que pueden tener importancia en su analisis
para la comparativa con los sistemas microelectrénicos y mecénicos que deben ser
concebidos en la tesis para poder aplicar una arquitectura de control distribuida y
basada en microservidores. Dichas patentes pueden tener d&mbito de aplicaciéon en
los procesos de automatizaciéon farmacéutica. Se presentan ciertas patentes que por
las caracteristicas de sus sistemas o funcionalidades a las que estan destinadas
pueden tener cierta relevancia, dado que algunas de ellas han sido las escogidas por
las oficinas de patentes encargadas del analisis del grado de innovacién industrial
de las invenciones generadas por esta tesis.

2.7.1 Patentes para la dispensacion de productos

La patente de Estados Unidos ntimero US 5141128 (Pippin, 1991) muestra un tipo de
dispensador vertical que puede depositar productos sobre una cinta transportadora,
de forma que mdltiples dispensadores verticales puedan accionarse de forma
simultdnea en una instalacién para proceder a la deposicion de los productos. Este
sistema requiere de un mecanismo que ocupa un volumen superior al del tamafio
de los productos que son albergados y la reposiciéon debe realizarse de forma
manual sin la ayuda de dispositivos indicadores, siendo muy compleja su
instalaciéon en comercios especializados.

Figura 2.21. Dispensador de la patente US 5141128.
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Otra patente de aplicaciéon para la dispensaciéon de productos, como la patente
europea EP 1357526 A2 (Tamura, 2003), muestran un sistema en el que los
productos de cada tipo se albergan en una balda horizontal dispuesta de unos
separadores y que es accionada por un mecanismo que se desplaza hasta accionar la
balda para proceder a la salida de un producto.

Este sistema debe realizar la dispensaciéon de articulos de diverso tipo de
forma individual, al disponer de un elemento accionador tnico que se desplaza por
las diversas baldas horizontales. La mayoria de los sistemas de dispensacién con
estas caracteristicas estdn mas orientados al desarrollo de maquinas lentas de
dispensacion, tipo vending, que a la automatizacion de procesos de almacenaje

automatico con grandes requisitos de volumen de productos y velocidad.

40 41

20 33c¢c

Figura 2.22. Dispensador de la patente EP 1357526 A2.

Existe una gama de sistemas de dispensador de medicamentos basados en
mecanismos extractores que disponen de dedos accionados por cilindros
neumadticos y un sistema de movimiento mediante unidades lineales para la
busqueda y posicionamiento del manipulador en el carril a realizar la extraccion.
Por ejemplo, la patente W0O2004036516 (Pascal, 2002) mostrada en la Fig. 2.23 consta
de dichos elementos particularizados con una mecanica especifica.

Cabe destacar que este tipo de maquina extractora de medicamentos, a
diferencia de los sistemas basados en mecanismos individuales por cada producto o
carril a extraer, son mucho mas lentos debido a que no pueden realizar la extracciéon
simultdnea de varios carriles, el manipulador necesita realizar desplazamientos
consecutivos.
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Figura 2.23. Dispensador de la patente WO2004036516.

La principal aportaciéon de estos sistemas consiste en que el propio elemento
manipulador puede realizar tareas de reposicionamiento de los productos ademas
de la dispensacion, facilitando de esta forma la gestiéon y control del stock del
almacén. Se trata de madquinas complejas que requieren un mantenimiento
exhaustivo para su correcto funcionamiento debido a las altas velocidades de
desplazamiento que manejan.

2.7.2 Patentes de manejo de conjuntos de leds

No existen muchas patentes para la gestion inteligente de multiples puntos de
iluminacién LED y sin necesidad de cableados. La patente europea EP 1006759B1
(Lori, 2005), sisterna para controlar el funcionamiento de una instalacion de iluminacion o
un equipo de serializacion que tiene una pluralidad de puntos de luz tipo LED o similar,
muestra un sistema de control de diodos led.

Este sistema de control permite el encendido de conjuntos de leds conectados
en serie, pero necesita cablear la instalaciéon de los diodos leds hasta el lugar en el
que se ubica la unidad de control y no existe un control individual del encendido de
cada led. Este sistema, como otros parecidos y empleados en el estado del arte
actual de control de conjuntos de leds, manejan conjuntos de diodos led conectados
en serie y al necesitar una unidad central para el control de los encendidos, siempre
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estd limitado a un ntimero especifico el méximo de canales de leds que pueden ser
manejados desde la unidad electrénica de control.
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Figura 2.24. Dibujo conceptual del desarrollo de la patente europea EP 1006759B1.

La patente ES 1067877 (Hoffmann, 2011), dispositivo de iluminacion por barra de diodos
LED, muestra un sistema de iluminacién basado en varios diodos led que son
instalados en forma de linea. Los diodos que forman este sistema de iluminacién no
pueden ser encendidos o controlados de forma individual, y su empleo en un
sistema luminoso para el guiado y localizaciéon de productos necesitaria llevar
varios cables desde cada barra de leds hasta el sistema de control de diodos.

Teniendo en cuenta que cualquier almacén de tamafio medio requiriera miles
de barras de leds con su cableado independiente y que los diversos tamarios de los
productos no se adaptarian de forma 6ptima al tamafo de esta barra de diodos,
hace su instalacién para un sistema como el acometido en este proyecto inviable.
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Figura 2.25. Imagenes extraidas del modelo de utilidad 1 067 877 (dispositivo de iluminacion por
barra de diodos LED).

La patente US 2004088229 (Yongjie, 2004) presenta un sistema de dispositivos
luminosos distribuidos por las estanterias de una instalaciéon cuyo cometido seria de
similares caracteristicas que el sistema de microservidores leds que sera expuesto en
la tesis. Sin embargo, desde el punto de vista constructivo y método de instalacion
existen importantes diferencias que hacen inviable el uso de dicha patente para su
aplicaciéon en maquinas de dispensacién automatica. La patente se basa en el empleo
de equipos electrénicos basados en leds que son distribuidos por la estanterfa
realizando conexiones de cables en bus entre cada elemento. El tamafio de los
equipos es siempre el mismo, por lo que el sistema no podra ser aplicado a los
dispensadores debido a que en ellos los carriles son de tamarfio variable, a la vez que
no permiten el empleo de cableados por el alto nimero de productos juntos en un
corto espacio de estanteria.
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Figura 2.26. Patente US2004088229 para la sefializacion visual de productos en estanterias
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2.8 Retos tecnologicos en la automatizacion de la logistica
farmacéutica

Tras el analisis del estado del arte de los sistemas de control y su aplicaciéon
especifica al sector de automatizaciéon de los procesos logisticos de la industria
farmacéutica, se han identificado una serie de necesidades tecnolégicas que es
necesario abordar por cualquier solucién que pretenda aportar una innovacién o
mejora a aplicar en el sector. En este apartado se muestran los retos identificados
para la mejora de los procesos de automatizaciéon en la logistica del sector
farmacéutico tanto a nivel tecnolégico como de parametros de eficiencia y eficacia.
Estos baremos serviran en capitulos posteriores para evaluar la funcionalidad y
eficiencia de la solucién propuesta en la tesis y su comparaciéon con el
funcionamiento de las soluciones de las empresas lideres para dicho sector.

Adicionalmente al estudio teérico de los sistemas presentes en el mercado y
estudio de patentes, conforme a la metodologia seguida en la tesis, se ha realizado
una recogida de informacién adicional a través de cuestionarios y entrevistas a los
profesionales del sector farmacéutico. El objetivo es conocer ciertos aspectos del
estado del arte actual en las soluciones de automatizacién desde el punto de vista
del usuario final. En concreto se entrevist6 tanto a profesionales de almacenes de
distribuciéon farmacéutica en puestos de gerencia, informatica o mantenimiento,
como a propietarios y empleados de oficinas de farmacia.

Los resultados de estas entrevistas, treinta en total, son mostrados en la Tabla
2-4, en la que se indica tanto la media como la desviaciéon para cada cuestiéon
planteada. El andlisis de los cuestionarios muestran una necesidad clara de mejora
en las soluciones de automatizacién que actualmente son aplicadas en el sector, al
no existir un grado de satisfaccion elevado que impida la presentacion de
alternativas en el mercado. También se puede destacar que los datos recogidos
tienen una desviacion baja, obteniendo respuestas muy similares en instalaciones de
automatizacion de productos farmacéuticos de distintos fabricantes.

Entre los diversos fabricantes de los sistemas de automatizacién para el sector,
se modifican algunas caracteristicas mecénicas o electronicas de los dispositivos,
pero la arquitectura de control y metodologia de configuraciéon, uso y
mantenimiento de las maquinas es similar en todos los casos, asi como la percepciéon
del funcionamiento del sistema por parte de los usuarios. Un dato a destacar
resultado de las entrevistas es la sensacion de falta de control por parte de los
usuarios sobre los sistemas de automatizacion nucleares de su procesos logisticos, y
por lo tanto, nucleares de su negocio. Esto genera una fuerte dependencia
tecnologica respecto a las empresas de automatizacion con costosos contratos de
mantenimiento y exigentes servicios postventa.
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Tabla 2-4. Resultados del cuestionario empleado para la recogida de datos en las entrevistas.

CUESTIONARIO RECOGIDA DE DATOS - AUTOMATIZACION DISTRIBUCION
FARMACEUTICA

RESUMEN RECOGIDA DE DATOS
RESPONDA A LAS SIGUIENTES CUESTIONES: Media| O
1. ¢ Cudl es su grado de satisfaccion con las soluciones de automatizacion 53 | 2,2

presentes en el mercado para la distribucion farmacéutica?

2. Evalude la importancia de seguir automatizando su almacén y proceso de 82 |15
preparacion de pedidos en un futuro.

3. ¢Considera importante la velocidad de dispensacién y preparacion 8,7 |18

de pedidos del sistema tecnolégico?

4. Indique la necesidad de un sistema tecnoldgico para la carga y reposicion 6,6 | 2,8
de los medicamentos previo al proceso de dispensacion.

5. éEs importante para su negocio el mantenimiento correcto y sincronizado del 83 | 1,3
nivel de Stock de cada producto?

6. Evalte la importancia en el control de errores durante la preparacion 92 |11
de los pedidos.

7. ¢Qué importancia tiene el precio a la hora de seleccionar un sistema de 8,7 | 24
automatizacidn para su negocio?

8. Evaluie la importancia que otorga al consumo energético del sistema de 6,3 | 4,2
automatizacion.

9. Cudl es el grado de exigencia del mantenimiento para el buen funcionamiento 58 | 3,1
de su sistema de automatizacidn actual.

10. Indique la sencillez (1) o dificultad (10) para la ampliacién de su sistema 7,1 | 1,7
de automatizacion actual a otras zonas del almacén.

En el analisis de los almacenes de distribucién farmacéutica realizado se ha
comprobado que resulta complejo establecer la arquitectura CIM en su totalidad
debido a que las maquinas dispensadoras y automatismos del almacén estdn
basados en buses industriales propietarios de cada fabricante y son soluciones
cerradas. La comunicacion entre el nivel superior y el nivel de produccién se basa
en el envio de 6rdenes de pedido a las maquinas automaéticas, pero no existe un
flujo de datos bidireccional que facilite la visualizaciéon del estado de la linea o la
comunicacion de eventos. Las maquinas automaticas se gestionan como cajas negras
que tienen unos inputs y de los que se obtiene un resultado, pero todo el software
de control y configuracién de dichos sistemas esta cerrado al resto de niveles.

Este paradigma presenta unos primeros retos tecnolégicos a superar en el
sector relacionados con la tecnologia y arquitectura de los sistemas de
automatizacion farmacéuticos, que se muestran en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5. Comparativa de la situacién de la tecnologia actual y los retos tecnolégicos en el
sector de distribucién farmacéutica.

Tecnologia Actual Reto Tecnolégico

Soluciones centralizadas Sistemas distribuidos y descentralizados

Sistemas propietarios, dependientes de Dispositivos abiertos, independientes de

una marca marcas

Tecnologias complejas y pesadas Tecnologias ligeras y simples

Tecnologias costosas Tecnologias mas accesibles
econémicamente

Mantenimiento caro y dependiente de Mantenimiento propio y econémico
terceros

Acceso remoto bajo licencia Control remoto y supervision nativa

Ademas de los retos tecnolégicos, los sistemas futuros deben mantener y mejorar los
ratios de productividad y eficacia necesarios en estas instalaciones que deben
preparar grandes volimenes de pedidos en intervalos de tiempo muy exigentes. Los
retos de eficacia o rendimiento identificados se muestran en la Tabla 2-6 y los retos
de eficiencia o consumo de recursos en la Tabla 2-7.

Tabla 2-6. Ratios de eficiencia o rendimiento fundamentales del sector farmacéutico.

Ratio de eficacia - Actual Reto Tecnolégico
Ntumero de pedidos preparados / hora. Aumentar el ratio de pedidos / hora,
necesidad de crecimiento en
automatizacion.
Tiempo medio por pedido. Soluciones de mayor velocidad y

gestion de preparaciéon simultdnea de
varios pedidos.

Tasa de errores por pedido. El objetivo del sector es el error cero en
los pedidos, conlleva mayor
automatizacion.

Tanto por ciento de cubetas con Gestién para la ayuda a la reposicion de
preparacioén errénea. carriles y evitar el error de stock

Trazabilidad completa de toda la Automatizacion de las lineas con mayor
operacion logistica. numero de canales para control de lotes
por referencia.
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Tabla 2-7. Resultados del cuestionario empleado para la recogida de datos en las entrevistas.

Ratio de eficiencia - Actual Reto Tecnolégico

Espacio requerido por el sistema. Mejor aprovechamiento del metro
cuadrado destinado a automatizacion.

Consumo eléctrico Reducciéon del consumo eléctrico, y
modo bajo consumo sin uso.

Coste econémico de la soluciéon Tecnologias econémicas y accesibles.

Tiempo de instalacion y puesta en Impacto minimo en la operativa actual

marcha. durante la instalacion de nuevos
sistemas.

Nivel de ruido del sistema. Soluciones totalmente electrénicas, sin

neumatica y de bajo ruido.

Mantenimiento de la tecnologia Facilidad de mantenimiento y sin
complejidad de sistemas.

2.9 Resumen del estado del arte

La primera seccién del capitulo ha presentado el conocimiento general de los
sistemas de automatizacion y los componentes principales que son empleados para
el disefio de sistemas de control. La segunda parte del capitulo ha abordado de
forma especifica los procesos de automatizacién de la logistica de la industria de
distribucién farmacéutica, mostrando los principios de funcionamiento de los
sistemas de las empresas lideres del sector.

A modo de resumen se muestra en la Fig. 2.27 la arquitectura general que es
seguida por los sistemas actuales de automatizacion para el sector (estado del arte).
Los elementos dispensadores de los medicamentos pueden tener diversas
caracteristicas mecanicas como se ha mostrado en el andlisis de patentes en el
Apartado 2.7, pero la configuracion en la que se disponen los dispositivos de control
y el flujo de los datos es siempre similar. Los autématas industriales son los
dispositivos clave en el control de estas arquitecturas, y requieren un importante
cableado eléctrico y también neumaético hacia los actuadores y sensores.

Los buses de comunicacion entre autématas y el servidor de control son
propietarios, y varian en funcién de la marca de dispositivos que es empleada por
cada empresa de automatizacién. El ordenador de control es un componente clave
en esta arquitectura, puesto que se encarga de establecer todo el didlogo entre el
ERP de la empresa, que debe informar acerca de los pedidos, y los stocks y los
dispositivos de control de la planta. La supervisiéon y configuracion de la linea se
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realiza directamente desde este ordenador con programas SCADA propietarios y a
medida de cada instalacion.

Los procesos de automatizacion de oficinas de farmacia tienen una
arquitectura de control similar, pero debido al menor nimero de medicamentos
automatizados, no suelen requerir de un gran niimero de autématas y los requisitos
energéticos y de aire comprimido son menores.

Usuarios de la arganizacion

Ethernet

1
B servidores ERP
de la empresa

ﬂﬂ\‘l!

alalala

Red propietaria

Servidor SCADA
de control

Red de Planta

Cuadro Eléctrico .
Grupo Neumadatico

Automata 1 Automata N
2 Red de Célula = ﬁ
I Bus de Campo I

AN AN A b L))\

L s NS E NN I NI NI NN NN NN NN NN NN NN EEEEENEEEEEN
Energia Eléctrica wessssssssssSs s s S S S S S S S S S EE NS SN EEE NN EEEEEEEENEEENEN|

Dispensadores, sensores, manipuladores Aire Comprimido

Figura 2.27. Arquitectura de control para la automatizacion de la logistica de la industria
farmacéutica.

En el capitulo también se ha presentado la problematica de la reposiciéon de los
carriles de los medicamentos de estos sistemas automaticos, que es habitualmente
un proceso manual y requiere mucha manipulaciéon y trabajo por parte de los
operarios, estando el procedimiento sujeto a errores. Los sistemas de control de
miles de leds distribuidos que serian requeridos para poder afrontar una solucién
mediante un guiado por luz hacia cada operacién ejecutada en un carril por parte de
un operario no permiten desplegar este tipo de instalacion, salvo asumiendo un
importante coste econémico y un cableado complejo, como se ha ido presentando en
los Apartados 2.6.3y 2.7.2.
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Tras el estudio del estado del arte y la recogida de datos mediante
cuestionarios y entrevistas que han sido llevadas a cabo a profesionales del sector
farmacéutico con cargos en diversos puestos, se concluye en el Apartado 2.8 con los
requisitos tecnolégicos y de funcionalidad que deben ser contemplados en todo
desarrollo innovador que se dirija a la mejora de los procesos logisticos del sector
farmacéutico. Dichos requisitos serdn evaluados en los posteriores capitulos para el
analisis de los resultados.
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Capitulo

Diseino de la
Arquitectura de Control
Web 2.0 y algoritmos

n este capitulo se presenta a nivel conceptual y de implementacion la

Arquitectura de Control Web 2.0 basada en microservidores que ha sido

concebida. Para el desarrollo de esta arquitectura ha sido necesario aplicar
conocimientos de control, arquitectura de computadores, disefio mecanico,
electronica e informética. Ha sido necesario crear unos originales sistemas basados
en microservidor que pudieran cumplir con los requisitos tecnolégicos expuestos en
la tesis doctoral y que tuvieran la funcionalidad adecuada para la posterior fase
experimental, que requiere la construccién de un robot real cuyo rendimiento pueda
ser comparado con las maquinas del estado del arte actual.

Las secciones en las que estd dividida este capitulo y el resumen de su
contenido son:

e 3.1. Arquitectura de Control Web 2.0: en este apartado se explica el concepto
general de la nueva arquitectura de control presentada en esta tesis, y se
analiza en mayor detalle sus diferencias fundamentales respecto a las
arquitecturas de control del estado del arte actual, asi como cada uno de los
componentes que lo integran.

e 3.2. Algoritmos de control: se exponen los algoritmos desarrollados para el
control de los diversos componentes de la Arquitectura de Control Web 2.0.
Se trata de varios procesos de control que actian simultdneamente para
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atender las distintas necesidades de la arquitectura en tiempo real, tanto
para las fases de preparacion de pedidos como de reposicionamiento de
mercancia.

e 3.3. Conceptualizacion de los sistemas basados en microservidor: se

presentan los conceptos fundamentales para el desarrollo de sistemas
compatibles con la Arquitectura de Control Web 2.0 y se analiza el desarrollo
electrénico realizado a medida para la fabricaciéon de los microservidores
necesarios para la construccion fisica y validaciéon experimental del
desarrollo tedrico de la tesis.
Se han desarrollado dos modelos de sistemas basados en microservidor: un
tipo para la operacion de preparacion automatica de pedidos y un segundo
tipo para las operaciones de reposicionamiento semiautomatico de los
carriles.

e 34, 35 y 3.6. Patentes de los microservidores de dispensacién y

reposicion: el disefio de los microservidores de dispensacién y de reposicion
para la aplicaciéon de la Arquitectura de Control Web 2.0 a la industria
farmacéutica es un desarrollo innovador dentro de la concepcion del sistema
y del propio sector en general, y por este motivo se le dedican los apartados
especificos 3.4, 3.5y 3.6 de la tesis doctoral.
El disefio conceptual de estos microservidores es la base para el 6ptimo
funcionamiento de la arquitectura en su aplicacién a la industria de
distribuciéon farmacéutica. La originalidad de los planteamientos ha
permitido obtener cuatro patentes en base a los conceptos expuestos en estos
apartados y que se encuentran actualmente en explotacion.

e 3.7. Arquitectura informatica: se explica como se ha implementado el

algoritmo de control en tiempo real, el almacenamiento y la gestion de la
informaciéon y comunicaciones de toda la arquitectura empleando
tecnologias y lenguajes de programaciéon Web 2.0. La organizacién de la
informacién entre los diversos elementos contemplados en la Arquitectura
de Control Web 2.0 también implica el desarrollo de un interface SCADA,
que en este caso se ha creado integramente en entorno Web.
La arquitectura informatica y la comunicacién entre los componentes tienen
una complejidad especifica y por este motivo estd desarrollado en este
apartado independiente, puesto que atin no siendo nuclear en la innovacion
de la tesis, es necesario describirlo para permitir la implementacién y la
validacién de la solucion.

e 3.8. Resumen: se realiza un resumen del contenido del capitulo destacando
aquellos aspectos mas relevantes.
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3.1 Arquitectura de control Web 2.0

La Arquitectura de Control Web 2.0 se basa en el empleo y combinacién de los
siguiente componentes principales: microservidores especificos, red Ethernet para
las comunicaciones, bases de datos libres MySQL y tecnologias Web 2.0 para el
desarrollo de programas e interfaces, asi como las funciones de telemantenimiento y
control remoto. Todas estas tecnologias combinadas permiten crear un nuevo
concepto para desarrollar procesos de automatizacion industrial (Garcia Zubia y
Trueba, 2010). El campo de las aplicaciones de la Arquitectura de Control Web 2.0 se
ha disefiado para su aplicacién en la automatizacion de la dispensaciéon de
productos farmacéuticos en almacenes logisticos y farmacias, pero se podria
modificar para adaptarse a los requisitos de otros sectores.

Los sistemas de control principales de la arquitectura son los microservidores
distribuidos, lo que induce a la descentralizaciéon del sistema de control, el cual, con
la ayuda de la tecnologia de comunicacion Ethernet y su conexién a Internet,
permite una interactividad total entre los usuarios de los distintos niveles de las
organizaciones y el sistema de automatizacién. El empleo de la red Ethernet como
base de la comunicacion facilita la integracién de comunicaciones externas, como la
integracion de los programas informéticos de las farmacias con el sistema de control
de los almacenes farmacéuticos, ya que la tecnologia de Internet es nativa con la
tecnologia de comunicacion de red Ethernet de la Arquitectura de Control Web 2.0.

La base del desarrollo informéatico y de almacenamiento de datos se basa en
tecnologias de software libre empleadas para el desarrollo de la Web 2.0. Se ha
optado por extender el uso de estas tecnologias Web al ambito del control industrial
mediante los microservidores y para la creacion de programas SCADA Web
amigables y de facil manejo para el usuario final, habitualmente acostumbrado al
manejo de paginas Web. Otra ventaja del uso de la tecnologia Web es evitar el alto
costo de las licencias de sistemas software propietarios que harian el coste de
implementaciéon mucho maés elevado.

La base de datos es un componente fundamental para este tipo de proceso de
control industrial en el que se manejan grandes cantidades de informacién en
tiempo real y de cuyos procesos hay que dejar registro y trazabilidad. La base de
datos escogida es MySQL y el lenguaje de programacion para los interfaces y
control del sistema es PHP. Ambas tecnologias software fueron desarrolladas
originalmente para los sitios Web. Sin embargo, su rendimiento y sencilla forma de
operacion, estdn permitiendo que aumenten el ntimero de sectores en los que se
instalan, y de hecho su uso es nativo con la tecnologia Web de los microservidores
de esta arquitectura de uso industrial desarrollada en la tesis. El empleo de estas
tecnologias para su uso en procesos de control en tiempo real es disruptivo y puede
marcar una nueva tendencia en la programacién de los algoritmos industriales.
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Teniendo en cuenta las tendencias del mercado farmacéutico, el uso de
tecnologias y base de datos Web esta alineado con las necesidades futuras del sector,
ya que permitird en un corto plazo la interacciéon directa entre los microservidores
de los robots de farmacia y los microservidores de las instalaciones de los almacenes
de farmacia, ambas basadas en la Arquitectura de Control Web 2.0. Con este
paradigma, el sistema informdtico de la farmacia seria el que organizaria
automaticamente los pedidos para el almacén logistico central, comprobando en
tiempo real los stocks y lotes a través de la interaccion entre microservidores de la
farmacia y el almacén. Esto conlleva que los farmacéuticos s6lo deberian centrar sus
esfuerzos en atender a los clientes y a las tareas de gestion del negocio, ya que la
arquitectura permite que el abastecimiento y las compras sean realizadas
automaticamente y con trazabilidad por parte de los microservidores.

Otra ventaja del uso de tecnologias Web, consiste en que el usuario puede
tener acceso al sistema desde cualquier lugar donde haya acceso a Internet y que es
capaz de conocer en tiempo real el estado de la instalacion y obtener toda la
informacion necesaria, siempre con los correspondientes niveles de acceso de
seguridad. La publicaciéon de informacion en formato Web hace que el sistema sea
multiplataforma y multidispositivo. Las funciones de telemantenimiento y control
remoto también son caracteristicas necesarias en una arquitectura de control
moderna, y estdn contempladas de forma nativa por parte de los microservidores de
la Arquitectura de Control Web 2.0.

3.1.1 Descripcion de los componentes de la arquitectura

En la Fig. 3.1 se muestra el organigrama funcional de la Arquitectura de Control
Web 2.0 en su principal configuracion. Una de las principales caracteristicas de esta
nueva arquitectura consiste en el empleo de la red de comunicacién Ethernet de
forma universal en toda la organizacién, ya que tanto los dispositivos de control de
la planta como los ordenadores de gestiéon de la empresa y demas redes intermedias
utilizan la misma tecnologia para su interconexion.

Otra caracteristica notable consiste en que no existe ningtn tipo de autémata
industrial para ejecutar el algoritmo de control, el proceso de control estd
distribuido en los dispositivos microservidores, que son circuitos electrénicos con
capacidad de comunicaciéon Ethernet y especializados en las distintas tareas de
control de la planta.

La Arquitectura de Control Web mostrada en la Fig. 3.1 contrasta con la
arquitectura de control del estado del arte actual para los procesos de
automatizacion del sector farmacéutico presentada en la Fig. 2.27. De la observacion
de ambas figuras destaca:
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e Los PLCs son sustituidos por microservidores ligeros de bajo coste.

e Lasredes de comunicacion propietarias pasan a ser Ethernet.

e La topologia de la aplicacién informatica pasa de centralizada a distribuida,
sin nodo central.

e La alimentaciéon trifdsica pasa a monoféasica, sin necesidad de grandes
cuadros eléctricos.

e No hay compresor de aire comprimido.

En conjunto la tesis aborda un cambio rotundo de paradigma tecnolégico, pasando
de una tecnologia industrial “pesada” a una maés ligera y electrénica. Este cambio de
paradigma supone afirmar que los microservidores y sus complementos son
capaces de integrarse y automatizar plantas industriales complejas, ya que
habitualmente dichos dispositivos estdn asociados a industrias del juguete,
electrodomésticos, etc., donde los requisitos de velocidad, robustez y sostenibilidad
suelen ser mas livianos. Es decir, la tesis de forma disruptiva enfrenta una situacién
clasica desde un cambio de paradigma tecnolégico.

En la Arquitectura de Control Web 2.0 el algoritmo de control deja de residir
en los autématas industriales y se distribuye entre el ordenador servidor de control
y las CPU’s de los microservidores. Esto hace la arquitectura mucho mas robusta y
estable frente a averias, ya que un fallo en un microservidor de dispensacion tan
solo afecta al medicamento del carril del microservidor en mal funcionamiento y no
afecta al resto de la instalacion. Por el contrario, un fallo en un autémata en la
arquitectura clasica produce el fallo de varias decenas o centenares de carriles,
pudiendo provocar la parada de la linea. A su vez, el empleo de la red Ethernet
permite la virtualizacién del algoritmo de control del ordenador servidor de control,
de forma que un fallo en esta méquina puede ser rdpidamente restablecido a través
de otro ordenador clonado que entre en ejecucion en la misma red.

Una ventaja de la arquitectura de la figura es su sencillo procedimiento de
instalacion y montaje, debido a que los sensores y los elementos actuadores son
controlados por los propios microservidores, evitando complejos cableados de
sefiales hacia los cuadros de los autématas industriales. Esto también redunda en
una arquitectura mas robusta frente a ruidos eléctricos. El cableado tan solo requiere
un bus de alimentacién y otro de datos, que al ser de tipologia Ethernet emplea
cables y conectores estdndares y cuya instalacion puede ser realizada por
informaticos o por instaladores con conocimientos de redes de comunicacion
Ethernet. En cambio, los cableados y procedimiento de instalacién de los buses
propietarios son mucho mas complejos y su medicion y puesta en marcha debe ser
realizada por técnicos especializados.
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3.1. Arquitectura de control Web 2.0

El ordenador servidor es un ordenador mas dentro de la red Ethernet de la empresa
y ejerce de puente entre toda la red informatica de gestion de la organizacion y los
microservidores de control. En este PC se encuentran el sistema de base de datos y
los programas de interfaz para poder hacer que los microservidores dialoguen con
los programas de gestion ERP 6 SGA utilizados por la empresa.

Toda la tecnologia informatica utilizada en este servidor es tecnologia Web, lo
que facilita la universalidad de la arquitectura para su empleo en todo tipo de
organizaciones independientemente del sistema operativo o tipo de programa de
gestion utilizado. Los accesos al nivel de control son realizados desde diferentes
niveles de la organizacion, pero todos ellos se hacen de manera nativa por Ethernet.
Por ejemplo, el jefe de almacén puede necesitar conocer el nivel de carga de los
productos en los microservidores, o el jefe de compras utilizar esta misma
informacién para conocer los stocks y gestionar las 6rdenes de compra. Los gerentes
pueden acceder desde su PC para conocer el nivel de productividad de la linea o los
encargados de mantenimiento pueden descargar los estados de averia o atascos de
los carriles directamente desde los propios microservidores.

El ordenador servidor también permite que los microservidores de control
puedan ser accesibles desde el exterior para su supervision y control remoto,
mediante Internet, asi como su total integracién en la totalidad de los niveles CIM.
En este PC se configuran los niveles de seguridad tipo VNC para el control del
acceso remoto, si bien para aplicaciones de control con especiales requisitos de
seguridad, los propios microservidores pueden incorporar motores de encriptacion
hardware de las comunicaciones, como sera explicado en el apartado de
comunicaciones Ethernet de los microservidores. En este caso se podria llegar a
conectar los microservidores directamente a Internet sin necesidad del ordenador
servidor de puente intermedio.

Conviene sefalar que para que las aplicaciones industriales que empleen esta
arquitectura sean robustas, el sistema de alimentacién de los microservidores es de
vital importancia. Por esta razon, el sistema de fuentes de potencia de alimentacién
se conecta y supervisa por el ordenador servidor de la arquitectura, utilizando el
mismo tipo de red Ethernet. El sistema de alimentacién se recomienda que sea
redundante, de forma que si el servidor detecta un fallo en el suministro eléctrico a
los microservidores, pueda reconectar el sistema mediante un segundo equipo de
alimentacion con baterias tipo SAL

A nivel de compatibilizacién informatica, la opcién preferente por esta
arquitectura es el empleo de la base de datos nativa de tipo MySQL que est4
instalada en el servidor. Esta base de datos de uso abierto y sin necesidad de
licencias, es facilmente accesible desde la mayoria de programas de gestiéon del
mercado. El intercambio de informacién directamente a nivel de base de datos es
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maés veloz que mediante otras tecnologias clasicas como la generacion de interfases
mediante intercambios de ficheros. Una vez que se ha realizado el acceso desde el
ERP a la base de datos del servidor, puede ser visible toda la informacioén de control
de los microservidores, asi como los datos historicos de control de forma nativa.

Los sensores y actuadores del proceso industrial, que son cableados en las
arquitecturas cldsicas a un gran cuadro general al que llevar todas las sefiales, son
conectados en esta arquitectura directamente a los microservidores, los cuales se
distribuyen por los lugares mas adecuados a la ubicaciéon del proceso a controlar.
Esto reduce enormemente el cableado, facilita el proceso de instalacién y aumenta la
inmunidad al ruido de los sensores y demds elementos, frente a la elevada longitud
de los cableados en algunas instalaciones con la solucién clasica. La aplicacién de la
Arquitectura de Control Web 2.0 para la industria farmacéutica requiere el empleo
de dos tipos de microservidores especificamente desarrollados, los microservidores
para dispensacion y los microservidores para reposicion. Ambos sistemas basados
en microservidor comparten por igual la misma red de comunicacién y sistemas
informaticos en la arquitectura.

Los microservidores dispensadores utilizados en esta arquitectura son
dispositivos electromecanicos que estan equipados con un microchip que se encarga
de comunicarse con el servidor principal por la red Ethernet y ejecutar los
comandos. Estos sistemas basados en microservidor deben ser desarrollados para el
entorno industrial, con unas caracteristicas funcionales muy robustas y estables.
Para su uso en aplicaciones farmacéuticas en la Arquitectura de Control Web 2.0
deben poseer unas caracteristicas constructivas especificas, tanto electrénicas como
mecanicas.

Necesitan un dispositivo electromagnético que permita dispensar los
medicamentos desde los carriles en los que se encuentran cargados y unos sensores
infrarrojos, instalados en puntos estratégicos, para el control del proceso de
extraccion de medicamentos. A través de la red Ethernet, el microservidor publica
los resultados del proceso de preparacion de pedidos al servidor principal que hace
extensiva la informacién a través de la base de datos a todos los sistemas
informaticos de la empresa.

El empleo de la arquitectura de microservidores ademds de controlar el
proceso principal de dispensacion de productos farmacéuticos, también se emplea
para resolver la problematica descrita de la reposicion de los carriles de los
dispensadores automaticos en las arquitecturas de control del estado del arte actual.
Para ello los microservidores de reposicion estdn dotados de leds con el objetivo de
ayudar visualmente a los operarios en sus desplazamientos por el almacén y para la
localizacién exacta de cada carril de dispensacion en el que reponer los productos
farmacéuticos.
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Un despliegue de decenas de miles de leds con control unitario de los mismos
como el propuesto en esta arquitectura no puede ser implementado de forma
sencilla con las arquitecturas de control del estado del arte actual, ya que requeriria
un complejo y costoso cableado entre miles de puntos en los que iluminar las
acciones del operario y los autématas industriales encargados de su manejo.

La solucién propuesta en la tesis doctoral consiste en emplear la Arquitectura
de Control Web 2.0 para equipar la instalacion de una técnica de guiado por luz
instalada en la parte trasera de los armarios dispensadores que sirva para indicar
mediante conjuntos de leds configurables dindAmicamente la ubicacion o carril en la
que debe ser introducido cada producto. En los siguientes apartados de la tesis se
muestra el desarrollo especifico de los microservidores de dispensaciéon y de
reposicion por su alta importancia dentro de la concepcién de la Arquitectura de
Control Web 2.0.

Un aspecto que se considera importante en la Arquitectura de Control Web 2.0
es la redundancia del ordenador servidor, ya que esto garantiza que atn en caso de
fallo de este PC, todo el sistema de comunicaciones siga funcionando, al mantener la
conexion entre los microservidores, la base de datos y el programa ERP de la
empresa. Como se ha presentado en el Capitulo 1 de la tesis, el sector de
distribucién farmacéutica es un sector critico en tiempo de respuesta, en el que una
hora de pérdida de productividad en el horario critico puede generar fuertes
pérdidas econémicas, por lo que el sistema debe estar concebido para la prevision
de cualquier averia y su rapida subsanacién, y en concreto un fallo en el servidor
informatico es posiblemente una de las mas graves.

Cabe destacar la sencillez de realizar el sistema redundante en la Arquitectura
de Control Web 2.0 frente a realizar una redundancia del proceso de control
mediante autématas de control industriales y redes industriales propietarias, que
requieren duplicar los equipos hardware e incluso la duplicacién del cableado en
algunos casos. Con la Arquitectura de Control Web 2.0 la opcién para la
redundancia del servidor es la virtualizacién, de forma que no haga falta un
ordenador fisico especifico para este nivel de proteccion, si no que en caso de fallo o
averia del ordenador servidor, el control de la instalacién pueda ser recogido desde
una maquina virtual presente en la propia empresa o fuera de ella.

A continuacién se describen algunas de las ventajas asociadas a la
Arquitectura de Control Web 2.0 con microservidores en su aplicaciéon para los
almacenes de distribuciéon farmacéutica y oficinas de farmacia, atendiendo a los
requisitos tecnolégicos identificados en el Apartado 2.8 del estado del arte, y que
suponen un cambio de paradigma en el planteamiento de los procesos de
automatizacién aplicados a dicho sector:
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e Todos los sistemas informéticos, redes de comunicacién, bases de datos y
dispositivos utilizados emplean tecnologias libres, sin costes afiadidos para
la empresa por uso de licencias o redes de control propietarias.

e Todas las redes de comunicacion de la organizaciéon emplean la misma
tecnologia, la red Ethernet, lo que simplifica el cableado y organizacion de la
red a través de routers, facilitando la integracién de la arquitectura CIM.

e Al tener el control descentralizado y presente en los microservidores, el
algoritmo de control est4 distribuido entre todos los elementos, no existiendo
riesgo de averias graves, un microservidor de dispensacion dafado puede
ser facilmente reemplazado y mientras tanto el resto del sistema sigue
funcionando con normalidad.

e El uso de microservidores como elemento principal de control permite
abordar el problema de la reposiciéon de los carriles mediante una técnica de
guiado visual para los operarios a través de microservidores de reposiciéon
dispuestos de diodos led y conectados a la red Ethernet. Esta reposicién
efectiva reduce los errores de reposicion

e La conexiéon de los sistemas de control entre distintos almacenes o entre
almacenes y farmacias puede realizarse de forma nativa a través de Internet,
ya que los microservidores pueden conectarse de forma nativa.

e El uso de tecnologias Web para el desarrollo de los interfaces aporta
programas SCADA y publicacion de datos estadisticos en un entorno
amigable y facilmente comprensible por los usuarios de los distintos niveles
de la organizacién, habitualmente familiarizados con el uso de navegadores
Web.

e FEl establecimiento de mecanismos de seguridad redundantes puede
realizarse de forma muy sencilla a través de la virtualizaciéon del ordenador
servidor que alberga la base de datos y centraliza las comunicaciones de red
Ethernet entre el ERP y los microservidores.

3.2 Algoritmos para la Arquitectura de Control Web 2.0

En este apartado se analizan los algoritmos de control que han sido concebidos para
el funcionamiento de los componentes presentados en la Arquitectura de Control
Web 2.0. La programacion de dichos algoritmos ha sido posteriormente ejecutada
mediante lenguajes de programacién Web 2.0 y empleando bases de datos MySQL
para el almacenamiento de los resultados historicos de los procesos.
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Se crea una matriz de pedidos P para almacenar todos los pedidos que son
enviados al ERP y que se encuentran en estado pendiente de fabricacion. Esta matriz
puede ser ordenada en funcién de los criterios que el almacén desea seguir para
realizar la preparaciéon de los pedidos, como pueden ser la distancia de las rutas a
recorrer en el transporte o la prioridad de los clientes.

P = {p1,p2, .., pn}; donde p; son los pedidos enviados por el ERP

A cada pedido le corresponde una matriz de lineas de pedido, de dos dimensiones,
conteniendo en un primer campo el cédigo de cada producto que se desea preparar,
y en el segundo campo el namero de unidades a dispensar para cada cédigo de
producto. En el caso particular de los productos farmacéuticos el cédigo del
producto es un cédigo nacional tinico para cada tipo de producto que esta regulado
por la legislacion.

G U

Di€ Myyr = [ : : ] ; donde c; son los codigos nacionales y u;las cantidades
Cn Uy

Para poder iniciar la preparacién automatica de los pedidos, sobre la informacién
basica enviada por el ERP a la Arquitectura de Control Web 2.0 (matrices Py p;), es
necesario crear una matriz extendida de las lineas de pedido EL previo al inicio de
preparacion de pedidos. La matriz EL (matriz extendida de lineas de pedido)
contiene informacién a completar durante el proceso de preparacion de pedidos,
como el nimero de unidades realmente servidas durante el proceso de preparaciéon
o el lote de producto que va a ser dispensado para cada unidad solicitada. Esta
informacion radica en los microservidores y forma parte del proceso de control. La
matriz extendida EL es enviada de retorno hacia el ERP una vez completados los
pedidos.

El lote de los productos permite conocer su fecha de caducidad y datos
relativos a su proceso de produccién que es necesario controlar por parte de las
autoridades sanitarias, de forma que en caso de aviso pueda realizarse un
seguimiento de qué productos de qué lote fueron dispensados en qué fecha a qué
farmacias. En una misma instalacién pueden convivir productos con el mismo
codigo nacional y con distintos lotes, no pudiendo conocer el ERP a priori qué lotes
estdn cargados en los microservidores y como se va realizar la preparacion del
pedido. Esta informacién es generada por los microservidores y completada en la
matriz extendida EL durante el proceso de preparacion.
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6w LS

ELe My,y = |2 ™2 l:Z 521 . donde I; son lotes y s; unidades preparadas

ey uy Iy sy

Todavia no puede iniciarse la preparacién de los pedidos, ya que estos deben ser
asignados a contenedores o cajas en los cuales van a ser introducidos los productos.
La Arquitectura de Control Web 2.0 permite que varios pedidos vayan siendo
preparados de forma simultdnea sobre la misma cinta transportadora, lo que
redunda en un gran aumento de la velocidad del sistema, si bien aumenta la
complejidad del proceso.

Segun los pedidos se van asignando a las cajas y entran en el circuito de
rodillos que los transfiere hacia el punto de entrega de la cinta transportadora de los
dispensadores, se van preparando simultdneamente en la cinta transportadora
varios pedidos, uno detras de otro, en el mismo orden en el que viajan las cajas con
las matrices EL de cada pedido, de forma que segin se produzca la sincronizacién
de la llegada de las cajas a la cinta, el pedido ya esté listo para su introduccién en la
caja.

De este modo, la matriz EL no es valida para la preparacion de pedidos, ya
que hay que dispensar simultdineamente sobre la cinta transportadora productos de
varios pedidos simultdneamente, en funcién de la coincidencia del espacio de cinta
transportadora otorgada a cada pedido y la presencia o no de productos a dispensar
desde los carriles en cada momento. Este algoritmo de preparaciéon simultdnea de
pedidos habilitado por la Arquitectura de Control Web 2.0 se aprecia en la Fig. 3.2.

En la Fig. 3.2 se muestran las cubetas introducidas en el sistema y su modo de
preparaciéon. Cuando se introduce una cubeta se realiza la asociacion de los pedidos
que van siendo asignados a cada una de ellas en el punto de lanzamiento. La
asignacion de los pedidos a las cubetas no tiene por qué seguir el mismo orden de
transferencia de pedidos con el que ha sido completada la matriz P (matriz de
pedidos) desde el ERP, dicho orden puede ser escogido por el operario encargado
de la insercion de las cubetas y los pedidos en la linea. Los carriles dispensadores
estan representados de forma que el lanzamiento de los productos en los distintos
carriles es directo hacia la cinta transportadora que se encarga de su recogida y
transporte hacia cada caja. Las cajas contenedoras de los pedidos se mueven
sincronamente con los movimientos de la cinta transportadora y a través de un
camino de rodillos automatico de transporte.
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CINTA TRANSPORTADORA

ESPACIO CINTA E ESPACIO CINTA E ESPACIO CINTA | ESPACIO CINTA
PEDIDO EL1 ' PEDIDO EL3 X PEDIDO EL2 | PEDIDO EL4

R , : | —— ,

b o

= c
|| R ) SIS NG
NTIHINIANZANY ANANN| AN |7

CARRILES DISPENSADORES

T

Figura 3.2. Sincronizacion de preparacion de varios pedidos simultaneos con los microservidores.

En el momento de introducirse en el sistema los pedidos en las cubetas es cuando
realmente pueden establecerse las necesidades de preparacion de cada pedido y el
orden en el que deben ser las acciones de los microservidores de dispensaciéon para
permitir la preparacién simultanea de pedidos en cinta. Por este motivo, se crea una
nueva matriz D que recoge los disparos sincronizados que deben ser realizados por
los dispensadores para ir completando secuencialmente los pedidos. En un mismo
instante pueden dispensarse sobre la misma cinta productos de varios pedidos, y
conforme el espacio de cinta asignado a cada pedido avanza, se van realizando
sincronamente los disparos oportunos de los carriles dispensadores.

La matriz D traduce los pedidos en 6rdenes a enviar a los microservidores,
teniendo en cuenta su ubicacién fisica sobre la cinta transportadora y los productos
contenidos por cada microservidor. En la matriz D se realiza el reparto de unidades
a dispensarse por los microservidores en cada momento e independientemente del
pedido que se encuentren preparando, ya que en la cinta transportadora pueden
coexistir muchos pedidos.
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Esta matriz estd formada por tantas lineas como lineas de pedido deben
prepararse simultdneamente en todos los pedidos en curso y dispone las
coordenadas de identificaciéon de cada microservidor dispensador dentro de la linea.
Para la identificaciéon de las coordenadas hacen falta tres dimensiones, ya que los
dispensadores se sitian en varios niveles de baldas compuestos de filas con un
nimero n de elementos, y esta configuraciéon puede repetirse en ambos lados de la
cinta transportadora.

X1 Y1 Zp b4

X z t
De M,y = i y:2 :2 2| ; donde X, Vi, z; son las coordenadas y t; el tiempo

Xv Yn Zy tn

Para la determinacién de los instantes de tiempo t en los que debe ser enviada la
trama de dispensacién a cada microservidor, incluyendo el nimero ¢ de unidades a
dispensar, se calcula tanto la posicion del microservidor teniendo en cuenta el
tiempo de caida de los productos desde cada nivel de altura como el nimero de
unidades a dispensar desde cada carril. El objetivo de este método de dispensaciéon
y con la creacién de la matriz D es conseguir el mejor aprovechamiento del espacio
de la cinta transportadora que va recogiendo los productos desde cada carril por los
microservidores de dispensacion lo que redunda en méxima velocidad.

Una vez que los pedidos van siendo completados en orden en la cinta
transportadora, el dltimo paso consiste en su lanzamiento a la cubeta o caja en la
que se deben depositar. En caso de que la cubeta no se encuentre preparada al final
de la cinta transportadora cuando el pedido con los medicamentos llega a su
posicion, hay que detener la cinta, evento que hay que evitar en la medida de lo
posible, porque como se ha sefialado, en la cinta transportadora hay varios pedidos
en preparacion de forma simultanea, luego la parada de la cinta transportadora
detiene varios pedidos a la vez.

El control de la velocidad de avance de la cinta transportadora debe realizarse
con un control electrénico y un encéder que garantice el control de avance de la
cinta. Dado que las cintas transportadoras usadas para esta aplicaciéon tienen una
alta velocidad, hasta 90 metros por minuto, y una larga longitud, medidas de hasta
60 metros, es recomendable que el sensor utilizado para el control del avance sea un
encéder independiente al motor y situado en el rodillo de retorno de la cinta, no en
el rodillo propulsado por el motor. El motivo es que durante la parada y arranque
de la cinta, el rodillo autopropulsado por el motor puede patinar ligeramente sobre
la parte trasera de la banda y no producir su arrastre, mientras que el rodillo de
retorno de la banda y no propulsado, siempre que se mueve es porque se esta
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produciendo un avance real de la banda. La informacién del encéder debe ser
transmitida en tiempo real al algoritmo de control para que pueda sincronizarse
eficazmente con los tiempos de dispensacion de los microservidores.

Una ventaja del sistema de preparaciéon de pedidos con microservidores
respecto a una preparacion tradicional con sensores y actuadores, consiste en que
cada microservidor realiza de forma auténoma el proceso de dispensacion a la vez,
y el tiempo entre disparos para la extraccién de cada producto es diferente para
cada carril conforme a las mediciones que realiza cada microservidor con el sensor
con el que detecta la salida de los productos. En un sistema convencional las
activaciones de los actuadores se realizan de forma secuencial, de igual forma que la
deteccion de los sensores, y el tiempo entre disparos es fijo y no variable por cada
carril, lo que supone una importante ventaja de la Arquitectura de Control Web 2.0
respecto a las soluciones clasicas.

Para que ello sea posible, dentro de la memoria de cada microservidor se
guardan parametros que son configurados en el momento de dar de alta un nuevo
producto asignado al carril en el que opera el microservidor. Estos pardmetros
identifican las medidas fisicas y el peso del producto, y a través de estos pardmetros
el algoritmo de dispensacién del microservidor es capaz de regular tanto la potencia
del elemento electromecdnico actuador, el tiempo que permanece el elemento
dispensador elevado y el tiempo entre disparos en caso de que la orden de
dispensacion incluya varias unidades seguidas a extraer.

Cuando los medicamentos son introducidos en la caja, los microservidores
completan la matriz EL con los datos de trazabilidad y la confirmacién de que todos
los productos hayan sido completados. En caso de que alguna linea no haya podido
ser preparada por falta de stock en el carril, se produce el desvio de la caja hacia el
carril de error y se notifica al operario del almacén la necesidad de completar la caja
con los productos faltantes asi como la necesidad de reponer los carriles que se han
vaciado para impedir futuros errores en los pedidos que estdn atn pendientes de
preparacion. En el siguiente acceso puede verse un video de preparaciéon de un
pedido con los microservidores y empleando el algoritmo descrito:
https:/ /youtu.be/7160PRgGccs

Figura 3.3. Codigo QR para acceso al link que muestra en un video de preparacion de pedidos con el
algoritmo de la Arquitectura de Control Web 2.0.
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3.2.1 Algoritmo de reparto multicanal en tiempo real

Cabe destacar que un proceso adicional que afiade un grado maés de dificultad al
algoritmo y que supone una diferencia de prestaciones de esta nueva arquitectura
respecto a un sistema dispensador clasico consiste en el funcionamiento del
concepto multicanal. Muchos productos de alta rotacion necesitan ser llenados en
varios carriles para poder atender la demanda de producto que es requerida en los
momentos de alta producciéon. Cada vez que un producto presente en varios carriles
es solicitado, la forma mads rapida de proceder a su preparacién consiste en repartir
el namero de unidades necesarias entre los distintos carriles dispensadores de
forma que cada uno vaya funcionando de manera simultinea durante su
dispensacion.

En un sistema dispensador clasico se realiza el mismo reparto de los
productos entre los multicanales, pero no hay un control de stock inteligente del
nivel de llenado de cada carril antes de realizar dicho reparto. Los microservidores
dispensadores al tener el control de stock, son capaces de notificar al servidor su
nivel de llenado de forma que el reparto de las unidades a dispensar siempre se
realice sin provocar el vaciado de un carril e impedir que el pedido pueda ser
preparado en su totalidad.

94z

943

944 [Hif($n_canales>1) |

945 [ foreach ($UBICS as $UBIC) |

946 $UBICACIONES_STATUS = $db->get_resulta("SELECT * from ubicacion where COD_UBICACION='$UBIC->COD_UBICACION'™):

947 O if ($UBICACICNES_STATUS!=NULL) {

94z O foreach ( $UBICACICNES_STATUS as sUBICACION_ STATUS ){

949 sarmario_temp=¢UBICACTION STATUS->RRMARTO+0;

350 $balda=3UBICACTON_STATUS->BALDA+0;

951 ¢direccion=¢UBICACICN STATIUS->FILR+0;

852 su=0;

953 [ do|

954 scomando="5";

955 g¢recibido=recibir_status v2_0(farmario_temp, $balda, #direccion, $comando, $atatus_disparador, fmodem) 7

956 o if (¢recibido!=1){

957 Sx=tx+1;

a58 $recibido=0;

959 usleep({10000) ;

240 1

241 if(sx>1)

962 frecibido=2;

963 }while(frecibido==0);

954 [ if ($recibido==1){

965 #3tatus_binario=deckin($status_diapar

966 $status_binari rev($status_bi i

967 &db->rgquery ( E ador SET STATUS="$status binario' WHERE COD T ON ='$UBICACION STATUS->COD T
ags [ if{$status_binaric[0]=

949 $db->query 1 =" $UBICACION STATUS->

970 $db->query ("T " $UBICACION STATUS->CO!

971 H if ($CUBETA->ESTADO!="M

972 Fcant=07

973 #db->query ("UP ='SUBICACION STATUS->Ci
974 g&db->query ("UP ubicacion SE ='SUBICACION STATUS->C
975 }

976 }

977 B else|

378 $db->query (T =" $UBICACTION_STATUS->

979 $db->query "$UBICACION STATUS->COD_

980 #db->query ("U. E {COD_FRODUCTO='$LIN CUBETA-
981 1

932 }

983 1

984 }

9835 1

986 1

Figura 3.4. Parte del codigo fuente PHP que gestiona la asignacion de carriles multicanales.
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Figura 3.5. Organigrama del algoritmo de la Arquitectura de Control Web 2.0 para el proceso de
preparacion de pedidos
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Otra novedad introducida por este sistema consiste en que en el caso de que un
carril dispensador se haya quedado vacio durante el proceso de dispensacion, el
microservidor correspondiente consulta al resto de microservidores su estado de
stock y es capaz de redirigir el pedido con las unidades restantes para que sean
completadas por otro microservidor. Para este caso, el sistema formado por los
microservidores también considera la modificacién de los lotes que va a producirse
en el pedido en caso de que el lote de los productos de los distintos carriles llenados
sea diferente.

También cabe considerar el hecho de que un producto multicanal puede a su
vez contener distintos lotes de producto, es decir, un mismo cédigo de producto
solicitado en la matriz EL si es preparado desde dos carriles multicanales diferentes
puede contener productos de dos lotes distintos. Por este motivo, en caso de que un
producto sea repartido bien desde su momento inicial en multicanales o bien
durante el proceso de dispensacién motivo del vaciado de otro carril, siempre es
necesario desdoblar las lineas de la matriz EL de los c6digos de producto que son
repartidos de forma multicanal, aunque sean de un mismo pedido. Esto garantiza
que la informacién de retorno hacia el ERP contiene los datos reales de cada lote de
producto preparado durante el proceso de dispensacién con carriles multicanales.

En resumen, gracias al sistema de microservidores, se garantiza que la
totalidad del stock de producto disponible entre la suma de todos los carriles que
tengan el mismo producto cargado va a ser utilizado para realizar el llenado de los
pedidos, teniendo en cuenta en todo momento el stock disponible e incluso
realizando la reasignacion de mercancia entre carriles en tiempo real para casos con
desajuste de stock.

3.2.2 Algoritmo para productos pesados

Los productos farmacéuticos presentes en un almacén pueden llegar a las 100.000
referencias y esto supone una gran variabilidad de tamafios y formas.
Habitualmente los carriles dispensadores se habittan para los tamafios maés
estdndares pero no son capaces de manejar productos pesados o con tamafios
grandes.

Para solventar esta problematica los microservidores de dispensacion pueden
configurarse para trabajar en un modo cooperativo, en el que varios
microservidores actian de forma simultanea sobre la dispensacién de un mismo
producto. Esto permite que dos, tres o mas dispensadores impulsen de forma
simultdnea un mismo producto, como solucién al problema del tamafio de los
productos de los carriles dispensadores del estado del arte actual.
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En el modo cooperativo, que es una caracteristica de configuracién dentro de
los parametros de control de cada microservidor, se debe activar uno de los
microservidores como maestro y el resto de microservidores utilizados para el
mismo producto como esclavos. El microservidor principal es el encargado de
responder a las comunicaciones, mientras que los microservidores esclavos tan sélo
reciben las 6rdenes para estar correctamente coordinados. Este algoritmo permite
que las dispensaciones hacia ciertos productos sean ejecutadas de forma simultdnea
por varios microservidores y se pueda configurar en la instalacién medicamentos
pesados o con formatos grandes.

3.2.3 Algoritmo para microservidores de reposicion

En el momento en el que un carril se queda vacio, los microservidores situados en la
parte trasera de los carriles y que estan equipados con los leds, proceden a la
iluminacion del segmento concreto de la balda en la que se encuentra el carril que se
ha quedado vacio, ayudando al maximo al operario a la identificaciéon de la
ubicacion cuya reposicion debe ser atendida con prioridad. A efectos del algoritmo
de control, los microservidores de reposiciéon atienden al resultado del proceso de
dispensacién que es realizado por los microservidores de dispensacién y que es
publicado en tiempo real en la matriz extendida EL. Si algtn carril ha dado falta de
producto, hay que proceder al encendido de las luces asociadas al carril
correspondiente.

Cuando se produce una falta de producto por la cual un pedido no ha podido
ser completamente pedido, ademas de la gestion del encendido del carril por parte
del microservidor de reposicién, la caja afectada con la falta de productos es
desviada a un carril de error y se notifica en un puesto informético o a través de una
impresora las referencias de producto faltantes para completar dicho pedido.

Cada microservidor de reposicion dispone de una memoria interna en la que
realizar configuraciones, similar al procedimiento de los carriles en el microservidor
de dispensacion. En este caso la configuracién consiste en asignar el ntimero de leds
a los que debe atender cada uno de los carriles en los que tiene efecto el
microservidor. Hay que tener en cuenta que un carril dispensador puede estar
atendido por varios leds y a su vez estos leds pueden estar en microservidores
distintos, debido a la forma constructiva de los microservidores de reposicién en
forma de tiras de leds, que seré explicada en detalle en el Apartado 3.5.

Durante el proceso de carga del carril, el operario realiza la tarea empleando
una PDA o puesto informético que sirve para escanear el codigo de barras del
producto a reponer, de manera que se genera una peticién al microservidor de
reposicién coincidente con ese c6digo de producto. Cuando se realiza esta solicitud,
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los leds del carril se muestran en estado parpadeante rapido, para diferenciar este
evento de unos leds con iluminacién fija, que indican el vaciado completo del carril.

Para completar la reposicion de un carril y por lo tanto apagar la luz
parpadeante de los leds del microservidor de reposiciéon correspondiente, el
operario debe introducir en el sistema la informacién del lote concreto del producto
que estd cargando asi como el nimero de unidades introducidas. A partir de este
momento los microservidores se encargardn de emplear esta informaciéon para
notificar el estado de stock de cada carril y completar la informacién de los lotes en
cada pedido.

INICIO
Y

¢ Escaneo producto
usuario?

¢ Falta producto
Matriz EL?

¢ Limite STOCK
alcanzado?

Sl Sl Sl
v v v
Indicacion L Indicacion
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microservidor
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Figura 3.6. Organigrama del algoritmo de la Arquitectura de Control Web 2.0 para el proceso de
reposicion de los carriles.
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En la aplicaciéon de preparacion de pedidos, para conseguir una alta velocidad de
preparacion resulta fundamental disponer de un correcto nivel de carga en los
carriles de los dispensadores, evitando asi el vaciado de carriles durante el proceso
de preparacion con la consiguiente necesidad de intervencién de operarios. Por este
motivo, los microservidores de reposicion permiten una funcién adicional mediante
el control del nivel de stock presente en el carril. Es posible configurar un nivel de
stock para cada carril individual, de forma que al alcanzar dicho nivel los leds se
activen con un modo parpadeo lento, para notificar de una forma sencilla al
operario los primeros carriles que debe atender durante su trabajo de carga.

La carga de los carriles es notificada a los microservidores de reposicién, que
se encargan de la comunicaciéon de dichos datos hacia el microservidor de
dispensaciéon asociado a ese mismo carril, de manera que la informacién entre
ambos equipos esté continuamente sincronizada.

3.3 Conceptualizacion de los microservidores de la Arquitectura
de Control Web 2.0

Para llevar a cabo el desarrollo experimental de la Arquitectura de Control Web 2.0
ha sido necesario desarrollar las tarjetas electrénicas, carcasas plasticas, programas
informéticos y resto de elementos que dan soporte a los microservidores utilizados
en la aplicacion robética cuya funcionalidad experimental es analizada en esta tesis
doctoral. Los sistemas de microservidores que estan presentes en el mercado no
disponen de las funcionalidades necesarias para el desarrollo de los algoritmos
requeridos por la arquitectura.

De hecho, se considera que la Arquitectura de Control Web 2.0 va a requerir el
desarrollo hardware de nuevos sistemas basados en microservidor en gran parte de
las aplicaciones de control industrial en las que pueda ser aplicada, debido a que la
arquitectura no contempla el uso de autématas y por las siguientes razones
adicionales:

1. Cada aplicacién de control industrial requiere el empleo de n entradas que
pueden ser distintas tanto en niimero como en naturaleza de las sefiales a
gobernar, por ejemplo: sensores analégicos o digitales, sensores de salida
TTL, de 24 V o en colector abierto, sensores de baja o alta frecuencia, etc.

2. Cada aplicacién requiere normalmente la actuacién sobre un determinado
dispositivo de salida, lo que puede requerir senales de tipo TTL, de 24 V o
sin tension, sefiales para regulaciéon de motores de tensién continua o alterna
monofasicos o trifasicos, salidas anal6gicas para control variable de
electrovélvulas, salidas con regulacion PWM del ciclo de trabajo, etc.
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La Arquitectura de Control Web 2.0 presentada en la tesis doctoral esta
concebida para ser eficiente en aplicaciones de control con gran ntimero de
sefiales a gobernar, por lo que requiere el empleo de un gran namero de
microservidores distribuidos en red, lo que hace que el coste de estos
elementos sea un factor critico, luego deberan estar adecuados en sus
caracteristicas funcionales a cada aplicacion.

El programa de control residente en el microservidor, si bien puede ser
modificado de forma remota, tiene unas caracteristicas determinadas de
capacidad de computacion y de almacenamiento asociadas a cada aplicacion,
lo que hace que sea mas 6ptimo en relacién rendimiento/coste el uso de un
determinado dispositivo de control para el microservidor, entre los que se
encuentran: un microcontrolador, un DSP (Digital Signal Processor) o un
microprocesador.

El microservidor para la Arquitectura de Control Web 2.0 es un dispositivo

electrénico que debe cumplir con una serie de requisitos funcionales para ser

adecuado a las aplicaciones de control industriales a las que estd destinada

fundamentalmente dicha arquitectura. Los principales componentes que lo forman,

cuyo diagrama de bloques funcional y descripcién ampliada es mostrada en los

siguientes apartados, son:

L

II.

II1.

Unidad de procesamiento: es el nicleo principal del microservidor y se
encarga de la ejecucion del algoritmo de control asi como del procesamiento
de las comunicaciones con el servidor principal de la arquitectura. Esta
unidad puede estar formada por microcontroladores, DSP’s o
microprocesadores.

Elemento de red: es el circuito encargado de manejar las comunicaciones
Ethernet tanto a nivel de enlace fisico como de acceso. Puede ser un circuito
totalmente independiente, o en las configuraciones mas modernas
recomendadas, integrar el nivel de enlace dentro de la propia arquitectura
interna del microcontrolador.

Circuitos de acondicionamiento de entradas/salidas: un microservidor para
aplicaciones de control, es un circuito que debe interaccionar con sefiales del
exterior, tanto para su lectura como para su control. En este sentido, son
fundamentales los circuitos de acondicionamiento de las sefiales de los
sensores y de los actuadores que serdn gobernadas en tiempo real por la
unidad de procesamiento conforme el algoritmo de control y las érdenes
recibidas por las comunicaciones.
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IV.  Circuito de alimentacién: como dispositivo destinado a una aplicacién de
control industrial, el sistema de alimentacién debe ser robusto y estable, para
lo que se recomienda el disefio en base a tecnologia conmutada de fuente de
alimentacion.

V.  Bus de desarrollo: es un conector para el acceso local a las capacidades de
depuracién en circuito y programacion de la Unidad de Procesamiento
utilizada por el microservidor, si bien cabe destacar, que una vez
programado el dispositivo, su reconfiguraciéon también puede ser realizada
de forma remota a través de las comunicaciones.

VI.  Bus de expansién: la arquitectura nuclear del disefio del microservidor de
control estd formada por los cinco bloques funcionales descritos
anteriormente, pero para ciertas aplicaciones de control industrial pueden
ser necesarias funcionalidades especificas, como reloj/calendario, control
especifico de senales, etc.

Para estos casos, se ha considerado la implementacion de un bus de
expansion serie sincrono en el interior del microservidor que permita la
expansion de las caracteristicas de la Unidad de Procesamiento mediante el
empleo de circuitos externos.

A continuacién se muestran dos diagramas funcionales de microservidores que
contienen los bloques funcionales descritos. El diagrama de la Fig. 3.7 es la opcién
mas habitual, emplea como unidad de procesamiento un dispositivo tipo
microcontrolador o DSP. Este tipo de chip tiene una arquitectura cerrada, con unas
capacidades de memoria y procesamiento preestablecidas, pero tiene un coste muy
competitivo y se considera valido para la mayoria de las aplicaciones industriales en
las que seran aplicados los microservidores en la Arquitectura de Control Web 2.0.

El diagrama de la Fig. 3.8 muestra la arquitectura del microservidor
empleando un microprocesador como unidad de procesamiento. Se trata de una
arquitectura abierta que permite una mayor flexibilidad de disefio pero que tiene un
mayor coste y requiere mas espacio fisico para el circuito impreso. Esta solucion
puede ser considerada si el nimero de sistemas basados en microservidor a fabricar
no es muy alto, de forma que puede valorarse el sobrecoste de esta arquitectura
frente a sus posibilidades de crecimiento y expansion futuras. Por el contrario, para
las aplicaciones en las que se van a instalar cientos o miles de dispositivos y con una
funcionalidad perfectamente determinada y sin posibilidades de expansion més alla
de actualizaciones firmware, la opcién basada en microcontrolador es Ila
arquitectura preferente.
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3. Diseito de la Arquitectura de Control Web 2.0 y algoritmos

A continuacién se muestra una descripcion ampliada de cada uno de los
componentes que pueden formar parte de la arquitectura de microservidor para la
Arquitectura de Control Web 2.0. Existen diferentes alternativas para cada uno de
estos componentes, si bien se sugiere en cada uno de los elementos la opciéon
preferente para las aplicaciones de control.

3.3.1 Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento del microservidor es el elemento fundamental del
disefio de este dispositivo. Existen tres alternativas fundamentales, en base a la
capacidad de célculo y de almacenamiento necesaria.

La opcién mas habitual es el microcontrolador, ya que es un componente
electrénico que incluye tanto una unidad aritmético/logica, como los elementos
basicos necesarios para el desarrollo de aplicaciones de control, como son la
memoria de programa y de variables y el acceso directo a sefiales de entrada y de
salidas a través de sus pines. El campo de los microcontroladores ha evolucionado a
gran ritmo en la ultima década y existe en la actualidad una gran gama de
dispositivos con diferentes caracteristicas para adaptarse a la mayoria de
aplicaciones basicas de control y con un coste muy competitivo.

Otra de las razones por las que se considera a los microcontroladores como
uno de los elementos clave en el desarrollo de microservidores para esta
arquitectura es la aparicion de microcontroladores con capacidades de
comunicacion Ethernet integradas en el propio hardware. Esto significa que el
mismo chip que puede almacenar y ejecutar el programa de control accediendo a
sus pines a las entradas y las salidas, implementa en su interior un nivel de acceso
completo a Ethernet y enlazado con su nivel de arquitectura interna a nivel de
interrupciones. Todo ello a un coste muy competitivo respecto al empleo de
autématas industriales.

Los DSP (Digital Signal Processor) son la segunda opcién para la eleccion de la
unidad de procesamiento (Lyons, 2010). Su principal diferencia con un
microcontrolador reside en las caracteristicas de procesamiento de su unidad légica,
que son mucho mdés potentes y estan orientadas a la realizaciéon de calculos
matematicos complejos. Estos dispositivos también destacan por un tratamiento
muy rapido de las sefiales de entrada, por lo que son la mejor eleccién en aquellas
aplicaciones de microservidores en las que necesitemos una potencia de operacioén
mayor que la que nos prestan los microcontroladores. Los DSP’s tienen por el contra
un precio razonablemente superior al de los microcontroladores.

Un microprocesador seria la tltima opcién a escoger para el desarrollo del
microservidor de control en la Arquitectura de Control Web 2.0. Debido a que es un
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dispositivo de arquitectura abierta, que requiere de la colocacién de todos los
elementos como memoria, interfases de entradas y salidas, etc. de forma externa, su
desarrollo es mas complejo asi como el coste de la solucién electrénica resultante. A
su favor radica la total personalizacién de las propiedades del sistema asi como una
capacidad de almacenamiento y célculo superior a la de los microcontroladores.
Dado que en la Arquitectura de Control Web 2.0 las funciones de control estan
totalmente descentralizadas y cada microservidor realiza tareas muy concretas, no
se considera habitual la necesidad del empleo de una arquitectura basada en
microprocesador frente a las soluciones de microcontroladores o DSP.

A nivel de programacién, los microcontroladores de marcas lideres del
mercado, como Microchip o Atmel disponen de una gran gama de opciones. De
forma general, los propios fabricantes ofrecen entornos de lenguajes de
programacion gratuitos a nivel de ensamblador. Cabe destacar que la programacion
mediante lenguaje ensamblador resuelve un gran numero de aplicaciones
industriales con los microcontroladores, pero no lo consideramos valido para el
desarrollo de microservidores, debido a la complejidad del tratamiento de las
comunicaciones de Ethernet en las aplicaciones. Por este motivo hay que optar por
un lenguaje de programacién de mas alto nivel, como el lenguaje C o el Phyton.

Tanto los fabricantes como empresas desarrolladoras de software externas,
ofrecen compiladores para el desarrollo de aplicaciones en C, que facilitan el
desarrollo de aplicaciones informaticas con una cierta complejidad como es el caso
de los microservidores. Al empleo de estos compiladores hay que afadir la
posibilidad del uso de las capacidades internas de diagnéstico y emulacion que
integran los microcontroladores méas modernos, y que permiten mediante una
conexion de tipo ICSP depurar en circuito la aplicacion que esta siendo desarrollada
en lenguaje C.

Algunas familias de microcontroladores disponen de una unidad de arranque,
llamada bootloader, que permite ejecutar una subrutina al inicio del programa
independiente del programa de control que tenga almacenado (Pratt y Zhong, 2014).
Esta misma funcionalidad se puede conseguir con el desarrollo de aplicaciones para
microcontrolador empleando un compilador de alto nivel que implementa una
arquitectura informética de tipo sistema operativo en el interior del
microcontrolador, como la herramienta PCWH de la empresa desarrolladora de
software CCS.

Para que un microservidor tenga todas las funcionalidades de control que se
han considerado, debe tener este sistema de programacion, ya que es deseable que
su programa de control o configuraciéon pueda ser modificada de forma remota a
través de la propia red de Ethernet.
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También cabe sefialar que en la arquitectura del microservidor se identifica un
conector de tipo ICSP (in circuit serial programming) que opcionalmente puede ser
accesible desde el cuerpo exterior del microservidor, y que puede ser utilizado tanto
en las etapas de desarrollo de aplicaciones como en las etapas de mantenimiento.
Durante el desarrollo, gracias al interfaz ICSP puede realizarse depuracién en
circuito del microprocesador, lo que facilita las tareas de programacién. Durante el
mantenimiento, mediante este conector puede modificarse el programa de control o
la configuracion del microservidor, es decir, un control local de las mismas
funcionalidades que también pueden ser accedidas de forma remota por Ethernet.

3.3.2 Circuito de alimentaciéon

La Arquitectura de Control Web 2.0 considera el empleo en la instalacion de al
menos una fuente de alimentacién industrial que transforma la sefial alterna de la
red eléctrica en una tensién continua a 24 V, que es una tension segura para las
personas y estandarizada en las aplicaciones industriales.

Los microservidores reciben esta tensiéon de alimentacién de 24 V, pero la
unidad de procesamiento y demds circuitos integrados que conforman la tarjeta,
necesitan una tensioén continua de un valor inferior, normalmente 5 V o0 3,3 V. Para
realizar esta conversiéon de tensiones hay dos tecnologias que pueden emplearse
principalmente, reguladores lineales de tensién o reguladores conmutados.

La recomendacion es el empleo de reguladores de tensién conmutados, puesto
que consiguen una mayor eficiencia energética y un rendimiento muy alto, es decir,
sin practicamente emision de calor en el circuito (Singh, Bhuvaneswari y Bist, 2014).
La desventaja de esta opcién consiste en un mayor coste y mayor cantidad de
componentes electrénicos en el circuito, pero debido a la orientacién de aplicaciones
industriales de los microservidores en esta arquitectura, la robustez y mejor
rendimiento de este tipo de fuente resulta determinante.

En la Fig. 3.9 se muestra un circuito de tipo fuente de alimentacion
conmutada, que trabaja en un rango de tensiones de entrada desde los 3 V hasta los
40 V y que genera 5 V a la salida con una capacidad de corriente de 1,5 A. Emplea
como principal componente regulador el circuito integrado MC33063, que es de uso
muy extendido en electrénica industrial. Es el circuito recomendado para el disefio
de microservidores que puedan funcionar en el rango de tensiones y corrientes
definidos.
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Figura 3.9. Circuito de alimentacion conmutado, valido para su uso en microservidores.

3.3.3 Unidad de Red

Para que el microservidor se comunique con su entorno en esta arquitectura de
control necesita un nivel de acceso a red de tipo Ethernet. A nivel general, esto se
consigue combinando el empleo de diversos circuitos integrados especificos de

acceso a red (Drumea y Svasta, 2011), como el circuito integrado ENC28J60 del
fabricante Microchip.

MCuU

10 Mbps
Ethernet

Figura 3.10. El circuito ENC28J60 da acceso a Ethernet a través del bus SPI a los
microcontroladores, DSP o microprocesadores.

El circuito integrado es un controlador completo de nivel de comunicacién Ethernet,
que incorpora tanto el hardware necesario para el nivel de acceso de la red Ethernet
como la capa de acceso fisico, es decir, la adaptaciéon de niveles eléctricos. Este
circuito integrado se comunica con el microcontrolador o DSP a través de un bus de
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comunicacion serie sincrono denominado SPI. Este bus utiliza una sefial de reloj y
otras sefiales sincronas para la transmisiéon y recepcion de datos. El controlador
también genera sefiales digitales que pueden ser utilizadas por el microcontrolador
a modo de interrupcién externa, para realizar avisos de entrada de nuevos datos en
el bus.

Hay que sefalar que en algunas aplicaciones industriales que empleen la
Arquitectura de Control Web 2.0 va a ser necesario emplear sistemas de seguridad
en las comunicaciones, todo dependiendo del tipo de acceso externo que se quiera
dar al sistema de control. Por ejemplo, para aquellos sistemas en los que se quiera
garantizar que el acceso para la monitorizacion y control remoto solo esta
determinado para ciertos usuarios. Para estos casos, existen circuitos de
comunicacién como el ENC62J600 que combina un nivel de control de acceso al
medio (MAC), un interfaz de enlace fisico y un motor de seguridad hardware
criptografico. Se conecta al microcontrolador mediante el mismo tipo de bus serie
SPl y puede almacenar hasta 24 Kbytes de mensajes de transmisién en una memoria
SRAM local.

ENC624.J600 I

Security
Engines L[]
A n

Y 10100 Mops
Ethernet

Figura 3.11. El circuito ENC624J600 da acceso a Ethernet a través del bus SPI con un motor de
seguridad hardware criptografico.

El sistema criptografico de este chip incorpora algoritmos de computacion RSA,
MD?5 y SHA-1 para crear protocolos criptograficos como el SSL/TSL, SHH y varios
tipos de VPNs. Gracias a este controlador se permiten transmision Ethernet seguras
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con codigo fuente reducido, simplificando los esfuerzos de desarrollo de
aplicaciones.

A pesar de la existencia de los circuitos integrados descritos que incorporan
tanto el nivel de acceso al medio como el interfaz fisico de Ethernet, la verdadera
revolucion en las comunicaciones Ethernet para el desarrollo de microservidores,
necesarios para la completa implementacién de la Arquitectura de Control Web 2.0,
son los microcontroladores con capacidades Ethernet integradas que han aparecido
en los ultimos afios (Ab-Rahman, Saupe, Premadi y Jumari, 2009). Estos chips
combinan un microcontrolador moderno con arquitectura de red Ethernet integrado
y permiten que la aplicacion de control sea atin mas rapida y sencilla de
implementar, puesto que las funcionalidades de red son accesibles por la propia
CPU del microcontrolador desde su arquitectura nativa, y pueden configurarse
niveles de interrupcién en la transmisién y recepcién de mensajes.
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Figura 3.12. La familia de microcontroladores PIC 18F97J60 incorpora el acceso a red Ethernet en
Su propia arquitectura interna.

A nivel de la conexiéon fisica con el bus Ethernet, se recomienda que el
microservidor tenga al menos dos conectores de red, uno para realizar la conexion
de entrada de datos, y un segundo para sacar la red hacia el siguiente
microservidor, facilitando asi el cableado para la creaciéon de esta distribucion de
microservidores en la arquitectura de control. El tipo de conector recomendado asi
como la asignaciéon de las funciones de sus pines, es la misma que en cualquier
dispositivo estdndar con norma de comunicacién Ethernet.
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3.3.4 Entradas y salidas del microservidor

El tratamiento de las sefales de entrada y de salida es uno de los aspectos
importantes de los microservidores de la Arquitectura de Control Web 2.0 debido a
que en una aplicacién industrial de control la robustez de la lectura de las entradas
y la confiabilidad en la generacién de las sefiales de salida es basico para un correcto
funcionamiento.

En este aspecto el microservidor de control se considera que debe tener una
arquitectura de entradas y de salidas a nivel electrénico similar a la de los
automatas industriales. Esto requiere un aislamiento galvanico que se consigue
habitualmente mediante el empleo de circuitos optoacopladores que sirvan para
aislar eléctricamente el interior del microservidor de las sefales eléctricas manejadas
desde o hacia el exterior. Cuando se utilicen como circuitos de aislamiento hay que
considerar en todos los casos el rango de frecuencias de funcionamiento de las
sefiales que van a ser leidas, puesto que hay que seleccionar un optoacoplador con
un ancho de banda apropiado. Por ejemplo, es diferente la lectura de un sensor de
contaje de cajas en una cinta transportadora que un sensor procedente de un
encéder asociado a un servomotor que genere 5.000 pulsos por revolucién.

Para el circuito de acondicionamiento de las sefales de entrada, existen a nivel
eléctrico varias posibilidades, como el acondicionamiento de sefiales a niveles TTL,
libres de tensiéon o a 24 V. Esta dltima posibilidad es la mas habitual en las
aplicaciones de control ya que existe una gran variedad de sensores industriales que
emplean transistores NPN o PNP con estos niveles de tensién, siendo el tipo PNP el
mas utilizado en las aplicaciones de control europeas y el NPN el mas empleado en
la automatizacion en Estados Unidos y Japon.

CIRCUITO ACONDICIONAMIENTO ENTRADAS
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Figura 3.13. Circuito de acondicionamiento optoacoplado de sefiales industriales de entrada de tipo
24 V PNP diseriado y recomendado. La serial de entrada PNP es una de las mds habituales en el
entorno industrial.
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Para las salidas generadas por el microservidor de control hay también una gran
gama de opciones, ya que las salidas pueden ser simples sefales digitales
optoacopladas y acondicionadas a distintos niveles de tensién, o sefiales especificas
para el control de motores o electrovalvulas.
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Figura 3.14. Circuito de acondicionamiento optoacoplado de sefiales industriales de salida de tipo 24
V PNP diseriado y recomendado. La serial de salida PNP es una de las mas habituales en el entorno
industrial.

Otro caso habitual a considerar es el tratamiento de sefiales de entrada o de salida
de tipo analégico, que requiere el empleo de convertidores analégico/digitales o
digitales/analogicos en el interior del microservidor. Estos circuitos pueden llegar a
estar integrados dentro de la arquitectura del propio microcontrolador del
microservidor, o ser circuitos externos al mismo y que son controlados a través del
bus de expansién concebido en la arquitectura del microservidor. En este aspecto
también podemos sefialar que un caso particular puede ser el uso de convertidores
externos para aquellos casos en los que la resolucién o velocidad de conversion de
los convertidores internos del microcontrolador no cumplan con los requisitos
necesarios para la aplicacion.

3.3.5 Bus Interno de Expansion

Como se ha indicado anteriormente, va a ser habitual tener que personalizar las
caracteristicas y funcionalidades de cada microservidor de control a su aplicacion
industrial particular. Por este motivo, en la arquitectura de los microservidores se ha
considerado un bus de expansion interno como medio para el que realizar dichas
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expansiones. Se puede decir, que este bus es un elemento de uso opcional y no es un
elemento necesario para el desarrollo de un microservidor de control funcional
basico, pero es el medio a través del cual podemos facilmente ampliar sus
capacidades.

En el caso de la arquitectura basada en microprocesador, el bus de expansion
es innato a su arquitectura abierta, es decir, a través del mismo bus de datos y de
direcciones del que cuelgan las memorias, controladores y demds dispositivos,
podemos realizar ampliaciones a otros elementos electrénicos. Sin embargo, en el
caso de los microcontroladores o los DSP’s, hay que utilizar buses de comunicacién
adicionales, entre los que destacan el bus I2C y el bus SPI por su popularidad y
cantidad de periféricos de expansion disponibles para estos buses.

Tanto el bus I2C como el SPI son buses de comunicacion en serie y de tipo
sincrono, lo que les permite una gran velocidad de comunicacién. Emplean
normalmente los mismos niveles de tensiéon a los que es alimentado el
microcontrolador, es decir, 5V o 3,3V, y se alcanzan velocidades de hasta 10 Mbps.
Algunos ejemplos de dispositivos habituales que pueden ser utilizados en este bus
para aplicaciones de control son: chip reloj/calendario, convertidores A/D o D/A
de alta resolucién, memorias no volatiles auxiliares, controladores de leds por
corriente, etc.

3.4 Patente del microservidor de dispensacion

En este apartado se presenta el disefio de la tesis industrial para dar solucién a la no
existencia de un sistema basado en microservidor adaptado al sistema de
dispensacion requerido en la Arquitectura de Control Web 2.0. Este disefio original
combina una tarjeta electrénica a medida con un microcontrolador, sensores,
actuadores electromagnéticos y un disefio mecdnico, asi como una programacion
Web especifica para dotar de la funcionalidad software necesaria al microservidor
en la aplicaciéon industrial. En este apartado se describe en detalle este disefio y
desarrollo.

La Arquitectura de Control Web 2.0 aplicada a la industria de distribucion
farmacéutica muestra un tipo de instalacion basada en microservidores
dispensadores que se ubican de forma distribuida a lo largo de baldas inclinadas
que disponen de carriles ajustables para ubicar cada tipo de articulo. En la parte
trasera de la balda se coloca un microservidor especifico equipado con leds
indicadores, denominado microservidor de reposicién, que es utilizado para
mostrar la ubicacion de cada producto en el proceso de reposiciéon y avisando de la
falta de productos en un carril. Los microservidores dispensadores disponen de una
electrénica de control que les permiten estar dotados de un cierto grado de
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inteligencia, pudiendo recibir cada dispositivo los datos totales de cada pedido
desde un ordenador y dispensando los articulos de cada tipo solicitados de forma
rapida y simultanea.

Cada microservidor dispensador estd dotado de una electrénica de control
individual, un mecanismo empujador basado en un dispositivo electromagnético,
un sensor de deteccién de presencia, un led visualizador y unos conectores para la
interconexién a otros dispositivos dispensadores mediante cables. Estos elementos
se ubican en el extremo frontal de una estanteria o balda que se encuentra inclinada,
de manera que todos los productos, de forma cuadrada o rectangular, puedan
deslizarse por ella, por efecto de la gravedad. El primer producto introducido en la
balda se desliza hasta que hace tope con la pieza de soporte dispuesta en la zona
final del elemento dispensador. El resto de productos introducidos en el mismo
carril se van colocando uno detrds de otro. Existen unas guias utilizadas para
separar cada tipo de producto que es manejado por un dispositivo dispensador
diferente. La posicién de las guias y la de los dispensadores puede ser ajustada
facilmente para adaptarse a las caracteristicas de tamafio de los diversos tipos de
productos.

Cuando se inicia el proceso de dispensacién de un producto, el mecanismo
expulsor es activado, haciendo que el producto se eleve por encima del tope, para
ser extraido. El siguiente producto del mismo carril se ubica por efecto de la
gravedad en el hueco que ha dejado libre el producto que ha sido extraido.
Mediante el sensor de deteccion de presencia colocado en el dispositivo
dispensador, se puede comprobar la correcta extraccion de cada articulo. También
es posible detectar averias y la ausencia de productos en el carril, eventos que son
mostrados en el diodo led visualizador del microservidor.

Al tener integrado cada microservidor dispensador una electrénica de control
inteligente e individual, no es necesario utilizar autématas industriales ni sistemas
de control centralizados, facilitando la instalacién de los dispositivos en distintos
niveles de baldas o en armarios distribuidos por una instalacién, siendo esta una
gran virtud de la arquitectura de control. Todos los tipos de productos pueden ser
extraidos al mismo tiempo por los diversos microservidores dispensadores
automaticamente, siendo depositados en una cinta transportadora que los lleva
hasta un punto de recogida. La instalaciéon de las baldas inclinadas con los
microservidores dispensadores puede realizarse en armarios enfrentados para que
los productos caigan hacia una misma cinta transportadora y colocando rampas
para el frenado de la caida de cada producto desde la ubicaciéon del dispensador
hasta la altura de la cinta transportadora.

Para iniciar el proceso de dispensacion, un ordenador envia a través de
Ethernet una trama de comunicacién que es recibida por todos los microservidores,
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y en funcién de los productos solicitados, cada uno de forma independiente procede
a la preparacion de los pedidos notificando a través de la misma red el resultado del
proceso de dispensacion producido.

Para facilitar el proceso de instalacion y las labores de mantenimiento, el
disefio mecédnico del microservidor permite que sean colocados en estructuras
metélicas ranuradas que son independientes de las baldas en las que se ubican los
productos. Estas estructuras, con los microservidores dispensadores colocados e
interconectados, pueden ser rdpidamente instaladas en una balda. En caso de una
labor de mantenimiento, un dispensador averiado puede ser extraido de la
estructura ranurada individualmente, sin afectar durante la reparacion al resto de la
instalacion.

3.4.1 Descripcion detallada del microservidor de dispensacion

En la Fig. 3.15 se muestra una vista de perfil y en planta del microservidor
dispensador mecanico/electrénico encargado de la dispensaciéon de un tipo de
producto en cada carril dentro de la arquitectura de la instalacién. El dispositivo
dispone de una electrénica de control (20) capaz de recibir, mediante un bus de
alimentaciéon y comunicaciones, los datos de cada pedido, para proceder a la
extraccion de los productos (Trueba, 2010).
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Figura 3.15. Vista de perfil y en planta del diserio del microservidor de dispensacion.

124



3.4. Patente del microservidor de dispensaciéon

El mecanismo de extraccién estd basado en un solenoide (1) que al recibir un
impulso eléctrico desplaza un vastago (12); de forma que el producto situado
encima de él es impulsado superando un tope de frenado (11) de los productos en la
balda. El vastago dispone de un muelle que sirve para que éste retorne a su posicion
de reposo cuando finaliza el impulso eléctrico y que pueda situarse otro producto
encima del mecanismo dispensador por accién de la gravedad. La electrénica y el
mecanismo accionador se ubican sobre una tarjeta electrénica (3) que dispone de
unos agujeros (19) que son empleados para unir el dispositivo a la estructura.

El sensor de deteccion de presencia (2) es empleado para verificar la correcta
extraccion del articulo, para detectar la ausencia de productos anunciando la
necesidad de reposicion mediante un led frontal (4) y para detectar posibles averias
en caso de que no se dispense el producto. El led frontal (4) puede ser empleado
para mostrar averias del dispensador o falta de productos en el carril y también para
funciones de estética cuando su encendido se combina con diodos led ubicados en
otros dispensadores. Todas las funciones de control y comunicaciones son
realizadas por la electronica integrada (20) y dos conectores (5) situados a ambos
lados de la tarjeta electrénica (3) son utilizados para realizar la interconexion del bus
de alimentacién y comunicaciones Ethernet entre los dispensadores en las baldas.

En la Fig. 3.16 se muestra la instalacién de diversos dispositivos dispensadores
en una balda inclinada (8), con diversos elementos dispensadores instalados e
intercomunicados mediante el bus (9) de alimentacién y comunicaciones. Los
productos (10) de distinto tipo se colocan en diversos carriles utilizando separadores
(6) entre ellos. La posicion de los separadores (6) y de los elementos dispensadores
puede ser ajustada facilmente a las particularidades de tamafio de cada producto,
gracias al empleo de estructuras metdlicas formadas basicamente por unos perfiles
ranurados (7) sobre los que se ajusta la posicién de los elementos.

Existe la posibilidad de que un mismo tipo de articulo se ubique en méas de un
canal. En este caso, los distintos elementos dispensadores encargados de manipular
este producto, se coordinan entre si mediante un bus de comunicaciones (9) para
completar el pedido solicitado. Los dispositivos dispensadores se encuentran
intercomunicados mediante un bus (9) a través del cual se transmiten las
comunicaciones de control y las sefiales de alimentacion para la electrénica, los
sensores y los disparadores electromagnéticos.

En la Figura 3.17 se muestra una vista en planta de los microservidores
dispensadores, los leds de recarga (13) y diversos tipos de productos (10) ubicados
en una balda (8). De los productos, los identificados con las referencias A y B en esta
figura se encuentran en reposo haciendo tope con el elemento dispensador y el
primer producto C esta siendo dispensado tras una activacién del solenoide (1)
consecuencia de la recepciéon de un pedido del producto C desde el ordenador
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principal. El producto C delantero ha sido levantado por la accién del solenoide (1)
que ha impulsado el véstago (12) y ha superado el tope (11) para proceder a su caida
hasta una cinta transportadora que lo traslada al punto de recogida.
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Figura 3.16. Concepto de instalacion de los microservidores de dispensacion en la balda.
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Figura 3.17. Vista en planta de microservidores dispensadores instalados en la balda.

En la Fig. 3.18 se muestra el modo de instalacion de los microservidores
dispensadores en las baldas inclinadas (8). Los dispensadores se colocan en la
estructura ranurada de soporte (7) que es unida a la balda (8) con escuadras (15).
Cada elemento dispensador puede ajustarse en la estructura ranurada empleando
tornillos deslizantes (17) que son introducidos por los agujeros de la tarjeta

electronica del dispensador (19).

Una estructura ranurada analoga a la sefialada con la referencia (7) también se
utiliza para fijar la posiciéon del elemento separador (6) entre productos (10) en la
zona final de la balda (8). Gracias a la estructura ranurada (7) independiente de la
balda (8) y que contiene los elementos dispensadores interconectados, el proceso de
instalacion de los elementos encargados de la automatizacion del proceso de
extraccion de los productos puede realizarse con posterioridad al montaje de los
armarios y las baldas o estanterias en la instalacion.

También es posible una vez realizada la instalacion mover las canaletas
separadoras de productos y los elementos dispensadores para adaptar la instalacién
a productos de distintos tamafios conforme van sucediendo en el tiempo cambios en
el uso de la instalacién por la aparicién de nuevos articulos.
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Figura 3.18. Modo de instalacion de los microservidores dispensadores.

El proceso de dispensaciéon de un producto se puede apreciar en la Fig. 3.19. La
electréonica de control (20) individual del dispensador recibe un pedido del
ordenador central de la instalaciéon que en caso de contener algtn producto (10) a
dispensar ubicado en su carril provoca la activacién del solenoide (1) que crea un
campo electromagnético que produce la atraccion del véastago (12). La salida del
vastago por un extremo del cuerpo del solenoide, provoca la elevacién en altura del
producto (10) identificado como (Al) por encima del tope (11), de forma que este
producto (Al) es liberado y comienza la caida hacia la cinta transportadora pasando
por las rampas de frenado. El siguiente producto (10) del carril, identificado en la
Fig. 3.19 como A2 se mueve por accién de la gravedad hasta ocupar el puesto dejado
por el primer producto (Al) dispensado. Antes de que el nuevo producto haya
ocupado el espacio del producto que ha sido dispensado, el vastago ha retornado a
su posicion de reposo gracias a la accion del muelle (24).
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Figura 3.19. Concepto mecanico del proceso de dispensacion electromagnético del microservidor.

La Fig. 3.20 muestra un esquema de un proceso de automatizacion con la
Arquitectura de Control Web 2.0 empleando microservidores de dispensaciéon
formado por varios armarios (36) provistos de baldas inclinadas en los que se
colocan los microservidores. Los productos dispensados desde cada armario (36)
con baldas inclinadas (8) caen a una cinta transportadora (27) que los va llevando
hasta el punto de recogida de los productos (35).

Las 6rdenes de dispensacion pueden ser realizadas desde el ordenador de la
instalacién (31) que es manejado por el operario de la instalacién o también desde
un punto de acceso remoto gobernado mediante el servidor ERP de la empresa (33)
que se encarga del envio de los pedidos. Gracias al sistema complementario de
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pantalla tactil (33), el sistema muestra a través de un SCADA Web la informacién
publicada por los microservidores para visualizar su estado de funcionamiento y
datos estadisticos.
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Fiqura 3.20. Concepto de instalacion con microservidores de dispensacion y elementos
complementarios.

Para realizar la reposicién de los productos en las ubicaciones concretas de las
baldas inclinadas, se dispone de un lector de c6digo de barras (26) situado al lado de
cada estructura de estanterias o baldas (8), que es utilizado por los operarios para
identificar el producto (10) que se desea reponer. El lector de cédigo de barras (26)
envia un dato con el cédigo del producto (10) ya identificado al microservidor de
leds (21) situada en cada balda (8) que tras interpretar el dato se encarga de activar
los diodos leds traseros (13) que debe ser iluminado en modo parpadeo, mostrando
al operario el carril del tipo de producto en el que se debe introducir el producto
(10) a reponer.

Una pantalla TFT (32) situada en la zona superior de cada armario (36) sirve
para mostrar el estado de funcionamiento de la instalacién y también para mostrar
informacion comercial, en aquellas instalaciones en las que los armarios robéticos
(36) se coloquen cara al publico, como puede ser el caso de las instalaciones en
oficinas de farmacia.
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La Fig. 3.21 muestra una vista de perfil de una instalaciéon con dos armarios
(36) de baldas inclinadas (8) colocados uno enfrente del otro, de forma que todos los
productos (10) extraidos con los elementos de dispensaciéon caen a una misma cinta
transportadora (27), encargada de llevar los productos (10) al punto de recogida. Se
aprecian los buses de comunicacién Ethernet (28 y 29) encargados de comunicar las
seflales de control y alimentaciones entre los microservidores de dispensacion y de
leds ubicados en los distintos niveles de baldas.
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Figura 3.21. Vista de perfil de la instalacion con las rampas de frenado.
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Las rampas de frenado (25) se utilizan para frenar la caida de los productos desde
las ubicaciones més elevadas hasta la cinta transportadora. También cabe sefialar
que los productos de mayor volumen y peso de la instalacién se ubican en las baldas
con menor altura y por lo tanto, mas préximas a la cinta transportadora (27), y son
baldas que pueden requerir una inclinacién menor debido al mayor empuje
realizado por el peso de los productos (10).

3.4.2 Reivindicaciones intelectuales microservidor de dispensador

El disefio del microservidor de dispensacion con las caracteristicas constructivas y
funcionales descritas es una innovacién a nivel mundial y debido a los posibles usos
industriales de estos dispositivos dentro de la Arquitectura de Control Web 2.0, se
ha escogido proceder a su patente.

Tras los estudios del estado del arte realizados por los especialistas de las
Oficina de Patentes Espafiola y Oficina de Patentes Europea se validé la
patentabilidad del sistema, el cual se encuentra actualmente protegido a nivel
nacional y mundial a través de dos patentes. La patente nacional tiene cédigo
ES2328656B1 y la patente internacional cédigo EP2287814A1. El texto integro y
original de dichas patentes se encuentran en el Anexo de la tesis.

A continuaciéon se muestran las principales reivindicaciones intelectuales
(Trueba, 2009) del sistema en base a la descripciéon de las caracteristicas presentada
en el anterior Apartado 3.4.1., en las que los nimeros hacen referencia a las partes
de los elementos de las figuras 3.15 a 3.21.

Reivindicacion Principal

1. Instalacién para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, del
tipo de productos de los que se presentan en cajas paralelepipédicas, tales
como ciertos productos farmacéuticos, electréonicos o alimenticios;
caracterizada porque contiene, al menos, una balda inclinada (8), sobre la que
se ubican los productos (10) a dispensar, separados en carriles por unas guias
(6) ajustables y apoyados uno detras de otro, al deslizarse por la balda (8); al
menos un elemento dispensador individual por cada carril; yendo dotado
cada elemento dispensador de una electrénica de control auténoma tipo
microservidor (20), un sensor de deteccién de presencia (2), un dispositivo
actuador (1), preferentemente de tipo electromagnético, y un tope (11) para el
frenado de los productos (10) en la balda inclinada (8); todo ello de manera
que la electrénica de control (20) puede generar la activacion del dispositivo
actuador (1) electromagnético, que eleva el correspondiente producto (10) a
dispensar por encima del tope (II), provocando su salida del carril y el
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posicionamiento, por gravedad, de un nuevo producto sobre el dispositivo
actuador (1).

Reivindicaciones Secundarias

2. Instalacion para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque la
electrénica de control autéonoma (20) de cada microservidor permite procesar
simultdineamente la solicitud completa de dispensaciéon de una serie de
diferentes productos (10) de un pedido, mediante la orden suministrada por la
electrénica de control auténoma (20) de cada uno de los diferentes elementos
dispensadores de los distintos productos (10) a dispensar.

3. Instalacion para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque tanto el
elemento dispensador individual de cada carril, como las guias (6) ajustables
van montadas sobre una estructura metdlica ranurada (7) de soporte
independiente que permite su instalacion sobre la correspondiente balda
inclinada (8) y el ajuste posicional, de cada elemento dispensador y de cada
guia (6) a las particularidades de tamafio y de peso de los productos (10) a
dispensar.

4. Instalacion para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la anterior reivindicacién, caracterizada porque el
elemento dispensador individual de cada carril incorpora un indicador
luminoso frontal (4), y unos conectores (5) para su interconexién con otros
elementos dispensadores; y porque existe, al menos, un indicador luminoso
(13) por cada carril de tipo microservidor, ubicado en la zona trasera de la
balda (8), relacionado con, al menos, un lector (26) del c6digo de barras que va
dispuesto sobre cada producto (10) y con una electrénica de control (21) de
dichos indicadores luminosos (4 y 13), de manera que, preferentemente, el
indicador luminoso trasero (13), en funcién de la informacién proporcionada
por el lector (26) de cédigo de barras a la electrénica de control (21), avisa
Opticamente de la ubicaciéon del carril en el que se debe reponer dicho
producto (10); avisando también de una averia del elemento dispensador o de
una falta total de productos (10) en un carril.

5. Instalacion para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
incorpora, al menos, un ordenador central (31) y/o un punto de acceso
remoto, gobernado, preferentemente, mediante una pantalla tactil (33), con un
moédulo de pago (34); de manera que el proceso de dispensacién automética
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puede iniciarse desde el ordenador (31) manejado por el operario u operarios
encargados de la instalacion, o por clientes de la instalacién a la que acceden a
través del punto de acceso remoto (33), previo pago del importe requerido a
través del modulo (34) .

6. Instalacion para la dispensacion automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque los
microservidores indicadores luminosos traseros (13) van montados sobre una
estructura metdlica ranurada (14) de soporte independiente que permite su
instalacion sobre la correspondiente balda inclinada (8) y el ajuste posicional
de cada indicador luminoso trasero (13) y de cada guia (6) a las
particularidades de tamafio y de peso de los productos (10) a dispensar.

7. Instalacion para la dispensaciéon automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién caracterizada porque los
microservidores dispensadores de las diferentes carriles determinados sobre
las baldas inclinadas (8) se encuentran intercomunicados entre si a través de
un mismo bus (6) de alimentacién y de datos Ethernet.

8. Instalaciéon para la dispensacion automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque se ha
previsto la selectiva incorporaciéon, en la salida de cada carril, de una rampa
(25) para el frenado de los productos (10) cuando asi sea requerido.

9. Instalaciéon para la dispensacion automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque dispone
de, al menos, una cinta transportadora (17), para llevar los productos (10) que
salen de los elementos dispensadores hasta un punto de recogida (35).

10. Instalacién para la dispensacién automatica de productos comerciales, en
todo de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque se ha
previsto incorporar, en la zona superior de cada armario (36), formado por un
conjunto de baldas inclinadas (8), una pantalla (32) que permite mostrar
informacion sobre el estado de funcionamiento de la instalaciéon y otras
informaciones complementarias a modo de programa SCADA con tecnologia
Web.

Las patentes del microservidor de dispensaciéon se encuentran con las tasas anuales
actualizadas y en explotacion a través de empresas de ingenieria encargadas de la
fabricacion e instalacion de los microservidores. Una red de empresas de
distribucién nacional e internacional se encarga de las ventas de los microservidores
en los almacenes de distribucién farmacéutica del mundo.
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3.5 Patente del microservidor de reposicion

Dado que un sistema de automatizacion de carriles aplicado a la industria
farmacéutica conlleva el manejo de miles de carriles con tamafios y alturas distintos,
la instalacién de un sistema de leds convencionales cableado a las salidas de los
autématas para indicar al operario la ubicacién en la que debe colocar un producto
se antoja inviable, y de hecho no lo encontramos en el estado del arte actual de
sistemas de automatizacion de este tipo de maquinas.

Existen tiras o barras de diodos led que resultan apropiadas para iluminar
cada posible ubicacién de un producto en una de las baldas de una estanteria de un
almacén. Sin embargo, el empleo estas tiras de leds convencionales distribuidos en
todas las estanterias y baldas de un almacén necesitaria un control electrénico con
capacidad para un ntmero muy elevado de sefiales independientes y requeriria
también de un numero muy elevado de cables de conexién, que deben ser
distribuidos por las baldas de almacenaje, de modo que la complejidad y el coste de
la instalacién, hacen casi inaplicable el sistema en la practica.

Gracias al empleo de un microservidor especifico equipado con leds y con una
electrénica de control y comunicacién Ethernet, denominado microservidor de
reposicion, es posible realizar este tipo de instalaciéon de elementos indicadores sin
practicamente cableado y con una gran versatilidad, pudiendo iluminar
dindmicamente los leds necesarios para que el operario conozca en qué carril debe
introducir un producto o qué carril se ha podido quedar vacio durante el proceso de
preparacién de pedidos, todo de una forma visual y comoda para el usuario.

De acuerdo con la descripciéon previa de la problematica, se propone una
instalacion que cumple con los requisitos de la solucién tecnolégica indicada,
mediante un sistema de indicacién constituido por diodos leds capaces de senalar la
ruta que deben seguir los operarios por el almacén de aplicacién hasta llegar a la
ubicacién exacta de los articulos o carriles que se buscan, sin tener que realizar
cableados de conexién de los diodos leds utilizados y con un control particular de
dichos leds que no limita el nimero de los mismos.

Este sistema se basa en el desarrollo de un microservidor especifico para su
empleo en la Arquitectura de Control Web 2.0, fabricado en base a unas tiras
modulares de circuito impreso que disponen de uno o varios diodos leds, una
electrénica autébnoma de control y comunicaciones Ethernet, y unos conectores que
permiten la interconexién de sucesivas tiras modulares para determinar un
recorrido por las baldas y estanterias del almacén de aplicacion, sin necesidad de
cableados de conexion.

La electrénica auténoma de control de cada microservidor es de una
identificacién tnica, de forma que es capaz de interpretar las 6rdenes de reposiciéon
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que son solicitadas por uno o varios operarios desde un computador de mesa o un
ordenador de mano tipo PDA, para indicar de un modo inteligente los procesos de
ruteado y localizacion hasta la ubicacion de los articulos que se deseen.

Las tiras modulares que se emplean para la construccién fisica de estos
microservidores disponen de los diodos led colocados en la parte frontal, quedando
un espacio libre para la colocacién de etiquetas, cédigos de barras u otros signos
identificativos que quieran afadirse al sistema de iluminacion de los diodos leds,
yendo la electrénica de control y comunicaciones, asi como los conectores de
interconexion de las tiras, en la parte posterior de la tira modular, de manera que el
usuario de la instalacion solo visualiza los diodos leds y las etiquetas o signos
identificativos opcionales, quedando oculta la electrénica y los conectores de las
microservidores con forma de tiras modulares.

Las tiras modulares se hallan provistas con unos orificios para su fijaciéon en
los lugares de aplicacién, pudiendo realizarse dicha fijacion mediante adhesivo,
grapas, remaches, tornillos, o cualquier otro sistema convencional de sujeciéon. En la
instalaciéon de aplicacién, sobre las tiras modulares conectadas entre si se puede
colocar una cubierta transparente, determinando asi una proteccién para evitar las
acciones vandalicas y dafios en el sistema electrénico por la caida de liquidos o
acumulacién de polvo.

El tipo de sefial de los diodos leds que van incorporados en los
microservidores, puede ser personalizada por cada operario usuario de la
instalacion, de forma que cada usuario puede disponer de un sistema de guiado y
localizacion particular diferente del de los demds usuarios, de modo que la
instalaciéon puede ser utilizada por varios usuarios a la vez, sin que la activacién de
la instalacion por los diversos usuarios induzca a error de la ruta que cada uno de
ellos debe seguir. En este sentido, la sefial de los diodos leds incorporados en los
microservidores, puede ser selectivamente multicolor, o de diversas formas
funcionales, como por ejemplo en encendido continuo, en encendido parpadeante,
en encendido secuencial sucesivo de los distintos diodos leds o grupos de diodos
leds, etc.

Con la instalaciéon preconizada, un operario puede seleccionar, mediante el
empleo de un computador o un ordenador de mano tipo PDA, el objeto que desea
extraer o introducir en el almacén, empleando para ello un cédigo especifico del
objeto, indicando a la vez la situaciéon en la que se encuentra el operario si el aparato
de control que utiliza es un ordenador de mano.

Con ello, tras validarse la accién, los leds de la instalacién se iluminan por los
pasillos del almacén, con el tipo de iluminacién que haya seleccionado ese operario,
resultando asi indicada la ruta que debe seguir el operario hasta el lugar de
ubicacién del carril o producto deseado. La situacion del usuario que emite la orden
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de seleccion de un producto a localizar en el almacén de aplicacion, puede realizarse
también de forma automética, mediante una gestiéon de autolocalizacion del aparato
utilizado por el usuario para emitir la orden a la instalacion.

Tras finalizar la accién de reposicion del producto, el operario puede
confirmar la operacién con el mismo aparato de control, actualizdndose con ello, en
tiempo real, la base de datos de gestion de stocks y albaranes del almacén. Las
ubicaciones de los objetos en las baldas del almacén pueden ser configuradas en
relacién con los objetos, asignando en cada lugar un conjunto adecuado de leds en
funcién de las dimensiones de los objetos a almacenar.

3.5.1 Descripcion detallada del microservidor de reposicion

El disefio de los sistemas basados en microservidor para reposiciéon permite la
instalaciéon de miles de led en los carriles de los microservidores dispensadores por
la unién consecutiva de microservidores (1) que se interconectan entre si a lo largo
de la distribuciéon de estanterias (2) de almacenaje y de las baldas componentes de
las mismas donde se determinan las ubicaciones de almacenamiento de los objetos,
como se puede apreciar en la Fig. 3.22.
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Fiqura 3.22. Vista frontal, vista en planta y vista posterior de un microservidor con formato de tira de
leds modular.
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Cada microservidor (1) comprende en la parte frontal una serie de diodos luminosos
(3) de tipo led dispuestos de manera sucesiva en una o mas filas, los cuales pueden
ser encendidos de forma independiente o en conjuntos, siguiendo posibles
combinaciones distintas de actividad o de colores.

En esa parte frontal del microservidor (1) queda ademads un espacio libre, en
donde es susceptible la colocaciéon de etiquetas accesorias (4), las cuales pueden
contener informaciones referentes al nombre, descripcion, cédigo de barras, etc., de
los objetos para los que esta destinado el almacén, de modo que en dichas etiquetas
accesorias (4) los operarios del almacén pueden comprobar visualmente la
correspondencia de la ubicaciéon a la que conduce el guiado luminoso de la
instalacion y el objeto que se halla en dicha ubicacién. Dichas etiquetas accesorias (4)
pueden contener también informacién referida a las baldas y estanterias (2), lo cual
es muy adecuado para las instalaciones en las que las ubicaciones de los objetos que
se almacenan cambian periddicamente al activar el modo de gestiéon de los diodos
led (3) para la asignacion de las ubicaciones de almacén de los objetos en funcién del
tamario de éstos y de los espacios disponibles en las baldas de las estanterias (2).

En la parte posterior no visible para el usuario, los microservidores (1) poseen
un circuito impreso, en el cual van colocados los componentes electrénicos (5) de
control y comunicaciéon Ethernet, incluyendo dicho conjunto electrénico un
microcontrolador (6) capaz de gestionar todo el control de las comunicaciones y el
encendido auténomo de los diodos led (3).

El microcontrolador (6) dispone de un identificador tnico en cada
microservidor (1), de manera que cada orden de encendido que es transmitida desde
el ordenador o PDA de un usuario, hacia el conjunto de una instalacién, solo es
procesada por aquellos microservidores (1) en las que su identificador corresponda
al que debe realizar la operacion de la orden dada.

El conjunto electrénico de cada microservidor (1) incluye ademas un circuito
integrado (7), formado por un chip que realiza la gestion de la comunicaciéon
Ethernet, adaptando los niveles fisicos del bus de datos a sefiales digitales que
puedan ser procesadas de forma adecuada por el microcontrolador (6) y que
puedan ser transmitidas adecuadamente a otras tiras modulares (1).

Para la conexién sucesiva de los microservidores (1) en la formacién de las
instalaciones de aplicacién, cada tira modular (1) dispone de un conector macho (8)
en un extremo y de un conector hembra (9) en el otro extremo. Dichos conectores (8
y 9) se prevén de varios pines, de los que dos son para la alimentaciéon y los otros
para el establecimiento de la red Ethernet entre los microservidores (1)
interconectados.
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El resto de los componentes (5) del conjunto electréonico de los
microservidores (1), son elementos encargados de acondicionar las sefiales de
control generadas por el microcontrolador (6) hacia los diodos led (3), a niveles de
tensién y corriente adecuados para el encendido de los mismos. Algunos de los
componentes (5) son resistencias de montaje superficial, empleadas para limitar la
tension hacia los diodos led (3), otro de los componentes (5) es un transistor de
montaje superficial utilizado para el aumento de corriente en un diodo led (3), y
otro de los componentes (5) es un condensador para la estabilizacion de la tensién
de alimentacion del microservidor (1) correspondiente.
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Figura 3.23. Ejemplo de interconexion angular de los microservidores de la instalacion, mediante un
conector accesorio.

Los conectores (8 y 9) van incorporados en los extremos de los microservidores (1)
con la orientacién precisa para la conexién de los sucesivos microservidores (1)
segin los recorridos de las instalaciones de aplicaciéon. En este sentido, los
conectores (8 y 9) de cada microservidor (1), pueden estar dispuestos en orientacién
recta respecto de los extremos de la tira modular (1), o en orientacién inclinada,
pudiendo incluso ser giratorios para orientarse selectivamente segiin convenga.
También se prevé la posibilidad de conexién de la sucesivas tiras modulares (1)
mediante conectores (10) accesorios angulares, como se observa en la Fig. 3.23.
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En las instalaciones de aplicaciéon los microservidores de reposicion (1)
pueden ir dentro de una cubierta transparente (11), como se aprecia en la Fig. 3.24,
de forma que el conjunto quede protegido frente a acciones vandélicas, el vertido de
liquidos o acumulacién de polvo, pudiendo ser dicha cubierta transparente (11) un
tubo de plastico o una masa de material transparente inyectada sobre las tiras

modulares (1).

La fijacion de las tiras modulares (1) en los lugares de aplicacién puede ser por
pegado, o bien mediante tornillos, grapas, remaches o cualquier otro sistema
convencional de sujecién, estando provista para ello cada tira modular (1) con unos

orificios (12).
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Figura 3.24. Perspectiva de una tira modular dentro de una cubierta transparente de proteccion.

La Fig. 3.25 muestra el diagrama en bloques de un microservidor (1) de reposiciéon
constando de un bloque (I) correspondiente a la cara frontal del microservidor (1)
con los diodos leds (3) y las etiquetas (4) accesorias, un bloque (II) referente a la cara
posterior de la tira modular (1) con el circuito impreso de conexién del conjunto
electrénico, un bloque (III) correspondiente al conjunto de los componentes (5) del
conjunto electrénico, un bloque (IV) correspondiente al microcontrolador (6), un
bloque (V) correspondiente a tarjeta de circuito impreso (7), y un bloque (VI)
correspondiente a los conectores ( 8 y 9), todo lo cual puede ir integrado dentro de
un bloque (VII) correspondiente a un cubrimiento protector (11).
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Figura 3.25. Diagrama en bloques del conjunto funcional del microservidor de reposicion.
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La Fig. 3.26 muestra un ejemplo de instalaciéon del sistema propuesto en una
estanteria (2) con microservidores dispensadores formada por varios niveles de
baldas destinadas para la ubicacién de distintos tipos de articulos en carriles, de
forma que los microservidores de reposicion (1) van dispuestos sobre dichas baldas
de la estanteria (2), quedando a la vista solo la cara frontal de los microservidores (1)
en donde van los diodos led (3) y las etiquetas accesorias (4) de las mismas.

En dicha aplicacién, en relacién con el conjunto de los microservidores de
reposicion (1) incorporados sobre la estanterfa (2) se dispone una unidad
concentradora (14), que dispone de la fuente de alimentacién para proporcionar la
tension y corriente de funcionamiento al conjunto de las tiras modulares (1) y para
distribuir las sefales de datos procedentes del ordenador o PDA de los usuarios.
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Figura 3.26. Esquema de la aplicacion de la instalacion de microservidores de resposicion en el
conjunto de una distribucion de estanterias de un almacén.
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En la Fig. 3.26 se muestra un almacén que puede estar formado por mdultiples
estanterias (2) de almacenamiento, donde se puede observar como la instalaciéon
aplicada en cada estanteria (2) posee una unidad concentradora (14) particular,
yendo las unidades concentradoras (14) de todas las estanterias (2) interconectadas
con un aparato de control (15) (ordenador o PDA) que utiliza el usuario, de forma
que desde dicho aparato de control (15) el usuario puede emitir 6rdenes de
reposicion en el almacén, activando el sistema de guiado, localizacién y gestion a
través de los microservidores (1) componentes de la instalaciéon. Ademas del aparato
de control (15), el usuario puede utilizar un periférico (16) de lectura automaética del
codigo identificativo del que pueden disponer los articulos.

3.5.2 Reivindicaciones intelectuales del microservidores de
reposicion

El disefio del microservidor de reposiciéon con las caracteristicas constructivas y

funcionales descritas es una innovacién a nivel mundial y debido a los posibles usos

industriales de estos dispositivos dentro de la Arquitectura de Control Web 2.0, se

ha escogido proceder a su patente.

Tras los estudios del estado del arte realizados por los especialistas de la
Oficina de Patentes Espafiola se valido la patentabilidad del sistema, el cual se
encuentra actualmente protegido a nivel nacional través de una patente (Trueba,
2011), con codigo ES-2349612. Dicha patente se encuentra en el Anexo de la tesis. A
continuacién se muestran las principales reivindicaciones intelectuales del sistema
en base a la descripciéon de las caracteristicas presentada en el anterior Apartado
3.5.1. en las que los nameros referenciados en el texto se refieren a las partes
descritas en las Fig. 3.22 a 3.26.

Reivindicacion Principal

1.- Instalaciéon para el guiado, localizacién y gestion de articulos en un
almacén, del tipo destinado para sefializar de manera luminosa las
ubicaciones de los articulos a reponer en un almacén de dispensacién
automatica y los recorridos a seguir hasta dichas ubicaciones, caracterizada
porque se forma por microservidores con forma de tiras modulares (1)
interconectables, cada uno de las cuales consta de un circuito impreso respecto
del que van conectados diodos led (3) dispuestos en fila y un conjunto
electrénico que comprende un microcontrolador (6) provisto con un
identificador particular de cada tira modular, con un conector macho (8) en un
extremo y un conector hembra (9) en el otro extremo, a través de los cuales son
susceptibles de interconectarse las tiras modulares (1) directamente entre si,
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permitiendo recibir en el microcontrolador (6) érdenes procedentes de uno o
mas aparatos de usuario para la sefializacion y gestion de los lugares de
ubicacién de los articulos en la distribuciéon de un almacén, asi como el guiado
hasta los mismos, mediante la activacion de los diodos led (3) que
correspondan de las tiras modulares (1) interconectadas.

Reivindicaciones Secundarias

2.- Instalaciéon para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque las
tiras modulares (1) determinan en la cara frontal, en donde van dispuestos los
diodos led (3), unos espacios libres en los que se disponen etiquetas accesorias
(4) contenedoras de datos referentes a los articulos del almacenamiento de
aplicacion e informaciones relativas a los lugares de ubicacién de los mismos.

3.- Instalaciéon para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque los
microservidores (1) incorporan en la parte posterior, de manera no visible
para el usuario, el microcontrolador (6), un circuito integrado (7) formado por
un chip de comunicaciéon Ethernet, los conectores (8 y 9) y otros componentes
(5) del conjunto electrénico.

4.- Instalaciéon para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque los
microservidores (1) que forman la instalacion de aplicaciéon se disponen
incluidas dentro de una cubierta transparente (11) de proteccion.

5.- Instalaciéon para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque en
relacién con los microservidores (1) que se establecen interconectados en cada
estanteria (2) de la distribucién de un almacén se dispone una unidad
concentradora (14) que dispone de la fuente de alimentacién para
proporcionar la tensién y corriente de funcionamiento a los microservidores
(1) y para conformar las sefiales de datos de los aparatos de usuario desde los
que se transmiten las 6rdenes a la instalacion.

6.- Instalacion para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque los
diodos led (3) de las tarjetas modulares (1) interconectadas son susceptibles de
activacion selectivamente en combinacion de colores o en forma del encendido
de iluminacién, para el uso de la instalacion por distintos usuarios
diferenciando las rutas de guiado que los mismos solicitan.
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7.- Instalacion para el guiado, localizacion y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque los
conectores (8 y 9) de las tiras modulares de los microservidores (1) son
susceptibles de orientacién, para la interconexion de las tiras modulares (1)
sucesivas en cualquier direccion.

8.- Instalaciéon para el guiado, localizaciéon y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque la
interconexién entre las tiras modulares (1) sucesivas puede establecerse a
través de conectores accesorios angulares (lo), para determinar recorridos de
la instalacién en cualquier direccion.

9.- Instalaciéon para el guiado, localizacién y gestion de articulos en un
almacén, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque los
microservidores (1) disponen de orificios (12) para la fijacién sobre baldas o
estanterias mediante tornillos, grapas, remaches o cualquier otro sistema
convencional de sujecion.

La patente se encuentra con las tasas anuales abonadas y en explotacién por parte
de las empresas de ingenieria que han adquirido las licencias para su
comercializacion.

3.6 Patente del sistema de reposicionamiento automatico
basado en microservidores

El sistema de reposicion mediante microservidores con leds es un paso importante
para la ayuda al proceso de reposicion de los carriles de los dispensadores, pero
sigue necesitando igualmente la intervenciéon manual de los operarios para realizar
dicha labor. Dada la complejidad del proceso de reposiciéon y la creciente
problemaética al aumentar el namero de carriles automaéticos en las instalaciones, se
ha concebido el desarrollo de un sistema de reposicionamiento totalmente
automatico en el que no sea necesaria la intervenciéon humana para la introduccién
de los medicamentos en los carriles. El procedimiento de reposicionamiento
automatico ademds de garantizar la no existencia de errores durante el proceso de
carga de medicamentos, aporta otras ventajas como una total trazabilidad de los
productos que son repuestos en cada carril.

Se ha concebido un sistema electrénico y mecanico que posibilita el sistema de
reposicionamiento automatico y en la que los dispositivos de control son
microservidores. Este sistema se encuentra totalmente integrado en la Arquitectura
de Control Web 2.0 y se ha obtenido una patente industrial tanto a nivel de la
instalacion como del procedimiento ideado, lo que certifica su grado de innovacién.
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La instalacion para el reposicionamiento automaético se encarga de reponer las
maquinas dispensadoras, manteniendo abastecido al sistema constantemente y
evitando, de esta forma, que haya paradas indeseadas en el servicio. La instalaciéon
es configurable para cumplir con las necesidades del sistema a abastecer, y se
caracteriza por un funcionamiento robusto y fiable, asi como por tener un
mantenimiento econémico y sencillo que no requiere de personal cualificado para
su realizacion. De esta manera se eliminan los cuellos de botella en la dispensacion
del producto, y se garantiza la disponibilidad de producto, facilitando al cliente
final un servicio mas satisfactorio.

La instalacién para el reposicionamiento automaético de medicamentos se basa
en unos acumuladores ciclicos encargados de identificar y trasladar los productos
hasta su zona de almacenaje, y de unos elementos manipuladores encargados de
posicionar, medir, e insertar los productos en su correspondiente ubicacién en la
maquina dispensadora.

Con esta instalaciéon un namero “m” de productos transitan simultdneamente
hacia un namero “n” de maquinas dispensadoras a reponer, a diferencia de las
soluciones del estado de la técnica, en las que el elemento manipulador va a buscar
el producto o productos a reponer. Mediante el procedimiento de la instalacién, una
diversidad de productos distintos se transportan simultineamente hasta un
conjunto de mdaquinas dispensadoras que estan a la espera de su recepcion. La
instalacion para el reposicionamiento automatico de productos comerciales est4
constituida por al menos un acumulador ciclico principal que abastece
simultdneamente de productos a “n” acumuladores ciclicos locales, los cuales a su
vez abastecen a “n” madaquinas dispensadoras por medio de “n” elementos
manipuladores, siendo “n” un ntmero natural, y en donde los acumuladores
ciclicos estan provistos de una pluralidad de carros que se mueven segin un

recorrido continuo, portando cada uno de los carros un tnico tipo de producto.

Se ha previsto, que los acumuladores ciclicos presenten una configuracién en
cascada, disponiéndose los acumuladores ciclicos locales abastecedores de las
maquinas dispensadoras en una altura inferior a la de los acumuladores ciclicos
principales, con lo que se consigue reducir el espacio en planta empleado, no
obstante también pudieran disponerse a la misma altura, sin alterarse el concepto de
la invencién. Asi mismo, se ha considerado que cuando el volumen de productos en
la instalacion asi lo requiera, se pueda disponer, entre el acumulador ciclico
principal y los acumuladores ciclicos locales, al menos un acumulador ciclico
secundario, de igual configuracion que los anteriores, de manera que una soluciéon
preferente de la instalaciéon sera al menos un acumulador ciclico principal, que
abastece de productos a varios acumuladores ciclicos secundarios, los cuales a su
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vez abastecen a “n” acumuladores ciclicos locales que transfieren los productos a
“n” maquinas dispensadoras por medio de “n” elementos manipuladores.

Los acumuladores ciclicos comprenden unas ruedas dentadas, separadas una
distancia variable, y accionadas por un motor, que arrastran a los carros por medio
de una cadena de transmisiéon o elemento similar. Los carros estan constituidos por
una base que dispone de unos mecanismos de guiado para el desplazamiento a lo
largo del acumulador ciclico, una plataforma basculante portadora de un tnico tipo
de producto y que es elevable mediante un mecanismo de basculacién para la
transferencia del producto, o productos, a otro acumulador ciclico o a un elemento
manipulador. Los carros estdn debidamente referenciados dentro de la instalaciéon
mediante unos medios de identificacion como RFID o cédigo de barras.

Los acumuladores ciclicos disponen cada uno de al menos una zona de
descarga de productos en relaciéon con al menos una zona de recepciéon de
productos, estas zonas de descarga y recepciéon pueden ser simples, de manera que
el trasvase de productos se hace mediante el volcado de un tnico carro, o multiples,
de manera que el trasvase de productos se realiza mediante el volcado simultaneo
de varios carros.

El elemento manipulador se encarga de recibir los productos provenientes del
acumulador ciclico local correspondiente y posicionarlos en su ubicacién final en la
maquina dispensadora. Para ello, el elemento manipulador consta de una cinta
transportadora accionada por un motor para recibir el producto; unos sensores de
deteccion que controlan la posicion del producto; un mecanismo palpador
accionado por un sistema de correa de transmisién y motor eléctrico provisto con un
encoder para el ajuste y medicion del producto; dos actuadores lineales, que junto
con la cinta transportadora y el palpador permiten la rotaciéon y el volcado del
producto; y un sensor de medicién de distancia que detecta si hay espacio libre en la
maéaquina dispensadora antes de la descarga del producto. El elemento manipulador
se dispone sobre dos unidades de desplazamiento lineales, una vertical y otra
horizontal, las cuales le permiten al manipulador moverse a lo ancho y a lo alto de
toda la maquina dispensadora.

Con todo ello asi, el procedimiento de reposicién consiste en introducir uno o
maés productos de un mismo tipo en cada carro del acumulador ciclico principal, de
manera que los productos son conducidos hasta una zona de descarga, en donde
son trasvasados a otro carro de un acumulador ciclico local y conducidos a otra
zona de descarga, en donde cada producto es trasvasado a un elemento
manipulador que lo recibe y lo posiciona correctamente para introducirlo en su
correspondiente ubicaciéon en una maquina dispensadora. De esta manera se
consigue que los productos se conduzcan hacia la maquina dispensadora que se
debe reponer, y que multiples de estos productos puedan estar circulando a la vez
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por los acumuladores ciclicos de la instalacion mientras varias mdéquinas
dispensadoras estan siendo repuestas simultineamente. En el siguiente acceso
puede verse un video de reposicionamiento automatico con los elementos descritos:

E x

Figura 3.27. Cédigo OR para acceso al link que muestra en un video de preparacion de pedidos con
el algoritmo de la Arquitectura de Control Web 2.0.

3.6.1 Descripcion detallada de la instalacion de reposicionamiento
automatico

La instalaciéon objeto de la invencién para el reposicionamiento automético de
productos (1) comerciales presentados en formato de caja paralelepipédica, esta
constituida por al menos un acumulador ciclico principal (2) que abastece

“o__ v

simultdneamente de productos (1) a “n” acumuladores ciclicos locales (3), los cuales
a su vez abastecen a “n” maquinas dispensadoras (4) por medio de “n” elementos
manipuladores (5), estando relacionada cada mdaquina dispensadora (4) con un
anico acumulador ciclico local (3) por medio de un tinico elemento manipulador (5).
Los acumuladores ciclicos (2, 3) estan provistos de una pluralidad de carros (6) que
se mueven segin un recorrido continuo, portando cada uno de los carros (6) un

tnico tipo de producto (1).

Figura 3.28. Vista en perspectiva del sistema de acumulacion y transporte de medicamentos de la
instalacion e reposicion automatica.
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Figura 3.29. Vista en planta de un acumulador ciclico de la instalacion para el reposicionamiento
automadtico de productos comerciales.

Los acumuladores ciclicos (2, 3), encargados de encaminar los productos (1) hacia
sus elementos manipuladores (5) correspondientes, pueden colocarse uno encima de
otro para aprovechar al maximo el espacio del almacén, pudiéndose disponer, entre
el acumulador ciclico principal (2) y los acumuladores ciclicos locales (3), al menos
un acumulador ciclico secundario (7) cuando el volumen de productos en la
instalacion lo precise, como se muestra en la realizacion preferente de la Fig. 3.30.

Figura 3.30. Vista en perspectiva de una realizacion preferente de la instalacion, con tres niveles de
acumuladores ciclicos.
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La instalacion permite, cuando asi sea necesario, la disposicion de varios
acumuladores ciclicos (7 y 2), disponiéndose unos encima de los otros. También
pueden redimensionarse los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) en longitud y anchura,
de modo que se varié el nimero de carros que portan, y por tanto el nimero de
productos (1) que se encuentran en circulaciéon dentro de la instalacion.

Los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) estin compuestos por unas ruedas dentadas
(8) separadas por una distancia variable y accionadas por un motor (9) que por
medio de una cadena de transmisiéon (10) mueve los carros (6), cada uno de los
cuales puede ser cargado con uno o mas productos (1) de un mismo tipo.

6.2

6.3

6.1

Figura 3.31. Vista en perspectiva de uno de los carros portadores de productos que disponen los
acumuladores ciclicos.

Los carros (6) portadores de productos (1), segun la realizaciéon mostrada en la Fig.
3.31, constan de una base (6.1) que esta unida a la cadena de transmision (10) del
acumulador ciclico y una plataforma basculante (6.2) en la que se ubican los
productos (1). Dicha plataforma basculante (6.2) dispone preferentemente de dos
angulos de inclinacién para contener los productos (1) introducidos en una posicion
estable y conocida.

6.2

6.4

Figura 3.32. Vista en perfil del carro en posicion elevada para el trasvase del producto, o productos
que transporte.
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La plataforma basculante (6.2) del carro (6) puede elevarse, como se muestra en la
Fig. 3.32, con el fin de evacuar el producto o productos (1) contenidos en ella. Para
ello, el carro (6) dispone de una articulacién (6.3) que permite su elevacién para la
transferencia de los productos (1) hacia otros carros (6) o hacia el elemento

6.2
\ et

manipulador (5).
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/,’M
6.3 uu\/ N
6.4

Figura 3.33. Vista en perfil de un carro portador de los productos.

La Fig. 3.33 muestra una vista lateral del carro (6) en el que se aprecian los
mecanismos de guiado (6.4), preferentemente ruedas, para mantener estable la
posiciéon de la base (6.1) del carro (6) durante su movimiento en el acumulador
ciclico (2, 3, 7) correspondiente. Todos los carros (6) de un acumulador ciclico
disponen de una identificacién tnica utilizando sistemas estandares como RFID o
codigo de barras. Los acumuladores ciclicos disponen de respectivos lectores de
identificacion (11) para detectar e identificar cada carro (6).
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Figura 3.34. Vista esquematica con diferentes posibles configuraciones para los acumuladores
ciclicos de la instalacion.
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Existen diversas configuraciones posibles para los acumuladores ciclicos (2, 3, 7),
como se muestra en la Fig. 3.34, en funciéon de las necesidades y el volumen de
mercancia con el que trabaje el almacén. Una solucion preferente consiste en instalar
un acumulador ciclico (2) que actué como acumulador ciclico principal, varios
acumuladores ciclicos (7) que actten como acumuladores ciclicos secundarios y
tantos acumuladores ciclicos locales (3) como méaquinas dispensadoras (4) a reponer
existan. Una vez los productos (1) se encuentran en el acumulador ciclico principal
(2), comienzan a circular hasta llegar a la zona de descarga (12, 13) que les
corresponda, situada sobre la zona de recepcion (14, 15) del acumulador ciclico
secundario (7) correspondiente, en funcién de la ubicacién final donde los
productos (1) tengan que ser almacenados.

Las zonas de descarga pueden ser simples, como las zonas de descarga (12), o
multiples, como las zonas de descarga (13). Las zonas de descarga (12) simples
transfieren los productos (1) de una vez, es decir, un actuador lineal (16) incide
sobre un tnico carro (6) provocando su elevacién y la salida del producto o
productos (1) contenidos en dicho carro (6), mientras que en las zonas de descarga
(13) multiples se transfieren a la vez los productos (1) contenidos en varios carros (6)
(en funcién de las necesidades del sistema), para ello, un tnico actuador lineal (16)
incide sobre varios carros (6) con la ayuda de un 1til (17) acoplado al actuador lineal
(16). Analogamente, las zonas de recepcién de productos (1) pueden ser zonas de
recepcion simples (14) o zonas de recepcién multiples (15).

Al realizar la transferencia de un producto (1) desde un acumulador ciclico
principal (2) a otro acumulador ciclico secundario (7), ambos se detienen
instantdneamente, utilizando un detector de parada (18), para efectuar Ia
transferencia de uno o varios productos (1) a través del volcado del carro o carros
(6) que los portan, y se dispone de un tobogan (19) y de un sensor de deteccién (20),
preferentemente Optico, que detecta la correcta salida de cada producto (1) en su
transito a otro acumulador ciclico. Al finalizar una transferencia, los acumuladores
ciclicos (2, 3, 7) siguen avanzando hasta la proxima transferencia. Este proceso de
transferencia se repite tantas veces como sea necesario para que todos los productos
(1) lleguen al acumulador ciclico local (3) correspondiente.

Cuando un producto (1) llega al acumulador ciclico local (3), éste lo descarga
sobre el elemento manipulador (5) correspondiente a su maquina dispensadora (4),
empleando el mismo sistema de transferencia de productos (1) mediante el volcado
de un carro (6) que es utilizado en la transferencia de los productos de los carros (6)
entre los acumuladores ciclicos (2, 3, 7).

El elemento manipulador (5), mostrado en la Fig. 3.35, se sittia en la parte
trasera de la maquina dispensadora (4) y es el encargado de almacenar el producto
(1) en su ubicacion final en la maquina dispensadora (4). El elemento manipulador
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(5) se coloca sobre dos unidades lineales de desplazamiento, una horizontal (X), y
otra vertical (Z), las cuéles le permiten moverse a lo ancho y alto de toda la maquina
dispensadora (4), como se aprecia en la Fig. 3.36.

Figura 3.35. Vista en perspectiva del elemento manipulador encargado de recibir y posicionar los
productos.

./ /

Figura 3.36. Vista en perfil del elemento manipulador montado sobre unas unidades de
desplazamiento horizontal y vertical.
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El elemento manipulador (5) dispone de una cinta transportadora (21) accionada
por un motor (22), que es la encargada de recibir el producto (1) y de expulsarlo
hacia la méquina dispensadora (4); unos sensores de deteccién (23), que controlan la
posicion del producto (1) en la cinta transportadora (21); un mecanismo palpador
(24) sujetado por un soporte (25), que es accionado por un sistema de correa de
transmisién (26), la cual es actuada por un motor eléctrico (27) provisto de un
encoder (28), para el ajuste y medicion del producto (1); dos actuadores lineales (29,
30), que junto con la cinta transportadora (21) y el palpador (24) permiten la rotacion
o el volcado del producto (1); y un sensor de medicién de distancia (31), que detecta
si hay espacio libre en la maquina dispensadora (4) antes de la descarga del
producto (1). Opcionalmente, el elemento manipulador (5) puede incluir una
camara (32), para la visualizacién remota del proceso de reposicionamiento.
5
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Figura 3.37. Vista en planta del palpado y medicion del producto en el manipulador previo a su
insercion en el carril automatico.

El elemento manipulador (5) mide y centra el producto (1), para comprobar que esta
en la posicion adecuada. En la Fig. 3.36 se muestra un producto (1), palpado y
medido. En caso de que hubiera que rotar o volcar el producto (1) se inicia un
proceso de giro o volcado, empleando los actuadores lineales (29, 30), la cinta
transportadora (21) y el mecanismo palpador (24). En la Fig. 3.38, se muestra el
proceso de rotaciéon de un producto (1). La cinta transportadora (21) retrocede al
producto (1) previamente ajustado con el mecanismo palpador (24), hasta una
posicién por detras del actuador lineal (29), lo cual es detectado por los sensores de
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deteccion (23). Para ello el palpador (24) se mueve liberando el producto (1) y
cuando se produce el retroceso el actuador lineal (29) es activado.
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Figura 3.38. Vista en planta dos fases del procedimiento de posicionamiento de un producto para su
correcta insercion en la maquina dispensadora correspondiente.

A continuacion la cinta transportadora (21) inicia de nuevo el avance, lo cual hace
que el producto (1) golpeé con el véastago del actuador lineal (29) provocando su
rotacion. El proceso se completa con un nuevo ajuste y mediciéon del producto (1)
mediante el mecanismo palpador (24). Una vez verificada la correcta posiciéon del
producto (1), el elemento manipulador (5) es transportado a través de las unidades
de desplazamiento lineales (X, Z), hasta la ubicacién en la que el producto (1) tiene
que ser descargado, realizandose la descarga por la accion de avance de la cinta
transportadora (21).

A la hora de introducir e identificar los productos (1) en el sistema hay varias
opciones, mostradas en la Fig. 3.34. La mds simple de todas es la identificacién
manual de los productos (1) por parte de un operario mediante una PDA o un PC.
El operario lee el c6digo de barras o la etiqueta RFID del producto (1) y lo deposita
en el carro (6) de entrada del acumulador ciclico principal (2), en una zona de carga
(33) habilitada para ello. Otra posibilidad consiste en depositar el producto (1) en el
carro (6) sin identificacion previa, siendo el propio sistema quien identifique todos
los productos (1) que se inserten, mediante la lectura de estandares, como RFID o
codigo de barras, por medio de lectores (34) situados estratégicamente a lo largo de
los acumuladores ciclicos.
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Otro método de carga de productos (1) en los acumuladores es mediante un
dispensador-cargador (35), andlogo a las maquinas dispensadoras (4). Consiste en
introducir los productos (1) en una mdquina dispensadora convencional, de
columna vertical o balda inclinada, de forma que los productos (1) se descarguen
automaticamente en los carros (6) del acumulador principal (2). Al igual que en los
otros métodos, la identificaciéon del producto puede ser realizada por el operario
antes de introducir los productos (1) en el dispensador-cargador (35), o la
identificaciéon puede ser automatica a través de lectores (34) del acumulador
principal (2).

Se ha previsto que a lo largo de todos los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) se
disponga una pletina (36) para el guiado de los carros (6) y para evitar que los
productos (1) contenidos en ellos puedan salir por inercia fuera del acumulador
ciclico respectivo. La pletina (36) se extiende en toda la zona perimetral de los
acumuladores ciclicos, salvo en las zonas de descarga (12, 13) para el trasvase de los
productos (1).

3.6.2 Reivindicaciones intelectuales del sistema de
reposicionamiento automatico

El disenio del sistema de reposicionamiento automatico con las caracteristicas
constructivas y funcionales descritas es una innovacion internacional y debido a los
posibles usos industriales de estos dispositivos dentro de la Arquitectura de Control
Web 2.0, se ha escogido proceder a su patente.

Tras los estudios del estado del arte realizados por los especialistas de la
Oficina de Patentes Espafiola se valido la patentabilidad del sistema, el cual se
encuentra actualmente protegido a nivel nacional través de una patente (Trueba,
2011), con cédigo ES-2340019. Dicha patente se encuentra en el Anexo de la tesis. A
continuacién se muestran las principales reivindicaciones intelectuales del sistema
en base a la descripciéon de las caracteristicas presentada en el anterior Apartado
3.6.1. en las que los nimeros referenciados en el texto se refieren a las partes
descritas en las Fig. 3.28 a 3.38. Se ha realizado tanto la proteccién intelectual del
tipo de instalacion como del procedimiento de reposicion.

Reivindicacion Principal - Instalacion.

1.- Instalacion para el reposicionamiento automético de productos
comerciales, caracterizada porque estd constituida por al menos un
acumulador ciclico principal (2) que abastece simultdneamente de productos

“ 7

(1) a “n” acumuladores ciclicos locales (3), los cuales a su vez abastecen a “n

“"__rm

maquinas dispensadoras (4) por medio de “n” elementos manipuladores (5),
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siendo “n” un ntmero natural, y en donde los acumuladores ciclicos (2, 3)
estdn provistos de una pluralidad de carros (6) que se mueven segin un
recorrido continuo, portando cada uno de los carros (6) un tnico tipo de
producto (1).

Reivindicaciones Secundarias - Instalacién.

2.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los acumuladores ciclicos (2, 3) presentan una configuracion en cascada,
disponiéndose los acumuladores ciclicos locales (3) abastecedores de las
maéaquinas dispensadoras (4) en una altura inferior a la del acumulador ciclico
principal (2).

3.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los acumuladores ciclicos (2, 3) comprenden unas ruedas dentadas (8)
accionadas por un motor (9), sobre las cuales va dispuesta una cadena de
transmisién (10) que arrastra a los carros (6), yendo en el contorno periférico
una pletina (36) de contencion.

4.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los carros (6) comprenden una base (6.1), la cual dispone unos mecanismos de
guiado (6.4) para el desplazamiento a largo del acumulador ciclico (2, 3)
correspondiente, y una plataforma basculante (6.2) portadora del producto o
productos (1), la cual es elevable mediante giro sobre una articulacién (6.3),
yendo cada carro (6) provisto con unos medios de identificacion tnica.

5.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los acumuladores ciclicos (2, 3) disponen de, al menos, una zona de descarga
(12) simple, desde la que se descargan los productos (1) a través de un
tobogan (19) de trasvase a otro acumulador ciclico o al elemento manipulador
(5) correspondiente.

6.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los acumuladores ciclicos (2, 3) disponen de, al menos, una zona de descarga
(13) maultiple, desde la que se descargan varios productos (1) a través de
respectivos toboganes (19) de trasvase a otro acumulador ciclico o a los
elementos manipuladores (5) correspondientes.
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7.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque el
elemento manipulador (5) consta de una cinta transportadora (21) para recibir
el producto (1); unos sensores de deteccién (23) que controlan la posicion del
producto (1); un mecanismo palpador (24) accionado para el ajuste y medicion
del producto (1); dos actuadores lineales (29, 30) que permiten la rotacién y el
volcado del producto (1); y un sensor de mediciéon de distancia (31) que
detecta si hay espacio libre en la maquina dispensadora (4) a la que va
destinado el producto (1).

8.- Instalaciéon para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque
los acumuladores ciclicos (2, 3) disponen de un detector de parada (18) que
detiene el movimiento cuando se va a realizar un trasvase de producto (1), un
lector de identificacién (11) que identifica los carros (6) que realizan el trasvase
y un sensor de deteccion (20) que verifica el trasvase.

9.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque el
acumulador ciclico principal (2) dispone de un lector (34) para identificar los
productos (1) que se disponen en los carros (6).

10.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera, quinta y sexta reivindicaciones,
caracterizada porque las zonas de descarga (12, 13) disponen de un actuador
lineal (16) que provoca la transferencia de los productos (1) mediante el
volcado de los carros (6) correspondientes.

11.- Instalacion para el reposicionamiento automatico de productos
comerciales, de acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque,
entre el acumulador ciclico principal (2) y los acumuladores ciclicos locales (3),
se dispone al menos un acumulador ciclico secundario (7), de igual
configuracién que los anteriores, cuando el volumen de productos (1) en la
instalacién asi lo precise.

Reivindicacion Principal - Procedimiento.

12.- Procedimiento de reposicién, para el reposicionamiento automatico de
productos comerciales con la instalacion de la primera reivindicacién,
caracterizado porque los productos (1) a reponer son introducidos en
respectivos carros (6) que forman parte de un acumulador ciclico principal (2),
mediante el cual son conducidos hasta una zona de descarga (12, 13), en
donde los productos (1) son trasvasados a respectivos carros (6) que forman
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parte de acumuladores ciclicos locales (3), desde donde cada producto (1) es
trasvasado a un elemento manipulador (5) que le recepciona y le posiciona
correctamente para introducirle en una maquina dispensadora (4).

Reivindicaciéon Secundaria - Procedimiento.

13.- Procedimiento de reposicion, de acuerdo con la doceava reivindicacién,
caracterizado porque para posicionar correctamente cada producto (1) el
elemento manipulador (5) mide la anchura del producto (1) y lo gira o voltea,
si es necesario, para colocarle en la posicién correcta para su introduccién en
la maquina dispensadora (4) a la que vaya destinado.

La patente se encuentra con las tasas anuales abonadas y en explotacién por parte
de las empresas de ingenieria que han adquirido las licencias para su
comercializacion.

3.7 Diseio informatico de la Arquitectura de Control Web 2.0

Si bien los microservidores con su modo particular constructivo son los sistemas
hardware diferenciales de la Arquitectura de Control Web 2.0 respecto a las
soluciones cldsicas con autématas, la arquitectura software es igualmente
importante y necesaria para la viabilidad técnica y funcional del conjunto. El
ordenador denominado servidor es el equipo que integra el software necesario para
que todo el sistema de comunicaciones y control funcione.

Como se ha explicado en la descripcion general, este equipo se recomienda
que esté duplicado, de forma que la ejecucién de las tareas pueda realizarse de
forma redundante y si el ordenador principal falla, el ordenador de respaldo pueda
entrar en ejecucion manteniendo los microservidores en funcionamiento. Este
ordenador de respaldo puede estar virtualizado tanto en otro servidor de la
empresa como fuera de ella.

A nivel informatico es necesario el uso de una base de datos para intercambiar
la informacién de las matrices empleadas en el algoritmo de dispensacion entre el
ERP y el sistema de microservidores. Existen varios tipos de tablas, algunas son
especificas para la transmisiéon de la informacién de los pedidos y sus resultados,
otras son utilizadas para la configuracién de los carriles, y finalmente un tercer tipo
de tablas son empleadas para la gestién de datos histéricos.
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Figura 3.39. Diagrama de bloques y relaciones de los componentes software de la Arquitectura de
Control Web 2.0.
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Los datos de preparacion de los pedidos deben estar cargados en la base de datos
con la suficiente antelaciéon para que pueda ejecutarse el algoritmo de ordenacién de
los pedidos y de asignacion de orden y tiempos para las lineas de pedido. Segun se
completa un pedido, la informacién correspondiente a los lotes y estado de
preparacién que se ha producido para cada pedido esta disponible en tiempo real en
la base de datos de la arquitectura.

El lenguaje de programacion que se ha utilizado tanto para las funciones del
ordenador servidor como para los programas de control ejecutados por los
microservidores, es el lenguaje PHP. Empresas que manejan gran cantidad de datos,
como la compafiia Facebook, han optado por el lenguaje PHP como tecnologia de
servidor.

En la Fig. 3.39 se observa el diagrama de bloques funcional de la arquitectura
software. El moédulo base de datos contiene un sistema de almacenamiento de
informacion mediante la tecnologia MySQL. Se ha escogido este tipo de base de
datos, por ser libre, tener gran velocidad para el tratamiento de datos, estar
preparada para manejo de grandes volimenes de informacién, y utilizar sentencias
de lenguaje SQL, que es uno de los mayores estdndares de los sistemas de base de
datos y facilmente compatible con la mayoria de programas de gestion del mercado.

La base de datos es un elemento nuclear de esta arquitectura informatica,
puesto que los programas externos que necesitan interactuar con la Arquitectura de
Control Web 2.0 deben hacerlo escribiendo y leyendo informacién de esta base de
datos. Este sistema de compatibilizacion se sugiere como mejor alternativa frente a
los sistemas de interfaces que emplean intercambios de ficheros, como es muy
habitual en las arquitecturas de control clasicas.

El sistema informatico debera dialogar con dos tipos de programas presentes
en las empresas. El primer tipo es el programa general de gestion, denominado por
las siglas ERP, que es el programa que gestiona la mayor parte de la informacién de
la empresa. Desde este programa se deberdn lanzar los pedidos o las érdenes de
produccién al sistema de automatizacion de forma que se inicien los procesos
automaticos. Toda la informacién de produccién o histéricos generados por el
proceso de control ejecutado en los microservidores, sera accesible al programa de
gestion ERP a través del sistema comentado de bases de datos MySQL.

El segundo programa con el que puede dialogar habitualmente el servidor de
control es el programa de gestion del almacén, denominado habitualmente WMS o
SGA. Este programa es empleado en aquellas empresas que tienen una logistica més
compleja y por ello mayor manejo de informacion para la preparacion de
inventarios, gestion de stocks, etc. En este caso, los pedidos y las 6rdenes enviadas
al servidor de control procederan desde este programa.

160



3.7. Diseito informatico de la Arquitectura de Control Web 2.0

Para facilitar la supervision del proceso de control, la revision de los datos
basicos de funcionamiento y realizar tareas de configuracién, se ha desarrollado un
moédulo de interface con tecnologia Web. A través del lenguaje PHP se genera un
conjunto de paginas Web SCADA. Gracias a la sencillez del PHP a la hora de
generar entornos complejos de consulta y busqueda en las bases de datos MySQL, la
generacion de los datos a mostrar a los usuarios se realiza de forma rapida y eficaz.

Este sistema de interface es accesible desde cualquier ordenador de la red
informética con acceso por red al servidor de control. El programa informético
necesario para acceder al interface de control es un simple navegador Web. Esta es
una de las principales diferencias de esta arquitectura informatica respecto a las
soluciones clésicas, ya que no hace falta la instalacién de un programa de control de
escritorio que tan solo es ejecutado desde determinados ordenadores licenciados en
la empresa. Otra ventaja adicional es que las paginas Web estan generadas para ser
multidispositivo, de manera que se pueden ejecutar en ordenadores, PDA’s o
teléfonos inteligentes.

Una vez que un usuario accede al médulo de interfaz mediante el navegador
Web de su dispositivo en uso, tiene que autenticarse para poder acceder al
programa. A su vez, en funcién de su usuario y contrasefia, podrd acceder a
determinados contenidos o tendrd capacidad para poder modificar determinados
datos de configuracion. Para ello, se utiliza toda la tecnologia Web de seguridad ya
desarrollada en el estado del arte actual. En funcién del usuario también se
determina el tipo de contenido al que desea acceder, ya que no es lo mismo un
usuario de oficinas que desea por ejemplo conocer stocks en tiempo real para
gestionar compras, que un usuario de almacén que desea organizar pedidos o
visualizar tareas de mantenimiento desde los microservidores.

Cuando el usuario estd autenticado en la aplicacion, inicia la navegacion
realizando las consultas a la base de datos en funcién de las secciones que necesite
consultar. Por ejemplo, datos histéricos, vista de pedidos en curso, finalizados,
inventarios, etc. Toda la informacién es leida y mostrada a través de consultas al
sistema de base de datos MySQL, pero al realizar las consultas y muestra de
informacién a través de este entorno controlado, se evita que un usuario que
estuviera manejando directamente la informacién de la base de datos pudiera dafiar
repentinamente el sistema.

Otra ventaja del empleo de tecnologia Web como programa de supervisién del
proceso de control, radica en la sencillez para abrir las comunicaciones al exterior a
través de Internet. Esto permite que en aquellas aplicaciones en las que se
recomiende que exista un servicio de telemantenimiento, se puede generar un
acceso directo al servidor de control para que pueda operarse en este ordenador del
mismo modo que un usuario en red local. En cualquier caso, también cabe destacar
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que se recomienda el empleo de tecnologias de seguridad tipo VNC para permitir el
acceso remoto al servidor de control.

La tecnologia Web como interface para el usuario también tiene la virtud de
que su empleo es universal con independencia del sistema operativo que esté
instalado en la empresa, o con la existencia de ordenadores con distintos sistemas
operativos. El médulo de interface tan solo requiere un navegador Web para ser
ejecutado y es totalmente independiente del tipo de sistema operativo del
ordenador desde el que se acceda a él, lo que no sucede con las aplicaciones de
control de escritorio. También puede darse el caso de su uso en empresas en las que
conviven ordenadores con distintos sistemas operativos, como Windows y Linux, y
acceder por igual al interface Web del sistema.

Se recomienda la instalacion de un PC para tareas de mantenimiento y
supervision en la propia planta industrial, que esté conectado por red Ethernet al
servidor de control y que utilice un interface predeterminado con los principales
parametros a supervisar en estas labores. Este puesto informatico realiza las
funciones cléasicas de los puestos de supervision y control en las arquitecturas de
control clasicas, con la diferencia de que es un ordenador actuando como cliente de
un servidor informatico, por lo que no necesita ningtin requisito hardware especial
para su total funcionalidad.

El servidor de control, ademas de almacenar datos y mostrar los interfaces de
usuario para la navegacion por la base de datos y los parametros de control, ejecuta
las tareas de control del algoritmo, como el envio de las matrices de dispensaciéon a
los microservidores de dispensacion o las oOrdenes de reposicion a los
microservidores de reposicién, para lo cual también se ha escogido el empleo de un
lenguaje de programacion PHP, nativo de la tecnologia Web.

3.7.1 Base de datos MySQL

Cabe destacar la importancia del sistema de Base de Datos, ya que en ella se basa el
sistema de interface e intercambio de informacién entre los programas de gestion de
la empresa y los microservidores de control.

La base de datos escogida para la Arquitectura de Control Web 2.0 es MySQL,
debido a su capacidad para manejar grandes volimenes de informacién y por ser
una base de datos multiplataforma, es decir, que se puede ejecutar en cualquier
sistema operativo (Windows, Linux y Unix). Otra ventaja adicional es su sencilla
integracion con cualquier programa ERP o SGA, ya que la mayoria de ellos pueden
ejecutar instrucciones de base de datos SQL. Otro factor importante, es el hecho de
que MySQL es una plataforma de cédigo abierto, por lo que el usuario puede
personalizar las caracteristicas del servidor segtin sus requisitos (Bassil, 2012).
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MySQL tiene potente motor de base de datos que permite configuraciones
para aplicaciones especificas con resultados espectaculares. Suele ser el tiempo de
base de datos escogida en las aplicaciones que requieren alta velocidad de
procesamiento, como son los sitios web con millones de consultas. Empresas como
Amazon, confian en MySQL para sus sitios Web. Otras caracteristicas técnicas
importantes de MySQL son su alto nivel de disponibilidad, transacciones robustas,
fuerte proteccion de datos, y sencilla administracion.

La base de datos almacena toda la informacién de que el proceso necesita para
que funcione correctamente, asi como los datos histdricos resultado de cada proceso
ejecutado. Todos los médulos software implicados en la arquitectura asi como otros
programas externos realizan continuamente consultas a la base de datos y de forma
simultanea. Estas consultas tienen que ser contestadas en tiempo real, por lo que la
fiabilidad y la velocidad de la base de datos es un requisito fundamental. En las
experimentaciones practicas realizadas durante la tesis, MySQL ha demostrado
cumplir con este requisito.

La aplicacion de la base de datos MySQL en la Industria de Distribuciéon
Farmacéutica requiere el desarrollo de una estructura de tablas relacionadas. Los
clientes estdn almacenados en una tabla que es alimentada directamente con los
datos del ERP. Los pedidos de los clientes son igualmente transferidos a otra tabla
de la base de datos para que se inicie el proceso de preparacion. Los pedidos deben
ser divididos en cubetas mediante un algoritmo de control volumétrico, de forma
que el programa de control genera N cubetas correspondientes a cada uno de los
pedidos transmitidos.

La tabla cubeta es complementada con la tabla lineas_cubeta que contiene los
productos unitarios que es necesario preparar para cada pedido. En estas tablas se
va almacenando a través de unas variables de los campos “estado” el nivel de
preparaciéon de cada linea de pedido o las posibles incidencias como falta de
productos o problemas de dispensacion en el carril. Para que el algoritmo de
dispensacion se inicie la tabla lineas_cubeta debe relacionarse con la tabla ubicaciones
que contiene la disposiciéon de los microservidores en la instalacién correspondiente
a los cédigos nacionales de cada uno de los productos solicitados en el pedido. Una
misma linea de pedido puede tener mas de una ubicaciéon debido al concepto
multicanal contemplado en la instalacion.

La tabla ubicaciones se alimenta de la tabla productos sincronizada con el ERP
que contiene la informacién actualizada del sistema referente a las caracteristicas
fisicas de cada producto, cédigo nacional, cédigo de barras y demas pardmetros.
También se han disefiado tablas especificas para recibir las 6rdenes de reposiciéon de
los usuarios desde los dispositivos PDA e iniciar asi el proceso de reposicién con los
microservidores con leds instalados en la parte trasera de las estanterias.
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Fiqura 3.40. Diagrama conceptual de relacion de la base de datos MySQL
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3.7.2 SCADA Web 2.0

La solucién clésica para los programas de supervision y adquisicién de datos de la
planta se basan en aplicaciones de escritorio desarrolladas por las plataformas de
paquetes SCADA comerciales. Un programa SCADA es una buena solucién para la
visualizacién del estado del sistema e incluso para controlarlo. Para el desarrollo del
SCADA en la Arquitectura de Control Web 2.0 se ha optado por desarrollar un
entorno potente y amigable, que permita mejorar la experiencia de manejo entre los
usuarios y el sistema, gracias a una interfaz Web que resulta sencilla de
comprender.

La fuente de datos para el programa SCADA Web 2.0 es la base de datos
MySQL. El programa, desarrollado en lenguaje PHP estd continuamente
actualizando la informaciéon mostrada y que a su vez es refrescada por los
microservidores, ERP y SGA sobre la base de datos. Gracias a la tecnologia software
PHP utilizada, la comunicacién entre el SCADA vy la base de datos se realiza de
forma nativa.

El SCADA dispone de control de usuarios y personalizacion del entorno en
funcién del nivel de acceso, informacién de configuracion que queda almacenada en
la propia base de datos MySQL, y gracias a ser un entorno Web puede publicar
informacion disponible en cualquier ordenador con el tnico requisito de disponer
de un navegador Web.

Una importante funcion del programa SCADA es que resulta la pasarela para
realizar las tareas de telemantenimiento que pueden ser ejecutadas por empresas
externas. El sistema puede ser configurado de forma remota, o bien obtenerse datos
histéricos o sobre el estado de funcionamiento de la instalacién en tiempo real. La
tecnologia Web del SCADA permite que el acceso remoto al sistema tenga el mismo
entorno que si se estd trabajando online dentro de la red, con la tinica diferencia de
incluir un protocolo VPN de seguridad para la validacién controlada de los accesos
externos.

Otra ventaja de realizar las labores de mantenimiento del sistema de forma
remota consiste en evitar interrupciones de la operaciéon de la planta, lo que
redunda en una mejora del servicio. El acceso remoto a través del SCADA Web 2.0
ayuda a gestionar las labores de mantenimiento preventivo, es decir, descubrir un
posible fallo antes de que suceda y repararlo. Gracias a esta metodologia se aumenta
la robustez del sistema.

Se ha contemplado como un requisito las exportaciones de datos desde el
SCADA a formatos CSV o plataformas de ofimatica como Excel o Word, para
facilitar al usuario la extraccién de informes, que es una préctica muy habitual en
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este sector industrial dado el gran volumen de informacién necesaria para la
correcta gestion de los productos en el almacén y control de los pedidos.

También se considera que el SCADA Web 2.0 debe aportar un nivel de
visualizaciéon de informacién al usuario méas cémodo que las herramientas
convencionales utilizadas por los programas de los almacenes que se limitan a la
generacion de largos listados con la tinica ayuda de filtros. Para ello, se debe aportar
una visualizacién gréfica del estado de los carriles que mediante distintos colores
permita al usuario conocer facilmente los carriles con problemas de stock, sin
configurar, vacios o con necesidad de reposicion.

3.8 Resumen de la arquitectura propuesta

En este capitulo se ha desarrollado la base teérica de la Arquitectura de Control
Web 2.0 identificando todos sus componentes y dando soluciéon al disefio de los
microservidores especificos para la aplicacion de la arquitectura en el sector
farmacéutico.

Los microservidores de dispensacion y de reposicién son sistemas electrénicos
especificamente disefiados para cumplir con los requisitos operativos de la
aplicacion de preparacién de pedidos farmacéuticos y el reposicionamiento de sus
carriles. Para la problemética del reposicionamiento se han desarrollado dos
sistemas, uno semiautomatico a través de leds distribuidos y otro totalmente
automatico. Las caracteristicas funcionales tunicas de los microservidores de
dispensacién y de reposicionamiento han sido reconocidas como innovaciones
internacionales obteniendo cuatro patentes.

También se ha presentado la l6gica de control y de los algoritmos que debe ser
empleada para el correcto aprovechamiento de los microservidores en la
Arquitectura de Control Web 2.0, y se han propuesto mejoras respecto a los
algoritmos clasicos como el reparto en tiempo real de carriles multicanales o el uso
simultdneo de varios canales para productos de peso especifico.

La combinaciéon de todos estos elementos es una tecnologia innovadora que
presenta un cambio de paradigma para la resolucién de los requisitos de
automatizacion y control en el sector de la logistica de distribucion farmacéutica. En
la Fig. 3.41 se muestra una tabla comparativa de las tecnologias clasicas empleadas
para la automatizacién y que han sido presentadas en el Capitulo 2 y la soluciéon
desarrollada. Los cambios son notables y muestran cémo la tesis afronta de forma
disruptiva la solucién clasica desde un cambio de paradigma tecnoldgico. Queda
pendiente validar desde un punto de vista cuantitativo y cualitativo la eficacia y la
eficiencia de la solucién propuesta, aspecto que es abordado en el Capitulo 4 de la
tesis.
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Figura 3.41. Comparativa tecnologica entre la solucion clasica y la solucion propuesta.
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Capitulo

Implementacion y
validacion de la
Arquitectura de Control
Web 2.0

ara poder analizar la viabilidad técnica de la Arquitectura de Control Web

2.0 aplicada al sector farmacéutico y comparar los resultados de su

aplicacion préctica con las arquitecturas de control cldsicas ha sido
necesario el desarrollo de prototipos experimentales capaces de trabajar en un
entorno real y permitir una toma de datos para la obtencién de resultados
comparativos.

La implementacion de la arquitectura se ha realizado tanto a nivel de la gran
distribucién, como es su aplicacién en una industria farmacéutica, como a nivel de
pequena distribucién, que es el caso de la aplicacién del sistema en una farmacia. En
ambos entornos, existen sistemas de automatizacién cldsicos que permiten la
preparaciéon automatica de pedidos, y en ellos se ha realizado el mismo proceso con
un enfoque diferente mediante la Arquitectura de Control Web 2.0.

En este capitulo se muestra en las secciones 4.1 y 4.2 el desarrollo experimental
de los prototipos, tanto hardware como software, analizando como se han disefiado
y construido los sistemas basados en microservidor de control y reposicionamiento
asi como el programa SCADA. Estos primeros apartados realizan una descripcion

169



4. Implementacion y validacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

industrial de los conceptos de microservidor ya explicados en el Capitulo 3, y sirven
para establecer el escenario de evaluacion sobre el que se han tomado los datos.

En la seccién 4.3 se muestra la toma de datos que ha sido realizada de forma
experimental tanto en la Arquitectura de Control Web 2.0 desarrollada como en un
sistema clasico de control del fabricante SSI-SCHAFER, lider mundial en soluciones
clasicas de automatizacién para el sector farmacéutico. En la seccién 4.4 se realiza un
analisis detallado de los resultados obtenidos.

Gracias a la colaboracion de empresas de distribucion farmacéutica y
farmacias, se ha podido proceder a la instalaciéon de sistemas con esta nueva
arquitectura de control en entornos reales y se ha podido realizar la comparacion de
los resultados de funcionamiento. También merece especial agradecimiento las
empresas de ingenieria y robética que han participado en la construccion fisica de
los prototipos y en la financiacion de los costes de materiales para la realizacion de
los experimentos.

Resulta fundamental proceder a la implementacion préctica de la Arquitectura
de Control Web 2.0 incluyendo la construccién fisica de los sistemas basados en
microservidor como paso previo para poder realizar la validacién de las hipotesis y
disefios planteados en el Capitulo 3 de la tesis. Aunque algunas partes que son
descritas en el presente capitulo no son nucleares de la aportaciéon de la tesis, su
desarrollo si es necesario para implementar y evaluar el rendimiento global de la
solucion, y por lo tanto seran descritas del mismo modo que las funcionales.

4.1 Implementacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

A continuacién se presenta una descripcion técnica industrial del desarrollo
especifico realizado en la tesis doctoral para convertir los conceptos presentados en
las patentes y en el disefio de la Arquitectura de Control Web 2.0 en dispositivos
industriales funcionales con total capacidad operativa para su experimentacién en
condiciones de trabajo real. En este apartado se vuelven a analizar las caracteristicas
técnicas de los microservidores y de la arquitectura informatica desde el punto de
vista de la ejecucion técnica desarrollada.

4.1.1  Prototipo de microservidores de dispensacion

Los microservidores de dispensaciéon son los dispositivos que contienen toda la
electrénica de control, comunicaciones, sensores y mecanica necesaria para
completar el proceso de dispensacién de medicamentos en un carril conforme la
Arquitectura de Control Web 2.0 descrita. Como elemento de control para el
microservidor se ha escogido un microcontrolador con capacidad de comunicaciéon
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Ethernet. El dispositivo consta de dos sensores, uno para detectar la presencia de
medicamentos en el carril y otro para detectar la salida del medicamento.

Ha sido necesario disefiar la tarjeta electrénica especifica para contener las
caracteristicas electronicas especificas del microservidor de dispensaciéon. También
ha sido necesario desarrollar un dispositivo electromagnético que pueda ser
empleado para el proceso de dispensacion. Se ha escogido un solenoide de empuje
que levanta un vastago 10 mm cada vez que recibe un impulso eléctrico.

La potencia del impulso del vastago que levanta los medicamentos de la balda
inclinada es regulable, conforme las caracteristicas de configuraciéon del
microservidor. Se puede configurar tanto la potencia del empuje del vastago, como
el tiempo que permanece levantado y el tiempo entre levantamientos en caso de
tener que dispensar varios productos. Para realizar la regulacion de la potencia del
vastago se dispone de un circuito de salida de alimentacién del solenoide con
transistor MOSFET que realiza una modulacién de anchura de pulsos para regular
la energia eficaz que es aplicada a la bobina del solenoide, lo que produce una
mayor o menor velocidad en el proceso de elevacion del véstago.

Otro aspecto importante del circuito electrénico es el filtrado y modulacién de
los sensores 6pticos encargados de la deteccion del paso de medicamentos, ya que
debe ser capaz de filtrar la luz ambiental que puede ser elevada en el entorno de las
farmacias y almacenes de distribucién. Para que todo el conjunto de componentes
electrénicos y mecanicos que forman el servidor puedan albergarse en un tnico
dispositivo, se ha disefiado un molde de plastico que contiene todos los elementos y
que facilita su montaje. Ademés de la tarjeta electrénica y el solenoide hay que
considerar dos sensores 6pticos, uno para detectar los medicamentos en la balda y

otro para realizar el contaje de los medicamentos que son dispensados.

Figura 4.1. Disenio 3D renderizado del interior de la carcasa para contener los elementos del
microservidor.
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Figura 4.2. Diserio 3D renderizado del microservidor con la carcasa cerrada.

El disefio de la carcasa para el microservidor se ha realizado en tres dimensiones
para poder contemplar la ubicaciéon de todos los elementos de forma precisa. La
carcasa mecanica considera el espacio para la ubicacién de los conectores que sirven
para la interconexién de los microservidores y también las aperturas para que
asomen los sensores Opticos encargados de comprobar el movimiento de los
productos.

A través de la deteccion de los medicamentos en balda con el primer sensor
Optico se actualiza la informacién en la base de datos acerca de la presencia o
ausencia total de productos, lo que corrige el stock presente en la balda y es
utilizado por los microservidores de reposicion para proceder a iluminar los diodos
leds ubicados en la parte trasera de la estructura.

La carcasa mecénica del microservidor esta disefiada para que el sistema se
pueda anclar facilmente a través de un perfil de aluminio ranurado a una balda
inclinada, y permita la movilidad de los microservidores para adaptarse a los
distintos tamafios de los productos. Un carril dispensador se forma por el
microservidor de dispensacién y por unas canaletas separadoras.

Durante el proceso de dispensacion el sensor de salida se encarga del contaje
de los productos que son expulsados. En caso de no detectar la salida del producto o
en caso de detectar que cae mas de una unidad correspondiente a un tinico impulso
de elevacién del medicamento, se genera un aviso que es registrado en la tabla de
errores de la base de datos, y que es utilizada por el personal de mantenimiento
para proceder a la correcta puesta a punto de los carriles. Por ejemplo, si un carril
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con un producto muy pesado es configurado con baja potencia, pueden generarse
atascos por falta de energia durante el proceso de elevacién del medicamento.

Figura 4.3. Disefio 3D renderizado de la estructura conteniendo los microservidores dispensadores.

Se aprecian configuraciones de microservidores dobles y triples en la parte inferior del armario.
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Figura 4.4. Instalacion prototipo de 1.000 microservidores de dispensacion con la Arquitectura de
Control Web 2.0.
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Para productos de mucho peso es posible utilizar el concepto de empleo de mas de
un microservidor de dispensacién en el mismo carril, lo que denominamos
microservidor de dispensacion doble o triple. Con esta configuracion se consigue
multiplicar el efecto de empuje del vastago sobre el producto. En algunas ocasiones
esta configuraciéon también es necesaria no tanto por una limitacién de la potencia
de elevacion del véstago sino por la deformacién que produce el vastago sobre la
caja al levantarlo. Para solucionarlo, se emplea nuevamente la configuracién doble o
triple de microservidores dispensadores, ya que la arquitectura informatica de
control estd preparada para estas configuraciones.

Un microservidor de dispensacién de forma unitaria no tiene aplicacién en la
industria de distribucién farmacéutica que maneja decenas de miles de referencias.
Es necesario realizar mdaquinas que alberguen centenares o miles de estos
dispositivos. La estructura escogida para esta configuracion es de perfil de aluminio
anonizado y consta de ranuras continuas que permiten regular la altura e
inclinacion de las baldas en las que se ubican los productos con los microservidores
de dispensacién en la parte frontal. La estructura también dispone de pies de
nivelacién.

Las baldas escogidas son de chapa pintada con epoxy y con pliegues dobles en
los cuatro costados y con dos refuerzos en el sentido longitudinal, para evitar que el
peso de los productos pueda hacer pandear su superficie. Las baldas disponen de
perfiles de aluminio ranurado en la zona frontal y trasera para la fijacion de los
microservidores de dispensacién y reposicion.

Las canaletas separadoras de medicamentos son de aluminio y disponen de
fijacién frontal y trasera mediante un tornillo Allen de facil acceso y tuercas
especiales que son insertadas en los perfiles de aluminio fijados a las baldas. Tanto
los microservidores como las canaletas, pueden deslizarse por los perfiles de
aluminio de manera que se puede modificar facilmente la anchura de los carriles en
los que se insertan los productos.

Los microservidores de dispensacion disponen de leds indicadores verdes en
su parte frontal para mostrar claramente su estado correcto de funcionamiento. En
caso de necesidad de sustituciéon de uno de estos equipos, el intercambio de un
equipo electrénico de disparadores, es tan sencillo como desconectar el conector de
datos y alimentacién y sustituir el microservidor dafiado por otro. Todos los cables
son accesibles exteriormente y la operacion se realiza en menos de un minuto.

Ademas de los microservidores de dispensacion, en la base de la estructura
también se coloca un armario rack de tamafio 6U para colocar en €l las fuentes de
alimentacion y diferencial de cada moédulo, asi como un switch electrénico
desarrollado a medida para la arquitectura y que permite dar comunicacién
Ethernet a 250 microservidores asi como tensién de alimentaciéon sobre el mismo
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bus. Esto simplifica enormemente el cableado y ademas el disefio plug & play del
equipo permite que en caso de averia sea facilmente reemplazable por otro switch
de mantenimiento. El switch estd dotado de leds indicadores de estado que
muestran al usuario la presencia correcta de las alimentaciones de las fuentes hacia
los microservidores asi como las comunicaciones entre ellos y el ordenador servidor.

-~
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Figura 4.5. Switch de comunicaciones y alimentacion para 250 microservidores de dispensacion. La
sustitucion de una electronica por otra, es tan sencillo como desconectar en orden los cables y
conectarlos en un equipo nuevo.

4.1.2 Prototipo de microservidores de reposicion

El reposicionamiento semiautomaético de los carriles del armario en el que se ubican
los dispensadores se basa en un conjunto de microservidores de reposicion
equipados con leds que esta situado en la zona trasera de las baldas y se fija al perfil
de aluminio sujeto a la balda, de forma similar a los dispensadores de dispensacion.
Cada microservidor de reposicion esta disefiado a modo de tira de leds, con una
longitud de 200 mm y provisto de 20 leds con posibilidad de manejo individual de
cada uno de ellos. Esto da una precisiéon de 1 led cada centimetro. Los leds indican
mediante encendido permanente la ausencia de medicamento en el carril. Se puede
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configurar un limite de vaciado de producto en el carril para que los leds indiquen
con parpadeo a velocidad lenta el estado de vaciado del carril.

En funcién del ancho de cada carril sera determinado el nimero de leds que
van a proceder a su iluminacién, siendo una cantidad variable y totalmente
configurable. La configuracion de los leds que afectan a cada carril reside en la
memoria del propio microservidor de reposicion.

Para la reposicién de los productos, al escanear un medicamento con un lector
de cédigo de barras conectado al servidor o mediante un ordenador de mano tipo
PDA, se ilumina la balda completa en la que se ubica el medicamento durante tres
segundos, seguido de un parpadeo rapido en la ubicacién especifica en la que debe
introducirse. En caso de averia la sustituciéon de un microservidor de reposicién por
otro es inmediato, se desatornilla del perfil de aluminio y se desconecta de los
microservidores adyacentes, introduciendo uno nuevo.
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Figura 4.6. Microservidores de reposicion con leds equipados en la parte trasera de las baldas para
reposicionamiento semiautomdtico e indicacion de carriles vacios.
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De manera similar a la conexién de los microservidores de dispensacion, se ha
disefiado un switch especifico para proceder al envio de las comunicaciones
Ethernet y la alimentacion a los microservidores de reposicion. Este equipo consta
de un conector RJ45 para su conexion al router situado en el rack del PC servidor y
conectar los microservidores al programa PHP de comunicacién. Como conectores
especificos se realiza la conexién de hasta 90 microservidores de reposicién, el
numero suficiente para cubrir las necesidades de los 250 microservidores de
dispensacién de cada armario.

Figura 4.7. Los leds iluminados de forma fija por los microservidores de reposicion indican que el

carril correspondiente estd vacio de producto y requiere reposicion.
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4.1.3 Prototipo de instalacion de reposicionamiento automatico

Se ha desarrollado una instalacién prototipo en base a la patente obtenida que ha
sido instalada para el reposicionamiento automatico de 1.000 carriles dispensadores
con microservidores. El sistema de reposicionamiento automatico esta basado en
una tecnologia que permite que multiples medicamentos, iguales o distintos sean
transportados y repuestos simultdneamente en maquinas dispensadoras distintas.
Es una tecnologia innovadora, que en vez de utilizar una gran maquina encargada
de realizar todas las tareas de transporte y reposicionamiento, emplea maquinas
reponedoras locales y un sistema patentado de acumulacion y transporte de
medicamentos. Todos los sistemas de control estan basados en microservidores.

Figura 4.8. Instalacion prototipo de reposicionamiento automdtico

El procedimiento de trabajo con el sistema de reposicionamiento automatico es el
siguiente. Las mdquinas realizan el inventario de los productos cargados en los
robots en menos de tres minutos. En ese momento generan una propuesta que
contiene los productos exactos que hay que introducir para que las maquinas
queden totalmente cargadas. Este listado es impreso y ordenado por ubicaciéon de
reposicién, de forma que puedan cogerse los productos a cargar en las maquinas
rapidamente de sus ubicaciones.
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El listado con la propuesta de reposicién es utilizado por un operario que va
en la basqueda de los productos ordenados por ubicacién de recogida empleando
un carro. Cuando ha llenado de mercancia el carro, esto es unos 300 a 400
productos, va a la cinta de carga de medicamentos y los introduce rapidamente en el
sistema. A partir de este momento, la méquina carga la mercancia empleando su
sistema de acumulacién y transporte y el operario puede ir a recoger otro carro lleno
de mercancia mientras la maquina trabaja y acaba de colocar todos los productos.
Mediante este método un tnico operario puede encargarse de reponer toda la
instalacion diariamente empleando unas horas y sin cometer ningtn error de carga.
Otra ventaja es el control continuo y exacto del inventario de productos en los

robots.

Los medicamentos se introducen al sistema a través de una cinta
transportadora de carga. Se escanea el primer medicamento y posteriormente
pueden introducirse todos los medicamentos del mismo tipo detras del primer
medicamento escaneado. En la cinta transportadora de carga, pueden llegar a
convivir medicamentos distintos, siempre y cuando se realice el escaneo de cada

m

uno de ellos antes de introducirlo en la cinta.
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Figura 4.9. Vista del prototipo de reposicionamiento automatico, apreciando la cinta de entrada de
medicamentos hacia el sistema de acumuladores.
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La cinta transportadora de carga transfiere los medicamentos a un sistema de
acumulacion y transporte, el cual consiste en unas cintas transportadoras ciclicas
que disponen de carros encargados de recibir los medicamentos y transportarlos
hacia la maquina reponedora final. Cada carro dispuesto en un acumulador recibe
un medicamento, de modo que el nimero de carros de cada acumulador indica el
nimero maximo de medicamentos que puede cargar y transportar. Los
acumuladores son ciclicos, no tienen principio ni fin, por lo que el sistema puede
moverse libremente buscando carros vacios en los que cargar nuevos productos y
carros libres en niveles inferiores en los que descargarlos.

El sistema de acumulacién tiene tres niveles. En el primer nivel se sitta el
acumulador principal, encargado de recibir los medicamentos de la cinta de carga y
transportarlo a un acumulador de nivel secundario. El acumulador principal
desarrollado en el prototipo puede dispone de 98 carros para cargar 98
medicamentos simultdneamente. El acumulador secundario se coloca detras de cada
dos maquinas y dispone de 48 carros. Hay dos acumuladores secundarios, uno para
cada dos mdquinas dispensadoras de las cuatro que componen la instalaciéon
descrita.

Figura 4.10. Diserio 3D del sistema de acumulacion y transporte patentado.

Finalmente, existe un dltimo acumulador local con 20 carros que esta colocado
detrds de cada madaquina reponedora. De este acumulador final se descarga el
producto al manipulador encargado de la carga del producto en el carril. Esta
maquina dispone de una bandeja de reposicionamiento que se encarga de medir el
producto y rotarlo si es necesario, con el fin de que se introduzca en la posicién
6ptima en la ubicaciéon a reponer. Tras validar la medida del medicamento y su
posicion, la maquina se desplaza hasta la ubicacion de descarga, midiendo la

181



4. Implementacion y validacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

profundidad del carril y actualizando en tiempo real el stock de producto presente
en la balda. En caso de que el producto pueda ser introducido se carga, y en caso de
que el carril esté lleno o no haya hueco suficiente, el medicamento es expulsado
hacia una zona de recuperacion de medicamentos situada en la misma zona de
carga de productos, de manera que el operario puede recibirlos comodamente.

Una caracteristica a destacar de este sistema, consiste en que gracias al laser
equipado en las maquinas reponedoras, el sistema realiza un control de inventario
automatico todos los dias a una hora, o varias horas programadas. Gracias a este
control de inventario, se sabe exactamente la mercancia presente en los robots, asi
como la mercancia que es necesaria reponer para cargar al maximo los médulos.
Este inventario también puede ser forzado desde la consola de aplicaciéon, que
consiste en una aplicacién Web accesible a través de una pantalla tactil.

Figura 4.11. Manipulador de carga, capaz de medir el medicamento para comprobar su validez,
rotarlo en caso necesario y medir con un laser el numero de medicamentos cargados por carril.

Para coger la mercancia a reponer en las maquinas, se genera una propuesta de
reposicion en la que la mercancia a recoger aparece ubicada en orden de ubicacion.
De este modo, resulta rapido coger la mercancia e ir con ella al puesto de carga para
introducirla. El proceso ideal consiste en emplear un carro con el que llenar unos
300 productos e introducirlos posteriormente en el sistema de reposicionamiento.
Mientras la maquina repone toda la mercancia, el operario recorre otra zona del
almacén en busca de los siguientes productos a reponer hasta completar el proceso.
Mediante este sistema, un tnico operario puede encargarse de la reposicién de los
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1.000 carriles automéaticos empleando una hora diaria y con la ventaja de no cometer
errores de reposicion y tener el inventario totalmente controlado.

4.1.4 Equipos Auxiliares

Para poder realizar la experimentacion completa de la Arquitectura de Control Web
2.0, ademas de los microservidores dispensadores y reponedores es necesario
disponer de ciertos equipos auxiliares que son fundamentales para completar el
proceso y asi poder obtener resultados medibles. Estos equipos son la cinta
transportadora encargada de la recogida de los productos, el camino de rodillos
sincronizado con la cinta para el movimiento automatico de las cajas con los
pedidos asociados y el PC servidor con la base de datos y routers necesarios para las
comunicaciones con todos los componentes de la arquitectura y programas software
ERP de la empresa.

Figura 4.12. Switch con alimentacion para los microservidores de reposicion, con capacidad de
manejo de hasta 90 microservidores de reposicion.

Las cintas transportadoras son las encargadas de recoger los productos que son
dispensados por los microservidores dispensadores y transportarlos hacia la zona
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de recogida de mercancia, en la que se coloca la cubeta con cada pedido sobre el
camino de rodillos. El sistema se ha disefiado en base a dos cintas transportadoras,
siendo una de ellas horizontal, colocada a 400 mm de altura del suelo debajo de los
dispensadores, y una segunda cinta inclinada y dispuesta con cangilones para la
elevacion de los medicamentos dispensados hacia una tolva que produce su caida al

interior de la caja contenedora. La velocidad de ambas cintas estd sincronizada y es
de 90 m/min (1,5 m/s).

Mediante la cinta cangilona inclinada, cuya funcion es recoger la mercancia
desde la cinta horizontal y subirla hacia la zona de expulsion donde se encuentra la
cubeta, la base del camino de rodillos que transporta las cubetas se encuentra a unos

600 mm del suelo, siendo una posicién cémoda y ergonémica para el trabajo con las
cubetas.
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Figura 4.13. Cintas transportadoras horizontal e inclinada para la recogida de los productos desde
los microservidores de dispensacion hasta el punto de entrega en la caja.
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Las cintas transportadoras son muy rdpidas y ha sido necesario proveer a la
instalacion de un médulo arrancador de motores de alterna en rampa. Ambas cintas
estdn equipadas con un sensor encéder en el rodillo de retorno de la cinta que es
utilizado para medir el avance de las cintas en todo momento pudiendo sincronizar
los disparos de los microservidores con la llegada del espacio destinado para
completar cada uno de los pedidos.

Como se ha explicado en el desarrollo del algoritmo de control, es
fundamental la sincronizaciéon de la preparacion de los pedidos en la cinta
transportadora encargada de la recogida de los productos con la llegada de los
pedidos a la tolva de entrega, con el objetivo de que puedan convivir
simultdneamente sobre la misma cinta transportadora varios pedidos.

Figura 4.14. Camino de rodillos para movimiento de cubetas hacia cinta de dispensacion y desviador
para cubetas con errores durante la preparacion del pedido.
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Por esta razén ha sido necesario implementar un circuito basico de camino de
rodillos automético cuyo control sea realizado desde la Arquitectura de Control
Web 2.0 y asi realizar el proceso integral de preparaciéon de varios pedidos de forma
simultanea. El camino de rodillos desarrollado se caracteriza por un funcionamiento
sectorizado, de manera que sélo se ponen en marcha los rodillos cuando tienen una
cubeta que mover encima, y estando detenidos el resto del tiempo. Esto reduce
considerablemente el mantenimiento de la instalacién y su consumo eléctrico. El
camino de rodillos esta divido en zonas de 700 mm de longitud independientes, que
pueden ser encendidas o apagadas de forma auténoma para conseguir el
movimiento deseado de las cubetas. Toda la electronica de control del camino de
rodillos asi como los sensores y lectores de cédigos de barras se encuentran
integrados en el chasis del camino de rodillos y la electrénica de control son
dispositivos microservidores.

4.1.5 Ordenador servidor y periféricos informaticos

La instalacién necesaria para la puesta en marcha de la Arquitectura de Control
Web 2.0 se completa con un armario rack en el que se introduce un PC servidor, con
el software desarrollado que permite interconectar el software cliente (ERP) con el
software de los microservidores de dispensacién y reposicion. El ordenador debe
disponer en el armario rack de un switch de comunicaciones Ethernet de tipo
industrial, para crear redes de comunicacién Ethernet con todos los microservidores
distribuidos en la instalaciéon. El PC servidor también dispone de una conexién
remota VPN para funciones de mantenimiento, telecontrol y acceso remoto a datos
histéricos, necesario para ir realizando el estudio de funcionalidad del sistema.

La instalaciéon informatica incluye lectores de cédigo de barras industriales
que son conectados al PC servidor y utilizados para leer el cédigo de barras de los
albaranes e iniciar el proceso de dispensaciéon y de los cédigos de barras de las
cubetas que viajan autométicamente por el circuito de rodillos hacia la cinta
transportadora en la que lanzan los medicamentos los microservidores. Este lector
también puede ser utilizado para iniciar el proceso de reposicionamiento asistido
por leds.

El software Web publicado por el PC servidor facilita el empleo de
aplicaciones en dispositivos portétiles, como PDA’s. Por este motivo, la instalaciéon
informatica se completa con dispositivos PDA que son utilizados para los procesos
de reposicion y carga de los carriles, que a su vez esta asistido por el encendido de
los leds de los microservidores de reposicionamiento, que los usuarios emplean
conjuntamente con la PDA.

A continuacién se muestran imagenes 3D de disefios de instalaciones
realizados con la Arquitectura de Control Web 2.0 para el sector farmacéutico.
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4.1. Implementacioén de la Arquitectura de Control Web 2.0

Figura 4.17. Disefio3D del sistema adaptado en dimensiones para farmacias y con cerramiento
translicido.
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4.2 Desarrollo software SCADA

En este apartado, previo a la presentaciéon de la toma de datos, se presenta el
entorno Web 2.0 desarrollado a modo de SCADA para establecer el marco de trabajo
software con el que ha interactuado el usuario durante la evaluacion de la
tecnologia. El SCADA Web 2.0 ha sido desarrollado integramente en lenguaje de
programacion PHP.

Para el desarrollo del SCADA el primer paso consiste en implementar la base
de datos MySQL en base al disefio conceptual presentado en el apartado de
desarrollo tedrico. La base de datos no s6lo contempla los campos especificos para
los procesos de preparacion y reposiciéon de articulos, sino que se han afiadido
tablas especificas para la gestiéon de datos histéricos y analisis de resultados.

La base de datos es introducida en el PC servidor, instalando la herramienta
XAMPP que incluye un servidor para la base de datos y Apache. La base de datos
debe crearse de mutuo acuerdo con el Departamento Informatico de la empresa en
el que se realiza la instalacion, debido a que es fundamental la sincronizacién con el
programa informatico ERP y para ello las tablas y campos de la base de datos deben
ser accesibles para el ERP y contener la informacién consensuada para el
intercambio de informacion.

Se ha protegido la base de datos mediante contrasefias y se ha encriptado la
informacion. Todas las noches un procedimiento de respaldo automaético realiza una
copia de todo el contenido de la base de datos a modo de copia de seguridad, dado
que este elemento informético es el que contiene todos los pardametros de
funcionamiento y configuracion de la linea.

El operario nunca maneja directamente la base de datos para realizar las
labores de configuracién o consulta de la instalacién, sino que emplea el programa
SCADA con los distintos niveles de acceso en funcién de los usuarios. A través del
SCADA es posible ajustar facilmente la configuracién de los medicamentos en los
carriles, asi como la potencia de disparo de cada dispositivo u otros pardmetros
como el tiempo entre disparos. Todo ello se realiza a través de una aplicaciéon
denominada consola accesible desde entorno Web.

El SCADA Web 2.0 permite manejar los datos de las tablas de la base de datos
de una forma controlada, ya que si el manejo se realiza directamente a través del
interfaz puro de la base de datos, como lo es la aplicaciéon phpmyadmin de MySQL,
un error por parte de un operario puede provocar el borrado de datos
fundamentales para el funcionamiento del sistema y generar un problema grave en
la instalacién.
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Figura 4.18. Diserio de la base de datos MySQL para el desarrollo de los prototipos.
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El acceso al sistema se realiza mediante un control de usuarios. En funcion del
usuario es posible acceder a distintos niveles. Por ejemplo, solo el jefe de almacén
puede realizar asignaciones de nuevos productos a los carriles dispensadores.

‘ Inicio ‘ INSTRUCCIONES
Menu principal buscar,

») Inicio

%) INSTRUCCIONES e

Area privada ha hay artiulos para mostrar

Usuario

fvan

Clave

weee

I Recordarme
Entrar

Recuperar dave?
iCuiere registrarse?
Registrese aqul

>enker - Cenfarte

Figura 4.19. Acceso por usuarios a través de la pagina del SCADA Web 2.0.

La Web que muestra la tabla maestra de ubicaciones es el entorno a través del cual
se realiza toda la configuracion tanto de los microservidores de dispensaciéon como
de reposiciéon. Hay que configurar tanto el producto que va en el carril con sus
caracteristicas fisicas, como los parametros de control para su correcta dispensacion
y encendido de los leds.

| Inicio | INSTRUCCIONES

Men principal Buscar:

¥ Tnicio

¥ NSTRUCCIONES Inicio = UBICACIOHES

Meni usuario UBICACIONES

| CONFIGLRACION
PEDIDOS
) RUTAS [ CARRIL

CLIENTES
CLIENTES x RUTA
¥ PRODUCTOS

ediar [ 672067  gronnr STTALNCLOSA ] 3 7 34D-D6-1 34 90 ] 15 62 &7 LISTO 70 40
Editsr [T 6B0481 660451 HEMOAL POMADA 1 ] 6 o 127 o 15 41 45 LISTO 55 40

RECTAL 30 G

GLICLAZIDA MYLAN
30 MG EFG 60 COMP
LIBERACION
MODIFICADA

Editar [~ 60733  ge0793 i, L) 7 R1-06-07 0 0 L] 15 46 Sz LISTO &0 40

Editsr [T 765644  765S6da ?PMT“NOLCOURIO 1 6 12 28 70 o 15 84 90 LISTO 70 40

LIDEL 1% CREMA

E
Editar [7 47483  ga74s3 30 G

1 & 13 o o o 15 91 95 LISTO 75 40

Bditar [T es4zse  ssazss DALACIN 30024

1 & 14 0 a5 o 15 96 10z LISTO &0 40

ZADITEM
Editar [T 677575 677575 MONODOSIS 1 & 16 o 97 o 15 110 120 LISTO 90 40
4] |
[olver]

Figura 4.20. La tabla ubicaciones se emplea para la configuracion de microservidores.

192

Irprirmir esta pagina Irprirnirtodas las paginas Busgueda avanzada Exportar resu

|Cualqu\er £ampo j |[nnt\ene ﬂ | [E] Maostrar todo Detalles encantracos: 2441 Pagina 1/ 123 Resultados por pagina: | 20

*) UBICACIONES
Lo LT e : uﬂmnnm e : (el i

1z

15

15

Ex



4.2. Desarrollo software SCADA

Inicio | INSTRUCCIONES
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[12345678910] Siguisnte: Oltimo =l

[tolver]

Figura 4.21. La tabla producto se sincroniza en tiempo real con el ERP y contiene el maestro de
productos de la empresa con todos sus parametros.

Desde el propio SCADA se puede tener acceso al maestro de productos del ERP, ya
que ambos programas emplean la plataforma MySQL para almacenar y compartir
dicha informacién sincronizada. En este mend pueden consultarse los productos
con sus propiedades fisicas, c6digos nacionales y cédigos de barras. A través de
opciones de exportacion, el SCADA facilita la extraccion de datos resumen en Excel
0 CSV, asi como realizar impresiones en formato de listados filtrados.

El sistema de ordenamiento de las tablas puede ser realizado por uno o varios
pardmetros simultdneamente, siendo una propiedad disponible para todas las
paginas del SCADA, aprovechando caracteristicas del entorno Web en el que se ha
desarrollado, y resulta muy ttil dadas las decenas de miles de articulos de los que
constan estas tablas.

El tamafio del texto y formatos también cumplen con las normas de
accesibilidad establecidas para las paginas Web y su tamafio es facilmente adaptable
de manera que cada usuario puede ajustar las pantallas a su gusto. Los parametros
de configuracién escogidos por cada usuario son almacenados por el sistema, de
forma que cuando un usuario entra en la aplicacion Web se carga automaticamente
la configuracién de accesibilidad configurada para dicho usuario..
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Inicio INSTRUCCIONES
Menu principal Euscer.
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Figura 4.22. Los pedidos, cubetas, lineas preparadas y la trazabilidad es gestionada en tiempo real
por el SCADA.

Referente al propio proceso de preparacion de los pedidos, el sistema tiene paginas
especificas para poder controlar el nimero de cubetas y pedidos que estan siendo
preparados, dando el SCADA acceso tanto a datos en tiempo real como datos
histéricos. La programacion se ha realizado con ventanas emergentes para facilitar
las consultas a tantos registros de informacién, de manera que ubicando el ratéon
encima de ciertas casillas de la pantalla, puede accederse por ejemplo al contenido
interno de cada una de las cubetas que estan siendo visualizadas, asi como el estado
de cada linea que ha sido preparada, por ejemplo con faltas de producto o
totalmente completadas.

El SCADA gestiona esta informacion de manera eficiente para la impresion de
informes tanto en formato PDF como en papel, dado que es muy habitual tener que
listar canales que se quedan vacios para realizar rapidas reposiciones o controlar las
cubetas diarias para facilitar dicha informacién a los conductores de cada ruta.

En este sentido, se han extendido algunas funcionalidades del SCADA para
que también faciliten al usuario la visualizaciéon de procesos complementarios al
proceso de dispensacion, como el reparto de cubetas entre las distintas rutas que son
realizadas por los transportistas, los clientes asociados a cada una de dichas rutas o
el estado de completitud de cada una de las rutas. De este modo, con un mismo
entorno Web de facil uso para el usuario puede gestionar de forma integral todos
los procesos de distribucion del almacén, desde la recepcién de pedidos por parte
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de clientes, hasta su separacién en cubetas, preparacion y distribuciéon y carga en
rutas.
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Figura 4.23. La gestion de rutas es un proceso complementario a la preparacion de pedidos que
también permite gestionar de forma integral el SCADA.

También se ha considerado programar en el SCADA un sistema de filtros y de
sencillas consultas que ayuden a las tareas de mantenimiento, como la generacion
de datos estadisticos para comprobar el grado de eficiencia diario del sistema,
conociendo los posibles carriles con problemas de configuraciéon o de carga.

Estos datos estadisticos estan pensados para el jefe de mantenimiento y
también para el jefe de almacén, dado que si aparecen productos con un alto nivel
de falta en los pedidos, pueden requerir configuraciéon en modo multicanal, lo cual
estd contemplado con un algoritmo eficiente en la Arquitectura de Control Web 2.0.
Durante el transcurso del afio las ventas de los medicamentos pueden ir variando,
por ejemplo en los meses de verano ciertos productos para la piel aumentan de
forma notable sus ventas. Gracias al sistema de estadisticos e informes autométicos
se facilita al usuario la identificacién de los productos con cambio de tendencia en
su rotacién, permitiendo un ajuste del nimero de carriles asignados a cada
producto de manera continua, lo que resulta fundamental para tener la instalaciéon
en su 6ptimo estado de funcionamiento.
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Figura 4.24. La generacion automdtica de estadisticas ayuda a los procesos de compra de mercancia,
ya que su acceso es directo via Web con el Departamento de Compras.
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Figura 4.25. La generacion automdtica de informes de mantenimiento guia a los operarios para la
revision y ajuste de la instalacion.
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La industria farmacéutica maneja cantidades de decenas de miles de referencias,
que ademds al tener que controlar lotes distintos y poder convivir en las
instalaciones distintos lotes para mismos articulos hace que sea muy dificil el
control y gestiéon de las ubicaciones simplemente mediante listados en pantalla o
papel, que es la tnica herramienta disponible por los operarios con los programas
del estado del arte.

Aprovechando las caracteristicas de visualizacion gréfica que acompafian a las
propiedades de un software SCADA, se ha desarrollado un entorno grafico que
permite visualizar de forma sencilla el estado de los carriles de cada médulo de la
instalacion, que dado que consta de miles de carriles y su optimizacién es un
pardmetro clave para la eficiencia del funcionamiento del almacén, debe ser
supervisado en todo momento por los responsables.

Los almacenes de distribuciéon farmacéutica disponen de una alta rotacion de
productos en funcién de la temporada del afio o en funcién de la aparicion de
nuevos farmacos. Esto implica que sea necesario reconfigurar los carriles de forma
continua, para conseguir tener siempre el mejor grado de aprovechamiento de los
carriles automaticos. Otra problemaética frecuente es el cambio de formato de las
cajas que realizan los laboratorios farmacéuticos para los mismos medicamentos,
que al cambiar las dimensiones de las mismas provoca que haya que reconfigurar
los carriles en los que se encuentran cargados los productos.

Se han desarrollado unas visualizaciones graficas para cada moédulo que
muestran con cinco colores diferentes el estado de cada carril, de forma que puede
visualizarse facilmente que carriles estdn vacios, que productos tienen muy baja
rotacion (para pasar a manual e introducir otros productos), productos con cantidad
de dispensacion adecuada al stock y productos que requieren ser reforzados con
multicanales debidos a su alta venta. Con una marca en cada casilla del visualizador
grafico también se puede apreciar facilmente los productos que son multicanales.
Ubicando el ratéon encima de cada casilla se muestra una ventana emergente con
caracteristicas detalladas de cada producto, asi como un botén de test que sirve para
provocar una dispensacion automatica de cinco unidades de producto y de este
modo comprobar la configuracion del carril y su correcto funcionamiento.

El proceso de reposicionamiento de los carriles es una actividad que se realiza
de forma simultdnea e independiente al proceso de dispensacién. El SCADA
dispone de su propio entorno para realizar estos procesos y se ha optimizado las
pantallas Web para que pueda ser utilizado facilmente en el PC o en un dispositivo
moévil tipo PDA. El sistema permite el escaneo del cédigo de barras de un articulo
para indicar automdticamente mediante la iluminacién de los leds en las baldas la
ubicacién en la que se debe introducir.
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Figura 4.26. Los grdficos de rotacion de las maquinas obtenidos directamente de los microservidores
ayudan a la optimizacion de los carriles y a la gestion general del almacén.
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Figura 4.27. El reposicionamiento dispone de su propio entorno especifico en el SCADA, el proceso
se inicia escaneando el codigo de barras del producto a reponer.

Para que el proceso de dispensacion se ejecute correctamente es fundamental que la
reposicion de los carriles esté correctamente realizada. Para facilitar esta labor, el
SCADA genera un informe denominado “propuesta” en el que se indica al operario
el orden de prioridad de los carriles que se deben reponer. Se han desarrollado dos
tipos de propuestas, una es directamente generada por los microservidores en
funcién de su nivel de llenado, y otra es generada contrastando los datos de stock de
productos directamente con el ERP del almacén, para no generar esfuerzos inatiles
de reposicion a los operarios por falta de mercancia.

En la Fig. 4.28 se muestra un ejemplo de la visualizacion grafica del estado de
los carriles de los microservidores para la ayuda a la reposicion. En color negro se
muestran los carriles que estdn disponibles para asignar nuevos productos o bien
reforzar con multicanales otros productos ya existentes. En color amarillo se
muestran los productos que tienen un nivel de vaciado medio y que es conveniente
reponer. En color rojo los carriles vacios, que a su vez dispondran de los leds de los
microservidores de reposiciéon encendidos. En color verde se muestran los carriles
cuyo stock es adecuado para el proceso de preparacion de pedidos que hay que
realizar en el dia. El stock real de productos de cada carril es consultado a cada
microservidor y mostrado en el recuadro correspondiente a cada carril.
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Figura 4.28. La visualizacion grdfica de los carriles de los modulos de dispensacion mediante colores
v con datos simplificados o ampliados facilita el trabajo de reconfiguracion y ajuste de las maquinas.

4.3 Toma de datos

Tras completar las instalaciones piloto con la Arquitectura de Control Web 2.0 en
empresas de distribucion farmacéutica se ha procedido a la toma de datos y andlisis
comparativo con los datos tomados de las lineas de automatizacion
correspondientes al estado del arte actual. Se ha tenido la posibilidad de contrastar
el funcionamiento de las lineas de dispensacién basadas en la arquitectura con
microservidores con las lineas de dispensacién basadas en sistemas tradicionales e
incluso en una misma planta industrial y funcionando al mismo tiempo. Por esta
razén, se han podido comparar de forma fiable las funcionalidades de ambos
sistemas.

En la Fig. 4.29 se muestra la primera instalacion piloto de la Arquitectura Web
2.0 en la que se aprecia en la parte izquierda los dispensadores basados en
microservidores y en la parte derecha los dispensadores neumaéticos del fabricante
SSI-Schifer. Las dos lineas estan en paralelo, disponiendo cada una de ellas de su
cinta transportadora independiente en la que realizar el lanzamiento de los
productos para su llenado en las cubetas de preparacion de pedidos. El hecho de
que las lineas se encuentren en paralelo facilita al maximo la observacion del
proceso de preparacion de pedidos de ambos sistemas y ayuda para la toma de
datos y proceso comparativo. Cada estacion prepara simultdineamente una parte de
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cada pedido de forma independiente, ya que los medicamentos cargados en cada
uno de los sistemas son referencias distintas.

Figura 4.29. Linea de dispensadores con Arquitectura de Control Web 2.0 (izquierda) y linea

con solucion clasica (derecha), funcionando en paralelo en la preparacion de pedidos y usado como
escenario para la evaluacion y toma de datos comparativos.

Desde la puesta en marcha de las instalaciones piloto, se ha generado a través del
ordenador servidor de la instalacién una recogida de datos con histéricos que son
almacenados en las tablas MySQL destinadas a dicho efecto para su posterior
andlisis. Para facilitar el tratamiento del alto volumen de informacién que es
generada diariamente por la linea, se ha generado un moédulo en el SCADA que
realiza un tratamiento de los datos y los envia automaticamente por email de forma
diaria. Este email contiene los datos estadisticos de funcionamiento de la linea y es
de gran ayuda para las labores de mantenimiento y ajuste de la instalacién. Los
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apartados en los que se divide la informaciéon agrupada en este email automatico

son:

Albaranes: se muestra la fecha de los albaranes generados en la estadistica,
que en esta caso se ha tratado de forma diaria, asi como el sumatorio total de
las lineas de pedido que suman la totalidad de los albaranes del dia.
Unidades: se realiza el sumatorio de todas las unidades de las lineas de
albaranes que se deben preparar asi como un resumen estadistico de las
unidades dispensadas automédticamente y aquellas que han requerido
intervencion por los operarios.

Motivo del error en unidades: se desglosa el motivo del fallo en la
preparacion automatica de las unidades que no fueron preparadas. Los fallos
pueden ser vaciado del carril, mala asignacion del cédigo del producto a la
ubicacién, exceso de unidades pedidas o fallo del sistema. El exceso de
unidades pedidas se refiere a un limite software pensado para evitar el
rapido vaciado de los carriles cuando el pedido lleva més unidades
solicitadas que el parametro limite configurado para dicho carril. El fallo del
sistema es detectado por los sensores del microservidor de dispensacién que
comprueba que el producto no ha salido correctamente del canal.

Cubetas: a modo de productividad es importante el andlisis del resultado
del proceso a nivel de cubetas, que es la unidad con la que operan los
trabajadores en el almacén y en la que se introducen los pedidos. El namero
de cubetas completadas seran aquellas en las que todo el proceso se ha
completado de forma automatica sin la intervencién de ninguna persona.
Motivo del error en la cubeta: de forma similar al anélisis del error en las
unidades se muestra a nivel de cubeta la razén por la que no fue
completamente terminada, existiendo los campos vaciado del carril, fallo de
ubicacién, exceso de pedido o fallo del sistema automaético.

Estos datos resumidos que son enviados por el SCADA de forma automatica por

email a los responsables de la planta son complementados con datos especificos

acerca de los productos que pudieron causar un fallo por cualquiera de los motivos

anteriormente descritos. Esta informacién concreta es utilizada por los responsables

para solucionar de forma concisa el problema que tuvo cada medicamento en la

instalacion. En las Tablas 4-1 y 4-2 se muestran ejemplos de emails automatico que

son enviados por el sistema de forma diaria y de forma semanal. Los emails

automaticos han sido utilizados para la recogida exhaustiva de datos conforme la

metodologia de la tesis que requiere evaluar los resultados para poder contrastar la

validez de las hipotesis planteadas. Toda la informacion estadistica se ha tratado en

una base de datos MySQL para su anélisis y obtenciéon de conclusiones.
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4.3. Toma de datos

De forma complementaria al email de estadisticas diarias enviado por el SCADA, el
sistema envia todos los domingos un email a modo de resumen estadistico semanal,
en la que se pueden apreciar los productos que han podido ser responsables de
fallos continuos en la instalacién, como es mostrado en la Tabla 4-2. Este email es de
gran ayuda durante los procesos de arranque y ajuste de la linea, ya que sirve para
filtrar el gran volumen de informacioén que es generado de forma diaria en las bases
de datos y que complica mucho la extracciéon de resultados y de informacién precisa
a transmitir a los responsables de la linea para que procedan a su mejora.

Para la evaluacién completa de la arquitectura, los datos estadisticos de
funcionalidad de la Arquitectura de Control Web 2.0 se han complementado con el
analisis del funcionamiento de una linea de automatizacién del mismo namero de
referencias pero con el sistema de control convencional. Se trata de una instalacién
de 1.000 referencias automatizadas, de formato en balda inclinada, con varios
autématas de control y actuadores neumaticos para el proceso de dispensacion. En
la Tabla 4-3 se muestra una comparativa de aspectos tecnolégicos que han sido
analizados, conforme la definicion de retos tecnolégicos del Apartado 2.8 del estado
del arte de la tesis. En las Tablas 4-4 y 4-5 se recogen la comparativa realizada
respecto a eficacia y eficiencia de la linea respectivamente.

Los datos tecnoldgicos se refieren al tipo de arquitectura, tipo de bus de
comunicacion, programa SCADA y tecnologia de la base de datos. Como se ha
identificado en la presentacion del estado del arte y posterior desarrollo tedrico de la
presente tesis doctoral, la principal diferencia se basa en la descentralizacién total
del control llevada a cabo por la Arquitectura de Control Web 2.0, el uso de un
tnico sistema de comunicacién en todos los niveles y las herramientas software
libres, basadas en los entornos Web.

De los distintos datos recogidos en la comparativa y mostrados en las
siguientes tablas, se destacan con fondo mas oscuro aquellos pardmetros mas
representativos de las virtudes de la tecnologia basada en la Arquitectura de
Control Web 2.0 respecto a las soluciones del estado del arte actual. Se ha tomado
como referencia del estado del arte una instalaciéon de SSI-SCHAFER, por ser lider
mundial en este tipo de automatizaciones de almacenes farmacéuticos. Tras la
presentacion de los datos de esta tabla, se realiza posteriormente en el Apartado 4.4
un andlisis detallado de cada uno de los pardmetros evaluados y presentados de
forma resumida en las siguientes tablas.

El proceso de recogida de datos se ha realizado durante 3 meses, tanto en
almacenes de distribucién como oficinas de farmacia, con presencia diaria en dichas
instalaciones, toma de datos automatica a través de emails, cronometrado de
tiempos de preparacion, mediciones en campo de consumos y niveles de ruido con
instrumentacion especifica y analisis de resultados globales diarios del ERP.
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4. Implementacion y validacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

Tabla 4-3. Resumen comparativo de tecnologias, Arquitectura de Control Web 2.0 frente
solucién clasica aplicado a almacenes farmacéuticos.

Arquitectura y Tecnologia

Arquitectura de

Solucion Clasica de

Control Web 2.0 Automatizacion
1. Tipo de arquitectura Descentralizada Centralizada (automatas
(microservidores) industriales)
2. Bus de comunicacién Ethernet Industrial | Profibus (propietario)

3. Tipo de SCADA

Aplicacion Web 2.0
libre

Aplicacion de escritorio
propietaria

4. Base de datos

MySQL

Oracle (propietario)

5. Telemantenimiento

Si, nativo

Si, opcional

6. Control remoto

Si, nativo

Si, opcional

Tabla 4-4. Resumen comparativo de eficacia, Arquitectura de Control Web 2.0 frente soluciéon

clasica aplicado a almacenes farmacéuticos.

Parametro de Eficacia

Arquitectura de
Control Web 2.0

Solucion Clasica de
Automatizacion

7. Velocidad de dispensaciéon

179,9 lineas/minuto

174,8 lineas/minuto

8. Velocidad preparacion de pedidos | 13,5 pedidos/min 12,1 pedidos/min

9. Tasa de errores por carril vacio 0,57 % 1,25 %

10. Tasa de errores por atasco del | 0,1 % 0,1%

carril

11. Horas de reposiciéon 4 horas / dia 7 horas / dia
(1h30 / dia con
sistema automidtico)

12. Tasa de errores de reposicion 0,05 % 0,2 %

13. Tiempo de reposicion carril vacio | 2 minutos 8 minutos
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4.3. Toma de datos

Tabla 4-5. Resumen comparativo de eficiencia, Arquitectura de Control Web 2.0 frente solucién
clasica aplicado a almacenes farmacéuticos.

Pardmetro de Eficaciencia Arquitectura de Solucion Clasica de
Control Web 2.0 Automatizacion
14. Horas de mantenimiento semanal | 2 horas / semana 4 horas / semana

15. Capacidad media de los carriles 18 - 22 productos 35 - 40 productos

16. Consumo eléctrico 60 W 12.200 W

17. Tiempo de instalaciéon 2 semanas 2 meses

18. Tiempo de ajuste y pruebas 1 semana 1 mes

19. Coste econdémico instalacion Bajo (a partir de | Alto (a partir de 600.000
100.000 euros) euros)

20. Coste econémico mantenimiento | Bajo Alto

La instalacién de la tecnologia de la Arquitectura de Control Web 2.0 aplicado a la
farmacia presenta igualmente diferencias y ventajas competitivas respecto a las
soluciones que tradicionalmente se estdn aplicando en este entorno. Como solucién
clasica de referencia se ha tomado una instalacion ROWA por ser el mayor
proveedor de robética para oficinas de farmacia del mercado.

Para la evaluacién en el entorno de la farmacia, se ha desarrollado un
prototipo modular de 220 referencias que ha sido igualmente instalado en
condiciones de funcionamiento reales para proceder a la comparativa de los
resultados. Los datos recogidos para el entorno de la oficina de farmacia se
encuentran en la Tabla 4-6.

El prototipo desarrollado para la oficina de farmacia dispone de la misma
tecnologia que la empleada en el almacén, pero se instala en un chasis mas reducido
y ligero, tanto que incluso es transportable mediante ruedas, facilitando al maximo
el proceso de instalaciéon en la farmacia para proceder a la toma de datos y
evaluacion de su funcionamiento. En la Fig. 4.30 se muestra este prototipo en su
presentacion en la sala de juntas de un importante centro de distribucién.

207




4. Implementacion y validacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

Tabla 4-6. Resumen comparativo, Arquitectura de Control Web 2.0 frente solucién clasica
aplicado a las oficinas de farmacia.

Parametro de control en Farmacias

Arquitectura de

Solucion Clasica de

Control Web 2.0 Automatizacion
1. Tipo de arquitectura Descentralizada Centralizada
(microservidores)

(brazo manipulador)

2. Velocidad de dispensacion

40 lineas/minuto

15 lineas/minuto

3. Velocidad preparaciéon de pedidos 8 pedidos/minuto 2 pedidos/minuto

4. Capacidad de almacenamiento | 1.000 unidades 800 unidades

(considerando  misma  superficie

ocupada)

5. Tiempo de reposicion diario 2 horas 30 minutos

6. Modularidad Si, ampliable No, maquina cerrada

7. Consumo eléctrico 40W 4.000 W

8. Tiempo de instalaciéon 1 semana 2 a 4 semanas

9. Nivel de ruido Bajo (15 dB). Medio - Alto (entre 55
y 75 dB).

10. Coste econémico Bajo (desde 30.000 | Alto (a partir de

euros) 120.000 euros)
11. Coste mantenimiento Bajo Medio

En el siguiente apartado de la tesis, se procede a un analisis detallado de todos los

pardmetros evaluados en las distintas comparativas entre la solucién clasica y la

nueva Arquitectura de Control Web 2.0 aplicada a la logistica del sector

farmacéutico en base a los parametros comparativos presentados en las tablas de

este apartado. Se presentan nuevos datos especificos de algunos de los parametros

analizados, asi como anélisis cualitativos de ciertos aspectos funcionales. También

se han recogido datos a través de cuestionarios para conocer la opinién de los

usuarios finales de la nueva tecnologfa.
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Figura 4.30. Médulo adaptado para oficina de farmacia y sobre el que se ha realizado la toma de
datos
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4.4 Analisis de los Datos

A continuacion se presenta el analisis de los datos realizado e incluyendo datos
estadisticos adicionales para los parametros cuantitativos.

4.4.1 Velocidad de dispensacion

La velocidad de dispensacion se ha mostrado ligeramente superior en la
Arquitectura de Control Web 2.0 debido al modo de ejecuciéon de los disparos sobre
los carriles en el escenario de almacenes. En la arquitectura clasica la activacion de
las electrovélvulas que activa el mecanismo de expulsiéon para los distintos
productos de un mismo pedido se realiza de forma secuencial, y hasta que no
finaliza la secuencia unitaria de las primeras activaciones no se inicia un nuevo ciclo
de disparo para aquellos canales que requieran mas de una unidad en dicho pedido.
Este comportamiento corresponde con la légica del ciclo de scan de los sistemas
basados en autématas industriales como se ha explicado en el Apartado 2.2.1.2. del
Capitulo 2 de Ia tesis.

Con la solucién basada en microservidores se realiza la carga inicial del
pedido en cada dispositivo y a partir de ese instante se produce la activaciéon de los
canales de forma independiente y el tiempo entre disparos en el mismo carril
depende dnicamente de las dimensiones fisicas del producto y por lo tanto su
necesidad de tiempo para ser extraido.

Esta ventaja en la velocidad de activaciéon de los carriles se muestra mas
evidente para los pedidos con un gran ntimero de productos y especialmente para
aquellos que solicitan bastantes unidades de una misma referencia. Para los pedidos
con pocas unidades o muchas referencias unitarias, la velocidad de dispensacién de
ambos sistemas es similar.

Sin embargo, en la oficina de farmacia la velocidad de dispensacién es muy
superior, debido a que el robot manipulador cldsico utilizado en las farmacias
realiza la recogida de los productos a nivel unitario, mientras que con la
Arquitectura de Control Web 2.0 todos los productos son dispensados de forma
simultanea.

A continuacién se muestran en la Tabla 4-7 los datos recogidos durante tres
meses de forma comparativa por ambos sistemas en una instalacién con 1.000
unidades automatizadas con cada una de las dos soluciones. Se resalta en color
verde los resultados mejores para cada caracteristica comparativa entre ambas
arquitecturas.
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Tabla 4-7. Comparativa de la velocidad de dispensacién de ambos sistemas.

17 -2 -2014 182 lineas / minuto 176 lineas / minuto
251 unidades / minuto | 238 unidades / minuto
24 -2 -2014 152 lineas / minuto 155 lineas / minuto
204 unidades / minuto | 210 unidades / minuto
3-3-2014 161 lineas / minuto 155 lineas / minuto
232 unidades / minuto | 212 unidades / minuto
10-3-2014 175 lineas / minuto 170 lineas / minuto
239 unidades / minuto | 230 unidades / minuto
17 -3 -2014 192 lineas / minuto 185 lineas / minuto
265 unidades / minuto | 252 unidades / minuto
24 -3 -2014 210 lineas / minuto 202 lineas / minuto
285 unidades / minuto | 277 unidades / minuto
31-3-2014 183 lineas / minuto 175 lineas / minuto
262 unidades / minuto | 251 unidades / minuto
7-4-2014 175 lineas / minuto 177 lineas / minuto
252 unidades / minuto | 250 unidades / minuto
14 -4 -2014 205 lineas / minuto 195 lineas / minuto
274 unidades / minuto | 260 unidades / minuto
21 -4 -2014 164 lineas / minuto 158 lineas / minuto

221 unidades / minuto

211 unidades / minuto

4.4.2 Velocidad de preparacion de pedidos

La velocidad de preparacion de pedidos se muestra algo superior en la solucién con

microservidores aplicada a los almacenes, debido fundamentalmente a dos razones:

e La primera es la propia velocidad de dispensacién explicada en el anterior

apartado, y que es superior en la Arquitectura de Control Web 2.0.

e La segunda es el mejor aprovechamiento del espacio disponible en la cinta

transportadora para la preparacién de cada pedido, resultado de un proceso

de dispensacién maés eficiente. La distancia media entre pedidos en la cinta
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4. Implementacion y validacion de la Arquitectura de Control Web 2.0

transportadora se sittia en 4 metros en la solucién clasica y esta se reduce de

media un 10% en la solucién con microservidores. En la Tabla 4-8 se

presentan datos estadisticos ampliados de las dos soluciones. Se resalta en

color verde los resultados mejores para cada caracteristica comparativa entre

ambas arquitecturas.

Tabla 4-8. Comparativa de la velocidad de preparacién de pedidos de ambos sistemas

Velocidad de preparacion de
pedidos

Arquitectura
Control Web 2.0

de

Solucion Clasica
Automatizacion

de

12,2 pedidos / min

11,5 pedidos / min

11,2 pedidos / min

14,3 pedidos / min

10,7 pedidos / min

8,5 pedidos / min

11,2 pedidos / min

9,2 pedidos / min

14,3 pedidos / min

12,2 pedidos / min

15,6 pedidos / min

14,5 pedidos / min

11,9 pedidos / min

11,2 pedidos / min

15,2 pedidos / min

14,5 pedidos / min

13,2 pedidos / min

12,2 pedidos / min

17 -2 -2014
24 -2-2014
3-3-2014
10 -3 -2014
17 -3 -2014
24 -3-2014
31-3-2014
7-4-2014
14 -4 - 2014
21-4-2014

14,2 pedidos / min

13,5 pedidos /min

A nivel de oficina de farmacia, el impacto en el aumento de velocidad de

preparacion de pedidos es bastante superior como se ha mostrado en la Tabla 4-6,

especialmente cuando los pedidos constan de varias unidades de medicamento
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distintas. Los pedidos realizados por los clientes en las farmacias suelen constar de
una tnica unidad de producto, siendo en este escenario la velocidad de preparacion
es unos 5 segundos superior en la Arquitectura de Control Web 2.0 respecto al brazo
manipulador.

Sin embargo, los pedidos realizados con recetas que constan de mdultiples
productos distintos, la velocidad de preparacién de pedidos se muestra claramente
ventajosa, ya que pasamos de unos 15 segundos en la solucién con microservidores
hasta los 2 minutos en la solucién con el brazo manipulador. La razén es que con los
microservidores la velocidad de preparacion es préacticamente la misma
independientemente del nimero y tipo de productos, mientras que con el brazo
manipulador el nimero de maniobras a realizar tiene un impacto importante en el
tiempo total de preparacién. Esta es una ventaja notable, ya que durante el tiempo
de preparacién de un pedido largo, el robot clasico no puede atender las peticiones
de otros pedidos de otros clientes.

4.4.3 Tasa de errores por carril vacio

La tasa de pedidos completados es ligeramente superior en la Arquitectura de
Control Web 2.0 debido fundamentalmente al algoritmo de reparto en tiempo real
de los multicanales. En la solucién clasica el reparto de la mercancia entre los
carriles multicanales se realiza al lanzar el pedido. Si durante el proceso de
dispensacién uno de los carriles queda vacio el pedido genera falta de producto
aunque sigan quedando productos en otros carriles del multicanal.

Por contra los microservidores mantienen sus datos de stock compartidos en
tiempo real y si un carril queda vacio envia la cantidad pendiente a otro de los
carriles con stock, segtn se ha explicado en el Apartado 3.2.1 (algoritmo de reparto
multicanal en tiempo real). Esto garantiza el vaciado de todos los carriles del
multicanal antes de no completar un pedido por falta de producto.

Dado que los carriles multicanales se configuran para los productos de mayor
rotacion esta situacion se produce habitualmente durante los procesos de
preparacion de pedidos. Cada cubeta con falta de producto implica el
desplazamiento de un operario para la recogida de la cubeta, la identificacién y
subsanacion del error y la carga del carril. Esto afecta notablemente al rendimiento
del almacén en su conjunto.

Hay otro factor que influye en la tasa de errores por carril vacio. Debido al alto
coste en cableados y sefiales para el despliegue de miles de sensores en las
arquitecturas de control clasicas, estas instalaciones constan de un sensor para el
contaje de la salida de cada producto del carril, pero no de un sensor adicional para
la detenciéon de presencia de medicamento en balda. Los microservidores de la
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Arquitectura de Control Web 2.0 constan de dos sensores por carril, uno para el
contaje de la salida de los productos y otro para su detecciéon de presencia en el
carril. Esta informacion es utilizada tanto para notificar el estado de carril vacio con
los leds ubicados en la parte trasera como para no repartir mercancia en carriles
vacios cuando el producto es multicanal. En la solucién clésica la mercancia siempre
se reparte entre todos los carriles multicanal, dado que se desconoce si un carril est4
vacio, provocando muchas cubetas a error por no poder completar el pedido.

4.4.4 Tasa de errores por carril atascado

La tasa de errores por carriles atascados es practicamente similar en ambos sistemas
y tendente a cero. Los atascos suelen ser producidos principalmente por defectos de
las cajas de medicamentos o por carga incorrecta de los carriles por parte de los
operarios.

4.4.5 Horas de reposicion carga de carriles

La carga de carriles en las soluciones cldsicas de almacenes no dispone de ninguna
tecnologia para la asistencia. En cambio, la solucién de la Arquitectura de Control
Web 2.0 consta de los microservidores de reposicion. Esto hace que la reposicion sea
mucho mas efectiva, ya que el operario recibe notificacion visual acerca de la
ubicacién concreta en la que debe reponer cada medicamento que escanea con una
PDA, y recibe informacién visual sobre los carriles vacios y que por lo tanto deben
ser los primeros en reponerse.

En la solucién clasica el tiempo de reposicion depende en gran medida del
conocimiento de las ubicaciones por parte de los operarios y por lo tanto de la
pericia del personal del almacén. Con la solucion basada en microservidores,
cualquier operario del almacén es capaz de realizar las tareas de reposiciéon con el
mismo ritmo. Mediante el sistema con microservidores equipados con leds, el
proceso de reposicion lleva la mitad de tiempo, mientras que con el sistema de
reposicionamiento automatico, el tiempo se reduce atin més y con la mitad de
operarios.

Se ha contrastado que hacen falta aproximadamente dos operarios durante
dos horas para reponer los carriles diariamente en la solucién con microservidores,
y casi el doble de tiempo, entre 3 y 4 horas mas, de dos operarios expertos para
reponer moédulos con 1.000 referencias con la solucién clasica. Con la solucién
totalmente automatica, un operario realiza la carga en 1 hora y 30 minutos. Si los
operarios encargados de reponer los robots de la soluciéon clasica no son los
habituales de esta seccion, el tiempo de reposicion puede llegar a duplicarse, como
sucede durante las bajas o vacaciones. Si tenemos en cuenta que un almacén medio
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tiene un nivel de automatizacion medio de 4.000 referencias, el ahorro en namero de
horas de reposicion de los carriles es de unas 16 horas/hombre al dia, lo que implica
dos operarios menos en el almacén. A nivel econémico puede suponer de media
unos 3.000 euros de ahorro mensual.

Sin embargo, en el escenario de las oficinas de farmacia, la reposicién es una
labor que puede ser desarrollada automaticamente por los brazos manipuladores,
encargados por lo tanto de la gestion automatica del espacio de almacenamiento.
Con la solucién propuesta la reposicion estd asistida mediante leds pero se requiere
la intervencion de la persona para realizar esta funcién, motivo por el que hay que
dedicar més tiempo a la reposicion. También hay que sefialar que el brazo
manipulador mientras estd realizando la tarea de reposiciéon no puede realizar
simultdneamente el trabajo de dispensacion.

4.4.6 Tasa de errores de reposicion

También hay que tener en cuenta ademas de la velocidad de reposicién, la calidad
de la reposicion del guiado por los leds de los microservidores respecto a la carga en
los carriles de la solucién clasica en la que el error de reposicién es mas probable
dado que no hay una ayuda visual al operario. Los leds indicadores de los
microservidores no solo sefalizan el lugar en el que hay que introducir el
medicamento, sino que permanecen en estado parpadeante durante el tiempo que
dura el proceso de reposicion del carril, asistiendo al operario durante el
procedimiento.

4.4.7 Tiempo de reposiciéon carril vacio

La reposicion de carriles vacios es un proceso importante durante el tiempo de
preparacion de pedidos, dado que si un carril se ha vaciado durante la
dispensacion, si no se repone rapidamente se producird de manera continuada el
desvio a error de todas las cubetas en cuyo pedido se encuentre ese producto.

La notificacion visual mediante el encendido con luz fija de los carriles vacios
se ha mostrado como un proceso muy eficaz para la rdpida notificaciéon a los
usuarios de un carril vacio, y se ha medido que el tiempo medio de reposiciéon de
dicho carril durante la dispensacién es menor de 2 minutos. En cambio, un carril
vacio en la solucién clasica normalmente solo es detectado cuando se desvia la
primera cubeta a error, siendo muy improbable que un operario pueda detectar con
anterioridad ese carril vacio.
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4.4.8 Horas de mantenimiento semanal

Los microservidores de dispensacion generan informacién clara acerca de las tareas
de mantenimiento a realizar, como los emails estadisticos que son enviados a los
responsables de mantenimiento. Esto redunda en un tiempo mucho mas reducido
de mantenimiento. Los microservidores de reposiciéon también ayudan a las labores
de mantenimiento, ya que en la practica se ha demostrado que un carril lleno pero
con los leds de reposicion indicando que el carril se encuentra vacio, es
identificativo de que algin problema se ha producido en el carril y requiere
atencion por parte del personal de mantenimiento.

Desde el punto de vista de las tareas de mantenimiento como la reasignacion
de nuevos productos o la generaciéon de multicanales, el sistema de estadisticos del
SCADA Web 2.0 genera informacién facilmente accesible para el usuario y que no
estd disponible en las soluciones clasicas con autématas industriales.

4.4.9 Capacidad media de los carriles

La capacidad media de almacenamiento de productos en los carriles de los
almacenes es mayor en la arquitectura clasica formada por estructuras de hierro con
longitudes de hasta 3 metros por carril. Los armarios dispensadores de la
Arquitectura de Control Web 2.0 tienen una profundidad de 1,7 metros y la
estructura es modular de aluminio. A pesar de la diferencia de capacidad de
almacenamiento en ambas arquitecturas hay que destacar algunas consideraciones.

e El coste de varios carriles de dispensacién de la Arquitectura de Control
Web 2.0 es menor que el de un tnico carril de la solucién clasica, pudiendo
ser por lo tanto mds metros lineales de producto automatizado en la
Arquitectura de Control Web 2.0 al mismo coste que la solucién clésica.

e La longitud tan larga de los carriles clasicos requiere disponer de dos
inclinaciones distintas en la balda, para que los productos no cojan
demasiada aceleraciéon cuando son cargados con el carril completamente
vacio, ya que se puede producir la apertura de la caja o su caida a la cinta.
Esta doble inclinaciéon produce problemas con algunos medicamentos finos.
En la zona de cambio de inclinacion los productos pueden apilarse y no
deslizar correctamente. En la Arquitectura de Control Web 2.0 hay una
Unica inclinacién para todo el carril.

e Algunos productos pesados no pueden ser cargados aprovechando la
totalidad de la longitud del carril, ya que se genera una excesiva presion en
el medicamento ubicado sobre el elemento actuador que impide su
dispensacién. Esto implica que en la practica no pueda aprovecharse la
profundidad de todos los carriles.
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En la oficina de farmacia el nimero de unidades que se pueden automatizar en la
misma superficie ocupada es mayor con la solucién de microservidores que con el
brazo manipulador, debido al espacio ocupado por el propio brazo que requiere de
un canal longitudinal libre por el que realizar sus movimientos enfrente de los
estantes. Sin embargo hay que destacar que el nimero de referencias distintas a
automatizar es mayor en la soluciéon clasica que con los microservidores, ya que
estos dltimos trabajan con canales en los que se debe almacenar la misma referencia
en todos ellos. De media, en una superficie de 6 metros cuadrados, se pueden
almacenar unas 4.000 unidades con la solucién clasica que pueden ser 4.000
referencias distintas, y unas 8.000 unidades con la soluciéon de microservidores,
repartidas entre 1.000 referencias diferentes.

Se puede concluir que para la mercancia de alta rotacién en la que se almacena
més de una unidad del mismo producto se aprovecha mejor el espacio con la
solucién basada en microservidores, mientras que para la baja rotacion que consta
de una tnica unidad de producto a almacenar aprovecha mejor el espacio la
solucién con brazo manipulador.

4.4.10 Consumo eléctrico

El consumo eléctrico se ha demostrado que es uno de los factores notables en la
diferencia de las dos soluciones. El sistema basado en microservidores es de gran
eficiencia energética, con un consumo total en la instalacion de 1.000 carriles de tan
so6lo 60 W. Los microservidores se encuentran en reposo en estado de bajo consumo
y tan solo cuando deben gestionar los procesos de dispensacién y reposicion
realizan el encendido puntual de sensores y actuadores. El tiempo de encendido de
los solenoides durante la dispensacion es de tan s6lo 100 ms.

La solucioén clasica requiere la alimentacion permanente del cuadro de control
con los autématas y todos los sensores que son distribuidos en la instalacion. A esto
hay que afiadir el consumo del compresor ya que los elementos actuadores estan
basados en electrovéalvulas y requieren aire comprimido. En la oficina de farmacia
los motores encargados del movimiento del brazo manipulador suelen ser trifasicos,
con potencias totales de hasta 4.000 W, lo que supone 10 veces mdas consumo que el
necesario para el sistema con microservidores. El ahorro energético estimado es de
unos 5.000 euros/anuales por cada 1.000 referencias automatizadas.

4.4.11 Tiempo de instalacion

El tiempo de instalaciéon de la solucién con microservidores es razonablemente
menor en tiempo en comparacién con la solucién clésica, debida a estos factores:
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e Las estructuras de la solucién clasica son de hierro y deben ser montadas en
el almacén. Las estructuras de la Arquitectura de Control Web 2.0 son de
aluminio y van completamente montadas al punto de instalacion.

e El cableado de los sensores, electrovalvulas y cuadro de control debe ser
realizado en el propio almacén en la solucién clasica. Sin embargo, los
microservidores llevan integrados todos los sensores y actuadores, luego
solo es necesario su despliegue y conexién para ir completando la
instalacion.

e En la solucién para la oficina de farmacia, el médulo con microservidores
puede llevarse complemente montado y con los microservidores
configurados. En cambio, la instalacion de la solucién con el brazo
manipulador requiere el desplazamiento de técnicos altamente cualificados
y todos los pardmetros y ajustes mecénicos y electrénicos deben realizarse en
la propia oficina de farmacia.

4.4.12 Tiempo de ajuste y pruebas

Los microservidores de dispensacién y reposiciéon pueden llevarse a la instalacion
totalmente testeados y de hecho también configurados con los pardmetros de
dispensacion apropiados para los productos que van a automatizarse si esta
informacion es facilitada por el almacén en el que va a realizarse la instalacion.

En una solucioén clésica la fase de ajuste y pruebas es muy laboriosa ya que
hay que comprobar que el cableado eléctrico de las miles de sefiales desplegadas
funcione correctamente, asi como en su ubicacién correspondiente. Todo este
trabajo asi como el ajuste de las electrovalvulas hay que realizarlo directamente en
el almacén en el que se realiza la instalacion.

4.4.13 Telemantenimiento y control remoto

La comunicaciéon nativa via Ethernet de todos los dispositivos tecnoloégicos
implicados en la tecnologia Web 2.0 hace que las tareas de telemantenimiento y
control remoto de la instalacién sean nativas con la solucién y tan solo requieran de
un acceso a internet con los parametros de seguridad requeridos.

Las soluciones de telemantenimiento y control remoto de otras soluciones
requieren el pago de licenciamientos especificos por parte de los usuarios y no
tienen un nivel de acceso total, pudiendo realizar ciertas tareas de supervision y
control, pero no pudiendo conocer si hay un sensor concreto que se encuentra
dafiado. En la Arquitectura de Control Web 2.0 toda la informacién es accesible a
través de los microservidores, incluyendo sensores y actuadores.
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4.4.14 Coste economico de la instalacion

El coste econémico de la solucién con microservidores es hasta cinco veces menor
que la solucién clésica, e incluyendo el sistema de ayuda a la reposicién mediante
los microservidores de reposicion que no esta disponible en las soluciones clésicas.

La solucién con microservidores es més econdmica, debido a la no necesidad
de licencias para el uso del software, redes y bases de datos y debido al menor coste
del hardware y cableados. El proceso de fabricacién de los microservidores es
estindar y seriado siendo los tnicos elementos sobre los que implementar los
procesos de dispensacion y reposicion. La solucién clasica implica un hardware mas
costoso basado en autématas industriales y el despliegue de un cableado complejo
tanto eléctrico como neumético. El coste del proceso de instalacién también es
menor al requerir menor personal y poder transportar los médulos premontados
desde fabrica gracias a su modularidad.

4.4.15 Coste economico del mantenimiento

Desde el punto de vista del mantenimiento, la instalacién puede ser mantenida por
técnicos con una formacién bésica, debido a que las tareas se pueden resolver con la
sustitucion de unos microservidores por otros nuevos, labor que puede ser llevada a
cabo por técnicos electrénicos o mecénicos con la formacién correspondiente o por
los propios usuarios de la instalacién. Ademas, las herramientas software del
sistema guian al usuario durante el proceso de mantenimiento indicando mediante
informes los puntos claros que requiere de atencion.

En las soluciones clasicas, tanto de almacén como de oficina de farmacia, la
tecnologia desplegada es mucho mas compleja desde el punto de vista electrénico y
mecdanico, requiriendo intervenciones tanto para su mantenimiento preventivo
como correctivo que deben ser realizadas por técnicos con una formacién especifica.

4.4.16 Modularidad

La modularidad es una de las virtudes de esta nueva tecnologia respecto a las
soluciones clasicas, permitiendo que la automatizacién pueda ir creciendo de forma
progresiva conforme aumentan las necesidades del cliente. Esto es especialmente
notable en la oficina de farmacia, en donde la solucién con brazo manipulador
requiere de una obra civil de acondicionamiento y que no puede ser aumentada en
un futuro, salvo la sustitucién de todo el robot por otro nuevo. En cambio, mediante
los microservidores se pueden ir incorporando a la oficina de farmacia médulos
automaticos de diverso tamafio y forma adaptados a la oficina de farmacia y de
manera progresiva.
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El menor coste de la Arquitectura de Control Web 2.0 respecto a las soluciones
clasicas ademdas de su modularidad permite acceder a la automatizaciéon a
almacenes de distribucion farmacéutica de mediano y pequefio tamafio, que no
pueden acceder a la cuantia de las inversiones de las soluciones cldsicas que estan
maés enfocadas en las empresas de gran distribucién. La descentralizaciéon de la
Arquitectura Web 2.0 permite su modularidad haciendo mds sencilla su
implantacién por etapas. Esto facilita la automatizacién de las plantas industriales
respecto a las soluciones centralizadas que requieren mayores necesidades de
implantacién y coste.

4.4.17 Nivel de ruido

La automatizacién de las oficinas de farmacia a nivel de ruido representa ciertos
problemas, de hecho se han producido diversas denuncias debido al ruido de estos
robots cuando son instalados en farmacias 24 horas que deben operar por el dia y la
noche. Cuando el brazo manipulador entra en movimiento, el ruido generado por
las correas puede superar los 75 dB. La solucién del estado del arte actual para esta
problemética consiste en encerrar a los brazos manipuladores en el interior de
recintos insonorizados para evitar problemas de ruido con las viviendas colindantes
a la oficina de farmacia. Estos cerramientos tienen un impacto en el precio total de la
solucion.

Desde el punto de vista del nivel de ruido la Arquitectura de Control Web 2.0
es 6ptima debido a que el mecanismo de extraccion de los medicamentos desde los
microservidores es practicamente insonoro, permitiendo por lo tanto su instalaciéon
en estructuras estdndar que no requieren de cerramientos actsticos. El nivel de
ruido maximo medido con la nueva solucion se sittia en 15 dB.

4.5 Resultado de los cuestionarios

Tras completar la instalacién de los prototipos y su puesta en marcha en condiciones
de funcionamiento reales, se suministr6 una encuesta muy similar a la utilizada
para la recogida de datos sobre el estado del arte a los usuarios finales. El objetivo
de dicha encuesta es conocer el grado de satisfacciéon de la nueva arquitectura de
control y poder comparar estos datos con los recogidos inicialmente.

Esta valoracién cualitativa de las arquitecturas desde el punto de vista de los
usuarios ha mostrado un correcto grado de satisfaccion con la Arquitectura de
Control Web 2.0 y que dicha arquitectura ha acometido de manera exitosa ciertos
puntos débiles presentes en las arquitecturas clasicas aplicadas al sector
farmacéutico. En la Tabla 4-9 se muestran de forma resumida los resultados de la
encuesta realizados a cuarenta profesionales del sector que han tenido contacto con
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los prototipos experimentales, tanto a nivel de gerencia, de operario, de
mantenimiento o de informatica. En la primera columna se muestra el dato medio
del grado de satisfaccion con el uso de la nueva solucién y en la siguiente columna
la desviacion estandar.

Tabla 4-9. Resultados del cuestionario empleado para evaluar el funcionamiento de la
Arquitectura de Control Web 2.0

CUESTIONARIO RECOGIDA DE DATOS — SISTEMA DE AUTOMATIZACION WEB 2.0

RESUMEN RECOGIDA DE DATOS

RESPONDA A LAS SIGUIENTES CUESTIONES: Media (0)
1. ¢ Cudl es su grado de satisfaccion con la solucion de automatizacién 8,3 1,1
Web 2.0?

2. Indique si estaria dispuesto a seguir automatizando su almacén y proceso de 8,2 2,0

preparacion de pedidos en un futuro con esta solucion.

3. éConsidera valida la velocidad de dispensacion y preparacion 8,7 1,5

de pedidos del sistema tecnolégico?

4. Indique el grado de satisfaccion del sistema tecnoldgico parala cargay 6,6 3,2
reposicion de los medicamentos con leds inteligentes.

5. éFacilita esta nueva solucién al mantenimiento correcto y sincronizado del 8,3 1,8
nivel de Stock de cada producto?

6. Evalle la validez en el control de errores durante la preparacion 9,2 1,2
de los pedidos de la nueva solucién.

7. ¢Qué importancia tiene el precio a la hora de seleccionar un sistema de 8,7 4,3
automatizacidn para su negocio?

8. Evalue la importancia que otorga al consumo energético del sistema de 6,3 3,2
automatizacion.

9. Cudl es el grado de exigencia del mantenimiento para el buen funcionamiento 5,8 2,8
de su sistema de automatizacién actual.

10. Indique la sencillez (1) o dificultad (10) para la ampliacién de su sistema 6,6 3,2

de automatizacion actual a otras zonas del almacén con la nueva solucion.

Se puede concluir que el grado de satisfacciéon general y percepcion de la nueva
soluciéon por parte de los usuarios y personal participante durante la fase de
evaluacion es muy positiva.

El usuario percibe la tecnologia de la arquitectura Web 2.0 como una solucion
de mayor sencillez y control por su parte que las soluciones clasicas a la vez que
observa un correcto funcionamiento y alta tasa de rendimiento. Gran parte de los
encuestados ven con mayor probabilidad un posible aumento de la automatizaciéon
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de su planta gracias a las ventajas de instalacion de la nueva solucién, sobre todo la
modularidad y el bajo coste.

4.6 Resumen del capitulo de implementaciéon y validacion

Se ha completado la implementacion de la Arquitectura de Control Web 2.0 de
manera experimental en todos sus dmbitos, instalando los prototipos de sistemas
basados en microservidores tanto para los procesos de dispensaciéon como de
reposicion. Para poder evaluar el funcionamiento del sistema ha sido igualmente
necesario desarrollar todas las herramientas software y de compatibilizacion que
han permitido la puesta en marcha de la linea en condiciones de funcionamiento
reales en almacenes de distribucion y de oficinas de farmacia.

La instalacion piloto ha podido ser evaluada en un almacén con
funcionamiento de preparacion de pedidos real, y en la que el nuevo sistema
coexiste con soluciones del estado del arte actual, lo que ha facilitado la toma de
datos y comparacion del funcionamiento de ambas lineas, asi como la mejora en la
eficiencia de los algoritmos para superar en rendimiento las limitaciones de las
soluciones clésicas.

Tras la puesta en marcha, se ha procedido a una toma de datos experimental y
mediante los emails autométicos que es capaz de generar el sistema diariamente con
los datos estadisticos de funcionamiento. El proceso de toma de datos ha tenido tres
meses de duracién, en el que ha habido una presencia continua en el almacén y se
ha realizado la evolucién y optimizacion de los algoritmos. Todo este volumen de
informacion ha permitido evaluar el funcionamiento de las instalaciones y su
comparacién con las lineas de fabricantes lideres del mercado con arquitecturas de
control clasicas. También se ha utilizado el instrumental necesario para la medicién
de otros pardmetros de funcionamiento como los consumos eléctricos o nivel de
ruido de cada instalacién.

La evaluacion de los resultados que ha sido realizada tanto a nivel tecnolégico
como en términos de eficacia y eficiencia, empleando todos los puntos que han sido
identificados como factores clave para el sector de distribucién farmacéutica en el
Apartado 2.8 del estado del arte del Capitulo 2. El estudio comparativo ha mostrado
ciertas ventajas competitivas de la nueva solucién, que en su conjunto presentan
una alternativa real a las arquitecturas clasicas de control aplicadas a este sector y
que puede ser desarrollada y comercializada en un futuro por empresas de
automatizacion.

Adicionalmente a la toma de datos, se han realizado encuestas para
comprobar el grado de satisfaccion de los usuarios que han participado durante los
pilotos con la Arquitectura de Control Web 2.0. La percepcion de los usuarios del
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uso de esta tecnologia es positiva, sobre todo si se compara los resultados de la
encuesta de la Tabla 4-9 con los resultados de las encuestas del estado del arte
mostrados en la Tabla 2-4 del Capitulo 2.
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Capitulo

Conclusiones y lineas
futuras de trabajo

n los capitulos anteriores se ha presentado la problemética de los procesos

de automatizacion del sector de distribucién farmacéutica y farmacias, asi

como las limitaciones de las soluciones presentes en el estado del arte
actual. La automatizacion de los procesos de preparaciéon de pedidos se presenta
como una necesidad creciente en dicho sector, tanto por las necesidades de
competitividad para la mediana y pequefia distribucién, como para los nuevos retos
a los que se presenta la gran distribucién como la ley de trazabilidad total de los
medicamentos o el creciente niimero de referencias y articulos.

Los sistemas de automatizacién aplicados al sector farmacéutico se encuentran
en continua evolucién, surgiendo autématas, redes de comunicacién y mecanismos
cada vez mads potentes para afrontar estas necesidades. Lo anterior es relevante en la
tesis por el hecho de que todas estas soluciones se basan en mejoras tecnoldgicas de
los componentes de la arquitectura de control, pero no presentan una solucién
tecnologica distinta basada en nuevas configuraciones o nuevos dispositivos para
resolver o mejorar los mismos procesos.

La Arquitectura de Control Web 2.0 basada en microservidores ha sido
evaluada como una eficiente soluciéon para aquellos procesos que requieren el
manejo de grandes cantidades de sefiales de entrada y salida en tiempo real. A
través del bus Ethernet, sin necesidad de complejos cableados, los microservidores
pueden ser desplegados de forma rdpida, sencilla y con un bajo coste, siendo ésta
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otra de las mayores ventajas de la arquitectura en su implementacién practica. Para
poder evaluar este aspecto es interesante la aplicaciéon de esta nueva arquitectura a
los procesos de la industria farmacéutica, ya que es un entorno que maneja miles de
productos distintos en intervalos de tiempo muy exigentes y con una tolerancia
précticamente cero a los errores.

Ademas de las ventajas de la propia arquitectura, los datos recogidos
muestran un comportamiento eficiente desde el punto de vista de la fiabilidad y de
la velocidad de preparacién de pedidos. Una de las principales aportaciones de los
microservidores respecto a una estrategia tradicional con sensores y actuadores,
consiste en que cada microservidor realiza de forma auténoma e inteligente el
proceso de dispensacién a la vez, y el tiempo entre disparos para la extracciéon de
cada producto es diferente para cada carril conforme a las mediciones que realiza
cada microservidor con el sensor con el que detecta la salida de los productos. En un
sistema convencional las activaciones de los actuadores se realizan de forma
secuencial, de igual manera que la deteccién de los sensores, y el tiempo entre
disparos es fijo y no adaptativo a los requisitos de cada producto en cada carril.

Cabe destacar que la sencillez de la solucion permite su aplicacién tanto a la
industria farmacéutica como a las oficinas de farmacia, algo que no es posible con
las soluciones del estado del arte actual, que son totalmente diferentes para cada
uno de los dos escenarios. Se han podido adaptar en tamafio y forma las estructuras
de los microservidores para las farmacias y realizar una toma de datos en la que se
identifican parametros de mejora importantes, como la alta velocidad de
preparaciéon de pedidos o el bajo nivel sonoro, que son elementos criticos de la
solucién con los brazos manipuladores empleados en el estado del arte actual para
la automatizacion de las oficinas de farmacia.

El consumo energético de la solucién con la Arquitectura de Control Web 2.0
ha es otro de los aspectos relevantes, que demuestra que es un sistema eficiente y
por lo tanto ecoldgico, en linea con la reducciéon de consumo buscada en la industria
para el aumento de sus futuros procesos de automatizacion y sostenibilidad
industrial. De hecho, toda la instalacion eléctrica de la arquitectura experimentada
es monofésica, sin requisitos de lineas de energia trifdsicas para ninguno de los
procesos.

El sistema de reposicionamiento basado en leds inteligentes para el guiado del
operario es una solucion novedosa y valida tanto para su uso en la Arquitectura de
Control Web 2.0 con el sistema de microservidores como para su instalacién en los
carriles dispensadores de las soluciones clasicas, ya que el proceso de reposicion y
carga de estos carriles ha sido identificado como uno de los procedimientos criticos
del sistema en cuanto al control de errores. Un carril mal repuesto generara
inevitablemente mercancia enviada indebidamente hacia el usuario final. La
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reposicion de los carriles es una labor compleja debido al ntiimero de horas que hay
que dedicar a este proceso, los miles de articulos manipulados y la similitud de
todos los carriles desde su parte trasera.

La solucién con microservidores equipados con leds puede ser una tecnologia
que en un futuro puede evolucionar para su implementacién en otros sectores
industriales, aplicindose para la gestion de los procesos logisticos generales de
almacenamiento. El sistema de microservidores con led permite un manejo del
almacén mediante el guiado de las personas y la localizacién exacta de las
ubicaciones de forma visual. Presenta una funcionalidad superior a las soluciones
tradicionales mediante PDA o radiofrecuencia. Ademéds, los leds pueden actuar
como gestores del espacio del almacén, optimizando cadticamente las ubicaciones
de las baldas de las estanterias y consiguiendo un aprovechamiento similar al de
otras soluciones tecnolégicas con un coste muy superior como los robots
manipuladores totalmente automaticos.

En previsién a la creciente problemética de los procedimientos manuales de
reposicién de las maquinas dispensadoras conforme se vaya aumentando el nivel de
automatizaciéon de los almacenes, se ha desarrollado y patentado un sistema de
reposicionamiento totalmente automatico, en el que sin necesidad de intervenciéon
humana los productos son trazados y cargados en su carril correspondiente. Este
sistema innovador puede abrir una nueva metodologia de trabajo en los almacenes
y permitir un continuo abastecimiento de las maquinas dispensadoras a través del
conocimiento del nivel de stock de los microservidores, lo que redunda en una
enorme reduccion de errores, tanto por la correcta carga de los carriles como por
evitar su vaciado de manera automatica.

Como muestra de la contribucién tecnolégica y de investigacion, se han
obtenido cuatro patentes durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, tres de
ellas nacionales y una internacional. El resultado de estas patentes son un conjunto
de reivindicaciones que recogen el desarrollo intelectual para la concepciéon de los
microservidores utilizados en la Arquitectura de Control Web 2.0 tanto para las
aplicaciones de dispensaciéon como para la reposicion de los productos en los
carriles dispensadores.

Cabe mencionar que para la fase de experimentacién de la tesis doctoral se ha
colaborado con las empresas de ingenieria y robodtica Microtiker S.L. y Cenker
Robotics S.L., que se han encargado de la financiacion de los prototipos para la
implementacion fisica de los sistemas que utilizan la Arquitectura de Control Web
2.0. El objetivo de estas entidades ha sido conseguir una licencia de comercializacion
de las patentes aportadas por la tesis, que ya han obtenido una vez que la nueva
tecnologia ha sido completamente desarrollada.
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Ha sido igualmente importante la colaboracién con centros de distribucion
farmacéutica, quienes han validado los prototipos desarrollados en sus almacenes
en entornos de funcionamiento reales y han facilitado el acceso a las oficinas de
farmacia de sus socios para las pruebas de los prototipos en este campo. Para esta
toma de datos, se ha colaborado con las empresas de distribucién farmacéutica
Cenfarte, Farmanosa, Grupo Sanal y Cofabu, quienes también han contribuido al
analisis de los resultados de la solucién y su comparacién con las soluciones

cléasicas.
_ PRI
/’NMICRDTIKER CENKER

Figura 5.1. Logos corporativos de las empresas colaboradoras en la financiacion de la tesis doctoral,
Microtiker S.L. y Cenker Robotics S.L.

Desde el punto de vista del impacto socioeconémico, se considera que la presente
tesis doctoral puede tener una aportacion muy positiva en la industria, gracias a la
modularidad de la tecnologia y su bajo coste. El futuro de los almacenes de
distribucién de productos, de cualquiera de sus ambitos, pasa por la incorporaciéon
de nuevas soluciones tecnoldgicas que ayuden a la gestion y eficacia de su empleo.
Las soluciones clasicas tienen un coste elevado y no pueden incorporarse con
facilidad a la industria de mediana y pequefa distribucién, cuya automatizacién es
clave para la competencia frente a la gran distribucion.

Este marco hace que el desarrollo presentado en la tesis doctoral, que presenta
una solucién eficaz e innovadora para la gestiéon de los almacenes farmacéuticos,
pueda tener un notable impacto socioecondémico y crear una nueva linea en el
desarrollo de proyectos de automatizacién de almacenes.

GRUPOSANAL
= . Cenfarte ) COfCI bU

COOPERATIVA FARMACEUTICA ABULENSE

Figura 5.2. Empresas de distribucion farmacéutica que han colaborado para la toma de datos y
analisis de los resultados de la Arquitectura de Control Web 2.0 en almacenes de distribucion
farmacéutica y oficinas de farmacia.
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5.1 Validacion de la hipoétesis

La hipétesis inicial quedo¢ establecida como sigue:

Es posible disefiar e implementar una nueva arquitectura de control
basada en tecnologias Web 2.0 y sistemas microelectrénicos avanzados
que pueda ser aplicada a la industria de distribucién farmacéutica con
ciertas ventajas competitivas sobre las soluciones existentes vy
manteniendo o aumentando los ratios de productividad y eficiencia de
los sistemas de automatizacion actualmente aplicados.

El desarrollo de la tesis valida la hipétesis de partida, ya que la nueva Arquitectura
de Control Web 2.0 con microservidores tiene ciertas ventajas cuantitativas y
cualitativas en su aplicacion en la automatizaciéon de almacenes de distribuciéon
farmacéutica y oficinas de farmacia.

La metodologia de la tesis tiene como pilar basico la implantaciéon en un
mismo ambiente industrial de la solucién clasica y la nueva arquitectura para medir
en ambas situaciones los pardmetros de calidad de la instalaciéon segtin han sido
establecidos.

5.2 Consecucion de objetivos

La validacion de la hipétesis es la consecucién de una serie de objetivos segtn la
metodologia seguida en la tesis y dando lugar a una serie de aportaciones:

O1. Estudio del estado del arte.

Se ha realizado un anélisis del estado del arte en los sistemas de automatizacién
industrial y su aplicacién especifica al sector de distribucion farmacéutica que han
aportado el nivel de conocimiento necesario para poder plantear el desarrollo de
una arquitectura de control original que cumpla con los mismos requisitos
funcionales y que ademds tenga la originalidad del empleo de unos dispositivos
patentables.

El estudio realizado también ha incluido el anélisis del rendimiento de las
instalaciones actuales conforme el estado de la técnica y permiten obtener un
escenario cuantitativo acerca de los pardmetros de rendimiento y funcionamiento de
las soluciones actuales y que pueden ser utilizados por otros investigadores como
base para sus desarrollos.
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Dado el caracter industrial de la presente tesis, ha sido necesario contrastar el
grado de innovacién de las soluciones propuestas con el estudio del estado de la
técnica realizado por las Oficinas de Patentes y Marcas tanto nacionales como
internacionales. Dichos anélisis concluyen que las nuevas estrategias preconizadas
suponen una innovacion en el &mbito de la distribucion farmacéutica.
Metodoloégicamente el trabajo anterior es independiente del desarrollo de la tesis, ya
que es elaborado por un grupo de expertos internacional independiente.

O2. Desarrollo de la arquitectura y microservidores.

Se ha propuesto una nueva arquitectura de control basada integramente en
dispositivos microservidores, cuyo disefio original ha sido reconocido oficialmente
con la obtencién de tres patentes. El desarrollo de la solucién no se ha limitado a
cubrir las necesidades de dispensacion para la preparacion de los pedidos, sino que
se ha aportado originales soluciones para la reposicion de los canales, tanto
semiautomaéticas como totalmente automaticas. El proceso de reposicion resulta de
vital importancia para el control de errores y correcto funcionamiento de los
dispensadores. Dichos sistemas basados también en microservidores, forma parte
de la arquitectura global de la solucién pudiendo dialogar a través de un mismo bus
Ethernet todos los dispositivos presentes en la arquitectura.

El uso de la red Ethernet como elemento principal de la comunicacién facilita
la implementacién de la arquitectura CIM en la organizacién, permitiendo una
mejor comunicacién entre todos los niveles al emplear un tnico tipo de bus tanto a
nivel de control como de gestion.

Toda la implementacion pivota sobre un cambio de paradigma tecnolégico, ya
que se pasa de una solucién clasica, “pesada” y basada en autématas industriales a
una solucion moderna, “ligera” y basada en microservidores.

03. Diserio de algoritmos de control.

Para el desarrollo de los algoritmos se han empleado lenguajes de programacion
Web 2.0, resultando que su empleo es valido para obtener el rendimiento necesario
en los dispositivos de la arquitectura industrial. El elemento SCADA para la
monitorizacién y control de la arquitectura ha sido implementado utilizando
péaginas Web, y se ha validado su idoneidad y sencillez de manejo con los usuarios
finales de la arquitectura.

Tras el estudio del estado del arte en las arquitecturas clasicas se han incluido
en los algoritmos de control de los microservidores ciertas mejoras no contempladas
por las soluciones clédsicas, como el reparto en tiempo real del stock en la
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dispensacién de productos multicanales o la posibilidad de emplear mas de un
mecanismo impulsor mediante el bus de control para los medicamentos pesados o
con formatos especiales.

Adicionalmente a los propios algoritmos de dispensacion de la arquitectura de
control, se han desarrollado los algoritmos para la asistencia a la reposicién de los
carriles mediante los microservidores de reposicién, todo ello con el mismo entorno
Web e interfaz que con los microservidores de dispensacion.

La naturaleza nativa de Ethernet de los microservidores es eficaz para la
recogida de datos en tiempo real y para el tratamiento de histéricos, desarrollando
paginas Web especificas para el filtrado de dicha informacion y la ayuda a labores
de mantenimiento y de optimizacion de la linea, asi como sistemas de asistencia
mediante envios automaéticos de emails y notificaciones.

O4. Experimentacion y estudio comparativo.

La Arquitectura de Control Web 2.0 ha sido puesta en funcionamiento mediante
prototipos en entornos reales de produccién tanto en almacenes de distribucién
como en oficinas de farmacia, y ha permitido realizar una toma de datos exhaustiva
asi como sacar conclusiones relativas a los aspectos cualitativos de la solucién
respecto a las arquitecturas de control clésicas.

Los rendimientos obtenidos son superiores a los de las soluciones clasicas, al
tiempo que se obtienen una serie de ventajas notables como bajos consumos
eléctricos, facilidad de crecimiento y bajos niveles de ruido. Estas ventajas sumadas
al bajo coste de la solucién tanto en su implantacion como en su mantenimiento,
permiten que la Arquitectura de Control Web 2.0 sea una firme candidata para la
futura automatizacion de la distribucién farmacéutica.

0b5. Obtencion de patentes industriales.

La implementacién de la Arquitectura de Control Web 2.0 propuesta ha supuesto
un grado de innovacién a nivel mundial que ha sido reconocido a través de tres
patentes nacionales y una patente internacional. Dichas patentes se encuentran en
explotaciéon a través de licencias de fabricacion por parte de las empresas
colaboradoras en el desarrollo de las fases experimentales y de validacién, asi como
por otras empresas distribuidoras que se han unido con posterioridad a la
explotacion de la tecnologia. Lo anterior aporta a todo el trabajo el caracter de “tesis
industrial”.
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5.3 Resultados

En la tesis se han obtenido distintos resultados adicionales a la evaluacién y
validacién de la solucién de la nueva Arquitectura de Control Web 2.0 presentada:

e Se han obtenido cuatro patentes directamente relacionadas con el disefio de
los microservidores de la Arquitectura de Control Web 2.0.

o DPatente internacional con coédigo EP2287814A1. Apparatus for the
automatic dispensing and semi-automatic repositioning of commercial
products.

o Patente nacional con coédigo ES2328656B1. Instalacion para la
dispensacion automdtica y reposicion semiautomdtica de productos
comerciales.

o Patente nacional con cédigo ES234912B1. Instalacion para el cuidado,
localizacién y gestion de articulos en un almacén.

o Patente nacional con cédigo ES2340019A1. Instalacion para el
resposicionamiento automdtico de productos comerciales y procedimiento de
reposicion.

e Se han realizado publicaciones cientificas en los congresos REV, IFAC y
ETFA; y en las revistas iJOE y ARIS, esta ultima pendiente de publicacion:

Autores (p.o. de firma): ]. Garcia-Zubia, I. Trueba Parra, D. Lépez de Ipifia

Titulo: WEB 2.0 Pharmacy robots

Revista: International Journal of Online Engineering

Clave: A Volumen: VOL 6, Special Issue REV 2010, 2010 Paginas, inicial:
12 final: 18 Fecha: 2010

Editorial (si libro): ISSN: 1861-2121

Lugar de publicacién: Austria

Autores: J. Garcia-Zubia, 1. Trueba
Titulo: WEB 2.0 Control architecture for industrial robots
Tipo de participacién: Comunicaciéon
Congreso: ETFA 2010, 15 International Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation
Publicaciéon: Proceeedings of ETFA 2010, ISBN: 978-1-4244-6849-2, 8 pp
Lugar celebracién: Bilbao Fecha: 06/2010

Autores: J. Garcia-Zubia, I. Trueba Parra

Titulo: WEB 2.0 pharmacy Robots

Tipo de participacién: Comunicaciéon

Congreso: REV 2010, Remote Engineering of Virtual Instrumentation

Publicacién: Proceeedings of REV 2010, ISBN: 978-3-89958-540-7 , 41-47 pp
Lugar celebracion: Estocolmo Fecha: 06/2010
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Autores: Javier Garcia-Zubia, Ivan Trueba, Diego Lopez de Ipifia, Pablo Ordufia, Unai
Hernandez, Jose M. Saenz
Titulo:  Requirements of useful remote labs
Tipo de participaciéon: comunicacion
Congreso: IFAC Symposium Cost Oriented Automation 8th - Affordable Automation
Systems (COA 2007)
Publicacién: Proc IFAC, 5 pp
Lugar celebraciéon: La Habana (Cuba) Fecha: 2/2007

Autores: Javier Garcfa-Zubia, Diego Lopez-de-Ipifia, Domenico Ponta, Unai Hernandez,

Pablo Orduiia, Ivan Trueba

Titulo: WebLab-GPIB at University of Deusto

Tipo de participaciéon: comunicacion

Congreso: IV Remote Engineering and Virtual Instrumentation, REV 2007

Publicacién: Proceedings of REV 2007, 74_paper.pdf, 7 pp, ISBN: 978-3-89958-278-9
Lugar celebracién: Oporto (Portugal) Fecha: 6/2007

e Se ha presentado la tecnologia en la Feria Mundial de Logistica de Panama
2013 y en la Feria Mundial de Logistica de Pert 2014, exponiendo las
soluciones tecnolégicas de la tesis con excelente aceptacion.

o Trueba I. (2013). Soluciones Tecnolégicas para la Mejora en la
Eficiencia de las Bodegas. En Expologistica Panamd 2013 - Congreso de
Logistica y Transporte Multimodal.

o Trueba I. (2014). Soluciones Tecnoldgicas para la Mejora en la
Eficiencia de las Bodegas. En Expologistica Perii 2014 - Congreso de
Logistica y Transporte Internacional.

5.4 Conclusiones

Tras la consecucién de los objetivos es posible establecer una serie de conclusiones
generales que afectan al campo de investigacion de las arquitecturas de control y a
la automatizacion de los procesos de distribucion farmacéutica:

e La escalabilidad de la Arquitectura de Control Web 2.0 basada en
microservidores facilita el proceso de automatizaciéon de los almacenes
farmacéuticos dada su sencillez de montaje y la descentralizacion total de la
arquitectura que permite colocar tantos microservidores de control como se
necesiten y de forma progresiva. Este aspecto permite definir en las
farmacias un sistema de automatizacién totalmente distinto a los
manipuladores industriales que ocupan espacios concretos y no pueden ser
ampliados con facilidad.

e El consumo energético de la soluciéon de la nueva arquitectura es
revolucionario respecto a las soluciones basadas en autématas
centralizados con sensores cableados y actuadores neumaticos. Los
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microservidores alimentan los sensores y actuadores solo en los momentos
precisos permaneciendo todos los elementos en modo reposo la mayor
parte del tiempo. De media el consumo energético es 10 veces menor, con
los efectos positivos que ello conlleva desde el punto de vista ecolégico y
de sostenibilidad de las soluciones automaticas pretendida en los nuevos
disefios industriales.

e La velocidad de la preparaciéon de pedidos mediante microservidores es al
menos tan rapida como la solucién basada en autématas industriales.
Desde el punto de vista de la calidad de la preparacion, los microservidores
se adectian mejor a las necesidades particulares de dispensacién de cada
producto y resulta mdas sencilla su configuracion y labores de
mantenimiento.

e Los algoritmos de control desarrollados en lenguaje Web 2.0 se han
mostrado eficientes y robustos, asi como se han realizado ciertas mejoras en
los algoritmos respecto a los estandares del estado del arte actual, como la
inclusion de reparto de mercancia entre los multicanales de los
dispensadores en tiempo real o el algoritmo para el uso de madaltiples
dispensadores en tindem para los productos pesados.

e La tasa de errores de la solucién es menor que en las soluciones clasicas, no
tanto por los atascos fisicos que puedan producirse mecanicamente en los
carriles dispensadores, sino por el tratamiento informatico del algoritmo
sobre los microservidores que posibilita un reparto en tiempo real del stock
de los multicarriles y el empleo de varios microservidores para dispensar
un mismo producto sobre un mismo carril.

e El proceso de instalacion y despliegue de la arquitectura de control es
sencillo, sin el uso de cableados o elementos intermedios complejos, lo que
representa una ventaja clara para los procesos de automatizacion que
implican miles de sefiales de entrada y salida. El sistema de comunicacion
mediante Ethernet en toda la solucién facilita la instalaciéon de la
configuraciéon CIM en la empresa, permitiendo un flujo de informacion
nativo entre los niveles de planta y de gestion.

e El sistema de reposicionamiento de los carriles mediante los
microservidores de reposicion con leds ha resultado una tecnologia
eficiente para el guiado de los operarios aumentando la velocidad de
reposicion y disminuyendo los errores de carga en los carriles. Los
algoritmos desarrollados con tecnologias Web 2.0 para el empleo de los
microservidores destinados a dicha tarea de reposicién se han mostrado
estables y eficaces.
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e El sistema de reposicionamiento de los carriles totalmente automatico se ha
demostrado como la solucién tecnolégica de mayor eficiencia a nivel
mundial para la carga de los dispensadores de balda inclinada,
garantizando la ausencia de errores durante el proceso y extendiendo la
trazabilidad del almacén también a los procesos de carga.

¢ El mantenimiento de la arquitectura es més sencillo que en las soluciones
clasicas, facilitando la deteccién de averias y los procesos de reparacion o
sustituciéon de elementos dafiados, y necesitando tnicamente un navegador
Web para acceder en tiempo real a la informacién. También es una
arquitectura segura para los usuarios y permite un acceso controlado en
caso de necesidad de intervencién manual.

e El nivel de ruido de la solucion es muy bajo, lo que facilita su puesta en
marcha y uso en oficinas de farmacia, respecto al empleo de las soluciones
con manipuladores industriales que requieren el aislamiento actstico de la
zona en la que son instalados, con el consiguiente coste econémico.

e El bajo coste de la solucién permite que la automatizacién de los procesos
de preparaciéon de pedidos en el sector de la distribucion farmacéutica
pueda ser acometido con mayor facilidad por parte de la media y pequefia
distribucién. Las soluciones de automatizacién cldsicas son accesibles
principalmente para las grandes empresas de distribucion y oficinas de
farmacia de mayor volumen de negocio. La media y pequefia distribucion
necesitard automatizarse para ser competitiva en el mercado, y la
Arquitectura de Control Web 2.0 puede ser una alternativa valida para
estas empresas, asi como para aumentar el nivel de automatizacién en las
grandes distribuidoras.

e El uso de lenguajes de programacién, bases de datos y buses de
comunicacion libres permiten obtener un grado de rendimiento similar al
de los sistemas propietarios, con el correspondiente ahorro econémico en
licencias para los usuarios finales.

5.5 Lineas futuras de trabajo

La Arquitectura de Control Web 2.0 al ser la primera solucién que puede ser
empleada con la misma base tecnoldgica tanto en los almacenes de distribucién
farmacéutica como en las oficinas de farmacia, permite plantear un escenario futuro
en el que los microservidores de los almacenes y los microservidores de las
farmacias se encuentren interconectados, de forma que la gestion de los pedidos de
compra y su preparacion pudiera ser realizado de forma totalmente auténoma y
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automatica. Esto permitiria a los farmacéuticos dedicar todo su tiempo a la atencién
de los pacientes y la gestion de su negocio, siendo el transito de la mercancia y
dispensacion controlada directamente por sus microservidores conectados al
almacén de distribucion.

Esta conexién entre microservidores a través de Internet con comparticion de
la informacion de las bases de datos MySQL de los distintos participantes del
proceso, también posibilitaria a los almacenes de distribucién una gestién en tiempo
real de sus niveles de stock en base a las necesidades en tiempo real de los
microservidores de las farmacias, pudiendo incluso realizar las asignaciones de los
productos con sus lotes, lo que facilitaria al méximo los procesos de trazabilidad que
son tan complejos de efectuar en este sector de forma manual (ver Fig. 5.3).

Las disciplinas de Big Data e Inteligencia Artificial pueden tener un
importante campo de investigacion una vez que la Arquitectura de Control Web 2.0
se haya instalado de forma masiva, debido a la gran cantidad de informacién que va
a ser generada por los microservidores y las posibles interrelaciones entre ellos para
optimizar al méximo los flujos de mercancia entre los almacenes de distribucién y
las oficinas de farmacia, pudiendo llegar a prever la necesidad de ciertos productos
incluso antes de que se realice su venta.

Oficina de Farmacia Almacén Farmacéutico

Microservidores

Microservidores

! !

Internet

A
v

DB - MySQL DB - MySQL

Figura 5.3. En un futuro la conexion entre microservidores de farmacia y almacén permitird con el
software adecuado una gestion automdtica de los stocks y las compras.

Otra linea de investigaciéon a desarrollar en un futuro es la migracion de la
Arquitectura de Control Web 2.0 con otros modelos de microservidores para su
adaptacién a otros entornos industriales, ya que se ha demostrado que con un
disefio eficiente y adecuado de estos dispositivos, la solucién presenta importantes
ventajas respecto a las soluciones clasicas. Los dmbitos que consideramos mas
sencillos para su evolucién son principalmente la industria logistica, en sectores
como almacenes de distribucion de otro tipo de productos con un ntmero alto de
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distintas referencias, como almacenes de parafarmacia, tornilleria industrial,
pinturas, Opticas u proétesis dentales.

Para que dicha evoluciéon de la arquitectura a otras industrias pueda
implementarse, el campo de investigacién abierto sera el disefio de nuevos sistemas
basados en microservidor adaptados a las necesidades de sensérica y de actuadores
de cada aplicaciéon industrial, lo que también abre campo para el desarrollo de
nuevas patentes en base a estos futuros disefios.

Del mismo modo que la Arquitectura de Control Web 2.0 ha conllevado la
realizacion de algoritmos de control nuevos en lenguajes de programacién Web 2.0
y aportando mejoras en la funcionalidad respecto a los algoritmos clasicos basados
en autdmatas, una linea de investigacion se puede basar en la mejora y optimizacion
de dichos algoritmos para conseguir extraer la maxima cantidad de lineas por
pedido y reducir la tasa de errores en base a la evolucién de dichos algoritmos o
mediante el desarrollo de otros nuevos.

El sistema de leds inteligentes mediante microservidores desarrollado en la
tesis, ademds de su evolucién ya comentada hacia otros ambitos de aplicacion,
también abre un camino de desarrollo tecnolégico para aumentar sus capacidades.
Mediante receptores GPS o triangulacion de sefiales WiFi, seria posible localizar
dindmicamente cualquier objeto o persona del almacén que tuviera uno de estos
dispositivos y solicitar a los microservidores de leds que iluminen el recorrido
optimizado para que cada operario pueda alcanzar en el menor tiempo posible y sin
errores el producto o ubicacién buscada. En este escenario el sistema de leds no sélo
iluminaria las ubicaciones, sino también las rutas optimizadas a recorrer hasta llegar
a ellas.

Las tecnologias de reposicionamiento que han sido aportadas, tanto de forma
semiautomadtica asistida por leds como de forma totalmente automatica mediante
sistemas mecénico/electrénicos puede ser adaptada a otros sectores industriales que
requieren igualmente la reposicién de mercancia desde las ubicaciones de origen del
almacén hacia las estanterias o moddulos dispensadores de otras industrias. La
ausencia de soluciones para la reposicion de la mercancia en los almacenes mas all&
del empleo de dispositivos méviles tipo PDA, abre un campo de investigacién
importante en la migraciéon de las tecnologias de reposicionamiento ofrecidas en la
tesis a otros muchos sectores, asi como su posible modificaciéon o evolucion.
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Glosario

AJAX: (Asynchronous JavaScript and XML) es una técnica de desarrollo Web para
crear aplicaciones interactivas.

Apache: servidor Web multiplataforma desarrollado con software libre y
distribuido con licencia GPL. Gestionado por la organizacién Apache Software
Foundation es el servidor Web méas popular del mundo por su estabilidad y
seguridad.

Applet: componente de una aplicaciéon que se ejecuta en el contexto de otro
programa, como es el caso de un navegador Web. El applet debe disponer de
un programa contenedor, que es proporcionado mediante un plugin.

Big Data: sistemas informaticos basados en la acumulacion a gran escala de datos y
de los procedimientos usados para identificar patrones recurrentes dentro de
esos datos.

Bus I2C: bus de comunicacién serie disefiado originariamente por Philips utilizado
para comunicar microcontroladores con otros chips periféricos dentro de una
tarjeta de circuito impreso, mediante un protocolo sincrono.

Bus SPI: (Serial Peripheral Interface) es un estindar de comunicaciones empleado para
la transferencia de informacién entre circuitos integrados. Es un bus sincrono
que incluye una linea de reloj, un dato entrante, un dato saliente y un pin para
seleccion de chip de comunicacion.

Cinta transportadora: sistema de transporte que consta de una banda continua que
se mueve entre dos rodillos ubicados en los extremos de una estructura,
siendo uno de ellos motorizado.

Camino de rodillos: sistema de transporte formado por rodillos cilindricos que
pueden ser accionados mediante motores o de traccién manual para facilitar el
arrastre de cajas.

CIM: (Computer Integrated Manufacturing) es un sistema de fabricacién que integra
todos los procesos existentes, tanto en lo referente a las dreas de gestion, como
a diserio, fabricacién o distribucién.

DOM: (Document Object Model) es una estructura de objetos que genera el
navegador cuando se carga un documento y se puede alterar mediante
JavaScript para cambiar dinamicamente los contenidos y aspecto de la pagina
Web.
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Glosario

DSP: (Digital Signal Processor) es un circuito integrado programable caracterizado
por su alta capacidad de procesamiento de datos y de operaciones en tiempo
real.

Encéder: sensor utilizado para convertir la posicion angular de un eje en un cédigo
digital capaz de ser interpretado por un microcontrolador, empledndose para
el control de la posicion o la velocidad de un movimiento.

ERP: (Enterprise Resource Planning) es un software de gestion integrada, que permite
administrar los procesos operativos de una empresa integrando varias
funciones en un tnico sistema informatico.

Ethernet: es un estdndar de redes de area local para ordenadores con acceso al
medio por deteccién de onda portadora y con deteccion de colisiones.

FIFO: (First Input First Output) es una técnica de almacenaje para productos
perecederos, en el que ademds de su ordenacién por familias, deben ser
colocados de manera que los primeros dispuestos a salir sean los mas
proximos a su fecha de caducidad.

ICSP: (In-Circuit Serial Programming) es un protocol para la programaciéon de
microcontroladores mediante un bus sincrono con un pin para el reloj y otro
para datos.

Inteligencia Artificial: disciplina multidisciplinaria, que a través de ciencias como las
ciencias de la computacion, la l6gica y la filosofia, estudia la creacion y disefio
de entidades capaces de resolver problemas cotidianos utilizando como
paradigma la inteligencia humana.

JAVA: lenguaje de programacién de proposito general, concurrente y orientado a
objetos, que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias
de implementacién como fuera posible.

JavaScript: lenguaje de programacién interpretado, orientado a objetos, que se
ejecuta del lado del cliente, como parte del navegador Web, y es utilizado para
mejorar las interacciones de las paginas Web, como mostrar mensajes,
arrastrar elementos o modificar contenidos.

Microcontrolador: circuito integrado programable capaz de ejecutar las 6rdenes
grabadas en su memoria. Consta de varios bloques funcionales con tareas
especificas e incluye los tres principales médulos de un computador: una
unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida.

Microprocesador: circuito integrado central y mds complejo de un sistema
informético, encargado de ejecutar los programas, desde el sistema operativo
hasta las aplicaciones de usuario. Ejecuta las instrucciones programadas en
lenguaje de bajo nivel y se comunica con buses externos con otros chips
encargados de funciones como la memoria o los periféricos.
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MySQL: sistema de gestion de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario,
que opera como software libre en un esquema de licenciamiento dual.

ODVA: asociaciéon global compuesta por compafiias de automatizacién de todo el
mundo cuya misién es proporcionar tecnologias de comunicacién abiertas e
interoperables.

PDA: (Personal Digital Assistant) es un dispositivo portatil equipado con pantalla
tactil y lector de codigo de barras que incluye muchas de las funciones
habituales de un ordenador.

PHP: lenguaje de cédigo abierto muy extendido y especialmente adecuado para el
desarrollo Web gracias a que puede ser incrustado en HTML.

PLC: controlador légico programable, computador utilizado en la automatizacion
industrial para automatizar procesos electromecanicos, tales como el control
de maquinaria de una fabrica o lineas de montaje.

Python: lenguaje de programacién interpretado, de cédigo abierto, y cuya filosofia
favorece que la sintaxis sea un cédigo facilmente legible. Es orientado a
objetos y multiplataforma.

Router: dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red, cuya principal
funcién consiste en enviar o encaminar paquetes de datos de una red a otra, es
decir, interconectar subredes, entendiendo por subred un conjunto de
dispositivos con distinta direccién IP.

SALI: sistema de alimentacion ininterrumpida, dispositivo que gracias a unas baterias
puede proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado y durante un
apagon eléctrico a todos los dispositivos que tenga conectados. También
mejora la calidad de la red eléctrica de los dispositivos conectados filtrando las
subidas y bajadas de tension o los arménicos de la red.

SCADA: software para ordenador que permite controlar y supervisor procesos
industriales a distancia y en tiempo real. Suministra toda la informacién que
se genera en el proceso productivo y permite su gestién e intervencion.

SGA: sistema de gestion de almacenes, programa informatico destinado a gestionar
la operativa de un almacén, cuyo término en inglés es WMS (Warehouse
Management System).

SOAP: (Simple Objetc Access Protocol) es un protocolo estandar para la comunicacién
a través de intercambio de datos XML entre dos objetos de diferentes
procesos. Es un protocolo habitualmente empleado en los servicios Web y
regulado por la organizacion W3C (World Wide Web Consortium).

Switch: dispositivo légico digital para la interconexién de equipos que opera en la
capa de enlace de datos, y cuya funcién es interconectar dos o més segmentos
de red, de manera similar a un router, pasando datos de un segmento a otro
de acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas de la red.
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Unidad Lineal: sistema de transporte lineal que consta de un carro moévil que es
accionado por una correa o cadena que es propulsada por un motor en uno de
sus extremos.

WebLab: Laboratorio remoto en el que experimentos interactivos son accesibles a
través de Internet.

Webmaster: persona responsable de la programacién y mantenimiento de un sitio
Web.
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the other as they slide over the shelf (8); at least one
individual dispensing element for each lane; each dis-
pensing element being provided with autonomous con-
trol electronics, a presence detection sensor (2), an elec-
tromagnetic actuator device (1), a front light indicator (4),
a stop (11) for braking the products (10) on the inclined

shelf (8) and connectors for the interconnection thereof
with other dispensing elements; and at least one light
indicator (13) for each lane, located at the rear part of
the shelf (8), linked with a bar code reader for the bar
code located on each product (10); all this such that the
control electronics generates the activation of the elec-
tromagnetic actuator device (1), which raises the corre-
sponding product (10) to be dispensed above the stop
(11), causing its exit from the lane and the positioning,
by gravity, of a new product on the actuator device (1);
whereas the rear light indicator (13), according to the
information provided by the bar code reader (26), opti-
cally notifies the lack of products in a lane, the replace-
ment thereof and/or breakdowns.
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Description
Field of the Art

[0001] The present invention relates to an installation
for the automatic dispensing and semiautomatic replace-
ment of commercial products presented in the format of
a parallelepiped box, with a square or rectangular base,
such as certain pharmaceutical, electronic or food prod-
ucts, and is indicated for distribution warehouses as well
as specialized stores or pharmacies, it being possible to
select a set of items from a computer and obtain them at
a collection point in a reduced time and replacing the
material extracted with the aid of light indicators.

Background of the Invention

[0002] Currently, in certain specialized stores such as
pharmacies, electronic warehouses or hardware stores,
the customer requests certain products from a qualified
salesman who subsequently goes through the ware-
house or shop looking for the items, which are arranged
in shelves or cabinets. The form of operation of many
distribution warehouses is similar, the orders of the cus-
tomers, which in this case are the stores, are collected
and several qualified operators must go through the
warehouse, looking for the requested products until com-
pleting each order.

[0003] There are robotic solutions for the automation
of these product collection processes which are aimed
at distribution warehouses rather than at specialized
stores. Solutions of this type consist of Cartesian robots
which move on horizontally and vertically located guides
in front of the shelves on which the items are located.
The manipulator robot performs a movement on these
guides until being placed in front of the selected item, in
order to extract or deposit it.

[0004] These robots can be slow for certain warehous-
es with a large volume of items being dispensed, since
the robot can only extract products one by one, until com-
pleting the order and depositing them at the collection
point. The installation of these robots in specialized
stores or pharmacies is complex due to the large volume,
high power consumption and weight of the Cartesian co-
ordinate manipulator robot. Likewise, it should be em-
phasized that these robots require a complex and expen-
sive maintenance, as well as a shielding, by means of
windows or other means, of the operating area of the
robotic manipulator, due to the risk of injuring or causing
physical damage in the event of striking a person during
the movements thereof. Due to the safety installation in-
herent to manipulator robots of this type, it is also usually
necessary for the store or warehouse to have a safety
stock of certain items, preventing a possible breakdown
of the manipulator robot since, for safety reasons, there
is no access for people to the stock manipulated by the
robot.

[0005] Other technological solutions for aiding in the
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warehouse material dispensing and replacement proc-
ess consists of using PDA-type hand-held portable com-
puters, by means of which the operator can access a
database showing information relating to where the prod-
ucts are located inside the warehouse.

[0006] United States patent number 5,141,128 dis-
closes a type of vertical dispenser which can deposit
products on a conveyor belt, such that multiple vertical
dispensers can be operated simultaneously in an instal-
lation in order to deposit the products. This system re-
quires a mechanism occupying a volume greater than
the size of the products which are housed and the re-
placement must be carried out manually without the aid
of indicator devices, its installation in specialized stores
being very complex. Other patents with applications for
dispensing products, such as European patent EP 1 357
526 A2, disclose a system in which the products of each
type are housed on a horizontal shelf arranged between
separators and which is operated by a mechanism which
moves until operating the shelf to carry out the exit of a
product. This system must dispense items of various
types individually, since it has a single operating element
which moves over the various horizontal shelves. Most
of the dispensing systems with these features are aimed
at the development of slow vending-type dispensing ma-
chines than at the automation of automatic storage proc-
esses with large product volume and speed require-
ments.

Technical Problem Considered

[0007] It would therefore be desirable in distribution
warehouses and specialized stores to have a type of au-
tomatic installation that was capable of dispensing, si-
multaneously and at a high speed, all the items requested
by a customer. Furthermore, this installation must be safe
for operators in order to be able to always manually ac-
cess the automated warehouse, without requiring safety
stocks in the event of breakdowns and it must not need
a large volume of space, being able to be installed in a
distributed and modular manner; with a simple and cost-
effective maintenance, without needing highly qualified
technicians; and it must be ecological, with a low power
consumption and reduced weight. This type of installation
must be configurable to the dimensions and particulari-
ties of each type of product and warehouse or store. It
must also have semiautomatic systems for aiding in the
replacement of the items which are automatically extract-
ed.

Description of the Invention

[0008] The presentinvention discloses a type of instal-
lation based on mechanical/electronic devices which are
distributed along inclined shelves having adjustable
lanes to locate each type of item. A light indicator for each
lane is placed at the rear part of the shelf, which light
indicator is used to show the location of each product in
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the replacement process and notifies the lack of products
in a lane. The dispensing devices have control electron-
ics allowing them to be provided with a certain degree of
intelligence, each device being able to receive the com-
plete data of each order from a computer and dispending
the requested items of each type quickly and simultane-
ously.

[0009] Each dispensing device is provided with indi-
vidual control electronics, a pushing mechanism based
on an electromagnetic device, a presence detection sen-
sor, adisplay LED and connectors for the interconnection
to other dispensing devices by means of cables. These
elements are located at the front end of a shelf which is
inclined, such that all the products, with a square or rec-
tangular shape, can slide over it by the effect of gravity.
The first product introduced in the shelf slides until abut-
ting with a supporting part arranged at the end area of
the dispensing element. The rest of the products intro-
duced in the same lane are placed one after the other.
There are guides used to separate each type of product
which is handled by a different dispensing device. The
position of the guides and that of the dispensers can be
easily adjusted to adapt to the size characteristics of the
various types of products.

[0010] When the dispensing process for dispensing a
product is initiated, the operating element is activated,
making the product rise above the stop in order to be
extracted. The following product of the same lane is lo-
cated by the effect of gravity in the gap freed up by the
product which has been extracted. The correct extraction
of each item can be verified by means of the presence
detection sensor placed in the dispensing device. It is
also possible to detect breakdowns and the absence of
products in the lane, which events are shown by the dis-
play LED diode of the dispenser or by the LED diode
located in the rear area of the inclined shelf.

[0011] Since each dispenser has intelligent and indi-
vidual control electronics integrated therein, it is not nec-
essary to use industrial automatons or centralized control
systems, facilitating the installation of the dispensers in
different shelf levels or in cabinets distributed over an
installation. All the types of products can be automatically
extracted at the same time by the various dispensers,
being deposited on a conveyor belt taking them to a col-
lection point. The inclined shelves with the dispensers
can be installed in facing cabinets so that the products
fall towards one and the same conveyor belt and ramps
can be arranged for braking the fall of each product from
the location of the dispenser to the height of the conveyor
belt.

[0012] To initiate the dispensing process, a computer
sends a command which is received by all the dispensing
elements simultaneously.

[0013] Toreplace the products ontheinclined shelves,
the operator identifies a product by using a bar code read-
er which sends the code of the product to the LED control
electronics located in the rear area of each shelf and
lights up the LED diode located in the lane corresponding
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to the product to be replaced in blinking mode. Thus, the
operator directly sees in which lane that product must be
replaced.

[0014] This same LED diode lights up permanently
when a lane of products has been depleted and changes
to blinking mode when the bar code reader detects that
this product is going to be replaced.

[0015] In addition to the LED diode placed in the rear
area of the shelf for aiding in the replacement, there is
another LED diode per lane which is placed in the front
area of the dispensing element which can also be used
to indicate the location of a product to be replaced and
a breakdown status of the dispenser. This LED diode can
also be used for aesthetic functions when its lighting up
is combined with that of the rest of the LED diodes of the
dispensers of the installation. This aesthetic function is
suitable for the installations of the robot in retail stores.
In these installations, a TFT screen can be placed in the
upper area of the cabinet with commercial images or vid-
€o0s.

[0016] To facilitate the installation process and the
maintenance tasks, both the individual dispensers and
the rear LED diodes for aiding in the replacement are
placed in grooved metal structures which are independ-
ent of the shelves on which the products are located.
These structures, with the dispensers or LEDs placed
and interconnected, can be quickly installed on a shelf.
In the case of a maintenance task, a dispenser or LED
which has broken down can be individually extracted
from the grooved structure, without affecting the rest of
the installation during the repair.

[0017] The products in the lanes of the shelves can be
replaced both through the area in which the dispensing
element is located and from the rear area in which the
replacement LED diode is located, the latter being the
preferred option. In this replacement area of the shelf
there is also a space for placing magnetic labels contain-
ing a description of the characteristics of the item in each
location of the shelf.

[0018] Itis also possible to initiate the dispensing proc-
ess from a remote access point, directly accessible by
the customers of the store by means of a touch screen.
This dispensing process which is only used for items of
a determined type is completed after paying the amount
for the selected items with the touch screen using coin
slot, bill slot or credit card type payment means.

Brief Description of the Drawings

[0019] The attached drawings illustrate, by way of a
nonlimiting example, a preferred embodiment of the in-
stallation for the automatic dispensing and semiautomat-
ic replacement of commercial products object of the in-
vention. In said drawings:

Figure 1 is a side view of the mechanical and elec-
tronic dispensing device.
Figure 2 is a plan view of the mechanical and elec-
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tronic dispensing device.

Figure 3 is a perspective view of the installation of
dispensing devices on inclined shelves with various
products.

Figure 4 is a front perspective view of the inclined
shelf, showing the lanes for products and the dis-
pensing elements installed and interconnected.
Figure 5 is a side view of the trigger and the light
indicator for replacement placed on aninclined shelf.
Figure 6 is a plan view of the triggers and the light
indicators for replacement on an inclined shelf.
Figure 7 is an enlarged view of detail VIl indicated
in Figure 5 which shows the installation process for
installing the dispensing element on the inclined
shelf.

Figure 8 is an enlarged view of detail VIII indicated
in Figure 5 which shows the installation process for
installing the light indicator for replacement on the
inclined shelf.

Figure 9 is a side view of the activated trigger, dis-
pensing a product of a lane.

Figure 10 is a diagram of the installation object of
the invention.

Figure 11 is a side view of an installation with multiple
shelves with dispensing and replacement elements
and a conveyor belt.

Detailed Description of the Drawings

[0020] Figure 1 shows a side view of the mechanical/
electronic device in charge of dispensing a type of prod-
uct in the installation. Figure 2 shows a plan view of the
same device. The device has control electronics (20) ca-
pable of receiving, by means of a feed and communica-
tions bus, the data of each order, to extract the products.
The extraction mechanism is based on a solenoid (1)
which, upon receiving an electric impulse, moves a rod
(12); such that the product located above it is driven,
surpassing a stop (11) for braking the products on the
shelf. The rod has a spring which serves for the latter to
return to its rest position when the electric impulse ends
and for another product to be able to be located above
the dispensing mechanism by the action of gravity. The
electronics and the operating mechanism are located on
an electronic card (3) having holes (19) which are used
to attach the device to the structure. A presence detection
sensor (2) is used to verify the correct extraction of the
item, to detect the absence of products announcing the
need for replacement by means of a front LED (4) and
to detect possible breakdowns in the event that the prod-
uctis not dispensed. A front LED (4) can be used to show
breakdowns of the dispenser or a lack of products in the
lane and also for aesthetic functions when its lighting up
is combined with LED diodes located in other dispensers.
All the control functions are carried out by the integrated
electronics (20) in the dispenser and two connectors (5)
located on both sides of the electronic card (3) are used
to carry out the interconnection of the feed and commu-
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nications bus between the dispensers on the shelves.
[0021] Figure 3 shows the installation of various dis-
pensing devices on an inclined shelf (8). The products
(10) of a different type are placed in various lanes using
separators (6) between them. The position of the sepa-
rators (6) and of the dispensing elements can be easily
adjusted to the size particularities of each product as a
result of using metal structures basically formed by
grooved sections (7) on which the position of the ele-
ments is adjusted. It is possible for one and the same
type of item to be located in more than one channel. In
this case, the different dispensing elements in charge of
handling this product are coordinated with one another
by means of a communications bus (9) to complete the
requested order. The dispensing devices are intercom-
municated by means of a bus (9) through which the con-
trol communications and the feed signals for the elec-
tronics, the sensors and the electromagnetic triggers are
transmitted. Figure 4 shows a front perspective view of
an inclined shelf (8) with various dispensing elements
installed and intercommunicated by means of the feed
and communications bus (9).

[0022] Figure 5 shows a side view of the dispensing
element and a LED diode (13) for the replacement of the
products. The details of the installation of the dispenser
(detail VII) and of the LED (13) for aiding in the replace-
ment (detail VIIl) are shown in an enlarged view in Figures
7 and 8. Figure 6 shows a plan view of the dispensers,
the recharge LEDs (13) and various types of products
(10) located on a shelf (8). Of the products (10), those
identified with references A and B in this figure are at
rest, abutting with the dispensing element and the first
product C is being dispensed after an activation of the
solenoid (1), as a result of receiving an order for product
C from the main computer. The front product C has been
lifted by the action of the solenoid (1) which has driven
the rod (12) and surpassed the stop (11) in order to drop
it to a conveyor belt carrying it to the collection point.
[0023] Figure 7 (detail VII) shows the form of installa-
tion of the dispensing elements on the inclined shelves
(8). The dispensers are placed in the grooved supporting
structure (7) which is attached to the shelf (8) with angle
brackets (15). Each dispensing element can be adjusted
in the grooved structure using sliding screws (17) which
are introduced through the holes of the electronic card
of the dispenser (19). A grooved structure similar to that
indicated with reference number (7) is also used to fix
the position of the separating element (6) between prod-
ucts (10) in the end area of the shelf (8). As a result of
the independent grooved structure (7) of the shelf (8)
which contains the interconnected dispensing elements,
the installation process for installing the elements in
charge of the automation of the product extraction proc-
ess can be carried out after the assembly of the cabinets
and the shelves in the installation.

[0024] Figure 8 (detail VIII) shows the installation of
the rear LED diode (13) of the lane used to facilitate the
replacement of the products and also to indicate a lane
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without product or a breakdown. The rear LEDs (13) are
assembled in a structure (14) which, like the structure
(7), is formed by a grooved section which is installed on
the shelf (8) by means of angle brackets (16). The sliding
screws (18) are used to adjust the LED in the grooved
structure until locating it in the position of each lane of
product. The flat metal part (23) is used to place magnetic
labels which allow showing the name and characteristics
of each product.

[0025] To replace the products, the operator takes the
product (10) to be replaced and used a bar code reader
(26) which identifies the product (10) and sends the code
to the LED control electronics (21) located on each shelf.
This LED control electronics (21) determines the LED
diode (13) which mustlight up in blinking mode to indicate
to the operator the lane corresponding to said product
(10) which is to be replaced.

[0026] In the event that the LED diode (13) of the lane
is permanently lit up, showing a notification of complete
lack of products in the lane, an event which is detected
by means of the presence sensor (2) of the dispenser, it
passes to blinking mode when the bar code reader indi-
cates a replacement operation in that lane.

[0027] Insome installations in which the products can-
not be replaced through the rear area of the shelf (8) due
to the structure of the cabinet with the inclined shelves
(8) being located against a wall, the replacement process
can be carried out from the product dispensing area, i.e.,
from the position in which the dispensing element is lo-
cated. In these installations, the LED diode (4) of the
dispensing element blinks each time that the bar code
reader determines that a location in which a product must
be placed coincides with that of said dispensing element.
[0028] The dispensing process for dispensing a prod-
uct can be observed in Figure 9. The individual control
electronics (20) of the dispenser receives an order from
the central computer of the installation which, in the event
of containing any product (10) to be dispensed located
in its lane, causes the activation of the solenoid (1) which
creates an electromagnetic field causing the attraction
of the rod (12). The exit of the rod through an end of the
body of the solenoid causes the raising in height of the
product (10) identified as (A1) above the stop (11), such
that this product (A1) is released and the fall towards the
conveyor belt, passing through the braking ramps, starts.
The following product (10) of the lane, identified in Figure
9 as A2, moves by the action of gravity until occupying
the position left by first product (A1) dispensed. Before
the new product has occupied the space of the product
which has been dispensed, the rod (12) has returned to
its rest position as a result of the action of the spring (24).
[0029] Figure 10 shows a diagram of an automation
process with the system object of the invention formed
by several cabinets (36) provided with inclined shelves
in which the dispensing elements and the light indicators
for the replacement are placed. The products dispensed
from each cabinet (36) with inclined shelves (8) fall to a
conveyor belt (27) taking them to the collection point of
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the products (35). The dispensing commands can be
made from the computer of the installation (31) which is
handled by the operator of the installation or also from a
remote access point controlled by means of a touch
screen (33). As a result of the complementary system of
the touch screen (33) and a set of payment means such
as a coin slot, a bill slot or a credit card reader (34), it is
possible for the customers of the stores to be able to
directly access products of a certain type after paying for
the items and without needing the intervention of the op-
erator of the installation.

[0030] Toreplace the products in the specific locations
of the inclined shelves, there is a bar code reader (26)
located next to each structure of shelves (8) which is
used by the operators to identify the product (10) which
is tobe replaced. The bar code reader (26) sends a datum
with the code of the already identified product (10) to the
LED control electronics (21) located on each shelf (8)
which, after interpreting the datum, is in charge of acti-
vating the rear LED diode (13) which must light up in
blinking mode, showing to the operator the lane of the
type of product in which the product (10) to be replaced
must be introduced.

[0031] The LED control electronics (21) is connected
to the rear LEDs (13) by means of a data bus (22), see
Figure 8. Each cabinet with shelves (8) has a cabinet unit
(30) in which the connection of the data buses used for
the interconnection of the dispensing elements and light
indicators of the various shelves, as well as the installa-
tion of the power supplies of the system, are carried out.
[0032] A TFT screen (32) located in the upper area of
each cabinet (36) serves to show the operation status of
the installation and also to show commercial information,
in those installations in which the robotic cabinets (36)
are placed for public use.

[0033] Figure 11 shows a side view of an installation
with two cabinets (36) of inclined shelves (8) placed fac-
ing one another, such that all the products (10) extracted
with the dispensing elements fall to one and the same
conveyor belt (27) in charge of taking the products (10)
to the collection point. It is observed that the communi-
cations buses (28 and 29) in charge of communicating
the feed and control signals between the dispensers and
luminous LEDs located in the different shelf levels. The
braking ramps (25) are used to brake the fall of the prod-
ucts from the highest locations to the conveyor belt. It
should also be indicated that the products with the largest
volume and weight of the installation are located in the
shelves with a lower height and, therefore, closer to the
conveyor belt (27), and they are shelves which may re-
quire less inclination due to the greater push exerted by
the weight of the products (10).

Claims

1. Aninstallation for the automatic dispensing and sem-
iautomatic replacement of commercial products, of
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the type of products presented in parallelepiped box-
es, such as certain pharmaceutical, electronic or
food products; characterized in that it contains at
least one inclined shelf (8) on which the products
(10) to be dispensed are located, which products are
separated into lanes by adjustable guides (6) and
supported one after the other as they slide over the
shelf (8); at least one individual dispensing element
for each lane; each dispensing element being pro-
vided with autonomous control electronics (20), a
presence detection sensor (2), a preferably electro-
magnetic actuator device (1), and a stop (11) for
braking the products (10) on the inclined shelf (8);
all this such that the control electronics (20) can gen-
erate the activation of the electromagnetic actuator
device (1), which raises the corresponding product
(10) to be dispensed above the stop (11), causing
its exit from the lane and the positioning, by gravity,
of a new product on the actuator device (1).

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to the previous claim, characterized in
that the individual dispensing element of each lane
incorporates a front light indicator (4), and connec-
tors (5) for the interconnection thereof with other dis-
pensing elements; and in that there is at least one
light indicator (13) for each lane, located in the rear
area of the shelf (8), linked with at least one bar code
reader (26) for the bar code located on each product
(10) and with control electronics (21) of said light
indicators (4 and 13), such that, preferably, the rear
light indicator (13), according to the information pro-
vided by the bar code reader (26) to the control elec-
tronics (21), optically notifies the location of the lane
in which said product (10) must be replaced; also
notifying a breakdown of the dispensing element or
a complete lack of products (10) in a lane.

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that it incor-
porates at least one central computer (31) and/or a
remote access point, preferably controlled by means
of a touch screen (33), with a payment module (34);
such that the automatic dispensing process can be
initiated from the computer (31) handled by the op-
erator or operators in charge of the installation, or
by customers of the installation which they access
through the touch screen (33) after paying the re-
quired amount through the module (34).

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that the au-
tonomous control electronics (20) of each dispens-
ing element allows simultaneously processing the
complete request for the dispensing of a series of
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10.

different products (10) of an order, by means of the
command supplied by the autonomous control elec-
tronics (20) of each of the different dispensing ele-
ments of the different products (10) to be dispensed.

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that both the
individual dispensing element of each lane and the
adjustable guides (6) are assembled on an inde-
pendent grooved supporting metal structure (7) al-
lowing the installation thereof on the corresponding
inclined shelf (8) and the positional adjustment of
each dispensing element and of each guide (6) to
the size and weight particularities of the products
(10) to be dispensed.

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that the rear
light indicators (13) are assembled on an independ-
ent grooved supporting metal structure (14) allowing
the installation thereof on the corresponding inclined
shelf (8) and the positional adjustment of each rear
light indicator (13) and of each guide (6) to the size
and weight particularities of the products (10) to be
dispensed.

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that the dis-
pensing elements of the different lanes determined
on the inclined shelves (8) are intercommunicated
with one another through one and the same feed and
data bus (6).

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that the se-
lective incorporation of a ramp (25) for braking the
products (10) when so required has been provided
at the outlet of each lane.

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that it has at
least one conveyor belt (17) for taking the products
(10) exiting the dispensing elements to a collection
point (35).

The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claim 1, characterized in that the in-
corporation of a screen (32) which allows displaying
information about the operation status of the instal-
lation and other complementary information has
been provided at the upper area of each cabinet (36),
formed by a set of inclined shelves (8).
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11. The installation for the automatic dispensing and
semiautomatic replacement of commercial products
according to claims 1 and 2, characterized in that
the bar code reader (26) for the bar code of the dif-
ferent products (10) located in the lanes is arranged 5
in relation to each set of inclined shelves (8), said
reader (26) being linked with the control electronics
(21) of the light indicators (4 and 13); such that the
lightindicators (4 and/or 13) indicate situations such
as the location of the lane to which a product (10) to 70
be replaced mustbe incorporated, which producthas
been previously identified with the bar code reader
(26), the lack of products (10) in a lane, its depletion,
failures in the dispensing processes or similar situ-
ations, it even being possible to combine the lighting 75
up of the different light indicators (4 and 13) for aes-
thetic reasons.
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@ Resumen:

Instalacién para el guiado, localizacién y gestién de arti-
culos en un almacén, que se forma por tiras modulares (1)
interconectables entre si, cada una de las cuales incorpo-
ra un circuito impreso, respecto del que van conectados
una fila de diodos led (3) y un conjunto electrénico que
comprende un microcontrolador (6) provisto de un identi-
ficador particular de la tira modular (1), mientras que en
los extremos van dispuestos conectores macho (8) y co-
nectores hembra (9) para la interconexién con otras tiras
modulares (1), permitiendo, en base a 6rdenes proceden-
tes de aparatos de usuario, sefalizar y gestionar la ubica-
cién de articulos en un almacén, asi como el guiado hasta
los mismos, mediante los diodos led (3) de tiras modula-
res (1) interconexionadas.
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DESCRIPCION

Instalacién para el guiado, localizacién y gestion
de articulos en un almacén.
Sector de la técnica

La presente invencion estd relacionada con los al-
macenes de distribucién de productos en comercios,
bibliotecas etc., en donde los operarios deben buscar,
a través de estanterias compuestas por baldas, la lo-
calizacion de los productos en las operaciones de re-
cogida o reposicion de los mismos, proponiendo una
instalacién que permite la gestiéon y localizacién de
los productos, asi como el guiado de las personas, por
el conjunto de las estanterias de ubicacién de los ar-
ticulos, hasta la situacidon exacta de éstos, mediante
un sistema luminoso basado en tiras de leds auténo-
mas que son interconectables, cuyo conjunto se puede
gobernar desde cualquier tipo de computador u orde-
nador.

Estado de la técnica

Los procesos de dispensacion y reposicion de arti-
culos que se realizan habitualmente en almacenes, son
efectuados generalmente de forma manual, de mane-
ra que los operarios encargados de dichas funciones
recorren el almacén en busca de la ubicacion de los
articulos. El sistema es similar al de la organizacion,
dispensacion y reposicién de los libros en una biblio-
teca, en donde el encargado o el socio autorizado debe
localizar el lugar de ubicacion de los distintos libros,
para su extraccién y para su reposicion.

En los almacenes, lo mismo que en las bibliote-
cas, los articulos se organizan en estanterias compues-
tas por distintos niveles de baldas, distribuyéndose las
estanterias y las baldas siguiendo unos 6rdenes deter-
minados, como la categoria de los articulos o c6digos
alfanuméricos.

Existen soluciones tecnoldgicas que utilizan ma-
quinas basadas en robots manipuladores, para la dis-
tribucion de los articulos que se almacenan, de mane-
ra que las maquinas asi concebidas se desplazan por
guias dispuestas por el frente de las estanterias de al-
macenamiento, para realizar la extraccién o coloca-
cién de los articulos, utilizando para ello un elemento
actuador.

El uso de dichos robots presenta sin embargo in-
convenientes, ya que, ademas del alto coste de las ma-
quinas manipuladoras, los articulos que se almacenan
tienen que ser introducidos en cajas o unidades de em-
balaje que puedan ser manipulados por los robots y, en
algunos casos, los materiales que se manipulan me-
diante el robot, son extraidos y colocados solo direc-
tamente sobre palets. Por otro lado, los articulos que
se almacenan mediante este sistema, no suelen ser ac-
cesibles manualmente, de manera que todo el proceso
queda paralizado en caso de averia de la maquina o
fallo en el suministro de energia.

Otras soluciones tecnolégicas puestas en practica
para la gestion de los almacenes o bibliotecas, consis-
ten en el empleo de ordenadores portétiles de mano,
tipo PDA, de modo que el operario puede escanear el
c6digo de barras de cada articulo que es colocado o
extraido, para darlo de alta o de baja en tiempo real
en una base de datos de control del stock del almacén.
Este sistema ayuda a la gestién de albaranes, pedi-
dos y stocks, pero requiere experiencia y pericia de la
persona operaria para localizar las ubicaciones de los
articulos distribuidos en el almacén.

Sistemas mds avanzados con ordenador portatil
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PDA emplean mensajes de voz para ayudar al ope-
rario en las indicaciones sobre la ubicacion de los ar-
ticulos, pero requieren igualmente de un conocimien-
to especifico sobre el almacén para poder realizar las
operaciones con celeridad y exactitud.

Los sistemas para recogida y reposicionamiento
de productos, conocidos como “pick-to-light” y “put-
to-light”, consisten en unas unidades electrénicas con
display y pulsador que son colocadas de forma distri-
buida por las estanterias de un almacén, colocando en-
cima de cada unidad una caja que contiene productos.
Con estos sistemas los operarios trabajan en zonas, y
se emplean cubetas que se mueven automaticamente
por los distintos puestos de los operarios a través de
transportadores de rodillos, de modo que cuando una
cubeta llega a un operario, éste la escanea para que
las unidades electrénicas de las baldas indiquen me-
diante el display el nimero de unidades de producto
que hay que extraer o reponer de cada caja. Cuando
la operacion finaliza, se accionan los pulsadores de
cada unidad electrénica que haya sido activada. Ca-
be destacar que estos sistemas requieren cablear todas
las conexiones entre las unidades electrénicas con dis-
play y pulsador a un sistema de control. Ademads, sélo
pueden utilizarse para productos almacenados en ca-
jas y ocupando un cierto volumen y no solucionan el
problema del guiado de un operario desde cualquier
punto de un almacén hasta un producto concreto. Es-
tos sistemas basados en displays tampoco permiten
reconfigurar dindmicamente el espacio ocupado por
los productos, ya que el nimero de unidades que pue-
den ser instaladas en cada estanteria es limitado.

En este sentido, una problematica afiadida a la dis-
posicién de articulos en los almacenes o libros en las
bibliotecas, consiste en que hay que prever espacios
libres para la ubicacién de los articulos o libros nue-
vos que deban ser ubicados en las zonas de coloca-
cion, lo cual conlleva a que los espacios de las baldas
de las estanterias no puedan ser utilizados en su tota-
lidad, debido a la necesidad de previsién de espacios
para la futura colocacién de nuevos objetos.

Un sistema inteligente de luces o indicadores lu-
minosos para la ayuda al desplazamiento de cada ope-
rario por el almacén, la localizacién exacta de cada
producto o ubicacién en las baldas y la ayuda a la ges-
tién de los espacios en las estanterias, como es expli-
cado en la presente patente, no puede ser implemen-
tado con ningun sistema de iluminacién disponible en
el estado del arte actual. Existen diodos led o barras
de diodos led que resultan apropiados para iluminar
cada posible ubicacién de un producto en una de las
baldas de una estanteria de un almacén. Sin embargo,
el empleo de leds o barras de leds convencionales dis-
tribuidos en todas las estanterias y baldas de un alma-
cén necesitarla un control electrénico con capacidad
para un nimero muy elevado de sefiales independien-
tes y requerirla también de un nimero muy elevado
de cables de conexiodn, que deben ser distribuidos por
las baldas de almacenaje, de modo que la complejidad
y el coste de la instalacién, hacen casi inaplicable el
sistema en la practica.

En ese sentido, la Patente EP 2 248 977 describe
un sistema para controlar el funcionamiento de una
instalacién de iluminacién o un equipo de sefializa-
cién que tiene una pluralidad de puntos de luz tipo
leds. Este sistema de control permite el encendido de
conjuntos de diodos leds conectados en serie, pero ne-
cesita cablear la instalacién de los diodos leds hasta
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el lugar en el que se ubica la unidad de control, no
existiendo un control individual del encendido de ca-
da led, de manera que se necesita una unidad central
para el control de los encendidos de todos los leds,
por lo que existe una limitacién del nimero de cana-
les de leds que pueden ser controlados desde la unidad
central.

El Modelo de Utilidad ES 1 067 877 describe un
dispositivo de iluminacién por barra de diodos leds,
mostrando un sistema de iluminacién basado en un
conjunto de leds instalados en forma de linea. En es-
te sistema los diodos leds que lo forman no pueden
ser encendidos o controlados de forma individual, de
modo que su empleo en un sistema luminoso para el
guiado de localizacién de objetos necesita llevar mul-
tiples cables desde cada barra de leds hasta la unidad
de control, lo cual, teniendo en cuanta que cualquier
almacén de tamafio medio precisa de un gran niime-
ro de barras de leds con sus cableados independientes
y que los objetos de distintos tamafios no se adaptan
de forma Optima al tamafio de las barras de diodos
leds, hace que la instalacién sea también excesiva-
mente complicada y costosa.

Una reciente aplicacion de los diodos leds para
iluminacién, consiste en rollos autoadhesivos que dis-
ponen de un diodo led cada varios centimetros, pu-
diendo ser cortada la tira de leds por cualquier lugar
del rollo, de modo que se obtiene un conjunto de dio-
dos leds que pueden ser iluminados al aplicar tensién
en un punto de la tira. Con este sistema todos los dio-
dos leds de la tira cortada se encienden y apagan a la
vez, necesitando cables de conexion hasta el punto de
contacto para que puedan ser utilizados. Esto permite
adaptar el tamafio de cada conjunto de diodos leds al
tamafio de los objetos que se disponen en las baldas
de almacenamiento, pero el cableado necesario hace
que la instalacién resulte también compleja y costo-
sa. Este sistema no resuelve ademads la posibilidad de
un cambio de configuracién ante la modificacién del
tipo de objetos que se dispongan en las baldas de al-
macenamiento, los cuales pueden no coincidir con el
tamaifio de las tiras de diodos leds y sus cableados de
la instalacion original.

Se prevé por tanto la necesidad de una solucién
tecnoldgica para la ayuda en los procesos de dispensa-
cién y reposicion de articulos que se disponen en dis-
tribuciones de almacenaje, con una instalacién senci-
Ila, para ayudar a las personas encargadas de realizar
las labores de dispensacion y reposicion de los articu-
los, a recorrer de una manera directa y precisa la ruta
para llegar al lugar de la ubicacion del articulo que
se desee en cada caso. La solucién se prevé también
que sea capaz de ayudar a la gestién del almacén, in-
dicando las ubicaciones en las que se deben colocar
los articulos cuando son almacenados, de manera que
no se generen espacios vacios no utilizados.

Objeto de la invencion

De acuerdo con la invencién se propone una ins-
talacién que cumple con los requisitos de la solucién
tecnoldgica indicada, mediante un sistema de indica-
cion constituido por diodos leds capaces de sefialar
la ruta que deben seguir los operarios por el almacén
de aplicacion hasta llegar a la ubicacién exacta de los
articulos que se buscan, sin tener que realizar cablea-
dos de conexién de los diodos leds utilizados y con
un control particular de dichos leds que no limita el
nimero de los mismos.

La instalacién objeto de la invencién se basa en
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unas tiras modulares de circuito impreso que dispo-
nen de uno o varios diodos leds, una electrénica auté-
noma de control y comunicaciones, y unos conectores
que permiten la interconexidn de sucesivas tiras mo-
dulares para determinar un recorrido por las baldas y
estanterias del almacén de aplicacién, sin necesidad
de cableados de conexion.

La electrénica auténoma de control de cada tira
modular es de una identificacion tnica, de forma que
es capaz de interpretar las érdenes de dispensacion y
reposicién que son solicitadas por uno o varios ope-
rarios desde un computador de mesa o un ordenador
de mano tipo PDA, para indicar de un modo inteli-
gente los procesos de ruteado y localizacién hasta la
ubicacion de los articulos que se deseen.

Las tiras modulares que se emplean en la instala-
cién disponen de los diodos led colocados en la parte
frontal, quedando un espacio libre para la colocacién
de etiquetas, c6digos de barras u otros signos identifi-
cativos que quieran afiadirse al sistema de iluminacién
de los diodos leds, yendo la electrénica de control y
comunicaciones, asi como los conectores de interco-
nexion de las tiras, en la parte posterior de la tira mo-
dular, de manera que el usuario de la instalacién solo
visualiza los diodos leds y las etiquetas o signos iden-
tificativos opcionales, quedando oculta la electrénica
y los conectores de las tiras modulares instaladas.

Las tiras modulares se hallan provistas con unos
orificios para su fijacién en los lugares de aplicacion,
pudiendo realizarse dicha fijacién mediante adhesivo,
grapas, remaches, tornillos, o cualquier otro sistema
convencional de sujecion.

En la instalacion de aplicacion, sobre las tiras mo-
dulares conectadas entre si se puede colocar una cu-
bierta transparente, determinando asi una proteccién
para evitar las acciones vandalicas y dafios en el siste-
ma electrénico por la caida de liquidos o acumulacién
de polvo.

El tipo de sefial de los diodos leds que van incor-
porados en las tiras modulares componentes de la ins-
talacion, puede ser personalizada por cada operario
usuario de la instalacién, de forma que cada usuario
puede disponer de un sistema de guiado y localiza-
cién particular diferente del de los demds usuarios, de
modo que la instalacién puede ser utilizada por varios
usuarios a la vez, sin que la activacion de la instala-
cién por los diversos usuarios induzca a error de la
ruta que cada uno de ellos debe seguir. En este sen-
tido, la sefial de los diodos leds incorporados en la
tiras modulares, puede ser selectivamente multicolor,
o de diversas formas funcionales, como por ejemplo
en encendido continuo, en encendido parpadeante, en
encendido secuencial sucesivo de los distintos diodos
leds o grupos de diodos leds, etc.

En la aplicacién sobre estanterias compuestas por
varios niveles de baldas, la instalacién se complemen-
ta respecto de cada estanteria con una unidad concen-
tradora que dispone de una fuente de alimentacién y
una electrénica de repeticion de sefial, para transmitir
la tension de alimentacién y los mensajes de comuni-
caciones correctamente conformados a todas las tiras
modulares interconectadas que se hallan dispuestas en
relacién con las distintas baldas de la estanteria, con
lo cual se garantiza una correcta instalacion eléctrica
y de comunicaciones para el sistema de guiado me-
diante los leds de las tarjetas modulares.

Con la instalacién preconizada, un operario puede
seleccionar, mediante el empleo de un computador o

3
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un ordenador de mano tipo PDA, el objeto que desea
extraer o introducir en el almacén, empleando para
ello un cédigo especifico del objeto, indicando a la
vez la situacion en la que se encuentra el operario si
el aparato de control que utiliza es un ordenador de
mano. Con ello, tras validarse la accion, los leds de la
instalacion se iluminan por los pasillos del almacén,
con el tipo de iluminacién que haya seleccionado ese
operario, resultando asi indicada la ruta que debe se-
guir el operario hasta el lugar de ubicacién del objeto
deseado. La situacion del usuario que emite la orden
de seleccién de un producto a localizar en el alma-
cén de aplicacidn, puede realizarse también de forma
automadtica, mediante una gestién de autolocalizacion
del aparato utilizado por el usuario para emitir la or-
den a la instalacion.

Tras finalizar la accién de extraccién o reposicion
del objeto, el operario puede confirmar la operacién
con el mismo aparato de control, actualizdndose con
ello, en tiempo real, la base de datos de gestiéon de
stocks y albaranes del almacén.

Las ubicaciones de los objetos en las baldas del
almacén pueden ser configuradas en relacién con los
objetos, asignando en cada lugar un conjunto adecua-
do de leds en funcién de las dimensiones de los ob-
jetos a almacenar. La instalacién permite ademds una
funcién de gestion para la configuracién de las ubi-
caciones de los objetos de una forma 6ptima en fun-
cion del espacio disponible en las baldas de almacena-
miento, para que no queden huecos desaprovechados.
Para ello, cada vez que se introduce el cédigo de un
objeto que se ha de ubicar en el almacén, el sistema
solicita las dimensiones de dicho objeto, para calcu-
lar el espacio 6ptimo de almacenamiento, guiando al
operario, mediante el encendido de los leds corres-
pondientes, hasta ese espacio.

Y de igual modo, las funciones de localizacién y
guiado, mediante la instalacion de la invencién, pue-
den ser aplicadas para objetos méviles que tengan un
localizador inaldmbrico, como carros transportadores
o incluso los propios operarios que se mueven por el
almacén de aplicacidn.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra la vista frontal de una tira mo-
dular de composicién de la instalacién preconizada.

La figura 2 es una vista en planta respecto de la
figura anterior.

La figura 3 es una correspondiente vista posterior
de la tira modular.

La figura 4 es un diagrama en bloques del conjun-
to funcional de la tira modular.

La figura 5 es un ejemplo de aplicacion de la insta-
lacién preconizada, en la estructura de baldas de una
estanteria de almacén.

La figura 6 es un esquema de la aplicacion de la
instalacion en el conjunto de una distribucién de es-
tanterias de un almacén.

La figura 7 muestra un ejemplo de interconexién
angular de las tiras modulares de la instalacién, me-
diante un conector accesorio.

La figura 8 es una perspectiva de una tira modu-
lar de la instalacién incluida dentro de una cubierta
transparente de proteccion.

Descripcion detallada de la invencién

El objeto de la invencién se refiere a una instala-
cion destinada para indicar de manera luminosa los
recorridos a seguir en un almacén o biblioteca, hasta
los lugares de ubicacién de los objetos o libros, tanto
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para la extraccién como para la reposicién de los mis-
mos, determindndose dicha instalacién por la unién
consecutiva de tiras modulares (1) que se interconec-
tan entre si a lo largo de la distribucién de estanterias
(2) de almacenaje y de las baldas componentes de las
mismas donde se determinan las ubicaciones de alma-
cenamiento de los objetos.

Cada tira modular (1) comprende en la parte fron-
tal (figura 1) una serie de diodos luminosos (3) de tipo
led dispuestos de manera sucesiva en una o mas filas,
los cuales pueden ser encendidos de forma indepen-
diente o en conjuntos, siguiendo posibles combina-
ciones distintas de actividad o de colores.

En esa parte frontal de las tiras modulares (1) que-
da ademds un espacio libre, en donde es susceptible
la colocacién de etiquetas accesorias (4), las cuales
pueden contener informaciones referentes al nombre,
descripcion, cédigo de barras, etc., de los objetos pa-
ra los que estd destinado el almacén, de modo que en
dichas etiquetas accesorias (4) los operarios del alma-
cén pueden comprobar visualmente la corresponden-
cia de la ubicacién a la que conduce el guiado lumi-
noso de la instalacién y el objeto que se halla en di-
cha ubicacion. Dichas etiquetas accesorias (4) pueden
contener también informacién referida a las baldas y
estanterias (2), lo cual es muy adecuado para las ins-
talaciones en las que las ubicaciones de los objetos
que se almacenan cambian periddicamente al activar
el modo de gestion de los diodos led (3) para la asig-
nacién de las ubicaciones de almacén de los objetos
en funcién del tamafio de éstos y de los espacios dis-
ponibles en las baldas de las estanterias (2).

En la parte posterior no visible para el usuario (fi-
gura 3), las tiras modulares (1) poseen un circuito im-
preso, en el cual van colocados los componentes elec-
trénicos (5) de control y comunicaciones, incluyendo
dicho conjunto electrénico un microcontrolador (6)
capaz de gestionar todo el control de las comunica-
ciones y el encendido auténomo de los diodos led (3).

El microcontrolador (6) dispone de un identifica-
dor dnico en cada tira modular (1), de manera que
cada orden de encendido que es transmitida desde el
ordenador o PDA de un usuario, hacia el conjunto de
una instalacién, solo es procesada por aquellas tiras
modulares (1) en las que su identificador corresponda
al que debe realizar la operacién de la orden dada.

El conjunto electrénico de cada tira modular (1)
incluye ademads un circuito integrado (7), formado por
un chip que realiza la gestién de las comunicaciones,
adaptando los niveles fisicos del bus de datos a se-
fales digitales que puedan ser procesadas de forma
adecuada por el microcontrolador (6) y que puedan
ser transmitidas adecuadamente a otras tiras modula-
res (1).

Para la conexién sucesiva de las tiras modulares
(1) en la formacién de las instalaciones de aplicacion,
cada tira modular (1) dispone de un conector macho
(8) en un extremo y de un conector hembra (9) en el
otro extremo. Dichos conectores (8 y 9) se prevén de
cuatro pins, de los que dos son para la alimentacién
y los otros dos para un protocolo diferencial entre las
tiras modulares (1) interconectadas, aunque de igual
modo el protocolo entre las tiras modulares (1) podria
ser normal con un solo pin de conexién.

El resto de los componentes (5) del conjunto elec-
tronico de las tiras modulares (1), son elementos en-
cargados de acondicionar las sefales de control gene-
radas por el microcontrolador (6) hacia los diodos led
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(3), a niveles de tensién y corriente adecuados para
el encendido de los mismos. Algunos de los compo-
nentes (5) son resistencias de montaje superficial, em-
pleadas para limitar la tension hacia los diodos led (3),
otro de los componentes (5) es un transistor de mon-
taje superficial utilizado para el aumento de corriente
en un diodo led (3), y otro de los componentes (5) es
un condensador para la estabilizacion de la tensién de
alimentacion de la tira modular (1) correspondiente.

Los conectores (8 y 9) van incorporados en los
extremos de las tiras modulares (1) con la orienta-
cioén precisa para la conexién de las sucesivas tiras
modulares (1) segtin los recorridos de las instalacio-
nes de aplicacién. En este sentido, los conectores (8
y 9) de cada tira modular (1), pueden estar dispuestos
en orientacion recta respecto de los extremos de la ti-
ra modular (1), o en orientacién inclinada, pudiendo
incluso ser giratorios para orientarse selectivamente
seglin convenga. También se prevé la posibilidad de
conexion de la sucesivas tiras modulares (1) mediante
conectores (10) accesorios angulares, como se obser-
va en la figura 7.

En las instalaciones de aplicacion las tiras modu-
lares (1) componentes pueden ir dentro de una cubier-
ta transparente (11), de forma que el conjunto quede
protegido frente a acciones vandélicas, el vertido de
liquidos o acumulacién de polvo, pudiendo ser dicha
cubierta transparente (11) un tubo de pléstico o una
masa de material transparente inyectada sobre las ti-
ras modulares (1).

La fijacidn de las tiras modulares (1) en los lugares
de aplicacién puede ser por pegado, o bien mediante
tornillos, grapas, remaches o cualquier otro sistema
convencional de sujecion, estando provista para ello
cada tira modular (1) con unos orificios (12).

La figura 4 representa el diagrama en bloques de
una tira modular (1) segin la invencién, comprendien-
do un bloque (I) correspondiente a la cara frontal de la
tira modular (1) con los diodos leds (3) y las etiquetas
(4) accesorias, un bloque (II) correspondiente a la cara
posterior de la tira modular (1) con el circuito impreso
de conexién del conjunto electrénico, un bloque (I1I)
correspondiente al conjunto de los componentes (5)
del conjunto electrénico, un bloque (IV) correspon-
diente al microcontrolador (6), un bloque (V) corres-
pondiente al circuito integrado (7), y un bloque (VI)
correspondiente a los conectores (8 y 9), todo lo cual
puede ir integrado dentro de un bloque (VII) corres-
pondiente a un cubrimiento de proteccidn.

La figura 5 muestra un ejemplo de instalacion del
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sistema de la invencion en una estanteria (2) de al-
macenamiento compuesta por varios niveles de bal-
das destinadas para la ubicacién de distintos tipos de
articulos (13), de forma que las tiras modulares (1)
interconectadas componentes de la instalacién lumi-
nosa de guiado van dispuestas sobre dichas baldas de
la estanteria (2), quedando a la vista solo la cara fron-
tal de las tiras modulares (1) en donde van los diodos
led (3) y las etiquetas accesorias (4) de las mismas.

En dicha aplicacién, en relacién con el conjunto
de las tiras modulares (1) incorporadas sobre la estan-
terfa (2) se dispone una unidad concentradora (14),
que dispone de la fuente de alimentacién para pro-
porcionar la tensién y corriente de funcionamiento
al conjunto de las tiras modulares (1) y para confor-
mar las sefiales de datos procedentes del ordenador o
PDA de los usuarios. En la figura, como resultado de
una operacion de busqueda iniciada por un usuario, se
aprecia la activacién de algunos diodos led (3) de las
tiras modulares (1), correspondiendo a la sefializacién
del lugar ocupado por el articulo (13) objeto de la bus-
queda, produciéndose la activacién de los diodos led
(3) indicadores de la sefializacién segtn el tipo de en-
cendido seleccionado por el usuario (color, parpadeo,
secuencia, etc.).

Para la localizacién del lugar en el que se encuen-
tra un articulo (13) que se desee buscar, el usuario
puede activar asimismo el proceso de guiado, por me-
dio del cual los diodos led (3) que corresponden al
recorrido a seguir hasta el lugar de ubicacion del arti-
culo (13) seleccionado, se encienden en la forma ele-
gida, para guiar al usuario hasta dicho lugar de ubica-
cién del articulo (13) en el almacén.

La figura 6 muestra un conjunto de almacén com-
puesto por multiples estanterias (2) de almacenamien-
to, donde se puede observar como la instalacién apli-
cada en cada estanteria (2) posee una unidad concen-
tradora (14) particular, yendo las unidades concentra-
doras (14) de todas las estanterias (2) interconectadas
con un aparato de control (15) (ordenador o PDA) que
utiliza el usuario, de forma que desde dicho aparato de
control (15) el usuario puede emitir érdenes de dis-
pensacién o de reposicién en el almacén, activando
el sistema de guiado, localizacién y gestién a través
de las tiras modulares (1) componentes de la instala-
cién. Ademads del aparato de control (15), el usuario
puede utilizar un periférico (16) de lectura automatica
del cddigo identificativo del que pueden disponer los
articulos (13).
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién para el guiado, localizacién y ges-
tién de articulos en un almacén, del tipo destinado
para sefializar de manera luminosa las ubicaciones
de los articulos en un almacén y los recorridos a se-
guir hasta dichas ubicaciones, caracterizada porque
se forma por tiras modulares (1) interconectables, ca-
da una de las cuales consta de un circuito impreso res-
pecto del que van conectados diodos led (3) dispues-
tos en fila y un conjunto electrénico que comprende
un microcontrolador (6) provisto con un identificador
particular de cada tira modular (1), con un conector
macho (8) en un extremo y un conector hembra (9) en
el otro extremo, a través de los cuales son susceptibles
de interconectarse las tiras modulares (1) directamen-
te entre si, permitiendo recibir en el microcontrola-
dor (6) 6rdenes procedentes de uno o mds aparatos de
usuario para la sefalizacién y gestién de los lugares
de ubicacion de los articulos en la distribucién de un
almacén, asi como el guiado hasta los mismos, me-
diante la activacion de los diodos led (3) que corres-
pondan de las tiras modulares (1) interconectadas.

2. Instalacién para el guiado, localizacion y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacién, caracterizada porque las ti-
ras modulares (1) determinan en la cara frontal, en
donde van dispuestos los diodos led (3), unos espa-
cios libres en los que se disponen etiquetas accesorias
(4) contenedoras de datos referentes a los articulos del
almacenamiento de aplicacién e informaciones relati-
vas a los lugares de ubicacion de los mismos.

3. Instalacién para el guiado, localizacién y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacién, caracterizada porque las ti-
ras modulares (1) incorporan en la parte posterior, de
manera no visible para el usuario, el microcontrolador
(6), un circuito integrado (7) formado por un chip de
comunicaciones, los conectores (8 y 9) y otros com-
ponentes (5) del conjunto electrénico.

4. Instalacion para el guiado, localizaciéon y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacion, caracterizada porque las ti-
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ras modulares (1) que forman la instalacién de apli-
cacion se disponen incluidas dentro de una cubierta
transparente (11) de proteccion.

5. Instalacién para el guiado, localizacién y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacion, caracterizada porque en re-
lacion con las tiras modulares (1) que se establecen
interconectadas en cada estanteria (2) de la distribu-
ciéon de un almacén se dispone una unidad concen-
tradora (14) que dispone de la fuente de alimentacién
para proporcionar la tensién y corriente de funciona-
miento a las tiras modulares (1) y para conformar las
sefales de datos de los aparatos de usuario desde los
que se transmiten las érdenes a la instalacion.

6. Instalacién para el guiado, localizacién y ges-
tién de articulos en un almacén, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacion, caracterizada porque los dio-
dos led (3) de las tarjetas modulares (1) interconecta-
das son susceptibles de activacion selectivamente en
combinacién de colores o en forma del encendido de
iluminacioén, para el uso de la instalacién por distin-
tos usuarios diferenciando las rutas de guiado que los
mismos solicitan.

7. Instalacion para el guiado, localizaciéon y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacion, caracterizada porque los co-
nectores (8 y 9) de las tiras modulares (1) son suscep-
tibles de orientacion, para la interconexidn de las tiras
modulares (1) sucesivas en cualquier direccién.

8. Instalacién para el guiado, localizacién y ges-
tién de articulos en un almacén, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacion, caracterizada porque la inter-
conexion entre las tiras modulares (1) sucesivas puede
establecerse a través de conectores accesorios angula-
res (10), para determinar recorridos de la instalacién
en cualquier direccién.

9. Instalacion para el guiado, localizacidon y ges-
tion de articulos en un almacén, de acuerdo con la
primera reivindicacién, caracterizada porque las ti-
ras modulares (1) disponen de orificios (12) para la
fijacion sobre baldas o estanterias mediante tornillos,
grapas, remaches o cualquier otro sistema convencio-
nal de sujecion.
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DESCRIPCION

Instalacién para el reposicionamiento automatico
de productos comerciales y procedimiento de reposi-
cion.

Sector de la técnica

La presente invencion estd enmarcada dentro del
sector técnico de la automatizacién de procesos, mas
concretamente en la reposicion automaética de produc-
tos comerciales presentados en formato de caja para-
lelepipédica, de planta cuadrada o rectangular, tales
como ciertos productos farmacéuticos, electrénicos o
alimenticios, en almacenes de distribucién con gran-
des volimenes de trabajo.

Estado de la técnica

Los procesos de preparacion de pedidos en centros
de distribucién con gran cantidad de productos dis-
tintos, como es el caso de los centros de distribucion
de medicamentos o almacenes de electrdnica, utilizan
habitualmente maquinas dispensadoras, debido a que
es necesario servir un gran nimero de pedidos en un
intervalo de tiempo corto.

Existen diversos tipos de maquinas dispensadoras
de productos almacenados en cajas paralelepipédicas,
siendo los mas comunes dispensadores en los que los
productos son almacenados en columnas verticales o
en baldas inclinadas. Los dispensadores de columnas
verticales son utilizados principalmente para medica-
mentos de alta rotacién, en los que los productos se
disponen unos encima de los otros, pero debido a que
se debe disponer un tnico tipo de producto por cada
madquina, se ocupa mucho espacio en el almacén. Los
dispensadores de baldas inclinadas, que presentan va-
rios carriles por cada balda, pueden disponer varios
tipos de producto. Estos dispensadores son la solu-
cién mas utilizada para la mayoria de los medicamen-
tos, utilizdndose principalmente para medicamentos
de media y baja rotacién. A modo de ejemplo, la pa-
tente ES 2.108.553 muestra un dispensador de balda
inclinada mediante actuadores mecdnicos rotativos.

Estos tipos de dispensadores son utilizados en la
mayoria de los centros de distribucién, en donde la re-
posicién de las maquinas dispensadoras se realiza de
forma manual. Los productos a reponer se distribuyen
en baldas o en palés, los cuales son manipulados por
operarios que van rellenando los carriles uno por uno.

La reposicion de los dispensadores es una labor
muy costosa para los centros de distribucion, debi-
do a la gran cantidad de productos movidos todos los
dias y que deben ser repuestos sin error y en un gran
nimero de carriles consecutivos. Existen pocas solu-
ciones tecnoldgicas a esta problemadtica, no existiendo
una solucién de reposicionamiento automatico para
almacenes de distribucion de este tipo universalmente
aceptada.

Existen maquinas de reposicionamiento automati-
co para almacenes de medicamentos de pequefio ta-
mafio como el mostrado en la patente ES 2.243.847
o la patente ES 2.287.346. Estas maquinas funcio-
nan con sistemas de baldas horizontales y emplean un
mismo mecanismo para dispensar y reponer los me-
dicamentos. Estas mdquinas son utilizadas en farma-
cias, pero no tienen la suficiente velocidad para ser
aplicadas a los requerimientos de un almacén de dis-
tribucioén, al realizar la manipulacién de los medica-
mentos de forma unitaria tanto para dispensar como
para reponer. Ademds, estas mdquinas operan con es-
tructuras de baldas horizontales, cuando las baldas de
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los dispensadores utilizados normalmente en los cen-
tros de distribucion son inclinadas. A la hora de in-
troducir los productos a reponer por la maquina, éstos
se colocan uno detrds de otro sobre una cinta trans-
portadora y en ese mismo orden son repuestos en las
baldas.

La patente ES 2.308.761 describe un manipulador
capaz de dispensar productos y reponer dos gavetas,
situadas delante y detrds del manipulador en baldas
inclinadas. La gaveta situada detras del manipulador
es usada como almacenaje de medicamentos de baja
rotacion. Esta gaveta se repone y dispensa desde su
extremo inferior; esto provoca que, normalmente, el
articulo de fecha de caducidad mas cercana no esté en
la primera posicién para la dispensacion, por lo que el
manipulador debe sacar los productos que se encuen-
tran delante del deseado, hasta llegar a él, y volver a
reponer los articulos extraidos, mediante un sistema
de almacenamiento doble en el propio manipulador.
La gaveta situada delante del manipulador se usa co-
mo almacén de medicamentos de alta rotacion. Esta
gaveta se repone por su parte superior. Este manipula-
dor es utilizado para farmacias o pequefios comercios,
no pudiendo ser empleado en almacenes de distribu-
cién, ya que, debido a que realiza una tinica manipu-
lacién simultdnea de un producto o tipo de productos,
debe dispensar al mismo tiempo que reponer, no rea-
liza una comprobacién dimensional final del producto
y de la balda en la que se va introducir, y no dispone
de un sistema de entrada de cientos o miles de pro-
ductos a reponerse simultdneamente.

La mayoria de los manipuladores encargados de la
reposicién de los productos son sistemas neumaticos
que disponen de unas pinzas que ajustan el producto
para su insercion en el carril del dispensador. Algu-
nos manipuladores mas avanzados tienen capacidad
de rotacién del articulo de forma que puede orientar-
se previamente a su reposicién. Una muestra de ello
se encuentra en la patente ES 2.298.891, la cual des-
cribe una solucién para la identificacién de cajas pa-
ralelepipedas. Este sistema identifica, y posiciona in-
dividualmente cada caja paralelepipeda mediante una
base rotativa mecdnica y unos palpadores. Por tltimo,
los manipuladores mas completos también se caracte-
rizan por la capacidad de medir el medicamento antes
de insertarlo en el dispensador; un ejemplo de ello se
describe en la patente ES 2.294.605, en la cual, gra-
cias a dos pinzas, el manipulador sitda y mide el medi-
camento para su correcta insercion en el dispensador.

Existen otro tipo de almacenes donde se trabaja
con cargas pesadas o palés de gran peso, como el mos-
trado en la patente US2003206789. Estas soluciones,
utilizadas fundamentalmente para almacenaje de ca-
jas de origen de mercancia o palés, no pueden ser uti-
lizadas para el reposicionamiento de productos indi-
viduales de tamafios y formas distintas en maquinas
dispensadoras.

La patente ES 2.188.168 muestra una solucién
tecnoldgica de reposicionamiento automadtico para al-
macenes de distribucién. Se basa en un manipulador
que recorre todo el almacén recogiendo la mercan-
cia que los operarios desembalan y colocan en una
posicién determinada sobre un soporte que ha de ser
ajustado manualmente por los operarios en funcién
de las dimensiones de los medicamentos. Estos me-
dicamentos son depositados en un almacén temporal,
desde donde la unidad manipuladora puede dispensar
el producto directamente o almacenarlo automatica-
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mente en un almacén de sobras o en el almacén tem-
poral. Con este sistema, el proceso de reposicion con-
siste en que la unidad manipuladora debe desplazarse
hasta el almacén temporal, recoger el producto, des-
plazarse hasta el dispensador o el almacén de sobras
y reponerlo.

Un sistema de reposicionamiento de productos
empaquetados se muestra en la patente EP 795.495,
en donde se describe una solucidn para la reposicién
de almacenes desde la entrada de los palés, los cudles
se descargan manualmente sobre un elevador, que se
mueve tanto vertical como horizontalmente, lo que le
permite cargar un almacén temporal. Este almacén es-
t4 compuesto por rodillos transportadores inclinados;
la carga del almacén temporal se efectda por la par-
te superior de los caminos de rodillos, mientras que
la descarga se realiza por la parte inferior. Cuando
es necesario el producto cae del camino de rodillos
a una cinta transportadora, situada sobre dos unida-
des lineales (una vertical y otra horizontal), que es la
encargada de transportar el medicamento hasta el dis-
pensador, constituido por una o mas columnas verti-
cales. Dichas columnas verticales son cargadas desde
la parte superior y hacen uso de una cinta transpor-
tadora en la parte inferior de dicha columna vertical
para dispensar el producto hacia otra cinta transpor-
tadora encargada de sacar el producto al exterior del
almacén.

Existen otro tipo de patentes aplicadas a los proce-
sos de manipulacién de productos que muestran me-
todologias o procedimientos preferentes de actuacion.
Por ejemplo, la patente US2009047113 describe un
método de almacenaje y transferencia de “containers”
siguiendo una secuencia de pasos concretos. Este mé-
todo no es valido para la manipulacién de cajas de
producto individuales y de distintos formatos.

La patente EP 2.065.317 describe un método de
identificacién y medida de productos farmacéuticos,
mediante un dispositivo de control, para su posterior
almacenamiento. Este sistema transporta un grupo de
medicamentos a un almacén temporal del almacén
automadtico, mediante un dispositivo de transporte, de
tal forma que el dispositivo de control tiene conoci-
miento en todo momento de la posicién de cada pa-
quete en el almacén temporal. En funcién de la infor-
macién del sistema de control los medicamentos se
reubican en la posicién predeterminada del almacén
final.

La patente ES 2.287.34 6 describe un método de
almacenamiento completo, desde la identificacién ini-
cial del medicamento hasta su almacenamiento y dis-
pensacion final, controlado por ordenador. En este ca-
so el sistema posee un dispositivo de manipulacion
y otro de dispensacién, ambos controlados por orde-
nador. El sistema a la hora de almacenar los medica-
mentos posee una estacién de identificacién contro-
lada por ordenador. Los productos son almacenados
por un lado de la estanteria, mientras que son extrai-
dos por el lado contrario. Dichas estanterias estan pro-
vistas con una pluralidad de cajas de almacenamiento
inclinadas.

Objeto de la invencion

La instalacién para el reposicionamiento automé-
tico de productos comerciales mostrada en esta solici-
tud de patente estd orientada a los almacenes de distri-
bucién de cajas paralelepipedas, como el caso de los
embalajes de la mayoria de los medicamentos.

La instalacién de reposicionamiento se basa en
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unos acumuladores ciclicos encargados de identificar
y trasladar los productos hasta su zona de almace-
naje, y de unos elementos manipuladores encargados
de posicionar, medir, e insertar los productos en su
correspondiente ubicacién en la maquina dispensado-
ra. Con esta instalacién un nimero “m” de produc-
tos transitan simultdneamente hacia un nimero “n” de
maquinas dispensadoras a reponer, a diferencia de las
soluciones del estado de la técnica, en las que el ele-
mento manipulador va a buscar el producto o produc-
tos a reponer. Con la instalacién objeto de la inven-
cién, una diversidad de productos distintos se trans-
portan simultdneamente hasta un conjunto de maqui-
nas dispensadoras que estdn a la espera de su recep-
cién.

La instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales estd constituida por al
menos un acumulador ciclico principal que abastece
simultdneamente de productos a “n”” acumuladores ci-
clicos locales, los cuales a su vez abastecen a “n” ma-
quinas dispensadoras por medio de “n” elementos ma-
nipuladores, siendo “n” un nimero natural, y en don-
de los acumuladores ciclicos estin provistos de una
pluralidad de carros que se mueven segin un recorri-
do continuo, portando cada uno de los carros un tnico
tipo de producto.

Se ha previsto, que los acumuladores ciclicos pre-
senten una configuracion en cascada, disponiéndose
los acumuladores ciclicos locales abastecedores de las
méquinas dispensadoras en una altura inferior a la de
los acumuladores ciclicos principales, con lo que se
consigue reducir el espacio en planta empleado, no
obstante también pudieran disponerse a la misma al-
tura, sin alterarse el concepto de la invencion.

Asi mismo, se ha previsto que cuando el volumen
de productos en la instalacion asf lo requiera, se pueda
disponer, entre el acumulador ciclico principal y los
acumuladores ciclicos locales, al menos un acumu-
lador ciclico secundario, de igual configuraciéon que
los anteriores, de manera que una solucién preferente
de la instalacién serd al menos un acumulador ciclico
principal, que abastece de productos a varios acumu-
ladores ciclicos secundarios, los cuales a su vez abas-
tecen a “n” acumuladores ciclicos locales que trans-
fieren los productos a “n” miquinas dispensadoras por
medio de “n” elementos manipuladores.

Los acumuladores ciclicos comprenden unas rue-
das dentadas, separadas una distancia variable y ac-
cionadas por un motor, que arrastran a los carros por
medio de una cadena de transmisién o elemento si-
milar. Los carros estdn constituidos por una base que
dispone de unos mecanismos de guiado para el des-
plazamiento a lo largo del acumulador ciclico, una
plataforma basculante portadora de un Unico tipo de
producto y que es elevable mediante un mecanismo
de basculacion para la transferencia del producto, o
productos, a otro acumulador ciclico o a un elemento
manipulador. Los carros estdn debidamente referen-
ciados dentro de la instalacién mediante unos medios
de identificacién como RFID o cédigo de barras.

Los acumuladores ciclicos disponen cada uno de
al menos una zona de descarga de productos en rela-
cién con al menos una zona de recepcion de produc-
tos, estas zonas de descarga y recepcion pueden ser
simples, de manera que el trasvase de productos se
hace mediante el volcado de un tnico carro, o multi-
ples, de manera que el trasvase de productos se realiza
mediante el volcado simultaneo de varios carros.
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El elemento manipulador se encarga de recepcio-
nar los productos provenientes del acumulador ciclico
local correspondiente y posicionarlos en su ubicacién
final en la mdquina dispensadora. Para ello, el elemen-
to manipulador consta de una cinta transportadora ac-
cionada por un motor para recepcionar el producto;
unos sensores de deteccién que controlan la posicién
del producto; un mecanismo palpador accionado por
un sistema de correa de transmisién y motor eléctri-
co provisto con un encoder para el ajuste y medicién
del producto; dos actuadores lineales, que junto con la
cinta transportadora y el palpador permiten la rotacién
y el volcado del producto; y un sensor de medicién de
distancia que detecta si hay espacio libre en la maqui-
na dispensadora antes de la descarga del producto. El
elemento manipulador se dispone sobre dos unidades
de desplazamiento lineales, una vertical y otra hori-
zontal, las cuales le permiten al manipulador moverse
alo ancho y alo alto de toda la maquina dispensadora.

Con todo ello asi, el procedimiento de reposicién
consiste en introducir uno o mas productos de un mis-
mo tipo en cada carro del acumulador ciclico princi-
pal, de manera que los productos son conducidos has-
ta una zona de descarga, en donde son trasvasados a
otro carro de un acumulador ciclico local y conduci-
dos a otra zona de descarga, en donde cada producto
es trasvasado a un elemento manipulador que lo re-
cepciona y lo posiciona correctamente para introdu-
cirlo en su correspondiente ubicacién en una maquina
dispensadora. De esta manera se consigue que los pro-
ductos se conduzcan hacia la mdquina dispensadora
que se debe reponer, y que miiltiples de estos produc-
tos puedan estar circulando a la vez por los acumula-
dores ciclicos de la instalacién mientras varias maqui-
nas dispensadoras estdn siendo repuestas simultdnea-
mente.

La incorporacién de dispensadores automaticos
eficientes en los grandes almacenes de distribucion,
ha solucionado un problema de tiempos importante
dentro del sector, sin embargo, la rapidez de dispen-
sacion de estas maquinas requieren un esfuerzo muy
importante por parte del personal para abastecer cons-
tantemente a los dispensadores para que puedan se-
guir realizando su trabajo, de manera que, donde antes
habia problemas de tiempo en la dispensacién, aho-
ra hay problemas de tiempos en la reposicién de los
dispensadores.

Es por ello que se hace necesario disponer de una
instalacién para el reposicionamiento automatico de
productos comerciales, como la ahora preconizada,
que se encargue de reponer las maquinas dispensa-
doras, manteniendo abastecido al sistema constante-
mente y evitando, de esta forma, que haya paradas in-
deseadas en el servicio. La instalacién para el reposi-
cionamiento automatico es configurable para cumplir
con las necesidades del sistema a abastecer, y se ca-
racteriza por un funcionamiento robusto y fiable, asi
como por tener un mantenimiento econémico y sen-
cillo que no requiere de personal cualificado para su
realizacion. De esta manera se eliminan los cuellos de
botella en la dispensacién del producto, y se garanti-
za la disponibilidad de producto, facilitando al cliente
final un servicio mas satisfactorio.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de la
instalacién para el reposicionamiento automadtico de
productos comerciales objeto de la invencién.

La figura 2 muestra una vista en planta de un acu-
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mulador ciclico de la instalacién para el reposiciona-
miento automdtico de productos comerciales.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva de
una realizacion preferente de la instalacidn, con tres
niveles de acumuladores ciclicos.

La figura 4 muestra una vista esquemaética con di-
ferentes posibles configuraciones para los acumula-
dores ciclicos de la instalacion.

La figura 5 es una vista en perspectiva de uno de
los carros portadores de productos que disponen los
acumuladores ciclicos.

La figura 6 es una vista en perfil de un carro por-
tador de los productos.

La figura 7 es una vista en perfil del carro de la fi-
gura anterior en posicién elevada para el trasvase del
producto, o productos que transporte.

La figura 8 es una vista en perspectiva del elemen-
to manipulador encargado de recepcionar y posicionar
los productos.

La figura 9 muestra una vista en perfil del elemen-
to manipulador montado sobre unas unidades de des-
plazamiento horizontal y vertical.

Las figuras 10 y 11 muestran en una vista en plan-
ta dos fases del procedimiento de posicionamiento de
un producto para su correcta insercién en la maquina
dispensadora correspondiente.

Descripcion detallada de la invencion

La instalacién objeto de la invencidn para el repo-
sicionamiento automatico de productos (1) comercia-
les presentados en formato de caja paralelepipédica,
estd constituida por al menos un acumulador ciclico
principal (2) que abastece simultdneamente de pro-
ductos (1) a “n” acumuladores ciclicos locales (3), los
cuales a su vez abastecen a “n” mdquinas dispensa-
doras (4) por medio de “n” elementos manipuladores
(5), estando relacionada cada maquina dispensadora
(4) con un tnico acumulador ciclico local (3) por me-
dio de un unico elemento manipulador (5). Los acu-
muladores ciclicos (2, 3) estan provistos de una plura-
lidad de carros (6) que se mueven segin un recorrido
continuo, portando cada uno de los carros (6) un tinico
tipo de producto (1).

Los acumuladores ciclicos (2, 3), encargados de
encaminar los productos (1) hacia sus elementos ma-
nipuladores (5) correspondientes, pueden colocarse
uno encima de otro para aprovechar al maximo el es-
pacio del almacén, pudiéndose disponer, entre el acu-
mulador ciclico principal (2) y los acumuladores ci-
clicos locales (3), al menos un acumulador ciclico se-
cundario (7) cuando el volumen de productos en la
instalacién asi lo precise, como se muestra en la reali-
zacion preferente de la figura 3. La instalacién permi-
te, cuando asi sea necesario, la disposicién de varios
acumuladores ciclicos (7 y 2), disponiéndose unos en-
cima de los otros. También pueden redimensionarse
los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) en longitud y an-
chura, de modo que se varié el nimero de carros que
portan, y por tanto el nimero de productos (1) que se
encuentran en circulacién dentro de la instalacion.

Los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) estdn com-
puestos por unas ruedas dentadas (8) separadas por
una distancia variable y accionadas por un motor (9)
que por medio de una cadena de transmisién (10)
mueve los carros (6), cada uno de los cudles puede
ser cargado con uno o mas productos (1) de un mismo
tipo.

Los carros (6) portadores de productos (1), seglin
la realizacién mostrada en la Figura 5, constan de una
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base (6.1) que estd unida a la cadena de transmisién
(10) del acumulador ciclico y una plataforma bascu-
lante (6.2) en la que se ubican los productos (1). Dicha
plataforma basculante (6.2) dispone preferentemente
de dos angulos de inclinacién para contener los pro-
ductos (1) introducidos en una posicion estable y co-
nocida. La plataforma basculante (6.2) del carro (6)
puede elevarse, como se muestra en la Figura 7, con
el fin de evacuar el producto o productos (1) conte-
nidos en ella. Para ello, el carro (6) dispone de una
articulacién (6.3) que permite su elevacion para la
transferencia de los productos (1) hacia otros carros
(6) o hacia el elemento manipulador (5). La Figura
6 muestra una vista lateral del carro (6) en el que se
aprecian los mecanismos de guiado (6.4), preferente-
mente ruedas, para mantener estable la posicién de la
base (6.1) del carro (6) durante su movimiento en el
acumulador ciclico (2, 3, 7) correspondiente. Todos
los carros (6) de un acumulador ciclico disponen de
una identificacién unica utilizando sistemas estanda-
res como RFID o cédigo de barras. Los acumuladores
ciclicos disponen de respectivos lectores de identifi-
cacioén (11) para detectar e identificar cada carro (6).
(Ver figura 2).

Existen diversas configuraciones posibles para los
acumuladores ciclicos (2, 3, 7), como se muestra en la
Figura 4, en funcién de las necesidades y el volumen
de mercancia con el que trabaje el almacén. Una so-
lucién preferente consiste en instalar un acumulador
ciclico (2) que actué como acumulador ciclico princi-
pal, varios acumuladores ciclicos (7) que actien como
acumuladores ciclicos secundarios y tantos acumula-
dores ciclicos locales (3) como maquinas dispensado-
ras (4) a reponer existan. Una vez los productos (1) se
encuentran en el acumulador ciclico principal (2), co-
mienzan a circular hasta llegar a la zona de descarga
(12, 13) que les corresponda, situada sobre la zona de
recepcion (14, 15) del acumulador ciclico secundario
(7) correspondiente, en funcién de la ubicacion final
donde los productos (1) tengan que ser almacenados.

Las zonas de descarga pueden ser simples, como
las zonas de descarga (12), o mdltiples, como las zo-
nas de descarga (13). Las zonas de descarga (12) sim-
ples transfieren los productos (1) de una vez, es decir,
un actuador lineal (16) incide sobre un dnico carro
(6) provocando su elevacion y la salida del producto
o productos (1) contenidos en dicho carro (6), mien-
tras que en las zonas de descarga (13) multiples se
transfieren a la vez los productos (1) contenidos en
varios carros (6) (en funcién de las necesidades del
sistema), para ello, un dnico actuador lineal (16) in-
cide sobre varios carros (6) con la ayuda de un dtil
(17) acoplado al actuador lineal (16). Andlogamente,
las zonas de recepcion de productos (1) pueden ser
zonas de recepcion simples (14) o zonas de recepcion
miultiples (15).

Al realizar la transferencia de un producto (1) des-
de un acumulador ciclico principal (2) a otro acumu-
lador ciclico secundario (7), ambos se detienen ins-
tantdneamente, utilizando un detector de parada (18),
para efectuar la transferencia de uno o varios produc-
tos (1) a través del volcado del carro o carros (6) que
los portan, y se dispone de un tobogén (19) y de un
sensor de deteccion (20), preferentemente 6ptico, que
detecta la correcta salida de cada producto (1) en su
transito a otro acumulador ciclico. Al finalizar una
transferencia, los acumuladores ciclicos (2, 3, 7) si-
guen avanzando hasta la pr6xima transferencia. Este
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proceso de transferencia se repite tantas veces como
sea necesario para que todos los productos (1) lleguen
al acumulador ciclico local (3) correspondiente.

Cuando un producto (1) llega al acumulador cicli-
co local (3), éste lo descarga sobre el elemento ma-
nipulador (5) correspondiente a su maquina dispensa-
dora (4), empleando el mismo sistema de transferen-
cia de productos (1) mediante el volcado de un carro
(6) que es utilizado en la transferencia de los produc-
tos de los carros (6) entre los acumuladores ciclicos
2,3,7).

El elemento manipulador (5), mostrado en la Figu-
ra 8, se sitiia en la parte trasera de la maquina dispen-
sadora (4) y es el encargado de almacenar el producto
(1) en su ubicacion final en la maquina dispensadora
(4). El elemento manipulador (5) se coloca sobre dos
unidades lineales de desplazamiento, una horizontal
(X), y otra vertical (Z), las cudles le permiten mover-
se a lo ancho y alto de toda la maquina dispensadora
(4), como se aprecia en la Figura 9.

El elemento manipulador (5) dispone de una cinta
transportadora (21) accionada por un motor (22), que
es la encargada de recepcionar el producto (1) y de ex-
pulsarlo hacia la maquina dispensadora (4); unos sen-
sores de deteccién (23), que controlan la posicion del
producto (1) en la cinta transportadora (21); un meca-
nismo palpador (24) sujetado por un soporte (25), que
es accionado por un sistema de correa de transmision
(26), la cual es actuada por un motor eléctrico (27)
provisto de un encoder (28), para el ajuste y medicién
del producto (1); dos actuadores lineales (29, 30), que
junto con la cinta transportadora (21) y el palpador
(24) permiten la rotacién o el volcado del producto
(1); y un sensor de medicién de distancia (31), que de-
tecta si hay espacio libre en la maquina dispensadora
(4) antes de la descarga del producto (1). Opcional-
mente, el elemento manipulador (5) puede incluir una
cdmara (32), para la visualizacién remota del proceso
de reposicionamiento.

El elemento manipulador (5) mide y centra el pro-
ducto (1), para comprobar que estd en la posicion ade-
cuada. En la Figura 10 se muestra un producto (1),
palpado y medido. En caso de que hubiera que rotar
o volcar el producto (1) se inicia un proceso de giro o
volcado, empleando los actuadores lineales (29, 30),
la cinta transportadora (21) y el mecanismo palpador
(24). En la Figura 11, se muestra el proceso de rota-
cién de un producto (1). La cinta transportadora (21)
retrocede al producto (1) previamente ajustado con el
mecanismo palpador (24), hasta una posicién por de-
tras del actuador lineal (29), lo cual es detectado por
los sensores de deteccion (23). Para ello el palpador
(24) se mueve liberando el producto (1) y cuando se
produce el retroceso el actuador lineal (29) es acti-
vado. A continuacion la cinta transportadora (21) ini-
cia de nuevo el avance, lo cual hace que el produc-
to (1) golpeé con el vastago del actuador lineal (29)
provocando su rotacién. El proceso se completa con
un nuevo ajuste y medicién del producto (1) median-
te el mecanismo palpador (24). Una vez verificada la
correcta posicién del producto (1), el elemento mani-
pulador (5) es transportado a través de las unidades de
desplazamiento lineales (X, Z), hasta la ubicacion en
la que el producto (1) tiene que ser descargado, rea-
lizdndose la descarga por la accién de avance de la
cinta transportadora (21).

A la hora de introducir e identificar los productos
(1) en el sistema hay varias opciones, mostradas en la

5
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Figura 4. La mds simple de todas es la identificacién
manual de los productos (1) por parte de un operario
mediante una PDA o un PC. El operario lee el cédi-
go de barras o la etiqueta RFID del producto (1) y
lo deposita en el carro (6) de entrada del acumulador
ciclico principal (2), en una zona de carga (33) habi-
litada para ello. Otra posibilidad consiste en depositar
el producto (1) en el carro (6) sin identificacién pre-
via, siendo el propio sistema quien identifique todos
los productos (1) que se inserten, mediante la lectu-
ra de estdndares, como RFID o cédigo de barras, por
medio de lectores (34) situados estratégicamente a lo
largo de los acumuladores ciclicos.

Otro método de carga de productos (1) en los acu-
muladores es mediante un dispensador-cargador (35),
andlogo a las maquinas dispensadoras (4). Consiste
en introducir los productos (1) en una méiquina dis-
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pensadora convencional, de columna vertical o balda
inclinada, de forma que los productos (1) se descar-
guen automaticamente en los carros (6) del acumula-
dor principal (2). Al igual que en los otros métodos,
la identificacién del producto puede ser realizada por
el operario antes de introducir los productos (1) en el
dispensador-cargador (35), o la identificaciéon puede
ser automatica a través de lectores (34) del acumula-
dor principal (2).

Se ha previsto que a lo largo de todos los acumula-
dores ciclicos (2, 3, 7) se disponga una pletina (36) pa-
ra el guiado de los carros (6) y para evitar que los pro-
ductos (1) contenidos en ellos puedan salir por iner-
cia fuera del acumulador ciclico respectivo. La pleti-
na (36) se extiende en toda la zona perimetral de los
acumuladores ciclicos, salvo en las zonas de descarga
(12, 13) para el trasvase de los productos (1).
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, caracterizada porque
esta constituida por al menos un acumulador ciclico
principal (2) que abastece simultdneamente de pro-
ductos (1) a “n” acumuladores ciclicos locales (3), los
cuales a su vez abastecen a “n” mdquinas dispensa-
doras (4) por medio de “n” elementos manipuladores
(5), siendo “n” un nimero natural, y en donde los acu-
muladores ciclicos (2, 3) estdn provistos de una plura-
lidad de carros (6) que se mueven segin un recorrido
continuo, portando cada uno de los carros (6) un tinico
tipo de producto (1).

2. Instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacion, caracterizada porque los acu-
muladores ciclicos (2, 3) presentan una configuracién
en cascada, disponiéndose los acumuladores ciclicos
locales (3) abastecedores de las maquinas dispensa-
doras (4) en una altura inferior a la del acumulador
ciclico principal (2).

3. Instalacion para el reposicionamiento automati-
co de productos comerciales, de acuerdo con la prime-
ra reivindicacién, caracterizada porque los acumula-
dores ciclicos (2, 3) comprenden unas ruedas denta-
das (8) accionadas por un motor (9), sobre las cua-
les va dispuesta una cadena de transmisioén (10) que
arrastra a los carros (6), yendo en el contorno perifé-
rico una pletina (36) de contencion.

4. Instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacion, caracterizada porque los carros
(6) comprenden una base (6.1), la cual dispone unos
mecanismos de guiado (6.4) para el desplazamien-
to a largo del acumulador ciclico (2, 3) correspon-
diente, y una plataforma basculante (6.2) portadora
del producto o productos (1), la cual es elevable me-
diante giro sobre una articulacién (6.3), yendo cada
carro (6) provisto con unos medios de identificacién
Unica.

5. Instalacion para el reposicionamiento automati-
co de productos comerciales, de acuerdo con la prime-
ra reivindicacion, caracterizada porque los acumula-
dores ciclicos (2, 3) disponen de, al menos, una zona
de descarga (12) simple, desde la que se descargan los
productos (1) a través de un tobogan (19) de trasvase
a otro acumulador ciclico o al elemento manipulador
(5) correspondiente.

6. Instalacion para el reposicionamiento automati-
co de productos comerciales, de acuerdo con la prime-
ra reivindicacidn, caracterizada porque los acumula-
dores ciclicos (2, 3) disponen de, al menos, una zona
de descarga (13) multiple, desde la que se descargan
varios productos (1) a través de respectivos toboga-
nes (19) de trasvase a otro acumulador ciclico o a los
elementos manipuladores (5) correspondientes.

7. Instalacién para el reposicionamiento automati-
co de productos comerciales, de acuerdo con la prime-
ra reivindicacion, caracterizada porque el elemento
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manipulador (5) consta de una cinta transportadora
(21) para recepcionar el producto (1); unos sensores
de deteccién (23) que controlan la posicién del pro-
ducto (1); un mecanismo palpador (24) accionado pa-
ra el ajuste y medicion del producto (1); dos actua-
dores lineales (29, 30) que permiten la rotacién y el
volcado del producto (1); y un sensor de medicion
de distancia (31) que detecta si hay espacio libre en
la méquina dispensadora (4) a la que va destinado el
producto (1).

8. Instalacion para el reposicionamiento automati-
co de productos comerciales, de acuerdo con la prime-
ra reivindicacion, caracterizada porque los acumula-
dores ciclicos (2, 3) disponen de un detector de parada
(18) que detiene el movimiento cuando se va a reali-
zar un trasvase de producto (1), un lector de identifi-
cacion (11) que identifica los carros (6) que realizan
el trasvase y un sensor de deteccién (20) que verifica
el trasvase.

9. Instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacién, caracterizada porque el acumu-
lador ciclico principal (2) dispone de un lector (34)
para identificar los productos (1) que se disponen en
los carros (6).

10. Instalacion para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, de acuerdo con la pri-
mera, quinta y sexta reivindicaciones, caracterizada
porque las zonas de descarga (12, 13) disponen de un
actuador lineal (16) que provoca la transferencia de
los productos (1) mediante el volcado de los carros
(6) correspondientes.

11. Instalacién para el reposicionamiento automa-
tico de productos comerciales, de acuerdo con la pri-
mera reivindicacién, caracterizada porque, entre el
acumulador ciclico principal (2) y los acumuladores
ciclicos locales (3), se dispone al menos un acumula-
dor ciclico secundario (7), de igual configuracién que
los anteriores, cuando el volumen de productos (1) en
la instalacién asi lo precise.

12. Procedimiento de reposicion, para el repo-
sicionamiento automdtico de productos comerciales
con la instalacién de la primera reivindicacion, ca-
racterizado porque los productos (1) a reponer son
introducidos en respectivos carros (6) que forman par-
te de un acumulador ciclico principal (2), mediante el
cual son conducidos hasta una zona de descarga (12,
13), en donde los productos (1) son trasvasados a res-
pectivos carros (6) que forman parte de acumuladores
ciclicos locales (3), desde donde cada producto (1) es
trasvasado a un elemento manipulador (5) que le re-
cepciona y le posiciona correctamente para introdu-
cirle en una maquina dispensadora (4).

13. Procedimiento de reposicion, de acuerdo con
la doceava reivindicacién, caracterizado porque pa-
ra posicionar correctamente cada producto (1) el ele-
mento manipulador (5) mide la anchura del producto
(1) y lo gira o voltea, si es necesario, para colocar-
le en la posicién correcta para su introduccién en la
madquina dispensadora (4) a la que vaya destinado.
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@ Resumen:

Instalacién para la dispensacion automatica y reposicion
semiautomatica de productos comerciales, del tipo de pro-
ductos de los que se presentan en cajas paralelepipédi-
cas, tales como ciertos productos farmacéuticos, electr6-
nicos o alimenticios; formada por, al menos, una balda
inclinada (8), sobre la que se ubican los productos (10) a
dispensar, separados en carriles por unas guias (6) ajus-
tables y apoyados uno detras de otro, al deslizarse por la
balda (8); al menos un elemento dispensador individual
por cada carril; yendo dotado cada elemento dispensador
de una electrénica de control autbnoma, un sensor de de-
teccion de presencia (2), un dispositivo actuador (1) de
tipo electromagnético, un indicador luminoso frontal (4),
un tope (11) para el frenado de los productos (10) en la
balda inclinada (8) y unos conectores para su intercone-
xién con otros elementos dispensadores; y, al menos un
indicador luminoso (13) por cada carril, ubicado en la zo-
na trasera de la balda (8), relacionado con un lector del
codigo de barras dispuesto sobre cada producto (10); to-
do ello de manera que la electrénica de control genera la
activacion del dispositivo actuador (1) electromagnético,
que eleva el correspondiente producto (10) a dispensar
por encima del tope (11), provocando su salida del carril
y el posicionamiento, por gravedad, de un nuevo producto
sobre el dispositivo actuador (1); mientras que el indica-
dor luminoso trasero (13), en funcién de la informacién

proporcionada por el lector (26) de codigo de barras, avisa
opticamente de la falta de productos en un carril, de su
reposicion y/o de averias.
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DESCRIPCION

Instalacién para la dispensacidn automadtica y reposicién semiautomatica de productos comerciales.
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a una instalacion para la dispensacién automadtica y reposicion semiautomatica
de productos comerciales presentados en formato de caja paralelepipédica, de planta cuadrada o rectangular, tales
como ciertos productos farmacéuticos, electrénicos o alimenticios y estd indicada tanto para almacenes de distribucién
como comercios especializados o farmacias, pudiendo seleccionarse un conjunto de articulos desde un ordenador
y obtenerlos en un punto de recogida, en un tiempo reducido y reponiendo el material extraido con la ayuda de
indicadores luminosos.

Antecedentes de la invencion

Actualmente, en ciertos comercios especializados como farmacias, almacenes electrénicos o ferreterias, el cliente
solicita ciertos productos a un vendedor cualificado quien posteriormente recorre el almacén o tienda en busca de los
articulos, los cuales se encuentran dispuestos en estanterias o armarios. La forma de operar de muchos almacenes de
distribucién es similar, se recogen los pedidos de los clientes, que en este caso son los comercios, y varios operarios
cualificados deben recorrer el almacén, en busca de los productos solicitados hasta completar cada pedido.

Existen soluciones robdticas para la automatizacién de estos procesos de recogida de productos que estdn mas
orientadas a los almacenes de distribucién que a los comercios especializados. Este tipo de soluciones consisten
en robots cartesianos que se van desplazando sobre unas guias ubicadas horizontal y verticalmente delante de las
estanterias en las que se encuentran los articulos. El robot manipulador realiza un movimiento sobre estas guias hasta
colocarse delante del articulo seleccionado, para proceder a su extraccién o deposicion.

Estos robots pueden resultar lentos, para ciertos almacenes con gran volumen de articulos en dispensacion, ya
que el robot s6lo puede extraer los productos de uno en uno, hasta completar el pedido y depositarlos en el punto
de recogida. La instalacion de estos robots en los comercios especializados o farmacias resulta compleja por el gran
volumen, alto consumo eléctrico y peso del robot manipulador por ejes cartesianos. Asimismo, cabe destacar que
estos robots requieren un mantenimiento complejo y caro, asi como un apantallamiento, mediante cristaleras u otros
medios, de la zona de funcionamiento del manipulador robética, por el riesgo de provocar lesiones o dafios fisicos en
caso de golpear a una persona durante sus desplazamientos. Debido a la instalacién de seguridad inherente a este tipo
de robots manipuladores, también suele ser necesario que el comercio u almacén disponga de un stock de seguridad
de ciertos articulos, previniendo una posible averia del robot manipulador, ya que, por motivos de seguridad, no existe
acceso para las personas al stock manipulado por el robot.

Otras soluciones tecnoldgicas para la ayuda al proceso de dispensacion y reposicion del material de los almacenes
consiste en el empleo de ordenadores portétiles de mano, tipo PDA, mediante el cual el operario puede acceder a una
base de datos en la que se muestra informacidn referida a la ubicacion en la que se encuentran los productos en el
interior del almacén.

La patente de Estados Unidos niimero 5,141,128 muestra un tipo de dispensador vertical que puede depositar pro-
ductos sobre una cinta transportadora, de forma que multiples dispensadores verticales puedan accionarse de forma
simultdnea en una instalacion para proceder a la deposicion de los productos. Este sistema requiere de un mecanismo
que ocupa un volumen superior al del tamafo de los productos que son albergados y la reposicién debe realizarse
de forma manual sin la ayuda de dispositivos indicadores, siendo muy compleja su instalacién en comercios espe-
cializados. Otras patentes de aplicaciones para la dispensacion de productos, como la patente europea EP 1 357 526
A2, muestran un sistema en el que los productos de cada tipo se albergan en una balda horizontal dispuesta de unos
separadores y que es accionada por un mecanismo que se desplaza hasta accionar la balda para proceder a la salida de
un producto. Este sistema debe realizar la dispensacién de articulos de diverso tipo de forma individual, al disponer
de un elemento accionador unico que se desplaza por las diversas baldas horizontales. La mayoria de los sistemas
de dispensacion con estas caracteristicas estdn mds orientados al desarrollo de maquinas lentas de dispensacion, tipo
vending, que a la automatizacién de procesos de almacenaje automatico con grandes requerimientos de volumen de
productos y velocidad.

Problema técnico planteado

En los almacenes de distribucién y los comercios especializados, seria por tanto deseable disponer de un tipo
de instalacion automética que fuera capaz de dispensar, de forma simultdnea y a gran velocidad todos los articulos
solicitados por un cliente. Ademds esta instalacién debe ser segura ante los operarios, para poder acceder siempre de
forma manual al almacén automatizado, sin requerimiento de stocks de seguridad ante averias y no debe necesitar
de gran volumen de espacio, pudiéndose instalar de forma distribuida y modular; con un mantenimiento sencillo y
econdmico, sin necesidad de técnicos altamente cualificados; y ecoldgica, con un bajo consumo eléctrico y reducido
peso. Este tipo de instalacion debiera ser configurable a las dimensiones y particularidades de cada tipo de producto
y almacén o comercio. También debiera disponer de sistemas semiautomadticos, para la ayuda a la reposicion de los
articulos que son extraidos de forma automatica.
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Descripcion de la invencion

La presente invencidén muestra un tipo de instalaciéon basada en dispositivos mecanico/electrénicos que se ubican de
forma distribuida a lo largo de baldas inclinadas que disponen de carriles ajustables para ubicar cada tipo de articulo. En
la parte trasera de la balda se coloca un indicador luminoso, por cada carril, utilizado para mostrar la ubicacién de cada
producto en el proceso de reposicién y avisando de la falta de productos en un carril. Los dispositivos dispensadores
disponen de una electrénica de control que les permiten estar dotados de un cierto grado de inteligencia, pudiendo
recibir cada dispositivo los datos totales de cada pedido desde un ordenador y dispensando los articulos de cada tipo
solicitados de forma rapida y simultdnea.

Cada dispositivo dispensador estd dotado de una electrénica de control individual, un mecanismo empujador ba-
sado en un dispositivo electromagnético, un sensor de deteccidn de presencia, un led visualizador y unos conectores
para la interconexién a otros dispositivos dispensadores mediante cables. Estos elementos se ubican en el extremo
frontal de una estanteria o balda que se encuentra inclinada, de manera que todos los productos, de forma cuadrada
o rectangular, puedan deslizarse por ella, por efecto de la gravedad. El primer producto introducido en la balda se
desliza hasta que hace tope con la pieza de soporte dispuesta en la zona final del elemento dispensador. El resto de
productos introducidos en el mismo carril se van colocando uno detrds de otro. Existen unas guias utilizadas para
separar cada tipo de producto que es manejado por un dispositivo dispensador diferente. La posicion de las gufas y la
de los dispensadores puede ser ajustada ficilmente para adaptarse a las caracteristicas de tamafio de los diversos tipos
de productos.

Cuando se inicia el proceso de dispensacién de un producto, el elemento accionador es activado, haciendo que el
producto se eleve por encima del tope, para ser extraido. El siguiente producto del mismo carril se ubica por efecto
de la gravedad en el hueco que ha dejado libre el producto que ha sido extraido. Mediante el sensor de deteccién
de presencia colocado en el dispositivo dispensador, se puede comprobar la correcta extraccién de cada articulo.
También es posible detectar averias y la ausencia de productos en el carril, eventos que son mostrados en el diodo led
visualizador del dispensador o en el diodo led ubicado en la zona trasera de la balda inclinada.

Al tener integrado cada dispensador la electrénica de control inteligente e individual, no es necesario utilizar
autématas industriales ni sistemas de control centralizados, facilitando la instalacion de los dispensadores en distintos
niveles de baldas o en armarios distribuidos por una instalacién. Todos los tipos de productos pueden ser extraidos al
mismo tiempo por los diversos dispensadores automdticamente, siendo depositados en una cinta transportadora que
los lleva hasta un punto de recogida. La instalacién de las baldas inclinadas con los dispensadores puede realizarse en
armarios enfrentados para que los productos caigan hacia una misma cinta transportadora y colocando rampas para el
frenado de la caida de cada producto desde la ubicacion del dispensador hasta la altura de la cinta transportadora.

Para iniciar el proceso de dispensacién, un ordenador envia una orden que es recibida por todos los elementos
dispensadores de forma simultdnea.

Para realizar la reposicion de los productos en las baldas inclinadas, el operario procede a la identificacién de un
producto utilizando un lector de cédigo de barras que envia el cédigo del producto a la electrénica de control de leds
ubicada en la zona trasera de cada balda y que ilumina el diodo led ubicado en el carril correspondiente al producto a
reponer en modo parpadeo. De esta forma el operario ya ve de forma directa en que carril debe reponer ese producto.

Este mismo diodo led se enciende de forma permanente cuando un carril de productos se ha quedado vacio y
cambia a modo parpadeo cuando el lector de c6digo de barras detecta que este producto se va a reponer.

Ademds del diodo led colocado en la zona trasera de la balda para la ayuda a la reposicion, existe otro diodo led
por carril que es colocado en la zona frontal del elemento dispensador que igualmente puede utilizarse para indicar
la ubicacién de un producto a reponer y un estado de averia del dispensador. Este diodo led también puede ser em-
pleado para funciones de estética al combinar su encendido con el del resto de diodos led de los dispensadores de la
instalacion. Esta funcion estética es adecuada para las instalaciones del robot en comercios cara al publico. En estas
instalaciones, también puede ser colocada una pantalla TFT en la zona superior del armario con imagenes o videos
comerciales.

Para facilitar el proceso de instalacién y las labores de mantenimiento, tanto los dispensadores individuales como
los diodos led traseros para la ayuda a la reposicién, son colocados en estructuras metélicas ranuradas que son inde-
pendientes de las baldas en las que se ubican los productos. Estas estructuras, con los dispensadores o leds colocados
e interconectados, pueden ser rdpidamente instaladas en una balda. En caso de una labor de mantenimiento, un dis-
pensador o led averiado puede ser extraido de la estructura ranurada individualmente, sin afectar durante la reparacién
al resto de la instalacion.

La reposicién de los productos en los carriles de las baldas puede realizarse tanto por la zona en la que se encuentra
el elemento dispensador como desde la zona trasera en la que se ubica el diodo led de reposicidn, siendo esta tltima
la opcidn preferente. En esta zona de reposicion de la balda también existe un espacio para la colocacion de etiquetas
magnéticas que contengan una descripcion de las caracteristicas del articulo que se encuentra en cada ubicacion de la
balda.
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Existe la posibilidad de iniciar el proceso de dispensacién desde un punto de acceso remoto, accesible directa-
mente por los clientes del comercio mediante una pantalla tictil. Este proceso de dispensacion utilizado tan sélo para
determinado tipo de articulos, es completado previo pago del importe de los articulos seleccionados con la pantalla
t4ctil utilizando unos medios de pago tipo monedero, billetero o tarjeta de crédito.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos adjuntos se ilustra, a titulo de ejemplo no limitativo, un modo de realizacién preferido de la insta-
lacién para la dispensacién automética y reposicién semiautomadtica de productos comerciales objeto de la invencion.
En dichos dibujos:

La figura 1 es una vista de perfil del dispositivo mecanico y electrénico de dispensacion.
La figura 2 es una vista en planta del dispositivo mecédnico y electrénico de dispensacion.

La figura 3 es una vista en perspectiva de la instalacion de dispositivos dispensadores en baldas inclinadas con
diversos productos.

La figura 4 es una vista en perspectiva frontal de la balda inclinada apreciando los carriles para productos y los
elementos de dispensacion instalados e interconectados.

La figura 5 es una vista de perfil del disparador y el indicador luminoso para reposicion colocados en una balda
inclinada.

La figura 6 es una vista en planta de los disparadores y los indicadores luminosos para reposicién en una balda
inclinada.

La figura 7 es una vista ampliada del detalle VII indicado en la figura 5 que muestra el proceso de instalacién del
elemento dispensador en la balda inclinada.

La figura 8 es una vista ampliada del detalle VIII indicado en la figura 5 que muestra el proceso de instalacién del
indicador luminoso para reposicion en la balda inclinada.

La figura 9 es una vista de perfil del disparador activado procediendo a la dispensacién de un producto de un carril.
La figura 10 es un esquema de la instalacién objeto de la invencion.

La figura 11 es una vista de perfil de una instalacién con multiples baldas con elementos de dispensacién y reposi-
cién y cinta transportadora.

Descripcion detallada de los dibujos

En la figura 1 se muestra una vista de perfil del dispositivo mecédnico/electrénico encargado de la dispensacion de
un tipo de producto en la instalacién. La figura 2, muestra una vista en planta del mismo dispositivo. El dispositivo
dispone de una electrénica de control (20) capaz de recibir, mediante un bus de alimentacién y comunicaciones,
los datos de cada pedido, para proceder a la extraccién de los productos. El mecanismo de extraccidn estd basado
en un solenoide (1) que al recibir un impulso eléctrico desplaza un vastago (12); de forma que el producto situado
encima de él es impulsado superando un tope de frenado (11) de los productos en la balda. El vastago dispone de
un muelle que sirve para que éste retorne a su posicion de reposo cuando finaliza el impulso eléctrico y que pueda
situarse otro producto encima del mecanismo dispensador por accién de la gravedad. La electrénica y el mecanismo
accionador se ubican sobre una tarjeta electrénica (3) que dispone de unos agujeros (19) que son empleados para unir
el dispositivo a la estructura. El sensor de deteccion de presencia (2) es empleado para verificar la correcta extraccién
del articulo, para detectar la ausencia de productos anunciando la necesidad de reposiciéon mediante un led frontal
(4) y para detectar posibles averias en caso de que no se dispense el producto. El led frontal (4) puede ser empleado
para mostrar averias del dispensador o falta de productos en el carril y también para funciones de estética cuando su
encendido se combina con diodos led ubicados en otros dispensadores. Todas las funciones de control son realizadas
por la electrénica integrada (20) en el dispensador y dos conectores (5) situados a ambos lados de la tarjeta electrénica
(3) son utilizados para realizar la interconexién del bus de alimentacién y comunicaciones entre los dispensadores en
las baldas.

En la figura 3 se muestra la instalacion de diversos dispositivos dispensadores en una balda inclinada (8). Los
productos (10) de distinto tipo se colocan en diversos carriles utilizando separadores (6) entre ellos. La posicién de los
separadores (6) y de los elementos dispensadores puede ser ajustada facilmente a las particularidades de tamafio de
cada producto, gracias al empleo de estructuras metélicas formadas basicamente por unos perfiles ranurados (7) sobre
los que se ajusta la posicién de los elementos. Existe la posibilidad de que un mismo tipo de articulo se ubique en mas
de un canal. En este caso, los distintos elementos dispensadores encargados de manipular este producto, se coordinan
entre si mediante un bus de comunicaciones (9) para completar el pedido solicitado. Los dispositivos dispensadores
se encuentran intercomunicados mediante un bus (9) a través del cual se transmiten las comunicaciones de control y
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las sefiales de alimentacion para la electrénica, los sensores y los disparadores electromagnéticos. En la figura 4 se
muestra una vista en perspectiva frontal de una balda inclinada (8) con diversos elementos dispensadores instalados e
intercomunicados mediante el bus (9) de alimentacién y comunicaciones.

En la figura 5 se muestra de perfil el elemento dispensador y un diodo led (13) para la reposicion de los productos.
Los detalles de la instalaciéon del dispensador (detalle VII) y del led (13) de ayuda a la reposicion (detalle VIII) se
muestran ampliadas en las figuras 7 y 8. En la figura 6 se muestra una vista en planta de los dispensadores, los leds de
recarga (13) y diversos tipos de productos (10) ubicados en una balda (8). De los productos (10), los identificados con
las referencias A y B en esta figura se encuentran en reposo haciendo tope con el elemento dispensador y el primer
producto C esta siendo dispensado tras una activacion del solenoide (1) consecuencia de la recepcion de un pedido del
producto C desde el ordenador principal. El producto C delantero ha sido levantado por la accién del solenoide (1) que
ha impulsado el vastago (12) y ha superado el tope (11) para proceder a su caida hasta una cinta transportadora que lo
traslada al punto de recogida.

En la figura 7 (detalle VII) se muestra el modo de instalacién de los elementos dispensadores en las baldas inclina-
das (8). Los dispensadores se colocan en la estructura ranurada de soporte (7) que es unida a la balda (8) con escuadras
(15). Cada elemento dispensador puede ajustarse en la estructura ranurada empleando tornillos deslizantes (17) que
son introducidos por los agujeros de la tarjeta electrénica del dispensador (19). Una estructura ranurada andloga a la
sefialada con la referencia (7) también se utiliza para fijar la posicién del elemento separador (6) entre productos (10)
en la zona final de la balda (8). Gracias a la estructura ranurada (7) independiente de la balda (8) y que contiene los
elementos dispensadores interconectados, el proceso de instalacion de los elementos encargados de la automatizacién
del proceso de extraccion de los productos puede realizarse con posterioridad al montaje de los armarios y las baldas
o estanterias en la instalacion.

En la figura 8 (detalle VIII) se aprecia la instalacién del diodo led trasero (13) del carril utilizado para la facilitar
la reposicién de los productos, y también la indicacién de carril sin producto o una averfa. Los leds traseros (13) son
montados en una estructura (14) que, al igual que la estructura (7) se constituye por un perfil ranurado y que se instala
en la balda (8) mediante escuadras (16). Los tornillos deslizantes (18) se emplean para el ajuste del led en la estructura
ranurada hasta ubicarlo en la posicién de cada carril de producto. La pieza metdlica plana (23) es utilizada para colocar
etiquetas magnéticas que permitan mostrar el nombre y caracteristicas de cada producto.

Para realizar la reposicién de los productos, el operario toma el producto (10) a reponer y utiliza un lector (26)
de cddigo de barras que identifica el producto (10) y envia el cédigo a la electrénica de control de leds (21) ubicada
en cada balda. Esta electrénica de control de leds (21) determina el diodo led (13) que debe ser encendido en modo
parpadeo para indicar al operario el carril correspondiente a dicho producto (10) que se desea reponer.

En caso de que el diodo led (13) del carril se encuentre encendido de forma permanente mostrando un aviso de
falta total de productos en el carril -evento detectado mediante el sensor de presencia (2) del dispensador- pasa a modo
parpadeo cuando el lector de cddigo de barras indica una operacién de reposicion en ese carril.

En algunas instalaciones en las que la reposicion de los productos no pueda ser realizada por la zona trasera de la
balda (8) debido a que la estructura del armario con las baldas inclinadas (8) se realiza contra una pared, el proceso
de reposicién puede ser realizado desde la zona de dispensacion de productos, es decir, desde la posicion en la que
se encuentra el elemento dispensador. En estas instalaciones, el diodo led (4) del elemento dispensador parpadea cada
vez que el lector de cédigo de barras determina que una ubicacién en la que se debe colocar un producto coincide con
la de dicho elemento dispensador.

El proceso de dispensacidn de un producto se puede apreciar en la figura 9. La electrénica de control (20) individual
del dispensador recibe un pedido del ordenador central de la instalacién que en caso de contener algtin producto (10) a
dispensar ubicado en su carril provoca la activacion del solenoide (1) que crea un campo electromagnético que produce
la atraccién del vastago (12). La salida del vastago por un extremo del cuerpo del solenoide, provoca la elevacion en
altura del producto (10) identificado como (A1) por encima del tope (11), de forma que este producto (A1) es liberado
y comienza la caida hacia la cinta transportadora pasando por las rampas de frenado. El siguiente producto (10) del
carril, identificado en la figura 9 como A2 se mueve por accién de la gravedad hasta ocupar el puesto dejado por el
primer producto (A1) dispensado. Antes de que el nuevo producto haya ocupado el espacio del producto que ha sido
dispensado, el vastago ha retornado a su posicién de reposo gracias a la accion del muelle (24).

La figura 10 muestra un esquema de un proceso de automatizacion con el sistema objeto de la invencién formado
por varios armarios (36) provistos de baldas inclinadas en los que se colocan los elementos de dispensacion y los
indicadores luminosos para la reposicién. Los productos dispensados desde cada armario (36) con baldas inclinadas
(8) caen a una cinta transportadora (27) que los va llevando hasta el punto de recogida de los productos (35). Las
ordenes de dispensacién pueden ser realizadas desde el ordenador de la instalacién (31) que es manejado por el
operario de la instalacién o también desde un punto de acceso remoto gobernado mediante pantalla tactil (33). Gracias
al sistema complementario de pantalla tactil (33) y a un conjunto de medios de pago como monedero, billetero o lector
de tarjetas de crédito (34), es posible que los clientes de los comercios puedan acceder directamente a cierto tipo de
productos previo pago de los articulos y sin necesidad de la intervencién del operario de la instalacion.
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Para realizar la reposicion de los productos en las ubicaciones concretas de las baldas inclinadas, se dispone de un
lector de codigo de barras (26) situado al lado de cada estructura de estanterias o baldas (8), que es utilizado por los
operarios para identificar el producto (10) que se desea reponer. El lector de c6digo de barras (26) envia un dato con
el cédigo del producto (10) ya identificado a la electrénica de control de leds (21) situada en cada balda (8) que tras
interpretar el dato se encarga de activar el diodo led trasero (13) que debe ser iluminado en modo parpadeo, mostrando
al operario el carril del tipo de producto en el que se debe introducir el producto (10) a reponer.

La electrénica de control de leds (21) se conecta a los leds traseros (13) mediante un bus de datos (22), ver figura
8. Cada armario con baldas (8) dispone de una unidad de armario (30) en la que se realiza la conexion de los buses de
datos utilizados para la interconexién de los elementos dispensadores e indicadores luminosos de las diversas baldas,
asf como la instalacion de las fuentes de alimentacion del sistema.

Una pantalla TFT (32) situada en la zona superior de cada armario (36) sirve para mostrar el estado de funcio-
namiento de la instalacién y también para mostrar informacién comercial, en aquellas instalaciones en las que los
armarios robéticos (36) se coloquen cara al puiblico.

La figura 11 muestra una vista de perfil de una instalacion con dos armarios (36) de baldas inclinadas (8) colocados
uno enfrente del otro, de forma que todos los productos (10) extraidos con los elementos de dispensacién caen a una
misma cinta transportadora (27), encargada de llevar los productos (10) al punto de recogida. Se aprecian los buses de
comunicaciones (28 y 29) encargados de comunicar las sefiales de control y alimentaciones entre los dispensadores
y leds luminosos ubicados en los distintos niveles de baldas. Las rampas de frenado (25) se utilizan para frenar la
caida de los productos desde las ubicaciones mds elevadas hasta la cinta transportadora. También cabe sefalar que
los productos de mayor volumen y peso de la instalacién se ubican en las baldas con menor altura y por lo tanto,
mads proximas a la cinta transportadora (27), y son baldas que pueden requerir una inclinacién menor debido al mayor
empuje realizado por el peso de los productos (10).
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién para la dispensacién automadtica y reposicién semiautomdtica de productos comerciales, del tipo de
productos de los que se presentan en cajas paralelepipédicas, tales como ciertos productos farmacéuticos, electrénicos
o alimenticios; comprendiendo la instalacidn, al menos, una balda inclinada (8), sobre la que se ubican los productos
(10) a dispensar, separados en carriles por unas guias (6) ajustables y apoyados uno detrds de otro, al deslizarse por
la balda (8) con un tope (11) para el frenado de los productos (10) en la balda inclinada (8); existiendo, al menos, un
indicador luminoso (13) por cada carril, ubicado en la zona trasera de la balda (8), relacionado con, al menos, un lector
(26) del c6digo de barras que va dispuesto sobre cada producto (10); caracterizada porque en cada carril va dispuesto
un elemento dispensador individual; yendo dotado cada elemento dispensador de una electrénica de control auténoma
(20), un sensor de deteccion de presencia (2), y un dispositivo actuador (1), preferentemente de tipo electromagnético;
todo ello de manera que la electrénica de control (20) puede generar la activacion del dispositivo actuador (1) electro-
magnético, que eleva el correspondiente producto (10) a dispensar por encima del tope (11), provocando su salida del
carril y el posicionamiento, por gravedad, de un nuevo producto sobre el dispositivo actuador (1).

2. Instalacién para la dispensacién automadtica y reposicion semiautomdtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la anterior reivindicacion, caracterizada porque el elemento dispensador individual de cada carril incor-
pora un indicador luminoso frontal (4), y unos conectores (5) para su interconexién con otros elementos dispensadores.

3. Instalacién para la dispensacién automadtica y reposicién semiautomdtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacién, caracterizada porque incorpora, al menos, un ordenador central (31) y/o un
punto de acceso remoto, gobernado, preferentemente, mediante una pantalla tactil (33), con un médulo de pago (34);
de manera que el proceso de dispensacion automadtica puede iniciarse desde el ordenador (31) manejado por el operario
u operarios encargados de la instalacidn, o por clientes de la instalacion a la que acceden a través del punto de acceso
remoto (33), previo pago del importe requerido a través del médulo (34).

4. Instalacion para la dispensacién automdtica y reposicion semiautomatica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque la electrénica de control auténoma (20) de cada ele-
mento dispensador permite procesar simultdneamente la solicitud completa de dispensacion de una serie de diferentes
productos (10) de un pedido, mediante la orden suministrada por la electrénica de control auténoma (20) de cada uno
de los diferentes elementos dispensadores de los distintos productos (10) a dispensar.

5. Instalacién para la dispensacién automadtica y reposicién semiautomdtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacidn, caracterizada porque tanto el elemento dispensador individual de cada carril,
como las guias (6) ajustables van montadas sobre una estructura metdlica ranurada (7) de soporte independiente que
permite su instalacién sobre la correspondiente balda inclinada (8) y el ajuste posicional, de cada elemento dispensador
y de cada guia (6) a las particularidades de tamafio y de peso de los productos (10) a dispensar.

6. Instalacion para la dispensacion automadtica y reposicion semiautomatica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque los indicadores luminosos traseros (13) van montados
sobre una estructura metélica ranurada (14) de soporte independiente que permite su instalacién sobre la correspon-
diente balda inclinada (8) y el ajuste posicional de cada indicador luminoso trasero (13) y de cada guia (6) a las
particularidades de tamafio y de peso de los productos (10) a dispensar.

7. Instalacion para la dispensacidn automadtica y reposicién semiautomadtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque los elementos dispensadores de las diferentes carriles
determinados sobre las baldas inclinadas (8) se encuentran intercomunicados entre si a través de un mismo bus (6) de
alimentacion y de datos.

8. Instalacion para la dispensacion automdtica y reposicién semiautomadtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizada porque se ha previsto incorporar, en la zona superior de cada
armario (36), formado por un conjunto de baldas inclinadas (8), una pantalla (32) que permite mostrar informacién
sobre el estado de funcionamiento de la instalacion y otras informaciones complementarias.

9. Instalacién para la dispensacion automadtica y reposicion semiautomdtica de productos comerciales, en todo de
acuerdo con la primera y segunda reivindicaciones, caracterizada porque, en relacién con cada conjunto de baldas
inclinadas (8), se dispone el lector (26) del cédigo de barras de los diferentes productos (10) situados en los carriles,
yendo relacionado dicho lector (26) con la electrénica de control (21) de los indicadores luminosos (4 y 13); de manera
que los indicadores luminosos (4 y/o 13) sefialen situaciones tales como la ubicacion del carril al que debe incorporarse
un producto (10) a reponer, que previamente ha sido identificado con el lector del cédigo de barras (26), la falta de
productos (10) en un carril, su vaciado, fallos en el procesos de dispensacion o situaciones andlogas, pudiendo incluso
combinar el encendido de los diferentes indicadores luminosos (4 y 13), por razones de estética.
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