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Resumen
Cuando se menciona la organizaciéon y demanda en una bodega, se habla de la
automatizacion de la bodega. Por medio del IoT(internet de las cosas) es posible monitorear en
tiempo real las variables fisicas dentro de una bodega, como la temperatura o humedad,

utilizandose para la gestion de inventario y una optimizacion mas precisa.

Actualmente, una bodega tipica estd organizada por pasillos y estanterias basados en un
esquema fijo. Este proyecto se presenta en una estructura fisica a pequefia escala de una bodega
de almacenamiento con monitoreo electronico, haciendo uso de una aplicacion web local, la cual
permite por medio de [oT conectar e intercambiar datos de sensado entre dispositivos y sistemas
a través de la Internet.

Palabras clave: 10T, bodega de almacenamiento, protocolo de comunicacién, monitoreo

de datos, microcontroladores.
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Abstract
When the organization and demand in a winery is mentioned, it is talking about the
automation of the warehouse. With the IoT (internet of things) it is possible to monitor in real
time the physical variables within a warehouse, such as temperature or humidity, being used for

inventory management and more precise optimization.

Currently, a typical warehouse is organized by aisles and shelves based on a fixed
scheme. This project is presented in a small-scale physical structure of a storage warehouse with
electronic monitoring, using a local web application, which allows, through IoT, to connect and
exchange sensing data between devices and systems through the Internet.

Keywords: 10T, storage warehouse, communication protocol, data monitoring,

microcontrollers.
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Introduccion
En la actualidad se evidencia que en las diferentes industrias un sistema de
almacenamiento, es requerido para la organizacion de diferentes productos en diversas
categorias , lo que muestra la constante necesidad de conocer la ubicacion de los productos

almacenados en un espacio determinado.

Este proyecto busca aprovechar e integrar la tecnologia de la internet de las cosas que
describe la red de objetos fisicos que incluyen sensores integrados y el protocolo de
comunicacion con el fin de conectar e intercambiar datos entre dispositivos y sistemas a través

de la Internet.

El objetivo principal es presentar un sistema automatizado a partir del internet de las
cosas, con el cual se obtendrd el monitoreo de las variables fisicas dentro de una bodega de
almacenamiento, siendo en este caso siendo luz la variable sensada por reflectividad; determinar

la hora y ubicacion de los productos que se almacenan, ingresan y salen de la bodega.

Se considera que el sistema automatizado a partir de la internet de las cosas se
fundamenta por el monitoreo y registro de los datos de sensado de forma automatica a partir del

protocolo de comunicacion.



REPLICA DE BODEGA CON MONITOREO ELECTRONICO EMPLEANDO IOT 10

1. Planteamiento del problema

En la actualidad se evidencia en las diferentes industrias un sistema de almacenamiento,
requiriendo de la organizacion de diferentes productos y diversas categorias , mostrando la
constante necesidad de conocer la ubicacion de los productos almacenados determinando y

especificando los lugares del espacio o establecimiento.

El comportamiento estindar en un sistema de almacenamiento se deriva de la
categorizacion y asignacion de los productos de gran variedad, empleando operarios para esta
actividad y aplicaciones especificas necesarias en todo el sistema de almacenamiento que

requiere una bodega o almacén.

Hoy por hoy la definicion y organizacion en una bodega es indispensable para no
generar desorden y tardanza a la hora de ubicar y clasificar los productos en un lugar
determinado teniendo en cuenta los elementos y productos a almacenar, entendiendo las

condiciones estructurales y no estructurales del espacio.

El proyecto propuesto busca realizar la réplica a pequefia escala de una bodega con
monitoreo electronico empleando internet de las cosas incluyendo un sistema automatizado, con
el cual se obtendra el monitoreo y registro de los productos almacenados de forma automatica
dentro de una bodega de almacenamiento, obteniendo la hora , la ubicacion y la clasificacion de

los productos y elementos en un lugar especifico de una bodega o almacén.
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2. Justificacion
El manejo de este tema se evidencia en diversas industrias en donde los operarios
constantemente se retira mercancia y la cambian de ubicacion en una bodega a partir de una
reserva con registro computado, esta persona tiene como labor buscar, entregar y registrar la
mercancia retirada. Y en este orden sostener un control de la mercancia que ingresa y se retira

de la bodega.

Este proyecto propone un sistema automatizado a partir del internet de las cosas, con el
cual se obtendra el monitoreo y registro de los productos almacenados de forma automatica
dentro de una bodega, clasificando los productos que se almacenan, ingresan y salen de la

bodega.

Dado que el enfoque de esta propuesta esta en el monitoreo para la determinacion de
tiempos y determinacion si hay o no objetos, el proceso de la organizacion de los elementos se
realizard de forma manual incluyendo las condiciones estructurales y no estructurales del
espacio. Teniendo en cuenta este argumento se considera que el interés en el sistema
automatizado a partir de la internet de las cosas se encuentra fundamentado por dos instancias.
La primera porque a partir del protocolo de comunicacion a utilizar se determina la estructura
fisica y electronica mas Optima para emplear en todo el proceso del proyecto. Y la segunda
porque a partir de una organizacion manual se garantiza un monitoreo y registro en el sistema

de almacenamiento de forma automatica.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Implementar un sistema de monitoreo electronico utilizando la internet de las cosas (I0T)

para determinar la posicidon y tiempo de ingreso de productos en una bodega a pequefia escala.

3.2 Objetivos especificos

e Definir las caracteristicas de una bodega de almacenamiento para su réplica a pequefia
escala.

e Determinar las variables fisicas involucradas para la seleccion de los sensores
electronicos.

e Implementar un sistema microprocesado SoC IOT para la medicién y registro de
variables .

e Registrar los datos medidos por medio de una aplicacion web local para su visualizacion

y monitoreo remoto
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4. Marco tedrico
En la actualidad existen diversas tecnologia que permiten optimizar la mayoria de
operaciones en lo que almacenamiento se refiere dentro de las bodegas, sin embargo los
almacenes o sistemas automatizados requieren de un software especializado que hoy en dia los

operarios lo pueden manejar de forma practica y sencilla.

Para el gerente de mecalux Juan Manuel Echagiie “los sistemas de automatizacion
permiten aumentar la productividad en el movimiento de mercaderia; mejoran el
aprovechamiento del espacio fisico; aumentan la confiabilidad en los procesos de entrada, salida,
control de stock; brindan total seguridad del personal y se traducen en un ahorro significativo en

los costos operacionales y una disminucion en los costos de mantenimiento”. [9].

e«

Figura 1. “2020”, “Espacio para automatizar”, “Revista de Logistica (Logistica Supply Chain
- Industria)”.

Ya en este momento se relaciona una bodega de almacenamiento con tecnologia IoT, ya
que la interconexion digital y todo el campo referente al IoT (Internet of Things) han
revolucionado los procesos logisticos, como es en el campo de la comunicaciéon entre

dispositivos. De un lado se encuentra el monitoreo y control inteligente de los objetos en una
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bodega. Y por otro lado se detalla qué productos estan proximos a caducar (en caso de que lo
hubiese) y contar con una estadistica detallada de lo que existe y lo que no, con escaso margen de

error. [10].

El internet de las cosas por sus siglas en inglés IoT es un tema emergente en nuestro
contexto actual con importancia técnica, social y econdmica. En la actualidad se genera cada vez
mas la necesidad de mantener nuestro entorno conectado a internet y con capacidad al
procesamiento de datos ya sea a nivel local o industrial, transformando por completo el modo en

que se trabaja , se vive y se desarrolla la recreacion.

El concepto de combinar computadoras, sensores y redes para monitorear y controlar
diferentes dispositivos ha existido durante décadas y se esta dirigiendo a lo que conoceremos
como una conectividad omnipresente, la adopcion generalizada de redes basadas en protocolo IP,

la miniaturizacion, los avances en el analisis de datos y la computacion en la nube.

Esto nos lleva en general a hacer un intercambio fiable de datos entre dos equipos, se
deben llevar a cabo muchos procedimientos separados. El resultado es que el software de
comunicaciones es complejo. El modelo TCP/IP permite un intercambio de datos fiable dentro
de una red, definiendo los pasos a seguir desde que se envian los datos (en paquetes) hasta que
son recibidos. Para lograrlo utiliza un sistema de capas con jerarquias (se construye una capa a
continuacion de la anterior) que se comunican Unicamente con su capa superior (a la que envia

resultados) y su capa inferior (a la que solicita servicios).

e (Capa 4 o capa de aplicacion.
e (Capa 3 o capa de transporte.

e (Capa 2 o capa de internet.
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e (apa 1l o capa de acceso al medio.

4.1 Marco conceptual

Para la implementacion del prototipo se abordaron basicamente dos temas, los
relacionados con el internet y los relacionados con la logistica en el almacenamiento en
estanterias.

4.1.1 Protocolo TCP/IP

TCP/IP por definicion es la identificacion del grupo de protocolos de red que hacen
posible la transferencia de datos en redes, entre equipos informaticos e internet. Las siglas
TCP/IP hacen referencia a este grupo de protocolos:

TCP es el Protocolo de Control de Transmision que permite establecer una conexion y el
intercambio de datos entre dos anfitriones. Este protocolo proporciona un transporte fiable de
datos.

IP o protocolo de internet, utiliza direcciones series de cuatro octetos con formato de
punto decimal (como por ejemplo 75.4.160.25). Este protocolo lleva los datos a otras maquinas
de la red.

La importancia del protocolo TCP/IP en el proyecto esta en que es la base del protocolo
utilizado para automatizacion IOT de los estantentes. En el figura 2 se muestra la jerarquia de los

protocolos de comunicacion empleados en el proyecto.
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Figura 2. “2020”, “Jerarquia de los protocolos”, “Esquema realizado por los autores”.
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4.1.2 Protocolo MQTT

Es un protocolo abierto el cual posibilita la comunicacién entre si y continua de dos o
mas dispositivos enfocado directamente en la conectividad M2M (Machine-to-Machine) que
opera con una arquitectura publicacidon-suscripcion tal como se ve en la figura 3.

No es usado el concepto de maestro-esclavo. MQTT utiliza el paradigma de
publicacion-suscripcion que refiere a, cualquiera de los clientes puede suscribirse a determinados
topicos o temas, y de la misma manera, cualquiera podré publicar.

Facilita la transmision de informacion a través de diversos medios y cuenta con un
formato definido. Otra ventaja que se destaca en este protocolo de comunicacion es que para el
envio de datos en aplicacion requiere muy poco ancho de banda encontrandose al mismo nivel de
HTTP o CoAP.

Figura 3. “2020”, “Esquema MQTT”, “Esquema realizado por los autores”.
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Es un protocolo supremamente adaptable a [oT (Internet de las cosas) ya que cuenta con
el patron pub/sub, es un protocolo muy ligero y sencillo para dispositivos de escasa potencia,
accede a un menor consumo de energia, requiere de un ancho de banda minimo y cuenta con un

seguridad y calidad del servicio aportando robustez y fiabilidad. En la tabla 1 se describen

algunas de sus caracteristicas mas relevantes [11]

Tabla 1. Caracteristicas del protocolo MOTT.

Caracteristica

Descripcion

Ligero y eficiente

Los clientes MQTT son muy pequeios, requieren recursos
minimos, por lo que pueden usarse en microcontroladores
pequefios. Los encabezados de los mensajes MQTT son
pequefios para optimizar el ancho de banda de la red.

Entrega de mensajes
confiable

La confiabilidad de la entrega de mensajes es importante para
muchos casos de uso de IoT. Es por eso que MQTT tiene 3
niveles definidos de calidad de servicio: 0 - como maximo una
vez, 1- al menos una vez, 2 - exactamente una vez

Comunicaciones
bidireccionales

MQTT permite la mensajeria entre el dispositivo a la nube y la
nube al dispositivo. Esto facilita la transmisiéon de mensajes a
grupos de cosas.

Soporte para redes no
confiables

Muchos dispositivos de [oT se conectan a través de redes
celulares poco confiables. El soporte de MQTT para sesiones
persistentes reduce el tiempo para volver a conectar al cliente
con el corredor.

Escala a millones de
cosas

MQTT puede escalar para conectarse con millones de
dispositivos de IoT.

Seguridad habilitada

MQTT facilita el cifrado de mensajes mediante TLS y Ia
autenticacion de clientes mediante protocolos de autenticacion
modernos, como OAuth.

4.1.3 Almacenamiento en bodegas

El desarrollo de este proyecto hace parte de lo que se conoce como layout de la bodega,

entendiéndose como bodega el sitio de almacenamiento para productos o materiales en una

empresa.
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El layout de la bodega define los espacios y sus usos, entre estos los que se refieren a las
estanterias y los productos. El enfoque del presente trabajo estd en la determinacion del producto
almacenado en una estanteria, en particular frutas por medio de un cédigo de colores.

4.1.4 Elaboracion del layout

Definir el layout es el primer paso en el trabajo de disefio para un almacén o bodega. La
distribucién del espacio aunque es aparentemente una cuestion de sentido comun , en realidad
resulta complicada de resolver en la practica y es realizada por un experto como puede ser un
ingeniero industrial. [12]

Con frecuencia, el ingeniero industrial se suele encontrar con un espacio en el que varios
factores limitan la distribucion en la superficie disponible, es por esto que debe ser calculada
para decidir la disposicion que debe de tener el almacén. No obstante, en general una instalacion
que es acorde con un buen sistema de almacenamiento cubre las siguientes necesidades:

e El mejor aprovechamiento del espacio

e Lareduccion al minimo de la manipulacién de las mercancias
e La facilidad de acceso al producto almacenado

e El maximo indice de rotacion posible

e La flexibilidad maxima para la colocacion del producto

e La facilidad de control de las cantidades almacenadas.

La distribucion se logra realizando primero una distribucién sobre planos, lo que se
conoce como layout en lo que se definen en general 5 zonas:

® A Zonas de carga y descarga.
e B Zona de recepcion.

e (C Zona de almacenaje.
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e D Zona de preparacion de pedidos.
e E Zona de expedicion.
La siguiente figura 4 muestra un ejemplo de layout de un almacén

Figura 4. “2020”, “Layout”, “Tomado de Mecalux manual de almacenaje”.
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4.1.5 Codificacion de las estanterias

En el ejemplo de layout se observa la gran importancia de las estanterias que se estan en
los espacios C y D, aunque su uso y ubicacion estd definido por un ingeniero industrial la
incursion de nuevas tecnoldgicas como la automatizacion empleando el internet de las cosas
permite contemplar dicha automatizacion como un factor importante en la distribucion en el

almacén.
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Las estanterias tienen una codificacion asociada y esta puede ser por estanteria o pasillo
tal como se ilustra en la figura 5. [13]

Figura 5. “2020”, “Codificacion de estanterias”, “Tomado de logistica y almacenamiento

Jimdofree”.
CODIFICACION POR ESTANTERIA CODIFICACION POR PASILLD
|
— = o . P e
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I F . i i i
- a - "
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] 'I
1 2 3 4 o 6

e C(Codificacion por estanteria: Cada estanteria tendrd asociada una codificacion
correlativa, del mismo modo que en cada una de ellas, sus bloques también
estaran identificados con numeracion correlativa, asi como las alturas de la
estanteria, empezando por el nivel inferior y asignando numeros correlativos
conforme se asciende en altura.

e (Codificacion por pasillo: En este caso, son los pasillos los que se codifican con
numeros consecutivos. La profundidad de las estanterias se codifica con
numeraciones de abajo hacia arriba, asignando numeros pares a la derecha e
impares a la izquierda, y empezando por el extremo opuesto en el siguiente

pasillo.
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5. Proceso de desarrollo del proyecto
En este capitulo se describen los procesos realizados para la implementacion de la
estanteria IOT a escala para simular un almacén para el almacenamiento de productos o
materiales.

Figura 6. “2020”, “Prototipo a escala implementado ”, “Imagen propia de los autores”.

Estos procesos estan divididos en 5 fases de desarrollo segun los objetivos especificos

planteados en el documento. Las fases de desarrollo son:

e Proceso de construccion de la estanteria a escala.
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e [Implementacion de sensado electronico.

e Adecuacion del circuito de sensado en la estanteria a escala.

e Programacion de sistema microcontrolado.

e Implementacion del sistema IOT con protocolo de comunicacion MQTT con el
broker Ubidots.
5.1 Construccion del prototipo de bodega para almacenamiento

En esta fase se buscé montajes que se lograran emplear para construir la bodega a
pequefia escala. Identificando y definiendo el 4rea necesaria para la construccion de la bodega a
pequefia escala.

Es importante tener en cuenta que en una bodega cuenta con medidas reglamentarias y
ubicacion estratégica de las estanterias. Para el cumpliento de esta la altura méxima de las
estanterias sera de 2.10 a 2.30 m , la resistencia de cada balda, debera ser de 100 kilos como
maximo y el espacio del piso a la primera balda debera ser de 0.15 cms. como minimo.

Teniendo en cuenta los diferente tipos de almacenamiento y protocolo a utilizar , se
vincula un sistema convencional de almacenaje y para esto se requiere de 2 estantes de cuatro
filas por 2 columnas. El material requerido para la construccion de los estantes es soportes de
canaletas y bases de plastico liviano.

El protocolo empleado en la maqueta es el de numeracion por estanterias, en la figura 7
se observa que las estanterias se han numerado como Al y A2 y sus estantes de manera matricial

enumerando filas y columnas.
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Figura 7. “2020”, “Codificacion de las estanterias, “Imagen propia de los autores”.

En la figura 8 se ilustra la codificacion resultante para cada estante de la estanteria Al,
este codigo permite la identificacion en el sistema IOT implementado.

Figura 8. “2020”, “Codificacion de los estantes de la estanteria A1, “Imagen propia de los

autores”.
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La construccion de estos estantes (Figura 9) es para almacenar cubos de icopor con
dimensiones de (10cmx10cm) por colores. Esto con el fin de determinar si el almacenaje en un
sitio es correcto o erréneo y de esta manera entrenar el sistema para la identificacion de colores,
la organizacién del elemento se realiza de forma manual. También es importante resaltar la
existencia y ubicacion de un sensor para identificar que en determinado espacio se almacena un
producto.

Figura 9. “2020”, “Construccion de estructura fisica”, ‘“original de autores”

5.2 Sistema electréonico de monitoreo

Se define e implementa la parte electronica la cual es indispensable para el monitoreo de
la réplica a pequefia escala de la bodega de almacenamiento.
5.2.1 Sensor optico para el monitoreo

Para el sensado de los objetos dentro de los estantes se implement6 un sistema optico
reflectivo por medio de una fotorresistencia y un led empleando la configuracion que muestra en

la figura 10. [14]
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Figura 10. “2020”, “Configuracion de sensado”, ‘“tomado de robotix”
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Este tipo de configuracion permite determinar si hay o no objeto y de qué color es este

objeto por medio de la intensidad reflejada, ya que en las pruebas realizadas se determind que un
material como es el vinilo plastico el valor medido depende del color.

En la figura 11 se ilustra en A y B el cubo de 10 x 10 cm con diferentes colores junto con
el sensor de prueba realizado. La ilustracion indicada como C, muestra el proceso realizado para
la prueba teniendo siempre una distancia fija del cubo al sensor.

Figura 11. “2020”, “Pruebas de reflexion”, “Propia de los autores”
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La tabla 2 muestra los resultados obtenidos en la primera prueba donde no habia
encerramiento y en la figura 12 el grafico correspondiente al voltaje medido segun el objeto
sensado.

Figura 12. “2020”, “Grafico de pruebas de reflexion”, “Propia de los autores”

FOTORESISTENCIA CONDICION FISICA

Concaja Concaja Concaja Sincajaen Sincajaen Sincajaen Cajaroja ja 10 ja I0f Tt j C: Cajaverde Cajaverde Cajaverde Caja Caja Caja
enla

enla enlalade enla lamanana lafarde lanoche n n enla enlalade enla blancaen blancaen blancaen
maiiana noche mafiana mafiana noche lamafiana latarde  lanoche

Tabla 2. Mediciones del sistema de sensado.

FOTORESISTENCIA
Condicion de prueba fisica Voltaje/ V. |amperaje/K-ohm |Rango voltaje  |Rango amperaje |[ESTADO

Con caja negra en la mafiana 502(68.4 K-ohm

Con caja negra en la tarde 5,0(67 .5 K-ohm

Con caja negra en la noche 5,06(67.3 K-ohm 5.00-5.09 67.0-69.9 LUGAR OCUPADO
Caja blanca en la mafiana 4 93)45.6 K-ohm

Caja blanca en la tarde 499(56.2 K-ohm

Caja blanca en la noche 4 98|56.8 K-ohm 4.90-4.99 450-56.9 LUGAR OCUPADO
Caja roja en la mafiana 489(57.8 K-ohm

Caja roja en la tarde 4 49157 4 K-ohm

Caja roja en la noche 4.79159.7 K-ohm 4.41-4.89 57.0-599 LUGAR RESERVADO
Caja azul en la mafana 4 28|62 4 K-ohm

Caja azul en |a tarde 416(62.8 K-ohm

Caja azul en la noche 4 36631 K-ohm 4.00-440 60.0-63.9 LUGAR RESERVADO
Caja verde en la mafiana 350(64.5 K-ohm

Caja verde en la farde 347|644 K-ohm

Caja verde en la noche 3,88|65.7 K-ohm 3.00-3.99 64.0-65.9 LUGAR DISPONIBLE
Sin caja en la mafiana 1.64|66.7 K-ohm

Sin caja en la tarde 066|663 K-ohm

Sin caja en la noche 2 44166.8 K-ohm 2.99-0.11 66.0 - 66.9 LUGAR DISPONIBLE

Empleando este tipo de configuracion se encontré que depende de que la distancia
siempre debe ser constante para que no afecte la deteccion del color en el objeto ademas de que

no haya luz externa que afecte la lectura de la fotocelda, en la figura 13 se muestra las pruebas
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realizadas con un tubo de carton y con tubo pvc blanco que es el que se empleo finalmente en el
montaje.

Figura 13. “2020”, “Pruebas de distancia y encerramiento”, “Propia de los autores”

5.2.2 Funcionamiento y simulacion

Para la implementacion fisica se realizan pruebas donde se evidencia que la variacion de
luz influye en la variacion de voltaje, la alternancia en la tension de salida de cada sensor indica
una lectura analogica que se utilizara para establecer los rangos de cada condicion. Esta

simulacion se realiza, utilizando la plataforma Proteus 8.9 Professional.
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“Figura 14", “2020”, “Construccion de estructura fisica”, ‘“original de autores”
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5.2.3 Placa impresa y montaje de los elementos electronicos

A partir de la simulacion realizada en Proteus, se procedio a disefar la placa impresa con

puntos de conexion para fotoceldas y leds ya que estos elementos estaran dentro de los estantes.

También el disefio tiene un terminal de conexiéon a la placa arduino o cualquier otra placa

microcontroladora que se quiera emplear, el la figura 16 se ilustra el disefio realizado.

Establecer conexiones fisicas de cada sensor en zonas especificas.

Se realiza la estructura de conectividad de cada elemento, entendiendo la ubicacidn fisica

de los mismos.
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Figura 15. “2020”, “Disefio de la placa impresa”, “original de autores”

Una vez realizado el disefo, este se exportd a formato PDF y se envi6 a fabricar en PCB
de fibra de vidrio con la técnica de screen, fue muy importante que el disefio fuese de una sola
capa ya que evita la colocacion de pasantes de conexion entre las capas y problemas de

alineacion que puedan ocurrir durante el proceso de fabricacion. En la figura 17 se muestra la

placa terminada.
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Figura 16. “2020”, “Montaje de la placa impresa”, “original de autores”

5.2.4 Posicionamiento de los sensores en la bodega a escala

Se establece la posicion de cada sensor en la parte trasera y central de cada bloque de la
estructura fisica ya que de esta manera el sensor cuenta con la incidencia de luz necesaria para
indicar en qué condicion de estado se encuentra el espacio.

Y se perfora en el centro de cada espacio en la parte trasera para la ubicacion del montaje

electronico.
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Figura 17. “2020”, “Ubicacion fisica de sensores”, “original de autores”

Se muestra el siguiente grupo de tablas, que refieren a la toma de datos medidos por los
sensores para la calibracion de la interpretacion de datos en su programacion. Y se hace uso de
nombres de frutas como objetos identificados para una interpretacion coincidete con el dato de
color recibido.

Tabla 3. Mediciones en el estante A1 04 01.

Prueba estante A1 04 01

Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 550 Manzanas

Rojo 551 Manzanas

Rojo 558 Manzanas
Amarillo 726 Melones

Amarillo 722 Melones

Amarillo 713 Melones
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Azul 519 Uvas
Azul 510 Uvas
Azul 511 Uvas
Negro 423 Moras
Negro 408 Moras
Negro 413 Moras

Tabla 4. Mediciones en el estante A1 04 02.

Prueba estante A1 04 02
Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 531 Manzanas
Rojo 526 Manzanas
Rojo 486 Manzanas
Amarillo 715 Melones
Amarillo 720 Melones
Amarillo 694 Melones
Azul 519 Uvas
Azul 493 Uvas
Azul 511 Uvas
Negro 390 Moras
Negro 396 Moras
Negro 376 Moras

Tabla 5. Mediciones en el estante A1 03 01.

Prueba estante A1 03 01

Color caja Valor de salida Objeto identificado
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Rojo 512 Manzanas
Rojo 526 Manzanas
Rojo 502 Manzanas
Amarillo 698 Melones
Amarillo 679 Melones
Amarillo 656 Melones
Azul 481 Uvas

Azul 451 Uvas

Azul 473 Uvas
Negro 378 Moras
Negro 370 Moras
Negro 366 Moras

Tabla 6. Mediciones en el estante A1 03 02.

Prueba estante A1 03 02
Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 500 Manzanas
Rojo 512 Manzanas
Rojo 507 Manzanas
Amarillo 682 Melones
Amarillo 688 Melones
Amarillo 631 Melones
Azul 454 Uvas
Azul 477 Uvas
Azul 458 Uvas
Negro 366 Moras
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Negro 364 Moras

Negro 346 Moras

Tabla 7. Mediciones en el estante A1 02 01.

Prueba estante A1 02 01
Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 482 Manzanas
Rojo 514 Manzanas
Rojo 515 Manzanas
Amarillo 692 Melones
Amarillo 677 Melones
Amarillo 686 Melones
Azul 463 Uvas
Azul 465 Uvas
Azul 469 Uvas
Negro 355 Moras
Negro 347 Moras
Negro 352 Moras

Tabla 8. Mediciones en el estante A1 02 02.

Prueba estante A1 02 01

Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 530 Manzanas
Rojo 523 Manzanas
Rojo 518 Manzanas
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Amarillo 720 Melones
Amarillo 722 Melones
Amarillo 702 Melones
Azul 522 Uvas
Azul 509 Uvas
Azul 512 Uvas
Negro 405 Moras
Negro 415 Moras
Negro 406 Moras

Tabla 9. Mediciones en el estante A1 01 01.

Prueba estante A1 01 01
Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 548 Manzanas
Rojo 551 Manzanas
Rojo 558 Manzanas
Amarillo 726 Melones
Amarillo 722 Melones
Amarillo 712 Melones
Azul 522 Uvas
Azul 510 Uvas
Azul 511 Uvas
Negro 423 Moras
Negro 408 Moras
Negro 413 Moras
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Tabla 10. Mediciones en el estante A1 01 (2.

Prueba estante A1 01 02
Color caja Valor de salida Objeto identificado
Rojo 530 Manzanas
Rojo 542 Manzanas
Rojo 536 Manzanas
Amarillo 720 Melones
Amarillo 722 Melones
Amarillo 725 Melones
Azul 508 Uvas
Azul 510 Uvas
Azul 519 Uvas
Negro 368 Moras
Negro 372 Moras
Negro 376 Moras

5.2.5 Sistema 10T para el monitoreo de los objetos almacenados

En esta fase se definen las caracteristicas especificas de la planeacion y disefio de la
comunicacion para el monitoreo electronico empleando el protocolo de comunicacion MQTT en

una réplica a pequefia escala de una bodega

Teniendo en cuenta el uso del protocolo de comunicacion MQTT se realiza la
comunicacion y asociacion entre plataformas, apropiando el disefio de un ambiente interactivo y

el acondicionamiento de Ila informacion recolectada por los sensores para que exista una
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armonia entre el proceso de almacenaje y el desarrollo de una aplicacion web local que permita

de manera instantanea visualizar las variables recopiladas por los diferentes sensores.

Obteniendo como resultado el 6ptimo desplazamiento y almacenaje de cada producto ,
redireccionando registrando datos para el correcto desarrollo del proceso, garantizando una
eficiencia operativa.

5.2.6 Registro en el broker MQTT Ubidots

Ubidots es una iniciativa colombiana para la elaboracion de sistemas basados en el
internet de las cosas. Ubidots (Figura 18) logré convertir su emprendimiento de servicios de
monitoreo remoto en una startups que recibio el apoyo de Mass Challenge - una de las mayores
aceleradoras de empresas emergentes del mundo-, logr6é levantar un millon de dolares de
inversion entre Medellin y Silicon Valley y lanz6 un producto que hoy se usa en mas de 160
empresas en todo el mundo. Ubidots ha logrado posicionarse al punto de tener una comunidad de
mas de 40.000 desarrolladores y presencia en paises como Argentina, Brasil, EE. UU., Inglaterra,
Israel, Australia.[15]

Figura 18. “2020", “cc”, “Tomado de la pagina de ubidots”
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Ubidots permite la creacion del broker MQTT para la publicacion de los sensores de cada

estante, ademas de ofrecer un dashboard donde se tienen widgets de visualizacion que se

suscriben a cada sensor de forma individual.

protocolo MQTT empleado Ubidots como broker.

autores”

"'\

{'

Estanteria - Arduino - NodeMCU

Estante
A1 04 01

Estante
A1 04 01

Estante
A1 04 04

Estante
A1 04 01

Estante
A1 04 01

Estante
A1 04 01

Estante
A1 04 01

Figura 19. “2020”, “Configuracion MQTT realizada”,

En la figura 19 se observa la configuracion de publicacion y suscripcion realizada con el

“Esquema realizado por los

Broker MQTT

Ubidots

Publish

Suscribe

~

Dashboard

J

En esta configuracion se tienen los sensores publicando el contenido de cada estante por

medio del hardware y software implementados con la placa Arduino y NodeMCU, la publicacion

llega la broker realizado en Ubidots que integra un entorno de desarrollo para dashboard que

permite suscribir elementos de visualizacion a las publicaciones que envian los sensores

ubicados en los estantes.

5.2.7 Configuracion del IDE Arduino para conectarlo con el software de automatizacion
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Para poder trabajar con la plataforma NodeMCU ESP8266 en el IDE de Arduino, sera
necesario instalar la plataforma ESP8266 y seleccionar la opcidn para incluir el Administrador

de placa Arduino preconfigurado.

Figura 20. “2021”, “Descarga de software”, “original de autores”

Descargas de software

Software -

https://lwww.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

Posterior a la descarga en la web, quedara el registro del archivo tipo zip en el pc, es
necesario descomprimirlo y ejecutarlo para proceder a incluirlo en el IDE Arduino.

Figura 21. “2021”, “Descarga tipo Zip.”, “original de autores”

B = | Descargas

Inicio  Compartir  Vista

Este equipo Descargas

Hoy (6)
»* Acceso rapido :

i Escritorio

| m b
Descargas —

B Documentos ' g

BH Imagenes

W CRACK P8.8 ' F
Musica

W PROGRAMAS PC

B CP210x_VCP_Windows.zip
& Videos

Se incluye el archivo a la libreria del IDE Arduino de esta manera, se selecciona por esta

ruta y se incluye desde la ubicacion del pc.
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Figura 22. “2021”, “Ruta para incluir libreria.”, “original de autores”™

Prueba Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

[ Verficar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
Prueba Subir Usando Programador  Ctrl+Maytis+U [~
1a Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S ~
2 Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K
3 Incluir Libreria 3 - )
. Afiadir fichero... Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|
4 #inch o e e v
Afiadir biblioteca ZIP...
s Arduino bibliotecas
) Bridge
Esplora
- Ethernet
9 #define TOKEN "..... " // Your Firmata
#define WIFINAME "FLIA ZAPATA"  GM
#define WIFIPASS "0721Valentin| Kevboard
LiquidCrystal
Mouse
13 Ubidots client (TOKEN) ; Robot Control
1 Robot IR Remote
158 Robot Motor
sD
Servo .

SpacebrewYun

Stepper
TFT
Temboo
WiFi

Contribucién bibliotecas

Con la plataforma ESP8266 descargada , se selecciona el dispositivo ESP8266 con el que

esta trabajando.

Figura 23. “2021", “Seleccion del dispositivo a utilizar”, “original de autores”

-]

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

a
Gestor de Liberfas X
2 .
i Tipo Todos | Tema Todos | [pubsub
7 cloud4rpi-esp-arduino ~
4 #include "UbidotsESE| by Cloudarpi
Connect a board to the Cloud4RPi control panel using MQTT - https://clouddrpi.io. Cloud4RPi dlient library for ESP8266 and ESP32 based
boards. Dependencies: ArduinoJson, PubSubCiient.
EspMQTTClient
Q by Patrick Lapointe Version 1.11.1 INSTALLED
. Alibrary that provides a wifi and MQTT connection to an ESP8266/ESP32 This library allow to connect and manage the connection to a wifi
9 #deflne TOKEN ".... network and a MQTT broker. Intended to be used with an ESP8266 an ESP32. Dependecy : PubSubClient library
. " Moreinfo | |Seleccione version v Instalar
fdefine WIFINAME "FI
. - | Kaa IoT Platform
#define WIFIPASS "0
by KaaloT Team
12 Allin one library to communicate with Kaa IoT Platform Allin one library to communicate with Kaa IoT Platform. Requires PubSubClient and
X ArduinoJSON.
13 Ubidots client (TOKEN
14
. MFUthings
a8 by Wathanyu Phromma
This is the library that be used in www.mfuthings.com which belongs to Mae Fah Luang University this library has dependencies that are
L PubSubClient and ESP8266WiFi so make sure you installed these libraries also make sure the ArduinoIDE version is 1.6.8 or greater
v
1 v

Cerrar

SP-12 Module) en COM3

Se realiza la muestra podrd publicar las lecturas tomadas del pin ANALOG A0 del

NodeMCU ESP8266.
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Figura 24. “2021”, “Codigo de muestra”, ‘“original de autores”

Prueba Arduino 1.8.13 — X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
00 BR
-

Prueba

le "UbidotsESPMQTT.h"

NodeMCU 0.9 (ESP-12 M z, Fla w can return nullptr), All

Para comenzar a recibir valores de Ubidots, abra el IDE de Arduino utilizamos un c6digo
de muestra a continuacion. para configurar correctamente es necesario asegurarse de asignar los

siguientes parametros:

e SSID (nombre de WiFi) y contrasefia de la conexion de red disponible.

e Ubidots TOKEN

e Dispositivo Etiqueta del dispositivo que contiene la variable que se desea

OBTENER.

e Variable Etiqueta de la variable que desea OBTENER

5.2.8 Configuracion del dashboard de Ubidots
En la pagina principal de Ubidots se realiza creacion de un nuevo dispositivo, ubicando el

simbolo “+” en la parte superior derecha de la pantalla, este despliega otras opciones donde se
procede a dar click en “agregar un nuevo dispositivo” y seleccionando “dispositivo en blanco” el

cual para este caso llevara el nombre de “Bodega”.
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Al ingresar al dispositivo previamente creado se adicionan las ocho variables con valor
crudo, nombrando cada una de estas a partir de la denominacidon que se dieron a los estantes,

desde A1 04 01 hasta A1 01 02.

Finalmente se vuelve a la pantalla principal de Ubidots y se ingresa a la pantalla de
“cuadros de mando” el cual se accede desde la opcion “Datos” que se encuentra en la parte
superior media de la pantalla. Una vez en esta parte se continua con la creacion de los “Widgets”
para la visualizacion de los datos tomados por los sensores, se ingresa al simbolo “+” en la parte
superior derecha y se selecciona el widget “Indicador” para este caso. A partir del cuadro
desplegado lo primero es seleccionar la variable la cual el widget estara encaminado a procesar,
selecciona el dispositivo “Bodega” y una de las variables anteriormente creadas. Una vez hecho
esto, se nombra el widget con el nombre del estante especifico y mantener de esta manera un
orden para la correcta visualizacion de los datos. Por ultimo se agrega la logica de color la cual
procesara el dato recivido, en este caso un numero del 0 al 5 por las 6 caras del cubo y a partir de

este dara como respuesta un dato visual en el cuadro de mando con nombre y color.
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Figura 25. “2021”, “Variables de Ubidots”’, “original de autores”

Description

APl Label @
bodega
D &
60040859a1d84724781008a71 a a
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o 3.00 1.00
........................ A1 0101 A1 0201
Tags Last activity: Last activity: Last activity:
an hour ago an hour ago an hour ago
Add new tag

Last activity

an hour ago Fr Y O
Devicetype @

Set Device Type 300 -‘OO

A10301 A10302

Location @

Last activity: Last activity Last activity:

Mode @ a0 @ an hour ago an hour ago an hour ago
Activate Windows
Latitude - Go to Settings to activate Windows.

Figura 26. “2021”, “Widget indicador”, “original de autores”

Select color logic

Indicator widget

Range Text to show Color
0 Vacio #d9e3f0 6
1 Manzanas B #es81515 6
2 Melones [0 #dse7od 6
3 Peras B #2bdo1b 6
4 Uvas B #s015d0 6
5 Moras B 040404 6 =

o -
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Figura 26.1. “2021”, “Widget indicador”, ‘“original de autores”

A1l

01 02

6 Conclusiones y Observaciones
Después de haber realizado la réplica a pequena escala de una bodega, haber

implementado el monitoreo via web a partir de la comunicacién con el protocolo MQTT y
obtener la visualizacion de los datos a partir de la toma de los mismos en tiempo real. Se
concluye que los resultados fueron satisfactorios y el sistema ofrece un servicio de monitoreo
efectivo y aplicable a una bodega industrial.

Siendo el sistema potencialmente graduado a multiples areas de acuerdo a los intereses y
necesidades, queda a disposicion del solicitante donde puede hacer uso del antes mencionado

sistema y llevar un control preciso para el mejoramiento de la industria.
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Se constato la versatilidad del protocolo MQTT para aplicaciones con el internet de las
cosas ya que permite reconfigurar pardmetros sin necesidad de intervenir el hardware o
programacion de las placas microcontroladoras ya que las modificaciones se realizan en el
dashboard que contiene los elementos suscritos, por ejemplo se puede cambiar la numeracion de

la estanteria de A1 a B1 sin afectar el sistema electronico.

La implementaciéon realizada se constituye como una herramienta para ingenieros
industriales o de sistemas que quieran incursionar en los temas relaciones con almacenamiento
de productos ya que los datos se obtienen de sensores que publican y esta informacion puede ser
manipulada o procesada posteriormente segun el requerimiento realizado en las etapas que

pretendan expandir este proyecto.

A futuro dada la escalabilidad de MQTT este proyecto puede ser ampliado a multiples
estanterias para simular una bodega o almacén completo y configurarlo a gusto de un curso o
trabajo de investigacion relacionado con el area de métodos y tiempos en donde se requiere
seguimiento de productos y contabilizacion del tiempo de los procesos para la realizacién de
optimizaciones.

7 Bibliografia

[1] OPS/OMS (Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la
Salud), Fecha de publicacion: 2001, Logistica y gestion de suministros humanitarios en el sector
salud, Fecha de consulta: Febrero 2020, Direccion URL-

http://helid.digicollection.org/en/d/Js2912s/12.2.html



REPLICA DE BODEGA CON MONITOREO ELECTRONICO EMPLEANDO 10T 46

[2] Noega systems, Fecha de publicacion: 13 OCTUBRE, 2016 ,Almacenaje en
estanterias industriales : sistemas y caracteristicas, Fecha de consulta : Abril 2020, Direccién
URL- https://www.noegasystems.com/blog/almacenaje/almacenaje-en-estanterias-industriale

[3] Mecalux Esmena, Fecha de publicacion 2011,Manual Técnico del Almacenaje,Abril
2020, Direccion
URL-https://www.mecalux.es/manual-almacen/diseno-de-almacenes/layout-almacen

[4] Rose K,Scott E, Chapin L, Fecha de publicacion: Octubre 2015 ,La internet de las
cosas una breve resefia, Fecha de consulta : Mayo 2020, Direccion URL-
https://www.internetsociety.org/wp-content/uploads/2017/09/report-InternetOfThings-20160817-
es-1.pdf

[5] Llamas Luis , Fecha de publicacion: 21 Febrero 2019 ,Protocolos de comunicacion
par 10T, Mayo 2020, Direcciéon URL-
https://www.luisllamas.es/protocolos-de-comunicacion-para-iot/

[6] IBM Knowledge Center, ,Protocolos TCP/IP,Fecha de consulta: Mayo 2020,
Direccion
URL-https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/ssw_aix_72/network/tcpip_protocols.ht
ml

[7] SAS Institute Inc ,Internet de las Cosas (IoT), Fecha de consulta:Mayo 2020,
Direccion URL-https://www.sas.com/es_co/insights/big-data/internet-of-things.html

[8] Martinez Crespo Luis Miguel y Herias Candelas Francisco A., Fecha de publicacion
1998, Introduccion a TCP/IP Sistemas de Transporte de Datos, Fecha de consulta: Mayo 2020,

Direccion URL- https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/4328/1/Crespo_Candelas TCP_IP.pdf



REPLICA DE BODEGA CON MONITOREO ELECTRONICO EMPLEANDO 10T 47

[9] Revista Negocios Globales, Enero 2013, SISTEMAS DE ALMACENAIJE
“INTELIGENTES” Las ventajas de Automatizar la Bodega, Mayo 2020, Direccion URL-
http://www.emb.cl/negociosglobales/articulo.mvc?xid=1647&tip=4&xit=sistemas-de-almacenaje
-inteligentes-las-ventajas-de-automatizar-la-bodega

[10] Revista de Logistica (Logistica Supply Chain - Industria), Mayo 2019 ,Bodegas en
la era del IoT, Mayo 2020, Direccion
URL-https://revistadelogistica.com/almacenamiento/bodegas-en-la-era-del-iot/

[11] MQTT, El estandar para la mensajeria del IoT, Diciembre 2020, Direccion

URL-https://mqtt.org/

[12] El  layout del almacén, Diciembre 202, Dirreccion  URL-
https://www.mecalux.com.co/manual-almacenaje/diseno-de-almacenes/layout-almacen

[13]https://logisticayabastecimiento.jimdofree.com/almacenamiento/dise%C3%B10-y-la
yout-de-almacenes-y-centros-de-distribuci%C3%

[14] Robotiz, TRS, Diciembre 2020. Dirreccion URL-
https://2020.robotix.in/tutorial/auto/lfrbjt/

[15] Centro de innovacion , Diciembre 2020,Direccion
URL-https://www.rutanmedellin.org//es/tendencias/item/ubidots-la-startup-local-que-conecta-dat

os-de-todo-el-mundo



