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VI. Resumen

El presente proyecto tuvo como finalidad desarrollar un sistema IoT de control y monitoreo de
inventario en tiempo real mediante sensores de peso, utilizando un Arduino UNO R4 WiFi y una
Raspberry Pi 3, integrados a la plataforma en la nube TagolO. El objetivo principal fue automatizar el
proceso de gestion de inventario en pequefios negocios, transformando el inventario fisico en un sistema
digital eficiente y de bajo costo. La metodologia aplicada fue de tipo descriptiva con enfoque mixto,
basada en el desarrollo e integracion de hardware y software para la toma, procesamiento y
visualizacion de datos. Se utilizaron cinco sensores de peso tipo celda de carga con modulos HX711,
conectados al Arduino, que enviaron las lecturas hacia la Raspberry Pi, y posteriormente al dashboard
en TagolO, donde se obtuvieron resultados de la media aritmética de 1.349 segundos en cuanto a tiempo
de respuesta, y una tasa de error porcentual del 3,86% indicando que es baja. Entre las conclusiones se
determind que el sistema permite un monitoreo preciso, visualizacion remota y reduccion de errores
humanos. Se recomienda escalar el nimero de sensores, proteger los componentes y optimizar el codigo

para notificaciones automaticas.

Palabras clave: [oT, Control de inventario, Monitoreo en tiempo real, sensores de peso, TagolO
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VII. Abstract

The present project aimed to develop an IoT system for real-time inventory control and monitoring using
weight sensors, an Arduino UNO R4 WiF1i, and a Raspberry Pi 3, integrated with the TagolO cloud platform.
The main objective was to automate the inventory management process in small businesses by transforming
physical inventory into an efficient and low-cost digital system. The applied methodology was descriptive
with a mixed approach, based on the development and integration of hardware and software for data
collection, processing, and visualization. Five load cell weight sensors with HX711 modules were used,
connected to the Arduino, which sent the readings to the Raspberry Pi and then to the TagolO dashboard.
The results obtained showed an arithmetic mean response time of 1.349 seconds and a percentage error rate
of 3.86%, indicating a low margin of error. Among the conclusions, it was determined that the system allows
for accurate monitoring, remote visualization, and reduction of human errors. It is recommended to scale the

number of sensors, protect the components, and optimize the code for automatic notifications.

Keywords: IoT, Inventory Control, Real-time Monitoring, Weight Sensors, TagolO
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IX. Introduccion

En un inicio, todo era manejado de forma fisica, es decir, que los procesos se realizaban
manualmente, todo lo que era contabilizado se registraba en documentacion fisica, todo escrito a mano.
Las organizaciones tenian que contratar personal que les ayudara con la gestion de los productos, lo
cual, significaba invertir recursos humanos, economicos y tiempo. Pasado los afos, especificamente en
la época de 1840, donde las industrias estaban haciéndose presentes, se integraron algunos tipos de
sistemas de conteo a través de piezas, sistemas para almacenar productos, a fin de mantener un control
mas eficiente y organizado [1]. A pesar de ello, no quedaba exento el que hubiera errores humanos en
el area de bodega, logistica y contabilidad, especificamente problemas para actualizar datos al momento
de realizar inventario.

Actualmente ya se cuenta con las herramientas de codigos de barra, etiquetas para identificar
productos, lo cual sin duda significo una agilizacion para realizar los conteos de los productos de una
manera mucho mas rapida y organizada dentro de los locales. Sin embargo, aunque se logr6 optimizar
el control y seguimiento, lo cierto es que aun se tenia la necesidad de que los empleados realizaran
actualizaciones manuales dirigiéndose a los estantes, lo cual, se trataba de una limitante de obtener
informacion precisa y rapida.

Por otro lado, con la llegada de la tecnologia, se marco un antes y un después en cuanto a la forma
de realizar inventario, esto debido a que, gracias a las computadoras, se hizo posible el poder llevar
registros de digitalmente, de modo que se fue suprimiendo el uso de documentos fisicos. Algunos de
estas herramientas informaticas tales como CRM y ERP se fueron integrando distintas areas y procesos
empresariales como contabilidad, ordenes de pedidos, entre otros [2]. No obstante, a pesar de ello, aun
existian aspectos que podian mejorarse, como la visualizacion en tiempo real, etc.

Por consiguiente, como otro de los grandes avances con los que se cuenta en la actualidad, se tiene
a las tecnologias 10T, las cuales también contribuyen como una opcioén de avance en la gestion de
inventarios. En este caso, al complementarse con otros elementos como hardware, sensores que ayuden
a detectar la presencia de productos, y dispositivos inteligentes, ha hecho posible que se pueda realizar
un monitoreo en tiempo real. Una vez que los sistemas obtienen los datos capturados, estos son enviados
a una aplicacion web o movil, donde se puede llevar un control, permitiendo tener acceso desde
cualquier lugar y en cualquier momento [3].

Conforme a estas soluciones de gran avance tecnologico, que logran complementar sistemas de
informacion con IoT, se ha logrado un avance considerable en la gestion de inventarios. Muy aparte de
que estos sistemas den la posibilidad de consultar datos en tiempo real, permite que, con base a dicha
informacion, las empresas puedan tomar decisiones eficientes y eficaces, que les ayuden a prevenir
problemas futuros [4]. El contar con este tipo de transformacion permite dejar de lado los métodos

tradicionales, brindando una ventaja con otras organizaciones.
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Dentro del mismo contexto, el hecho de que se tiene una necesidad que incrementa
considerablemente respecto a la integracion de métodos tecnologicos, el tema de mantener el uso
tradicional y mondtono de registro de inventarios ya no es parte de las decisiones de las empresas. En
ese caso, las organizaciones ademas de contar con procesos internos mas eficiente, también aspiran un
modo de adaptacion frente a los constantes cambios de la sociedad [5].
Adicionalmente, la evolucion que ha tenido la economia durante los tltimos afios ha provocado que
exista una sensacion de demanda y presion en las empresas; las cuales buscan estar actualizadas

constantemente y agilizar su modo de operacion [6].

9.1. Arduino UNO

De acuerdo a la figura 1, se trata de una placa empleada de manera amplia en trabajos de electronica
y sistemas embebidos, se basa en el microcontrolador ATmega328P. Esta herramienta permite crear
distintas apps enfocadas en la interactividad del usuario, trabajando mediante cddigo abierto en su IDE
de Arduino, y de la mano con el lenguaje de programacion C, C++ [7]. Gracias a su funcionalidad, este

recurso es sumamente utilizado para la elaboracion de sistemas automatizados, asi como también, el

control de sensores a través de ordenadores u otros dispositivos electronicos. Asi mismo, se concibe
como una excelente opcion en los campos de la tecnologia, académicos e investigativos, esto debido a
que cuenta con un tipo de comunicacion en serie que ofrece una optima compatibilidad con otras

herramientas [8].
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Figura 1. Placa Arduino UNO
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9.2. Sensores de peso con HX711

Tal como se aprecia en la figura 2, denominados como sensores de peso, se definen como
dispositivos que se utilizan para calcular cuanta carga existe en una determinada celda, lo cual luego se
convierte en una sefial que es emitida con la finalidad de transmitir los datos del peso de los productos.
Por otro lado, el “HX711” se trata de un modulo que permite amplificar las sefales y convertirlas en
bits, esto se utiliza especificamente cuando se calculan pesos de carga; permitiendo asi que se lean las
distintas variaciones mediante un dispositivo electronico [9]. Adicionalmente, cuenta con la capacidad
de poder comunicarse con protocolos seriales como Raspberry Pi y Arduino, lo cual lo hace un recurso
bastante valioso, ademas, destaca por su bajo costo en el mercado, siendo relevante y muy solicitado en

proyectos asociados a [oT [10].

Figura 2. Sensor de peso

9.3.Lector RFID RC522

Tal como se aprecia en la figura 3, este dispositivo se centra en leer y escribir etiquetas
identificadoras mediante radiofrecuencia. Gracias a su tecnologia de emitir sefiales sin necesidad de
contacto, hace posible la transferencia de datos, lo cual hace mas facil manejar sistemas de informacion
que trabajen con la gestion de procesos, tales como el proceso de inventario [11]. Asi mismo, es cien
por ciento compatible con las tecnologias de Arduino y Raspberry Pi, de forma conjunta, estos
elementos permiten crear una red que captura los datos de los productos, y luego estos viajan de manera

facil y rapida para transmitir la informacion, optimizando asi los procesos de control y monitoreo [12].

SEDE GUAYAQUIL

www.ups.edu.ec | Scanned with
& CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

-

,-(‘é W UNIVERSIDAD POLITECNICA m
- ¥

ECUADOR SALESIANOS

[eccssom

AC'T 154 CNODY 108 B TS0N X0

2E3 ,
2= 3
H HW-126 E'gn 2 .

3

c10 c8 s €709 o1t
TIXETI

®)

@ RFID-RC522 @

Figura 3. Lector RFID RC522

9.4.ESP32

En la figura 4, se muestran los microcontroladores empleados en apps basadas en IoT, destacan
mucho dentro del mercado tecnoldgico gracias a su bajo costo, y su alta capacidad de procesamiento
[13]. E1 ESP32 se trata de un recurso mas avanzado, el cual integra conexion Wi-Fi y con bluetooth, asi
como también cuenta con un alto procesamiento dirigido a diversos protocolos de comunicacion.
Gracias a que son versatiles, se logran adaptar facilmente en la implementacion de sistemas inteligentes,
de control y monitoreo, etc [14]. En este caso el ESP32 del proyecto ya viene incluido en la placa

Arduino UNO.
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9.5.Raspberry Pi

La figura 5 por su lado, es un computador conformado por una tinica placa, a diferencia de Raspberry
Pi tradicional, esta se trata de una version mejorada y que abarca un procesamiento mucho mas
avanzando. Dispone de un procesador ARM con cuatro nicleos en total, y una memoria RAM de 8GB,
se conecta con Wi-Fi y bluetooth, asi mismo, posee puertos USB y una salida HDMI doble, dandole la
posibilidad de desplegar diversas apps [15]. Por otra parte, tiene una compatibilidad eficiente con S.O.,
brindando la facilidad de hacerse cargo de tareas complicadas, ademas, se utiliza mucho en contextos

de educacion e industrias, concibiéndose como un recurso importante en sistemas embebidos [16].

Figura 5. Raspberry Pi

9.6. Arduino IDE

Arduino IDE se define como un entorno de desarrollo para cddigo abierto, especialmente para
programacion microcontroladores y placas Arduino [17]. Gracias a que ofrece una experiencia de
usuario clara y accesible, hace mucho mas facil la escritura, compilacion y carga de codigo a través de
los dispositivos, y con ello, hace posible la creacion de trabajos electronicos basados en sistemas
embebidos [18]. Dado que trabaja de la mano con los lenguajes de programacion C y C++, cuenta con
una gran cantidad de bibliotecas y esquemas, lo cual, permite optimizar la creacion de apps que utilicen
sensores de por medio, o que se centran en la comunicacién a través de plataformas, adicional a ello,

también mantiene compatibilidad sistemas operativos Linux, MacOS y Windows [19].
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9.7.Python
Python se trata de un lenguaje de desarrollo de acceso libre, cuenta con una amplitud de uso en la
creacion de apps, analitica de datos, IA y sistemas embebidos [20]. Este lenguaje resalta mucho gracias
a su sintaxis de facil comprension e interpretacion para los desarrolladores, asi mismo, cuenta con una
versatilidad asociada a sus multiples bibliotecas y moddulos que hacen posible el desarrollo e
implementacion de algoritmos complicados [21]. Adicionalmente, Python tiene una compatibilidad con
diversos S.O., y su equipo de desarrollo trabaja diariamente para proponer nuevos aspectos que logren

mejorar su desempefio [22].

9.8. TagolO

Se trata de una plataforma en la nube, cuyo disefio se centro en el desarrollo y gestion de soluciones de
IoT (Internet de las Cosas) de una manera escalable y eficiente [23]. Asi mismo, permite el analisis,
recopilacidon, almacenamiento y visualizacion de los datos en tiempo real que provienen de los
dispositivos conectados, lo cual hace mas facil el tomar decisiones automatizadas a través de reglas y
scripts personalizados [24]. Por otra parte, TagolO se encarga de ofrecer herramientas interactivas como
dashboards, integrar diversos servicios y protocolos, ademas de brindar soportes a los lenguajes de

programacion, lo cual lo hace ser seleccionado por muchas empresas asociadas con tecnologia IoT [25].

9.9. Dashboard web

Un dashboard web se define como una interfaz mediante la cual se puede visualizar, aplicar anlisis y
sobre todo tratar informacion mediante graficos que se actualizan en tiempo real, asi como reportes y
métricas [26]. Este tipo de herramienta esta disefiada para llevar una organizacion de los datos que se
obtienen a partir de multiples fuentes de informacion, todo llevado mediante una estructura, de modo

que el usuario pueda leer e interpretar la informacion de forma facil y rapida [27].

9.10. Ecuaciones a utilizar

Se trabajo de la mano con la media aritmética, la cual permitira el efectuar el analisis y el procesamiento
de los datos que se obtengan a partir de los sensores integrados en el sistema. Y con ello, se espera
poder realizar el calculo del promedio de las variables a ser evaluadas, tales como el peso, la cantidad
de productos, comportamientos en general, etc, todo ello con la finalidad de que se tomen decisiones

basadas en las mediciones en tiempo real.
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Ecuacion 1. Formula aritmética para calcular datos obtenidos de los pesos en tiempo real

_tatazto-tay

a; = - @Y

X =

S|

n
i=1

Donde
X: media aritmética
n: numero de datos

z: sumatoria

Como otra formula a aplicar dentro de proyecto se utilizara la desviacion estandar, la cual permitira
calcular la variabilidad o dispersion de los datos que sean capturados por los sensores de peso, es decir,
cuando se presenten las variaciones en el peso, conteo de unidades, entre otros. Sera de mucha utilidad

para la deteccion de errores en el sistema.

Ecuacidn 2. Formula aritmética para calcular la variabilidad o dispersidn de los datos capturados

n

1
o= [-> (n97? ©)

i=1

Donde:

® ¢: desviacion estandar

e n: numero total de datos

o Ti: cada valor individual del conjunto

=i

o : media aritmética del conjunto

Por otra parte, también se utilizo la formula de tasa de error porcentual, la cual permitird comparar los
datos esperados en el proceso de inventario, en contraste con los datos reales que el sistema arroja en

términos porcentuales.

Ecuacion 3. Formula aritmética de tasa de error porcentual esto permite comparar datos del
inventario

Vri - Vmi

x 100 3)
Vri

Donde:

e Vr;: valor real o cantidad del producto esperada en la medicion i

SEDE GUAYAQUIL

www.ups.edu.ec | Scanned with
& CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

' o b e
UNIVERSIDAD POLITECNICA m
ECUADOR AL \ )

e Vm;: valor medido por el sistema en la medicion i

e n: total de mediciones realizadas

e Elresultado se expresa en porcentaje (%)

X. Articulos Relacionados

Conforme a lo expuesto por los autores en el articulo [28], se habla de la importancia de implementar
TIC como IoT, sistemas embebidos y computacion en la nube en la gestion de inventarios del sector de
la construccion. Para ello, se utiliza el sistema ASIMS, el cual integra cddigos de barra, Arduino y el
modulo ESP8266, a la par de alojamiento de datos en la nube. Gracias a ello, se permitio controlar y
brindar seguimiento al encofrado de aluminio, una mejor trazabilidad, reduccion de costos, asi como
prevenir anomalias, incorporando ademas medidas de seguridad mediante autenticacion y cifrado SHA-

256.

Dentro del mismo contexto, en el articulo [29] se centra en analizar sistemas automatizados de gestion
de inventarios, principalmente enfocados en tecnologias IoT en pymes. Con estas tecnologias se ayuda
a mejorar el control de stock, se reducen costes de almacenamiento y se cuenta con inventarios con
mucha mas precision. Asi mismo, se destaca el uso de sensores [oT e indicadores en tiempo real, lo cual
permite optimizar la operatividad del negocio. Y con ello, se ayud6é a mejorar entre un 25-35% el

proceso de gestion de inventarios.

Por consiguiente, se comparte el articulo [30] el cual se centra en un sistema de inventario inteligente a
fin de mejorar la gestion de niveles de inventario, entregas y pedidos. Este proyecto ofrece visualizacion
en tiempo real y automatizacion, de forma que se ayudase a reducir los riesgos de sobreabastecimiento.
Asi mismo, se aportd a la mejora de la precision del control en un 30% y seguimiento un 15%.
Adicionalmente, se logréo disminuir los tiempos de entrega y espera en un 80%. Con esta

implementacion se incremento la rentabilidad en un 55% y se redujeron costos en un 25%.

Por otra parte, se expone el articulo [31] donde se presenta un sistema de monitoreo de inventario en
tiempo real haciendo uso de la tecnologia RFID. El objetivo de este proyecto se enfoc6 en reemplazar
procesos manuales por uno automatizado y mas preciso. El sistema permitié llevar un mejor control de
stock y gestion del almacén mediante informacion detallada. Asi mismo, se valido su eficacia a través
de una simulacién en tiempo real. Y, al termino se propuso su integracion con otros modelos a fin de

optimizar inventarios y mejorar las politicas de compra.

Asi mismo, como otro articulo se comparte el [32] cuyo enfoque se baso en desarrollar una solucioén
inteligente y automatizada para la gestion de inventarios en almacenes pequefios. Para lo cual, se
utilizaron sensores [oT, etiquetas RFID y tecnologia cloud computing para monitoreo en tiempo real.

Ademas, se integra la inteligencia artificial a fin de generar KPIs de demanda y alerta de reposicion.
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Por otro lado, su interfaz fue sumamente amigable y ayudd a la reduccion de errores humanos y

optimizacion de tiempos.

Seguido de ello, se tiene al articulo [33] cuyo objetivo fue elaborar un sistema ciberfisico basado en IoT
para empresa logisticas con almacenes. Para ello, se emplearon ordenadores portatiles, RFID y
bluetooth para mejorar la eficiencia operativa y la colaboracion. De esta forma, se resalta que, a
diferencia de los sistemas tradicionales, este sistema permite la sincronizacion de informacion en tiempo

real. Los resultados demostraron mejoras en eficiencia, sostenibilidad y control de operaciones.

Como otro articulo relacionado se tiene al [34], el cual se plantea un sistema automatizado de gestion
de inventarios donde se emplea tecnologia [oT y vision por computadora. A partir de ello, se puso como
objetivo solucionar problemas e inconvenientes como errores de conteo, ubicaciones erroneas y
discrepancias en los registros. En ese sentido, se utilizaron sensores, etiquetas RFID y camaras
inteligentes para monitorear productos y cantidades. Asi mismo, se automatizaron tareas como

identificacion, conteo y deteccion de anomalias.

Por su parte, se expone el articulo [35] el cual se basa en el desarrollo de un sistema inteligente de
inventario haciendo uso de tecnologia [oT como opcion de cambio ante métodos tradicionales. En este
trabajo se utilizaron sensores, rastreo, analisis en la nube y comunicacioén entre maquinas. Con su
implementacion se ayuddé a mejorar la visibilidad de inventario mediante la visualizacion de datos en

tiempo real. Asi mismo, se ayudo a la reduccion de errores humanos y a optimizar el control de stock.

Como otro referente, se tiene al articulo [36] en el presente trabajo se propone un articulo basado en el
desarrollo de un sistema automatizado, de bajo costo y confiable, el cual integra tecnologia IoT y una
base de datos en la nube, lo cual permite contar con un control y monitoreo agil de inventario en las
estanterias de los almacenes. A modo de validacion, este estudio se corroboré mediante pruebas
realizadas con prototipos, cuyo nivel de confiabilidad fue por encima de 0,8 en escala de Cronbach, lo

cual se considero totalmente viable para ser implementado en entornos reales.

Y, finalmente como un ultimo referente, se presenta el articulo [37] en el cual se propone un sistema
que combina drones (UAV) y blockchain a fin de automatizar procesos de inventario. Dentro del
proyecto de utilizaron etiquetas RFID y cadena de bloques para asegurar la trazabilidad, integridad y
transparencia de los datos. Asi mismo, se emplearon contratos inteligentes para trabajar con
automatizacion y sin intervencion humana. Las pruebas efectuadas se hicieron en un entorno industrial

real, donde se demostré una mayor agilidad frente a los métodos tradicionales.
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XI. Metodologia

11.1. Diseifio de Estudio

11.1.1. Tipo de Investigacion

El presente proyecto de titulacion se basa en una de investigacion aplicada, de tipo cuantitativa y
experimental, esto dado que se enfoca en la creacion de un sistema loT dirigido al control y monitoreo
de inventario en tiempo real, donde se utilizan sistemas embebidos de codigo abierto tales como ESP32
y Arduino. En ese sentido, los aspectos cuantitativos de la investigacion se aplican en la recoleccion de
datos numéricos a través de los sensores de peso y los dispositivos RFID; mismos que se analizan con
formulas y estadistica, tales como la media aritmética, la desviacion estandar y el margen de error
expresado mediante porcentajes. Gracias a ello, se pudo contar con una evaluacion objetiva y que se

pudo ser medida con el rendimiento del prototipo propuesto.

Asi mismo, se concibe como aplicada, dado que nace de la investigacion de teorias asociadas a la
creacion de sistemas automatizados enfocados en el control y monitoreo de inventarios en tiempo real,
principalmente centrados en entornos comerciales de pequefias y medianas empresas. Ademas, se
integra un enfoque experimental, debido a que el proyecto ha sido verificado mediante pruebas de

funcionamiento y toma de medidas en simulaciones, lo cual logré que se ayude a validar cuan efectivo

y fiable era el sistema dentro de un entorno operacional. Adicionalmente, se aplicaron técnicas de

modelado a fin de probar a través de la simulacion el proceso del sistema.

11.1.2. Justificacion del Diseiio Elegido

Seleccion de
tecnologias y
diseno del sistema

Analisis del Revision de la
problema literatura

Pruebas y
validacion del
sistema

Analisis de
resultados

Desarrollo del
prototipo

Conclusiones y

recomendaciones

Figura 6. Elementos del disefio del proyecto
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e Analisis del problema

Tal como se aprecia en la figura 6, como un primer paso se pudo identificar la necesidad de que existia
la falta de integracion de sistemas modernos y automatizados en pequefias y medianas empresas
especificamente para el proceso de control de inventarios. El mantener métodos tradicionales y registros
fisicos provocaba que se generaran errores humanos, mal uso del tiempo y escasez de la visibilidad.
Debido a este problema se propuso el desarrollo de una solucion basada en la automatizacion, monitoreo

y control de inventarios con una mayor eficiencia y precision.

e Revision de la literatura

En este punto se realizo una revision de articulos cientificos asociados al tema de estudio, con temas
clave como la gestion de inventarios, tecnologias RFID, sensores, plataformas web, sistemas
embebidos, entre otros. Gracias a este paso se logrd identificar practicas y elementos empleados que
fuesen apropiados para el disefio del sistema propuesto, contrastando ademas soluciones distintas para

establecer el enfoque y alcance que mejor se adaptase.
e Seleccion de tecnologias y disefio del sistema

Conforme a los requerimientos del sistema, se eligieron los componentes para su desarrollo, tales como
Arduino UNO, ESP32, sensores de peso (HX711), lector RFID RC522, mddulos WiFi y la placa
Raspberry Pi como unidad central de procesamiento. Asi mismo, se definieron el emplear herramientas
para el desarrollo como Python, Arduino IDE y Tago IO como base de datos y dashboard web a fin de

contar con una efectiva integracion y visualizacion de los datos.
e Desarrollo del prototipo

En este paso se procedio con el ensamblaje y programacion del sistema en fisico. Para lo cual, se realizo
la conexion de sensores de peso a las celdas de carga, se integro el mddulo RFID para la lectura de
productos y el uso de microcontroladores para el procesamiento de la informacion. Luego de ello, se
continu6 con la conexion de los dispositivos mediante protocolos inalambricos, seguido del envio de
los datos a la plataforma web visual (dashboard), lo que permite el monitoreo en tiempo real. Asi mismo,
en esta fase se realizaron las calibraciones y ajustes necesarios para contar con una lectura técnica de

los datos.
e Pruebas y validacion del sistema

Al término del ensamblado del prototipo, se llevaron a cabo pruebas de control para validar su
funcionalidad. Para ello, se analizaron aspectos como la precision de las lecturas de peso, que las

etiquetas RFID puedan identificarse correctamente, asi como la velocidad de la actualizacion del
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dashboard. Se aplico la estadistica mediante formulas como la media aritmética, la desviacion estandar

y el margen de error con porcentajes, a fin de validar el comportamiento del sistema en varias

condiciones.
e Analisis de resultados

Una vez que las pruebas fueron realizadas se obtuvieron los datos a fin de identificar posibles mejorar
y fortalezas. Asi mismo, se pudo observar que el sistema provee un control efectivo y eficiente del
inventario, disminuye la propension de errores humanos y brinda acceso inmediato de datos e
informacién a cualquier dispositivo electrénico que cuenta con conectividad a internet. El poder
visualizar los datos en tiempo real fue uno de los aspectos de mayor valor, esto corroborando cuan util

es el sistema propuesto para la toma de decisiones.

11.1.3. Hipétesis

El desarrollo e implementacion de un sistema [oT de control y monitoreo en tiempo real basado en
sistemas embebidos, permitira ayudar a los empleados de los negocios pequefios en el procedimiento
de gestion de inventario, transformando el inventario fisico a uno automatizado y mucho mas eficiente.
Con este sistema se ayudara a reducir de manera significativa los errores humanos, asi como también,
se optimizaran los tiempos de registro y actualizacion de los productos, lo que ayudara a que se cuente
con una visualizacion de la informacion de los datos del inventario mucho mas precisa y efectiva, que

podra ser revisada desde cualquier dispositivo que tenga acceso a internet.

11.1.4. Diagrama, esquema del prototipo

Tal como se observa en la figura 7, se llevo a cabo el desarrollo del prototipo de un sistema IoT de
control y monitoreo de inventario en tiempo real, donde se utilizaron sensores de peso HX711 que
fueron integrados a las celdas de carga; las cuales identificaron la cantidad de productos en los estantes.
En el caso de los sensores de peso, estos se conectaros a través de una placa Arduino UNO y un sensor
shield v5.0, de modo que permitiera la recoleccion y comunicacion de los datos. Por consiguiente, se
incorpord un lector RFID RC522 con el cual se lograron diferenciar los productos mediante el uso de
etiquetas electronicas, y una pantalla LCD para mostrar la informacion en tiempo real. En ese sentido,
finalmente la informacion recabada, luego fue enviada de manera inaldmbrica al Raspberry Pi, donde
se procesaron los datos y se visualizaron a través del dashboard web, el cual puede ser accedido para

consultas mediante un ordenador o teléfono celular.
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Figura 7. Esquema de prototipo del proyecto

(A) Raspberry Pi: Miniordenador que se encarga de recibir, procesar y enviar los datos recolectados

por el sistema hacia plataformas externas.

(B) Placa Arduino: Microcontrolador que recibe sefiales de los sensores y realiza el procesamiento

inicial de los datos de medicion.

(C) Modulo Shield v5.0: Tarjeta de expansion que permite conectar la pantalla y otros periféricos al

Arduino para visualizar y manejar informacion.

(D) Médulo HX711: Convertidor analdgico-digital especializado en lecturas de celdas de carga,

traduce las sefiales de peso a valores digitales.

(E) Celda de carga: Sensor que mide el peso de los productos transformando la fuerza en sefiales

eléctricas.
(F) Estructura base: Soporte fisico donde se instalan las celdas de carga y los productos a medir.
(G) Productos: Objetos (en este caso cajas) cuyo peso se controla y monitorea en el sistema.

(H) Equipo de computo: Computadora que recibe los datos procesados para analisis mas avanzado o

almacenamiento.

(I) Dashboard: Interfaz visual donde se presentan graficas, estadisticas y reportes del sistema para

facilitar la toma de decisiones.

11.2. Materiales y Herramientas
Tal como se describe en el Anexo 1, para el desarrollo del sistema IoT de control y monitoreo de
inventarios en tiempo real, se emplearon diversos dispositivos electronicos, herramientas para su

implementacion, modulos de comunicacion, sensores para medicion de peso, microcontroladores,
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plataformas digitales que hicieron posible que exista una integracion logica y fisica del sistema. Cada
uno de estos recursos se fueron eligiendo conforme a su compatibilidad, eficiencia, viabilidad,

capacidad de trabajo dentro de entornos de sistemas embebidos de codigo abierto, entre otros aspectos

relevantes.

En primera instancia, para el nucleo fisico que da origen al proyecto, se utilizé la placa Arduino UNO
con ESP32 integrado, lo cual hizo posible la combinacioén para el desarrollo del sistema, donde se
dispuso de capacidades sumamente avanzadas para procesamiento y comunicacion del
microcontrolador ESP32. En este caso, la placa ya cont6 con la integracion del modulo ESP32,
considerada como hibrida, lo cual suprime la necesidad de que se trabaje mediante mdodulos separados
para conexiones Bluetooth o Wi-Fi. Por lo tanto, el ESP32 funciona a través de un procesador dual-core
de 32 bits, con una frecuencia que alcanza hasta los 240 MHz, 520 KB de SRAM, asi como también,
dispone de soporte para los protocolos I2C, UART y SPI, lo cual lo hace un elemento esencial para
proporcionar una gestion eficaz y eficiente mediante el uso de sensores y transmision de datos
inalambrica. Con ello, se tuvo la posibilidad de sintetizar el disefio del hardware y que la comunicacion

directa sea sencilla.

Por su parte, en cuanto al entorno de desarrollo aplicado, se utilizd6 Arduino IDE, la cual al ser una
herramienta de codigo abierto permite el manejo de programacion de los microcontroladores. En ese
sentido, se aplico para el desarrollo del firmware mediante lenguaje C/C++, donde se definio la logica
de la lectura de los sensores, el manejo de la pantalla LCD, el control de los lectores RFID y la
conectividad Wi-Fi. Asi mismo, el que sea compatible con distintas bibliotecas hizo mas sencillo el
proceso de la construccion e implementacion del codigo indispensable para controlar el ESP32 y la

interaccion entre los sensores.

Por consiguiente, para el proceso de medicion de la carga del peso de los productos, se hizo uso de las
celdas de carga, las cuales fueron conectadas a los modulos HX711, los cuales hacen de conversores
analdgico-digitales de 24 bits. A partir de estos mdodulos se pudo contar con una amplificacion de la
sefal generada por las celdas ante la deteccion del peso, lo cual, ayudd a que se garantice una precision
en las lecturas, inclusive con variaciones minimas. De esta manera, cada una de las celdas HX711 se
conectdé mediante el shield de sensores de la placa Arduino, lo cual permitié que se cuente con una
instalacion mucho mas segura y limpia, con una comunicacion digital sincroénica, a fin de reducir las

pérdidas de senal.

Respecto a la manera de identificar los productos, se utilizaron lectores RFID RC522, los cuales trabajan
a 13.56 MHz, permitiendo asi leer sin contacto las etiquetas RFID que van colocadas a los productos
del inventario. Con esto, el modulo se comunica a través del protocolo SPI con la placa Arduino /ESP32,

esto fue sumamente importante, dado que se promovio la trazabilidad y reconocimiento automatico de
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cada una de las unidades. De esta forma, se contribuyd a que los procesos de entradas y salidas de los

productos fueses mucho mas rapidos sin necesidad de manipular manualmente.

Asi mismo, para el procesamiento de la informacion capturada a través de los sensores de peso, se
utiliz6 la unidad conocida como Raspberry Pi, el cual consta de 8 GB de memoria RAM y un procesador
ARM Cortex-A72 de 64 bits (quad-core a 1.5 GHz). Gracias a esta microcomputadora se logro llevar a
cabo la ejecucion de los scripts que se desarrollaron en Python 3.10, donde se receptaron los datos desde
la placa Arduino-ESP32 mediante los sockets o MQTT, asi mismo, se efectuaron analisis estadisticos
necesarios, tales como la media, desviacion estandar y el margen de error, luego se prepararon los datos

que son enviados al dashboard.

En cuanto a la visualizacion del inventario remota en tiempo real, esta fue tratada a través de la
plataforma TagolO (https://tago.io/), la cual se trata de una herramienta basada en la nube, la cual hace
posible la creacion de dashboards personalizados y que se adaptan a los distintos contextos del &mbito
empresarial, ademds de que permite la consignacion de datos historicos. En ese sentido, para integrar
esta plataforma, se realizd una configuracion de buckets de datos, dispositivos online y reglas
condicionadas. Asi mismo, la conexion efectuada entre el TagolO y el Raspberry Pi se pudo establecer
mediante el protocolo MQTT, en conjunto con la libreria (paho-mqtt), permitiendo asi realizar un envio
efectivo y sumamente ligero de los datos en formato JSON. Adicionalmente, internamente en la
plataforma, se procedié con la creaciéon de widgets graficos, contenido grafico en linea, KPIs para
medicion de los pesos y alertas visuales a modo de notificaciones, a fin de mantener prevencion frente

a valores andmalos o lecturas que mantengan un rango incorrecto.

Para visualizar la salida de los datos localmente, se empled una pantalla LCD de 20x4 con 12C, la cual
va conectada a la placa Arduino/ESP32. Gracias a esta pantalla se pudo mostrar el tiempo real en el que
el peso de los productos se detecta o se lee a través del identificador, lo cual permitio brindar una interfaz
de usuario sumamente eficiente, que permite contar con una retroalimentacion al instante sin necesidad

de hacer uso de dispositivos adicionales.

Adicionalmente, se trabaj6 de la mano con la herramienta Telegram, la cual se utilizé para el envio de
notificaciones a través de cualquier dispositivo. En este caso, se realiz6 la configuracion de un bot, el
cual se encargara de mostrar los datos que son capturados a través del dashboard como mensaje de
texto, de tal forma que cada uno de los pesos de los productos con sus respectivas cantidades puedan

ser visualizadas por el usuario de manera eficiente.

De esta forma, se determina que la integracion de cada uno de estos elementos y herramientas, permitio
la conformacion de un sistema altamente robusto y escalable, mediante el cual se puede tener un manejo
inteligente en el proceso de gestion de inventarios. Gracias a uso de tecnologias abiertas, protocolos

ligeros, herramientas multiplataforma de desarrollo, se pudo contar con un sistema funcional y que se
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adapta a las necesidades operacionales de las pequefias y medias empresas comerciales de la ciudad de

Guayaquil.

11.3. Procedimiento
11.3.1. Diagrama de flujo: Pasos para realizar el prototipo

A continuacion, se muestra la figura 8, en la cual se desglosan cada uno de los pasos del prototipo:

(1) Seleccion de

componentes (2) Disetio de la (33532?1{?; roac(:lleon
(Arduino UNO, ——>  Arquitecturade ~—— g
. desarrollo (Arduino
sensores HX711, sistema IDE + libreri
et ibrerias)
p !
(5) Configuracion de .
(4) Programacion Tago 10 (Dispositivos, ﬁgggahéze}%;?fi@gre
ESP32 y Rapsberry ——  buckets, dashboards, —— g
> : e (Montaje, cableado,
Pi integracion de bot de 160 WiFi
Telegram) conexion WiF1)
p |
(7) Monitoreo en (8) Ajustes y mejoras
tiempo real (Correccion de errores
(Visualizacion en y optimizacién de
Tago 10 y LCD) codigo)

Figura 8. Diagrama de flujo de los pasos para la elaboracion de prototipo

11.4. Desarrollo del prototipo (Descripcion de fases)

11.4.1. Procedimiento para iniciar Arduino R4 Wi-Fi

&8 skesch jul10o | Arduine DE236
File Ede Steten Teos Hep

Arduino UNO R4 Boards
oy At

LING F:
More
47 v INSTALL
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En la figura 9, se da inicio con la primera fase del desarrollo del prototipo, se preparo6 el entorno de
programacion a fin de que este sea compatible con la placa Arduino UNO R4 WiFi, misma que se
caracteriza por sus avanzadas capacidades, tales como la matriz LED incluida y conectividad
inalambrica. A partir de este proceso se pudo garantizar que cada uno de los componentes del sistema

embebido cuenten con un correcto funcionamiento, y se logre integrar con los datos de manera

inalambrica en tiempo real.

Como un primer paso se procedio a realizar la instalacion del dispositivo Arduino UNO R4 WiFi dentro
del entorno de desarrollo Arduino IDE. En este caso, se ingreso a la seccion “Gestor de placas” que se
encuentra alojado en el menu Herramientas > Placa, luego de ello se busco el paquete perteneciente a
las placas UNO R4. Luego de localizarlo, se continu6 con la instalacion del soporte que proporciona el
Arduino para el modelo UNO R4 WiFi, gracias a ello el entorno pudo reconocer y compilar de forma
correcta los programas que corresponden a la arquitectura nueva. Dentro de la instalacion se incluyeron
ademas definiciones importantes para comunicarse, asi como el empleo de periféricos integrados en la

placa.

Con el paquete de placas ya instalado, se realiz6 la conexion de la placa Arduino UNO R4 al ordenador
a través de un cable USB-C. Con ello, el sistema operativo lo identifico el dispositivo de manera
automatica, y una vez estando internamente en el IDE de Arduino se procedio a seleccionar la opcion
“Arduino UNO R4 WiFi” como placa activa. Para ello, también se requirié seleccionar el puerto
correcto (COMx en Windows o /dev/ttyACMx en sistemas UNIX), lo cual se realiza en el menu
Herramientas > Puerto. Llevar a cabo esta configuracion fue realmente importante a fin de contar con
una conexion estable entre la placa y el ordenador, garantizando que el c6digo de programacién sea

efectuado de manera correcta.

Por consiguiente, se continudé con la instalacion de las librerias requeridas para que los modulos
integrados en la UNO R4 WiFi funcionen de manera correcta, tales como la matriz LED, el modulo de
comunicacion WiFi (ESP32-S3) y otras herramientas necesarias para realizar la implementacion del
prototipo. Este procedimiento fue realizado desde el “Gestor de bibliotecas”, accediendo por el ment
Programa > Incluir libreria > Gestionar bibliotecas. Dentro de esta etapa se agregaron las librerias
sugeridas por Arduino a fin de ganar el maximo provecho de las funciones de conectividad,

procesamiento de la placa y visualizacion.

Luego de haber completado la preparacion del entorno, se realizo la carga de algunos sketches a modo
de ejemplo que fueron proporcionados por Arduino a fin de corroborar que la placa se encontraba
funcionando correctamente. Asi mismo se hizo uso del BlinkMatrix, a través del cual se valida de forma
visual la funcionalidad de la matriz LEDs 12x8 integrada en la placa. De este modo, una vez terminado

de compilar y el programa se carg6, se visualizo el despliegue de los patrones de luz sobre la matriz, lo
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cual permitid confirmar que las respuestas de la placa funcionaban exitosamente frente a las

instrucciones que era dadas desde el IDE.

Seguido de ello, para validar la conectividad inaldmbrica, se realizo la ejecucion del sketch de ejemplo
WiFiScan, la cual tiene la posibilidad de escanear redes Wi-Fi que se encuentren disponibles en el
entorno. De esta forma, al abrir el monitor en serie en el IDE de Arduino, se pudo visualizar la manera
en como el médulo ESP32 S3 integrado en la UNO R4 WiFi en tiempo real; identificaba diversas redes
inalambricas que se encontraran cerca, dando a conocer sus nombres (SSID) y la sefal a través de sus
niveles. Gracias a esto se pudo corroborar que el Wi-Fi funcionaba de manera correcta y se encontraba
lista y activamente para se utilizada para las plataformas en la nube o dashboards a través del envio de

los datos.

Y, como un ultimo paso, una vez verificada la parte visual como la conexion, se dio término a la
preparacion e inicializacion del entorno de trabajo con la placa Arduino UNO R4 WiFi. A partir de este
procedimiento se logrod asegurar que todos los recursos y elementos pudieran integrarse sin ningun

problema al sistema durante las distintas etapas del proyecto.

11.4.2. Calibracion del sensor de peso

En esta fase se desarroll6 el procedimiento de calibracion del sensor con el médulo HX711, el cual
soporta pesos en un rango de hasta 10 kg a fin de asegurar lecturas fiables y precisas. Gracias a este
proceso se pudo obtener el factor de conversion, importante para transformar las lecturas del ADC en

unidades de peso (Kg).

Para la conexion fisica y preparacion del sistema se conecto la celda de carga de 5 kg al modulo HX711
haciendo uso de los cables codificados: rojo (E+), negro (E-), blanco (A-) y verde (A+). Asi mismo, el
modulo HX711 se conect6 al Arduino: VCC a 5V, GN a tierra, DT al pin digital D2 y SCK al pin D3.

Como primer paso, dentro del entorno Arduino se agregd un sketch de calibracion inicial que permite
la ejecucion del método tare () luego de un retraso breve. Previo a ello, se dio una advertencia que no
se agregue ningln objeto sobre la celda, esto con el objetivo de que pueda existir un registro correcto
del peso de referencia cero (tara). En esta fase se efectuaron diversas lecturas get value (n) o

read _average (n) de tal forma que se asegure la estabilidad.

Con la tara ya estabilizada, se procedio a colocar sobre la celda de carga un peso patron conocido. Se
utilizo un elemento de 4 kg, lo cual se asemeja al maximo rango de vida util de la celda (5kg). Donde
se observo el valor sin la escala en el monitor en serie a través de las lecturas repetidas con

get_value(10).

Por consiguiente, con el valor medio obtenido del peso de referencia, se realizo6 el calculo del factor de

calibracion haciendo uso de la formula:
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Factor de calibracién = (peso real) / (lectura promedio del ADC)
Una vez realizado el célculo, el valor se ingreso en el codigo mediante set_scale (factor)

Una vez se haya definido el factor de calibracion, se editdo el sketch final agregando la linea
scale.set scale (0.01817); en el setup (). Por su parte, también se volvid a ejecutar el tare () para poder
estar seguros de que cualquier residuo de peso sea eliminado. La codificacion fue validad mediante la
compilacion y subida al Arduino, a partir de lo cual el sistema dio a conocer el mensaje “Listo pasa

pesar” en el monitor en serie.

Tal como se muestra en la figura 10, se ejecuta sketch: CALIBRACION _SENSOR PESO.ino

0 CAUIBRATION SENSOR_PESO | &icive 10£ 218 = a8 X

Figura 10. Calibracién del sensor de peso

Se coloca peso conocido: 50 g

Valor de lectura: 10453 (se calcula promedio de las 10 primeras lecturas de la imagen)
Con este valor se calcula la escala:

ESCALA=VALOR DE LECTURA / PESO REAL

ESCALA =10453/0.05

ESCALA =209060 (Este valor de escala se Calcula en Kg)

11.4.3. Prueba del sensor de peso
En la figura 11, se ejecuta sketch: LECTURA_SENSOR_PESO.ino
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Figura 11. Prueba del sensor de peso

Se coloca peso conocido: 0.050Kg 0 50 g
Se obtiene una lectura del sensor de peso de 0.050K g en el monitor serial, tal como es el peso colocado.

11.4.4. Prueba de pantalla LCD 12 20x4

L B Cal 1 b L0 b W e 0 (3 €3

Figura 12. Prueba de la pantalla LCD 12 20x4

Como se observa en la figura 12, se valido el funcionamiento de la pantalla LCDE 12 de 20x4, a través
de la cual se muestra la informacion en tiempo real. En ese sentido, la pantalla se conecto6 a la placa
Arduino UNO R4 WiFi haciendo uso de los pines SDA y SCL, conjuntamente con la alimentacion de
5V y GND.

Asi mismo, en el entorno de Arduino IDE se emple6 la libreria LiquidCrystal 12.h de la mano con la
direccion 0x27. Se integrd en el programa de prueba la inicializacion de display, impresion de mensajes
en cada una de las 4 lineas y la activacion de la retroiluminacion, seguido de posicionar el cursor con

setCursor () y dando a conocer el texto con print ().

Al momento de la ejecucion se pudo visualizar de manera correcta los siguientes textos:
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INVENTARIO

POR PESO KG

En este caso, la pantalla dio respuesta sin errores, lo cual hizo posible que se verificara su operatividad
y que se confirme como una lista de integracion final. Gracias a su correcto funcionamiento se ayuda a

garantizar que el usuario cuente con una interfaz clara durante el proceso de monitoreo de inventario.

11.4.5. Integracion del médulo de expansion V5.0 para facilitar conexiones
Se monta mddulo de expansion sobre el Arduino para facilitar conexiones con el moédulo LCD y los 5

sensores de peso.

Con la finalidad de que se optimice la forma en que se organizan las conexiones y dar gestion a los
cinco sensores de peso de la mano con la pantalla LCD, se agregé un modulo de expansion Sensor
Shield V5.0. al sistema. Para este Shield se realizd un montaje directo en la placa Arduino UNO R4
WiFi, lo que permite conexiones plug-and-play a través de conectores de 3 pines (VCC-GND-Signal),

lo que suprimio el que tener que usar una Protoboard con separacion en los cables.

Se lleva a cabo una extension de todos los pines digitales y analogicos del Arduino, ademas de las
interfaces comunes tales como 12C, Serial, SPI, mddulos bluetooth, LCD paralela/serial, ultrasonidos y
control de servos. Cada uno de los puertos cuenta con una alimentacion de 5V, sefial y tierra, haciendo

uso de cables tipo “buckled brick” que se insertan de manera facil y segura, cada pin con etiquetado.
Proceso de integracion

1. Montaje fisico: Los conectores del Arduino UNO se alinearon con el Shield, y luego se
presiono firme a fin de poder contar con una conexion eléctrica correcta.

2. Conexion de sensores y modulos: Se conectaron los sensores de peso con HX711 y la pantalla
LCD I2C a los puertos que corresponden (los sensores a los puertos analogicos A0-A4 como
las entradas, y la pantalla LCD al puerto I?C). Se garantiza una sefial limpia y profesional
gracias a los cables empleados.

3. Configuracion en el codigo: En este caso no se requirié modificar la logica, se realizé la
actualizacion de la referencia de conexion de modo que se ayudase a reflejar la extension shield,
confirmandose ademas que Wire.begin () (para I2C), ademas de que la lectura de los sensores

HX711 tenian un correcto funcionamiento.

Conforme a la integracion del Shield V5.0 se demostré un aspecto esencial dentro del desarrollo del
prototipo. Por otra parte, aparte de hacer mas sencillo el montaje en fisico, se ayudo en la mejora de la
robustez eléctrica del sistema, permitiendo ademas una gestion eficiente de sensores multiples, lo que

contribuy6 a optimizar la calidad del proyecto final.
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11.4.6. Desarrollo del Programa
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Figura 13. Desarrollo del programa

Asimismo, de acuerdo con la figura 13, realizada la integracion de los componentes fisicos del sistema,

se continud con la construccion del cdédigo principal, donde se tuvo como finalidad la lectura de los

datos que provenian de los cinco sensores de peso conectados al Arduino UNO R4 WiFi y dar a conocer
sus lecturas en una pantalla LCD I2C 20x4. El desarrollo de este programa fue netamente para trabajar

en tiempo real, relevando valores individuales en cada punto de peso.

Dentro del codigo se integrd la libreria LiquidCrystal 12C.h para manejar el display, ademas de la
configuracion requerida para dar inicio con la direccion 0x27 y las dimensiones 20x4. En el setup () se
establecid la comunicacién con la pantalla, configurando el monitor serial y haciendo activa la

retroiluminacion para validar el funcionamiento a través de la salida de texto.

En el loop(), se realiz6 la programacion de la lectura de los valores por cada uno de los sensores de
peso; mismos que se encuentran almacenados en variables individuales (peso0O1, peso02, etc.). Luego
de ello, se dieron a conocer los datos tanto en la pantalla LCD como en el monitor serial, donde se
clasific6 la informacion de manera ordenada por filas. Se empled setCursor () para colocar el cursor en
la fila y columna que corresponde, y print () para mostrar el valor de peso en kilogramos, asi como el

identificador de cada punto (P1-P5).

En la siguiente salida se puede apreciar que el sistema se encontraba en ejecucion, a partir de cada una

de las lineas del monitor serial se sefala el valor de un sensor en el siguiente formato:

Peso01: 0.00 kg
Pes002: 0.00 kg
Pes003: 0.00 kg
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Peso04: 0.00 kg S
Pes005: 0.00 kg

De manera simultanea, en la pantalla LCD se mostro:

P2-> .00
P3-> .00
P4-> .00
P5-> .00

Figura 14. Pantalla LCD

Tal como se aprecia en la figura 14, el despliegue fue adaptado a fin de que los datos sean legibles y se
encuentren debidamente organizados por cada sensor que vaya conectado al sistema. Para ello, se
empled una estructura de actualizacion con periodicidad para refrescar la pantalla sin parpadeos, a fin

de mantener una continuidad en el funcionamiento del sistema.

11.4.7. Configuracion de Raspberry Pi3
Dentro de este apartado se procedié con la integracion del procesamiento y visualizacion del sistema
IoT de inventario, se llevo a cabo la configuracion de un Raspberry Pi3 y la instalacion del sistema

operativo en Raspberry Pi4.

Primero se efectud la descarga e instalacion del programa Raspberry Pi Imager desde el sitio oficial.
Luego se introdujo una tarjeta microSD de 16 GB en un lector, posteriormente se empled Imager para
elegir la mejor version para el Raspberry Pi OS, continuando con el montaje de la imagen en la tarjeta.
Ademas, el software permite realizar configuraciones avanzadas (hostname, acceso SSH y conexion

WiFi) previo a la grabacion de la imagen.

®, Raspberry P Imager v1.8.5 = =) X

Sistama cperativo X

Raspberry Pi OS (64-bit)

A port of Debien Bockworm with the Raspberry Pi Desktop (Recommended (Recommended)
Publicado: 2024-11-19

Enlinez - 1.2 GB descarge

Raspbarry PI OS (32-bit)

A port of Dabien Bookworm with the Raspberry Pt Desktop
Publicado: 2024-11-19

Enlinca - 1.1 GB descarga

Raspberry Pi 0S (Legacy, 32-bit)

A port of Dabian Bullsaye with security updates and deskiop anvironmant
Pudlicado: 2024-10-22

En linez - 0.9 GB descarga

Raspberry Pi OS (other)
Other Respberry Pi 08 besed images

&
&
&
B

Figura 15. Instalacién de Sistema Operativo
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Asimismo, conforme a las figura 15, después de haber grabado la microSD, se introdujo en la Raspberry

Pi 4 y se prendio el dispositivo. En este caso, la placa dio inicio de manera automatica con el sistema
operativo ya instalado. Al momento de realizarse el primer arranque se dio por terminada la

configuracion inicial (zona horaria, credenciales de usuario, idioma y red WiFi).

Por consiguiente, se habilito el servicio SSH a fin de facilitar el acceso remoto, desde las opciones
avanzadas del Raspberry Pi Imager o a través del raspi-config una vez ingresado al sistema. Con ello,
se pudo administrar el Raspberry Pi desde otro computador con conexion remota, lo cual hace mas facil

el despliegue del sistema IoT sin necesidad de una pantalla o teclado directamente conectados.

Seguido de ello, como se muestra en la figura 16 se abre una sesion SSH (o terminal) en el Raspberry

Pi se dio ejecucion a los siguientes comandos:

bash

sudo apt update
sudo apt upgrade

Figura 16. Actualizacion del sistema

En la figura 17, debido a que el sistema tiene interaccion con sensores y modulos (como ADC externos,
sensores I2C o SPI), se requirid habilitar los protocolos I?C, SPI y Serial UART. Se ingres6 al ment de
configuracion y luego se ingreso a Interface Options, para proceder a activar los protocolos necesarios.

Se reinicié la Raspberry a fin de que se hagan los cambios.

®, Raspberry Pi Imagerv1.8.5 = [m] X

‘ Raspberry Pi

Raspberry Pi OS (64-bit) se ha escrito en Mass Storage Device USB
pay  Device

Ya puede retirar la tarjeta SD del lector

CONTINUAR

Figura 17. Entorno de instalacién Rasberry Pi
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Credenciales del Raspberry Pi4
HOSTNAME: raspberrypi
CLAVE: admin

Pantalla principal del Raspberry Pi

Figura 18. Pantalla principal del Rasberry Pi

Configuracion del VNC en Raspberry Pi

En la figura 18, se realizo6 la configuracion donde se habilito el acceso remoto al entorno grafico del
Raspberry Pi haciendo uso del VNC (Virtual Network Computing), lo cual hace posible que se
administre el dispositivo desde otro dispositivo sin una conexion a monitor, ni ningun otro periférico.
Con esta funcion se monitorea y se visualizan los datos del sistema de inventario conectado al Arduino

UNO R4 WiFi.
En primera instancia se realiz6 la actualizacion del sistema operativo a través de los comandos:

Bash
Sudo apt update
Sudo apt upgrate

De esta manera se pudo asegurar versiones finales de los paquetes y se prepar6 el Raspberry Pi para

instalar el servidor VNC, tal como se muestra en la figura 19.

Luego de ello, se instalo el Servidor Real VNC (realnc-vnc-server) y el visor (realvnc-vnc-viewer) de

forma directa desde los repositorios oficiales.
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Asi mismo, se realizo la activacion del servidor VNC a través de los siguientes métodos:

e Interfaz grafica: Desde el mentu Preferences = Raspberry Pi Configuration. se habilito VNC en la
ventana Interfaces.

e Linea de comandos: Utilizando sudo raspi-config, se navegod hasta Interfacing Options 2> VNC >

Yes.

En este caso, el servidor se dejo configurado para pueda dar inicio de manera automatica al prender la

Raspberry Pi.

Una vez que se haya reiniciado el sistema, se mostrd el icono del servidor VNC en la barra de tareas.
Se ejecutdé hostname -I en el terminal. Se utilizd RealVNC Viewer desde un equipo cliente para
mantener la conexion se ingreso la direccion IP-de-1a-Pi: 5900. Una vez conectado se accedio con las

credenciales de usuario de la Raspberry (por defecto usuario pi y contrasefa establecida).

Se dio como recomendacion la modificacion de la contrasefia predeterminada por seguridad y, en una
cuenta gratis de Real VNC, se puso como limitante el acceso de hasta cinco dispositivos conectados en
la nube de forma opcional. Ademas, se validaron las configuraciones de cifrado y se pudo asegurar las

conexiones privadas a través de SSL/TLS.

RealVIG Visvrer o

Archivo  Visualzar  Ayuda

INCCONNSCT  192.168.118.128 & Iniciersesién... ~

EE Direcciones

7 Autentiguese en VNC Server
"= 192,168,118.128:5900 (TCP)

Espacifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los dates de su cuenta de RaalVNC)

Nombre de usuaric:

Contraseia: ©

[ZJRecorder Z (Olvide ls
Lems: Ceremic circus yoyo, Sardine belsa
indigo, o
Firma: Bc-01-fb-7o-de-pe-66-37 =
Aceptar Cancelar
| | oseewane
|
0 dispositivals) J

Figura 19. Entorno de configuracion del VNC en Raspberry Pi
Credenciales del VNC:

HOSTNAME: raspberrypi

CLAVE: adminrpi
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Figura 20. Entorno de configuracién del VNC en Raspberry Pi

En la figura 20 se muestra el entorno de configuracion de VNC en la Raspberry Pi.
Este sistema permite el acceso remoto al escritorio de la Raspberry desde otro dispositivo.
La interfaz presenta la informacion de conectividad, incluyendo la direccion IP utilizada para el enlace.
Ademas, se detallan las opciones de seguridad como autenticacion y verificacion de identidad. De esta

manera, se facilita la administracién y control del dispositivo de forma remota mediante Real VNC.

11.4.8. Creacion de Dashboard en Tago 10

Como primer paso se ingres6 a la plataforma TagolO y se cred un dispositivo nuevo, donde se
selecciono el tipo de conexion MQTT o Python SDK, esto depende de la disponibilidad de recurso o la
preferencia. Una vez creado, se obtuvo un device token, importante para el envio como para la

recuperacion de los datos desde la Raspberry Pi.

Seguido de esto, se procedio a instalar en la libreria Tago en la Raspberry Pi para Python (SDK) y/o
paho-mgqtt para comunicacion MQTT. Gracias a ello se permitio el envio de datos directos al bucket de
TagolO o hacer uso de un cliente MQTT que sea seguro para la publicacion de datos desde el Raspberry

Pi hacia el servidor.
Se cre6 un script que incluyo lo siguiente:

from tago import device

my_device = device(“device _token here”)
data = {

“variable”: “weight01”,

“unit”: “kg”,

“value”: peso01

}

my_device. insert data
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Con este codigo se enviaron los valores de los pesos desde los sensores dirigidos hacia la plataforma
TagolO conforme a las variables que se definieron. Luego de ello se volvio a repetir el proceso para los

otros sensores (peso02, peso03, etc.)

Mediante el uso de MQTT se cred un script Python (send_mgqtt.py) tal como se aprecia en la figura 21,
donde se publican datos en formato JSON al broker de TagolO:

import paho.mgtt.client as mqtt

import json

device_token = "DEVICE_TOKEN_HERE"
broker = "mgtt.tago.io"

topic = "tago/data/post”
client = mgtt.Client()
client.username_pw_set("mgtt_client”, device_token)

client.connect(broker, 1883, 60)

msg = {"variable":"weighte1”,"unit":"kg","value":peso01}
client.publish(topic, json.dumps(msg))

Figura 21. Script de Python

Se repite el proceso para cada peso y luego se desconecta el cliente. Esto hizo posible el registro de los

datos en el bucket vinculado al dispositivo en TagolO.
Generacion de credenciales

En la figura 22 se ilustra el proceso de registro y gestion de credenciales en la plataforma TagolO,
necesaria para la integracion de los dispositivos IoT. Primero, se procede a la creacion de una cuenta
ingresando los datos personales, correo electronico y contrasefia. Posteriormente, se registran las
credenciales de acceso que permitiran la autenticacion en el sistema. Estas credenciales son
almacenadas para su uso en la conexion de hardware como Raspberry Pi y ESP32. Finalmente, se

garantiza el acceso seguro al proyecto denominado Sensor de Peso dentro de la nube de TagolO.

CRNTE:  slenry Mus
SACYECTO. STNSOR DE SISO
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En la figura 23 se genera una clave o token al momento de crear un dispositivo, en este caso el Raspberry
Pi3. Este token es un identificador unico que debe incorporarse en el programa del Raspberry para
establecer la comunicacion segura con la plataforma. Gracias a este proceso, TagolO puede reconocer
y autenticar al dispositivo correctamente. De esta manera se asegura que los datos transmitidos
provengan de la fuente configurada. Este mecanismo es esencial para garantizar la conexion y gestion

conflable de informacion dentro del sistema IoT.
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Figura 23. Cdédigo de reconocimiento del Raspberry

A continuacion, en la figura 24 se crea el método para recibir los datos mediante un broker MQTT, esta
es la herramienta de software que permite enlazar las variables que arriban a la plataforma. Este método
lo asigna la plataforma mediante una accion que vincula los datos transmitidos por el broker.
Finalmente, la accion generada asegura la correcta integracion de la informacion dentro de la nube de

TagolO.
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Figura 24. Creacion de método para recibir datos
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11.4.9. Creacion de bot de Telegram

# --- CONFIGURACION TELEGRAM -

TELEGRAM BOT TOKEN = "8305680495:AAFWvnB5Pie ZTelbvUNNfNasgqX4kZDN9BO"

CHAT ID = "1559476765"

telegram url = f"https://api.telegram.org/bot{TELEGRAM BOT TOKEN}/sendMessage"

# Control de tiempo pa
TIEMPO NOTIFICACION = 5 # scoundos
ultimo_envio = 0

ra envio de Telegram

- NOMBRES PERSONALIZADOS PARA LOS ITEMS
item names = {
Iy “Esparrago de 1/2",
"2": "Perno de 16mm",
"3": "Anillo plano 22m",
"4": "Anillo plano 3mm",

"5": "Anillo de 4mm"

Figura 25. Creacion del bot de Telegram

Como se aprecia en la figura 25 En primera instancia, se establecieron los elementos y parametros
necesarios para la configuracion del bot de Telegram, donde fue necesario contar con un Chat_ID y un
Bot Token. A través del Bot Token se permite identificar de manera unica el bot en Telegram. El bot

fue creado mediante BotFather, permitiendo asi tener una autenticacion del acceso para los mensajes

que se envian. Por otro lado, Chat ID actiia a modo de identificador en el chat donde llegaran las
notificaciones. A partir de ambos elementos se crea el enlace o URL de Telegram, la cual se empleara

como via para el envio automatico de los mensajes.

Por consiguiente, se defini6 el tiempo de control para el envio de notificaciones, utilizando las variables
TIEMPO_ NOTIFICACION = 5, lo cual establece que para cada mensaje se demorara un minimo de 5
segundos en ser enviado, esto a fin de prevenir saturaciones por demasiados registros al mismo tiempo.
Asi mismo, la variable ultimo_envio, la cual mantiene una inicializacion en 0 con el objetivo de
controlar el instante en que se realizé la ejecucion de la ultima notificacion. Y, por altimo, pero no
menos importante, se desarrollé un diccionario que llevo el nombre de item names, el cual hizo posible
personalizar los nombres de los items, de tal forma que al lado de cada producto se pudiera visualizar

la descripcion del mismo.
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11.4.10. Proceso de obtencion de los datos de inventario

Figura 26. Proceso de obtencién de pesos

Tal como se aprecia en la figura 26, el prototipo se encuentra compuesto por cinco plataformas acrilicas
cada una con sus celdas de carga y conectadas a un modulo HX711. De esta forma, a través de estos

modulos las lecturas son enviadas al Arduino UNO R4 WiFi, que realiza el procesamiento de los datos

y los muestra en la pantalla LCD. Con el sensor Shield V5.0

Figura 27. Proceso de obtencién de pesos

Seguido de ello, en la figura 27 ya se puede apreciar los recipientes colocados sobre las cinco
plataformas de pesaje, lo cual permite representar los productos de inventario. Cada uno de los
recipientes se encuentra sobre una celda de carga, esto hace posible que se registre el tiempo real. Una

vez generadas las sefiales estas se procesan a través del Arduino UNO R4 WiFi, para luego ser
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mostrados en la pantalla LCD. Asi mismo, la informacion se mantiene lista para luego ser enviada a

través del Raspberry Pi, y luego al dashboard donde podra ser controlada y monitoreada.

Figura 28. Lector RFID

De acuerdo con la figura 28, en esta fase se integr6 el lector RFID RC522 al sistema, donde su funcion
se centrd en identificar productos a través de las etiquetas electronicas que cuentan con un codigo Uinico
(UID). Se conect6 el modulo al Arduino UNO R4 WiFi haciendo uso del protocolo SPI, esto permitio
la deteccion de cada etiqueta estando cerca del lector. A modo de validar, se desarroll6 un programa en
Arduino IDE donde se puedan los UIDs en los monitores serial y la pantalla LCD, esto permite que los
productos registrados puedan ser visualizados de manera inmediata. Asi mismo, dicha integracion hizo
posible que se automatice la identificacion del inventario, esto relacionando cada etiqueta RFID con el
peso que corresponde en tiempo real, esto ayudd a que se optimice el control y se ayude a la reduccion

de errores. Para mas detalle de los elementos del prototipo véase el Anexo 2.

11.4.11. Creacién del dashboard e integracién Raspberry Pi3 con Tago 10
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Figura 29. Proceso de integracién del Raspberry con Tago 10
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Tal como se muestra en la figura 29, dentro de esta interfaz se llevo a cabo la configuracion del
dispositivo “rp3” en la plataforma Tago 10, donde se realiza la integracion con el Raspberry Pi 3. Para
ello, se cre6 un dispositivo nuevo el cual fue seleccionado como “RaspeberryPi” y haciendo uso del
protocolo HTTPS para la comunicacion de los datos. Se continud con la generacion de un token de
autenticacion, el cual fue empleado por el Raspberry Pi para enviar datos de los sensores al servidor de

TagolO.

A partir de esta integracion se permiti6é que el Raspberry haga de puente entre el hardware de lectura de
inventario (Arduino y sensores de peso) y la plataforma en la nube, donde los datos se pueden visualizar
en tiempo real. Gracias a que se cuenta con una configuracion de token correcta, se garantiza una

transmision confiable y segura de la informacion.

Resultado final del Dashboard

v Ori$n Gw LiBal e 0w s =/ Ow O ON M Ce @Y @ 0o O B + - 0 X
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Figura 30. Ventar del entorno Dashboard

Como se observa en la figura 30 ya con las fases de disefio, ensamblaje y configuracion terminadas del
sistema IoT, se continud con la construccion del dashboard mediante la plataforma TagolO, cuyo
objetivo es poder representar, y visualizar los datos que se han recopilado a partir de los sensores de
peso integrados al prototipo. Tal como se aprecia en la figura 28, el dashboard cuenta con un disefio
sumamente intuitivo y modular, lo que permite mantener un control y monitoreo de los datos del
inventario de manera organizada. Gracias a esta interfaz, los usuarios encargados de manejar la gestion
de inventarios pueden hacerlo con mucha mas precision y desde cualquier dispositivo que cuente con

acceso a internet.

Tal como se aprecia en el Anexo 3, el dashboard se encuentra compuesto por diversos widgets, donde
cada uno de ellos corresponde a un sensor de peso previamente instalado mediante las plataformas de
medicion. El logo institucional de la Universidad Politécnica Salesiana, continuando con el titulo del

sistema, se encuentran en la parte superior izquierda. Seguido de ello, debajo se encuentran los paneles
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catalogados como “peso 17, “peso 2 hasta el “peso 5, donde de muestran KPIs o indicadores graficos
con sus correspondientes representaciones lineales. Los diales hacen posible poder observar de forma
inmediata el valor actual de los pesos que son capturados por cada celda de carga, por otra parte, las
graficas ayudan a representar el historial de variaciones en el tiempo, haciendo que sea mucho mas facil
identificar los patrones o cambios dentro del inventario. Gracias a la doble visualizacion el usuario

puede interpretar datos puntuales, asi como el comportamiento histéricamente.

Cada uno de los sensores se calibré de manera previa y se fue vinculado con variables independientes
(pesol, peso2, etc.) los cuales permite alimentar los graficos dinamicamente. De esta forma, TagolO
recepta los datos procesados a través del Raspberry Pi desde el Arduino UNO R4 WiFi, para luego
representarlos visualmente mediante el protocolo MQTT o mediante scripts de Python. Asi mismo, se
configuro el sistema a fin de identificar valores que presentaran anomalias, y luego proceder con la
emision de alertas visuales solo de darse el caso de que se superen los limites preestablecidos, de tal

forma que se ayude a mejorar la prevencion y control de errores en el proceso de gestion de inventario.

Se resalta que gracias a su interfaz se puede escalar funcionalmente a través de la integracion de mas
sensores de peso o nuevas variables. Por consiguiente, los datos que se recopilan tienen la posibilidad

de guardarse en la nube, lo que habilita la creacion de reportes historicos y estadistica mediante analisis.

La usabilidad del dashboard no solamente ayuda con la optimizacion del monitoreo, sino que a su vez
permite reforzar la toma de decisiones como estrategias empresariales mediante la generacion de

informacion accesible, confiable y en tiempo real.

Datos Obtenidos

Tiempo de respuesta

0,0450,04
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Peso en Kg

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo en segundos

Figura 31. Tiempo de respuesta con un primer peso de los productos
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Como se aprecia en la figura 31, se registro un tiempo de 0 segundos hasta los 3,3 segundos, cuyo peso
estuvo entre 0,01kg; perteneciente a una unidad de esparrago de Y. Luego de ello, a los 0,5 segundos
se incrementa a un peso de 0,11 kg, esto dado que se coloco una unidad de persono de 10 mm. Por
consiguiente, a los 1,1 segundos se registra un peso de 0,07 kg, el cual corresponde a la unidad de anillo
plano de 22 mm. Asi mismo, a los 2,0 segundos se ve una disminucion del peso a los 0,05 kg, lo cual
se asocia a la colocacion de una unidad de anillo plano de 3 mm, y finalmente, a los 3,5 segundos se

observa un peso que se incremento a los 0,07 kg, esto debido a que se coloco un anillo plano de 4 mm.

Tiempo de respuesta

Peso en Kg

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Tiempo en segundos

Figura 32. Tiempo de respuesta con un segundo peso de los productos

Por consiguiente, en la figura 32 se registr6 un tiempo de medicion de 0 segundos a 3,5 segundos, en
este caso con una deteccion inicial de peso de 0,02 kg, lo cual corresponde a 5 unidades de Esparrago
5. Seguido de ello, el peso cambia a 0,11 kg, dado que se hizo un cambio de producto por 5 unidades
de perno de 10 mm. Por consiguiente, a los 1,1 segundos se ve una disminucion del peso a 0,07 kg, lo
que indica que se colocd 5 unidades de anillos planos de 22 mm. Ademas, a los 2,0 segundos el peso
cambia a 0,05 kg, lo cual se asocia 5 unidades de anillos planos de 3 mm, y por ultimo, se detecta un
ultimo valor de peso a los 3,5 segundos de 0,07 kg, 1o que hace referencia a la colocacion de 5 unidades

de anillo de 4 mm.

Tiempo de respuesta

0,30,25
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Pesos en Kg

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tiempo en segundos

Figura 33. Tiempo de respuesta con un tercer peso de los productos
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En la figura 33 se pudo observar el registro de un peso inicial de 0,25 kg el cual se detect6 en el>segundo
0 correspondiente a 6 esparragos de 1/2. Luego de ello, el sistema dio a conocer una disminucion de
carga entre los 0,9 y 1,8 segundos, para luego alcanzar los 0,09 kg, esto debido a que se colocaron un
total de 6 anillos planos de 22mm. Por su parte, en los 2,4 segundos el peso disminuye a 0,06 kg, porque
hubo un cambio de producto de 6 anillos planos de 3mm. Por ultimo, en el segundo 3,6 se puede
observar una estabilidad de 0,8 kg, dado que se ingresaron 6 anillos planos de 4mm, adicional, se destaca

la precision del sistema para detectar las entradas y salidas de los pesos.

Tiempo de respuesta

Peso en Kg

Tiempo en segundos

Figura 34. Tiempo de respuesta con un tercer peso de los productos

Seguido de ello, en la figura 34, se logra observar un peso inicial de 0,08 kg durante la primera medicion
dado que se coloco 2 esparragos de 1/2. En ese sentido, a los 0,6 segundos se ve una disminucion del
valor a 0,04 kg, esto dado que se cambio el producto por 2 pernos de 3mm. Por consiguiente, entre 1,5
y 2,3 segundos se puede observar como el peso mantiene una disminucion hasta llegar a los 0,02 kg, en
este punto se cambi6 el producto por dos anillos planos de 22mm. Asi mismo, en el segundo 3,9 se

observé un aumento leve a 0,03 kg, esto debido a que se ingresaron 2 anillos de 4mm.

Tiempo de respuesta

w

2,4

N
N

1,26

Peso en Kg
=
wv

[N

0,25 0,17 0,13
—— °

O
5

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tiempo en segundos

Figura 35. Tiempo de respuesta con un tercer peso de producto
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Finalmente, en la figura 35 se pudo visualizar un peso preliminar de 2,40 kg lo que hace referencia al

primer peso colocado en la plataforma. Seguido de ello, a los 1,0 segundos, se observa una disminucion
del peso a los 1,26 kg, dado que hubo un cambio de producto, donde se coloco un total de 14 pernos.
Por otro lado, en los 1,6 segundos se ve una disminucion a los 0,25 kg dado que se hizo un cambio de
producto de un total de 17 anillos planos. Posterior a ello entre los 2,7 y 3,8 segundos se mostro un peso

de 0,17 y 0,13 kg, esto dado que se colocd primero 16 anillos planos y luego 10 anillos planos.

Envio de notificaciones via Telegram

a2 j dAsinboart % 7

Balanza
bot

\” Datos recibidos del Arduino:
- Item 1: 0.04 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)
- - Item 2: 0.02 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)
~ «Item 3: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)
-« Item 4: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)
- *ltem 5:0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades) ;4o

47 Datos recibidos del Arduino:

Item 1: 0.04 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

* Item 2: 0.02 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

* Item 3: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

« Item 4: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

« [tem 5: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

47 Datos recibidos del Arduino:

+ Item 1: 0.04 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

+ Item 2: 0.02 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

* Item 3: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

- Item 4: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)
+Item 5: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades) 111+

47 Datos recibidos del Arduino:

+ Item 1: 0.04 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

+ [tem 2: 0.02 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

+ Item 3: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

- Item 4: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades)

« Item 5: 0.01 kg (Cantidad: 1.00 Unidades) ;-

Figura 37. Notificacién del peso 1 via mensaje de texto (telegram)
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Como se observa en las figuras 36 y 37, se tuvo la integracion de un bot de Telegram en el sistema. En
este caso, en el momento en que se capturan los pesos a través de los sensores y posteriormente se
muestran en el dashboard, estos datos se envian en tiempo real mediante mensaje de texto, lo cual,
permite que los usuarios puedan recibir notificaciones de forma inmediata en el dispositivo de control.

Tal como se pudo observar en las imagenes previas, se transmiten los 5 elementos, donde se detalla el

peso exacto de cada uno y la cantidad.

Gracias a este proceso, se ayuda a que la informacion no se limite al entorno del dashboard, sino por el
contrario, se logre extender a una via de comunicaciéon mucha més practica y de facil acceso para los
usuarios. En ese sentido, el combinar la lectura de los datos, la visualizacion del sistema y el que se
envia de forma automatica por Telegram, contribuye al fortalecimiento de la confiabilidad del prototipo,
asi como también, permite expandir la integracion practica en casos donde el mantener un control y

supervision de remotamente es primordial.

XII. Interpretacion de Resultados

12.1. Media Aritmética

Ecuacion 4. Formula aritmética permite obtener valores representativos de un conjunto de datos

x! (4)

x|
Il
S|e

n
i=1

Donde
X: media aritmética
n: numero de datos

Z: sumatoria

_ 09+ 18+24+36+06+15+23+39+1+ 16+ 27+38+05+ 1,1+2+35+05+1,1+2+35
X = =]

25
_ 87+83+91+71+71
X = = 40,3
25
_ 403
X=—e = 1.349 segundos

Tal como muestran los resultados, la media aritmética de los valores de tiempo muestran un valor de
1,612 segundos, lo cual se encuentra alejado del limite propuesto para medir la eficiencia del tiempo de

respuesta del sistema para mostrar los valores del peso de los productos. Con ello, se puede inferir en
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que el sistema cuenta con un registro rapido por cada producto, lo que hace que la operatividad sea
mucho mas agil incluso frente al cambio de productos, confirmando asi el cumplimiento del sistema

conforme a los parametros establecidos en cuanto a rendimiento, agilidad y confiabilidad.

12.2. Desviacién estandar
Para el calculo de la desviacion estandar se realizara la sumatoria de todos los pesos obtenidos por las

cinco sesiones:

0,61+ 0,20+ 4,21+ 0,32 + 0,32
25

X = = 5,66

‘—5'66—02264k
=5 7Y 9

Luego se aplica la formula de la desviacion estandar:

Ecuacidén 5. Formula de la desviacion estandar mide que tan dispersos estan los datos respecto al
promedio

o= ﬁzl(xi_f)z 5)

e ¢: desviacion estandar

e n: numero total de datos

e Ti: cada valor individual del conjunto

o L. media aritmética del conjunto

. Z: sumatoria

(x;— %)?

Se realiza la sumatoria de cada uno de los cuadrados con lo que se obtiene:

X Xi_ X (xi_ 7)2
0.25 1 0.25 - 0.2264 = 0.0236 | (0.0236) *2 = 0.000557
0.13 ] 0.13-0.2264 =-0.0964 | (-0.0964) *2 =0.00929
0.09 1 0.09 - 0.2264 =-0.1364 | (-0.1364) “2 =0.01860
0.06 | 0.06 - 0.2264 =-0.1664 | (0.1664) ~ =0.02770

0.08

0.08 - 0.2264 =-0.1464

(-0.1464) ~2 = 0.02143

Tabla 1. Valores obtenidos de las mediciones en tiempo real

Y asi se continud sucesivamente con el resto de los datos, se realiz6 la sumatoria de todas las cantidades,

dando como resultado:

Ecuacion 6. Permite calcular la lectura de los distintos valores.
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S=) (= 6)

6,33
25

=40.2532 = 0.5033

0=20,5033

=0,2532

1M

\\L‘.\I“\(J\

1OSCO

En cuanto a la desviacion estandar cuyo resultado fue de 0,5033, se puede observar que existe una

variabilidad en la medicion de los pesos de los productos que fueron colocados durante las pruebas. A

partir de la dispersion observada se pudo determinar que el sistema pudo dar lectura a los distintos

valores de manera correcta.

12.3. Tasa de Error Porcentual

X1 X2 X3 X4 X5

0,27 0,14 0,10 0,07 0,09

0,09 0,05 0,04 0,03 0,04

2.50 1,30 0,28 0,19 0,15

0,03 0,12 0,08 0,06 0,08

0,03 0,12 0,08 0,06 0,08

Tabla 2. Tabla de valores erréneos

X1 X2 X3 X4 X5

0,25 0,13 0,09 0,06 0,08

0,08 0,04 0,03 0,02 0,03

2.40 1,26 0,25 0,17 0,13

0,02 0,11 0,07 0,05 0,07

0,02 0,11 0,07 0,05 0,07

Tabla 3. Tabla de valores medidos

Ecuacion 7. Formula aritmética de errores porcentuales

o= 15[l

e Vr;: valor real o cantidad del producto esperada en la medicion i

ri m

x 100  (7)

e  Vm;: valor medido por el sistema en la medicion i
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e n: total de mediciones realizadas
e Elresultado se expresa en porcentaje (%)

. Z: sumatoria

Primero se va a calcular el error porcentual para cada uno de los datos:

Vri - Vmi
—| x 100

ri

el

0,27 — 0,25
0,27

0’02| 100 = 7,41%
27| ¥R T AR

el =
| 0,

| x 100 = |
Asi sucesivamente se realiza con cada uno de los datos, luego se procede a realizar la suma de cada uno

de los errores porcentuales y se los divide entre el total:

1211:6__96.08_3843
n T T

i=1
Y, finalmente se obtiene la raiz cuadrada del promedio:
TEP = /3,843 = 3.86%

Finalmente, la tasa de error porcentual obtenida fue de 3.86%, lo que demuestra que existe un error
porcentual bajo en relacion con los valores reales, esto demuestra que existe una buena precision a la

hora de tomar los pesos.

XIII. Discusion

Conforme al desarrollo del trabajo realizado, el cual se bas6 en la creacion de un sistema IoT para el
control y monitoreo de inventario en tiempo real, a continuacion, se procede a contrastar cada uno de
los estudios consultados durante la investigacion, esto a fin de destacar puntos clave y comparar

aspectos relevantes que complementen los resultados obtenidos a partir del presente proyecto.

En primera instancia se tiene al articulo [28] en el cual se habla acerca de la integracion de tecnologias
IoT y computacion en la nube en el proceso de gestion de inventarios, centrado en el sector de
construccion. En ese sentido, como uno de los aspectos a destacar es que se ayudd a mejorar la
trazabilidad de los materiales, lo cual es un punto esencial dentro de este tipo de sector, dado que se
afectan tiempos y costos al no mantener una correcta gestion de los mismos para cada obra. Como un
punto en comdn es que ambos se centran en automatizar procesos para potenciar la eficiencia, no
obstante, son sectores totalmente distintos dado que el proyecto es para construccion, mientras que el
que se aborda en este presente trabajo es para sectores comerciales pequefios. Entre los resultados a
destacar del presente estudio, en el primer peso se obtuvo 11 kg, 0,05kg, y 0,07 kg, los cuales tardaron

menos de 4 segundos en detectarse, demostrando la eficiencia y efectividad de sistema.
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Por otro lado, en el articulo [29] se discute acerca de sistemas automatizados para gestion de inventarios
enfocado en empresas medias y pequefias (PYMES). En este caso, tanto el proyecto [32] como el que
se esta trabajando coinciden en que su objetivo es reducir los costos y optimizar los niveles de stock,
asi como también, en el uso de tecnologias [oT para el manejo de inventarios. Sin embargo, el presente
trabajo de titulacion discrepa en que se han empleado sistemas embebidos de codigo abierto, lo cual

contribuye a la personalizacion y adaptabilidad de las necesidades concretas de cada entidad, lo cual

puede ser considerado una limitacion en sistemas mas generales como el propuesto en el articulo.

Asi mismo en el trabajo [30] cuyo tema se centr6 en el desarrollo de un sistema inteligente de gestion
de inventarios haciendo uso de tecnologias [oT para controlar el stock, se destaca la capacidad que con
la cual contaba el sistema para la toma de decisiones en datos actualizados en tiempo real. De esta
forma, como un punto asociado al presente trabajo se destaca que ambos proyectos buscan automatizar
procesos y mejorar la eficiencia de las operaciones, no obstante, se contrasta que el trabajo de analizado
se centra mas en la visualizacion de datos y analitica, mientras que el presente proyecto integra hardware
en especial, de la mano de sensores y modulos para comunicacion, de tal forma que se logre tener un

control y monitoreo de los datos en tiempo real mucho mas efectivo.

Por consiguiente, el articulo [31] se presenta un sistema de monitoreo e inventario que hace uso de
tecnologia RFID, donde la finalidad fue reemplazar los procesos manuales tradicionales por procesos
totalmente automatizados. Como punto a destacar de este trabajo es su mejora en la precision del
inventario, de tal forma que se ayudo a reducir pérdidas y a mejorar la satisfaccion del cliente. Como
aspectos asociados, ambos trabajos comparten el objetivo de automatizar el proceso de gestion de
inventarios, sin embargo, se discrepa en que el presente trabajo de titulacion integra un conjunto de
tecnologias como sensores, microcontroladores, modulos de comunicacion, etc, lo cual contribuye a
una flexibilidad mayor y mejor funcionalidad. A partir de ello, ademas de mejorar la precision, se tiene

la posibilidad de integrar diversos datos, enriqueciendo asi el analisis y la toma de decisiones.

En el trabajo [32] se expone una propuesta basada en la aplicacion de tecnologia [oT y algoritmos de
IA para brindar una 6ptima gestion de inventarios. Es decir, que en este trabajo se integro la inteligencia
artificial a modo de una herramienta que ayudara a predecir tendencias basadas en el proceso de gestion
de inventario. En esto claramente existe un contraste, y es que el articulo se centra en algoritmos
predictivos, mientras que en el presente proyecto se busca mejorar un mejor control y manejo de los
inventarios a través del uso de sistemas embebidos, no obstante, gracias el articulo investigado en el
presente trabajo podria considerarse a futuro la integracion de métodos predictivos para mejorar la

gestion de inventarios en las pequefias y medianas empresas.

Seguido de ello, el articulo [33] se basé en el desarrollo de un sistema ciberfisico para logistica, donde
se utilizaron tecnologias IoT como RFID y bluetooth a modo de sincronizar la informacion en tiempo

real. En contraste con el presente trabajo de titulacion, se puede decir que este articulo aborda temas de
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entradas y salidas, pero en tema de logistica en empresas grandes, lo cual discrepa con este estudio,
dado que Unicamente se enfoca en monitoreo y gestion de inventarios, sin embargo, si se trata de

empresas mas grandes, se podria integrar lo mencionado en el articulo [36], lo cual ayudaria a una

mayor sostenibilidad y enriquecimiento de proyecto.

Por su parte, el articulo [34] propuso un sistema de gestion de inventarios centrado en almacenes a
través del uso de tecnologia IoT y visién por computadora. Su enfoque fue la solvencia de problemas
frecuentes como errores humanos al contar, ubicaciones erréneas de productos, todo ello mediante el
uso de etiquetas RFID, sensores y cémaras inteligentes a fin de monitorizar los movimientos.
Contrastando con el presente proyecto de titulacion, el cual se basa en la automatizacion mediante
sensores y RFID, el complemento mencionado en articulo [37] es la vision por computadora, lo cual
también ayudaria a mejorar la precision en el seguimiento y la identificacion de productos. Es decir,
que el integrarla a este presente proyecto permitiria optimizar ain mas la gestion de inventarios y reducir

€ITrores.

Ademés, el articulo [35] cuyo tema se centr6 en la creacion de un sistema inteligente de inventarios
integrando dispositivos de localizacion, andlisis en la nube y comunicaciéon entre maquinas a fin de
optimizar operaciones. En este caso, dentro del articulo se resalta la reduccion de errores humanos y un
mejor control y seguimiento de stock. Comparado con el proyecto de titulacion que hace uso de sistemas
embebidos para monitoreo, en este articulo recomienda contar con una vision mucho mas holistica,
puesto que integra analisis de los datos en tiempo real. Con ello, se contribuiria con un elemento mas
significativo dentro del proyecto, lo cual ademas de permitir un control de inventario con mayor
precision, permitiria predecir y analizar datos, comportamientos y tendencias a mayor profundidad,

aumentando la eficiencia operativa.

En otra parte, el articulo [38] cuyo estudio presenta el disefio de una estacion meteoroldgica basada en
FPGA (Field-Programmable Gate Array), implementada en la plataforma Elvis II+ con un chip Xilinx
Spartan-3E. Se integran sensores ADM1001 para medir temperatura, humedad, lluvia, direccion y
velocidad del viento. El sistema emplea LabVIEW para control e interfaz, y transmite los datos a través
de una Raspberry Pi para visualizacion en tiempo real usando una solucién tipo Node-Network. Bajo
condiciones normales, se obtuvo una precision del 85 %, con un error cuadratico medio (RMSE) de 0,2

°C en temperatura y 1,5 % en humedad

XIV. Conclusiones

En primera instancia, la implementacion del sistema [oT para el control y monitoreo de inventario en
tiempo real, permitio la obtencion de datos precisos conforme a la cantidad de productos almacenados,
lo cual, fue de mucha ayuda para optimizar de manera significativa el control de stock y a su vez

reduciendo el margen de error humano al cual se esta propenso al manejar inventarios.
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Por su parte, la integracion del Arduino UNO R4 WiFi en conjunto con los sensores de peso y el modulo
LCD, de la mano con el procesamiento de los datos a través del Raspberry Pi 3, logré demostrar que su
eficiencia y correcta funcionalidad. Asi mismo, la transmision de informacion hacia la plataforma
TagolO conforme al protocolo MQTT o SDK en Python, ayud¢ a facilitar la visualizacion de manera

remota del inventario, el cual puede ser accedido desde cualquier dispositivo electronico que cuente

con acceso a internet.

Finalmente, a partir de la interfaz disefiada en el dashboard TagolO, se pudo representar de forma
precisa y clara cada uno de los datos recopilados por cada una de las balanzas digitales. Conforme a
ello, entre los resultados que destacan, se pudo identificar variaciones de peso que hicieron posible la
deteccion de cambios en el inventario con precision. Cada uno de los datos se recopilaron el tiempo real
y se representaron graficamente mediante el dashboard, lo que permite que los usuarios puedan
monitorear el estado del inventario de forma constante y altamente confiable, lo que demuestra que el
sistema desarrollado es eficaz. De manera complementaria, se implemento un sistema de notificaciones
en Telegram, el cual transmite los resultados en tiempo real cada 5 segundos, brindando a los usuarios

un canal adicional de supervision inmediata del inventario.

Entre los datos a resaltar, el tiempo promedio de los pesos obtenidos fue de 1.349 segundos, seguido
de una desviacion estandar de 0,503, demostrando una viabilidad en los pesos obtenidos, y una tasa de
error de 3.86%, demostrando que existe un error sumamente bajo, y por ende se comprueba la validez

y correcto funcionamiento del sistema.

XV. Recomendaciones

Se sugiere colocar mas sensores de peso una vez que el sistema sea implementado en los distintos
establecimientos comerciales a futuro, esto con la finalidad de que se cuente con una excelente
adaptacion con una variedad de productos y mercaderia, de modo que se ayude a mantener la precision

al momento de capturar los datos.

Se aconseja ademas que se protejan los componentes electronicos que se traten de estructuras o cajas
con el objetivo de resguardarlos del polvo, golpes o humedad, especificamente si se tiene planificado
realizar instalaciones del sistema en entornos de trabajo mucho mas exigentes o que se encuentren bajo

condiciones de variacion constante.

Asi mismo, a fin de mejorar este proyecto a futuro, se recomienda implementar un reconocimiento de
productos que son colocados en una balanza distinta a través del uso de inteligencia artificial; donde se
haga uso de una camara para identificar que el producto que se esta colocando es erroneo, y que esta

mal ubicado, donde ademas de agregara un tipo de alarma que ayude alertar al usuario.
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Por ultimo, pero no menos importante, se recomienda optimizar el codigo del programa que fue

implementado en Arduino, donde se puedan integrar rutinas de mantenimiento preventivo y de control
de errores, ademas de la agregacion de notificaciones automaticas (por mensaje de texto o e-mail) desde
la plataforma TagolO, esto con la finalidad de advertir acerca de niveles bajos del inventario en tiempo

real.
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XVII. Anexos

Anexo 1

Materiales utilizados para el desarrollo del prototipo

En la figura 38 se observan las respectivas celdas de carga, cada una para capturar hasta 10 kg de
peso.

Figura 38. Celdas de carga de 10 kg

Por consiguiente, en la figura 39 se muestran los modulos de control para las celdas de carga, los
cuales son complementos para generar las mediciones de peso correspondientes.

Figura 39. Modulos de control para celdas de carga
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En la figura 40 se observa la pantalla LCD, donde se reflejan los distintos pesos en 0.
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Figura 40. Pantalla LCD

La figura 41 muestra los leds de sefalizacion, los cuales permiten establecer la sefial en las
conexiones.

Figura 41. Leds de sefalizacion

Luego esté en la figura 42 el sensor Shieldv5.0, el cual permite conectar con cada uno de los sensores
de peso.

Figura 42. Sensor Shieldv5.0

En la figura 43 se tiene a los recipientes para colocar los productos, los cuales son plasticos para una
mayor facilidad de colocacion de los productos.
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Figura 43. Recipientes para colocar los productos

Por consiguiente, la figura 44 muestra las etiquetas RFID, las cuales hacen posible la identificacion de
cada uno de los productos del inventario.

Figura 44. Etiquetas RFID

Anexo 2

Montaje del prototipo con cada uno de sus componentes

En la figura 45, se desglosa todo el proceso de montaje del prototipo
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Figura 45. Montaje del prototipo

Anexo 3

Creacion del dashboard en el entorno de desarrollo

En la figura 46 se observa el proceso de conexion del Raspberry Pi con el dashboard

Figura 46. Conexién del Raspberry Pi con el Dashboard

En la figura 47, se observa que la conexion se lleva a cabo mediante un cable, que permite la
transmision de datos.
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Figura 47. Se conecta a través del cable, lo que permite la transmision de datos al monitor

En la figura 48 se expone la configuracion del protocolo MQTT en la plataforma TagolO, donde se
establecieron cada uno de los parametros para una correcta ejecucion del sistema.

Figura 48. Configuracién del protocolo MQTT en la plataforma TagolO

Y, finalmente en la figura 49, se aprecia el resultado final del dashboard web, con sus respectivas
graficas y datos estadisticos de los pesos tomados.

& Qe TuoLCoDEeaEOD @& N T

Figura 49. Resultado final del dashboard web a través de la plataforma TagolO
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