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RESUMEN

El presente proyecto comprende la simulacién de un sistema de control de stock para
maquinas expendedoras de productos, con la finalidad de llevar un mejor control del
inventario de forma remota, sin necesidad de ir fisicamente al lugar de la maquina
expendedora para revisar si tiene o no stock y sin idea de qué tipo de productos hacen

falta para abastecerla.

El sistema se disefid en base a una serie de requerimientos que comprende el uso de
sensores, placas Arduino, mdédulos SIM800L y GPS, dispositivos de 1/0 como teclado
numeérico y pantalla LCD, y por ultimo el uso de mensajes SMS como medio para enviar
informacién acerca del stock de la maquina expendedora. De acuerdo con los
requerimientos se selecciondé adecuadamente los dispositivos que forman parte del

sistema.

Durante el desarrollo del proyecto se elabor6 un disefio a nivel de software del sistema,
con la ayuda de ciertos programas de simulacién y disefo de circuitos; ademas de la
elaboracion de un codigo de programa que permite manejar e interpretar todas las
acciones que realiza el sistema y en donde se explica su funcionamiento. Se realizaron

las respectivas pruebas del sistema para comprobar su buen funcionamiento.

Finalmente, en la seccién de conclusiones y recomendaciones consta, en como se
cumplieron con cada uno de los objetivos y sobre propuestas de mejora que se pueden

aplicar y complementar al proyecto.

PALABRAS CLAVE: sensores, Arduino, SIM800L, GPS, dispositivos 1/0, SMS.
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ABSTRACT

This project involves the simulation of a stock control system for vending machines, to
have a better inventory control remotely, without the need to physically go to the place
of the vending machine to check if it has stock or not and without any idea of what kind
of products are needed to supply it.

The system was designed based on a series of requirements including the use of
sensors, Arduino boards, SIMBOOL and GPS modules, I/O devices such as numeric
keypad and LCD display, and finally the use of SMS messages as a means to send
information about the vending machine stock. According to the requirements, the devices
that are part of the system were properly selected.

During the development of the project, a software design of the system was elaborated,
with the help of certain simulation and circuit design programs; in addition to the
elaboration of a program code that allows handling and interpreting all the actions
performed by the system and where its operation is explained. The respective tests of
the system were carried out to verify its proper operation.

Finally, the conclusions and recommendations section describes how each of the
objectives were met and proposals for improvement that can be applied and complement
the project.

KEYWORDS: Sensors, Arduino, SIM800L, GPS, I/O devices, SMS.
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1 INTRODUCCION

Un sistema de control de stock nace de la idea de llevar un mejor control del inventario
de las maquinas expendedoras de productos, indicando cuando una maquina
expendedora se encuentra sin stock o esta a punto de agotarse; el proceso de control
es en su mayoria visual y con periodos de tiempo fijos. La persona encargada del
abastecimiento va al sitio de la maquina expendedora sin idea de los productos que
hacen falta, causando que dicha persona tenga que acudir varias veces al mismo sitio
para cumplir con el abastecimiento, esto genera que la maquina se encuentre fuera de
operacion en ciertos momentos a lo largo del dia, pérdidas econémicas e incomodidad
para las personas que hacen uso de la maquina para adquirir algun producto.

En los dltimos afos la industria del vending ha tenido un crecimiento importante, lo que
ha llevado a muchos negocios y personas a adquirir una maquina expendedora.
Actualmente existen maquinas expendedoras que no disponen de un sistema de control
de stock, y las que si los tienen son muy costosas, lo que significa que para una persona
que quiere introducirse en el mundo del vending tendria que hacer una gran inversion

qgue no seria muy rentable cuando se inicia en este tipo de negocios.

Por ello, la necesidad de crear un sistema eficiente, amigable y accesible que
proporcione informacion adecuada y concreta en tiempo real cuando una maquina
expendedora se encuentre desabastecida, minimizando los tiempos fuera de operacién
de la maquina, ahorro de tiempo a la hora de movilizarse hacia el lugar de la maquina

para realizar el abastecimiento.

Los beneficiarios directos del sistema son aquellas personas, empresas Yy
emprendedores que quieren introducirse en el mercado del vending, que cuenten con
una maquina expendedora y necesiten tener un mejor control del inventario de los

productos.
1.1 Objetivo general

Simular un sistema de control de stock para maquinas expendedoras de productos.
1.2 Obijetivos especificos

¢ Identificar los requerimientos necesarios para la simulacion del prototipo.
e Analizar el hardware adecuado segun los requerimientos necesarios para el

prototipo.



o Disenfar el prototipo del sistema de control de stock.
e Desarrollar un coédigo de programa que permita enviar la informacion
almacenada en el prototipo hacia el proveedor.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.
1.3 Fundamentos

Arduino

Es una plataforma de codigo abierto de software y hardware, que a lo largo de los afnos
ha sido protagonista en la creacién de miles de proyectos, desde los mas sencillos hasta
complejos proyectos cientificos. La idea de Arduino naci6é de la necesidad para crear
prototipos de manera rapida y sencilla y dirigida para aquellos estudiantes que no tienen

mucha o casi nada de experiencia sobre electronica y programacion [1].

Debido a que es una plataforma de cédigo abierto, se ha ido creando una amplia
comunidad de creadores que han aportado con grandes conocimientos que han servido
de ayuda para las personas que lo usan, esto también permite que las personas adapten
y construyan sus prototipos de acuerdo con sus necesidades [1].

Existe una amplia variedad de placas Arduino que se pueden usar de acuerdo con las
necesidades de la persona, desde placas sencillas hasta placas usadas en aplicaciones

de IoT, wearable, impresién 3D y entornos integrados [1].

Ventajas de usar Arduino

Arduino ofrece muchas ventajas, por las que miles de personas lo usan; tales como:

e Las placas Arduino son mas econémicas que otras.

e Es multiplataforma ya que se lo puede usar en Windows, Macintosh OS y Linux.

e El software de Arduino (IDE) es facil de usar, sirve tanto para principiantes como
para los expertos, ademas que su entorno es muy simple e intuitivo manejado
por un lenguaje de programacioén en alto nivel C++.

e Cualquier disefiador de circuitos pueden crear su propia version de la placa, que

incluso pueden llegar a abaratar los costos [1].

Sensores

Sensores Fotoeléctricos

Los sensores fotoeléctricos se componen de un emisor de luz y un receptor el cual

detecta la presencia o el paso de un objeto sin tener un contacto fisico directo. Estos



sensores se pueden aplicar para contar objetos, altura o tamano, posicion, etc. En la

Figura 1.1 se observa una de las aplicaciones de este tipo de sensores [2].
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~— P
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¢ DISPOSITIVO
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Figura 1.1 Aplicacion de un sensor fotoeléctrico [2]

Los diodos LED son utilizados en estos tipos de sensores como emisores de luz, los
mas usados suelen ser de luz infrarroja, luz visible (roja, verde, azul). En cambio, los
fotodiodos y fototransistores son usados como receptores de luz [2].

Existen 3 modos de deteccion fotoeléctrica, tales como:

Reflectiva: En la Figura 1.2 se muestra que el emisor y receptor de luz se
encuentran en un mismo lado, cuando un objeto pasa en frente del sensor la luz
se refleja en el objeto y lo regresa hacia el receptor [2].
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Figura 1.2 Funcionamiento del sensor reflectivo [2]

De Barrera: El emisor y receptor de luz se encuentran uno en frente del otro. El
emisor trasmite la luz directamente hacia el receptor, cuando el objeto pasa en
medio corta el paso de la luz emitida, observar la Figura 1.3 [2].

E f‘)?b_‘b‘.v‘:)))',")3:}‘3})\_‘\-})}‘)5)! R E | 250000000 | e | A
- |

OBJETO DETECTADOD

Figura 1.3 Funcionamiento sensor de Barrera [2]
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¢ Retroreflectiva: El emisor y el receptor de luz se encuentran en el mismo lado,
anadiendo un reflector en frente de estos; la luz emitida se proyecta en el
reflector y lo regresa de vuelta hacia el receptor. El sensor detecta el paso del
objeto cuando el paso de la luz se ve interrumpida, observar la Figura 1.4 [2].

SUPERFICIE
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OBJETO DETECTADO

Figura 1.4 Funcionamiento sensor retroreflectivo [2]

Teclado numeérico 4x4

El teclado numérico es compatible con las placas de Arduino, con una interfaz sencilla
de uso facil, contiene 16 teclas distribuidas en una matriz de 4x4. El teclado tiene 8 pines
de salida que corresponden a 4 de fila y 4 de columna, que sirven para detectar
facilmente qué tecla se ha presionado. En la Figura 1.5 se puede observar el diagrama

de pines del teclado numérico [3].

87654321

Figura 1.5 Diagrama de pines del teclado numérico 4x4 [3]
Codificador MM74C922

El codificador ayuda a manejar un teclado de 4x4, otorgando a la salida un numero
binario de 4 bits. El codificador posee resistencias internas de pull-up dedicadas a las

entradas del teclado numérico [4].

El codificador permite manejar un teclado numérico de 4x4, por lo que tiene 8 pines de
entrada y 4 de salida. El codificador posee resistencias internas de pull-up en las



entradas. Contiene un pin (DA) que se pone en alto cada vez que se presiona una tecla,
por lo que se puede usar como interrupcién en un microcontrolador; se debe conectar 2
capacitores a los pines 5 y 6 para eliminar el efecto rebote y determinar la frecuencia de
trabajo respectivamente [4].

A la salida del codificador se maneja un numero binario de 4 bits, este nimero a la salida
va a depender de como se hagan las conexiones entre el teclado y el codificador. En la
Figura 1.6 se puede observar la tabla de verdad del codificador que sirve como guia de
qué valores se van a dar a la salida [4].

Truth Tables
{Pins 0 through 11
Switch [] 1 2 3 4 5 [ T [] ] 10 11
Pasition ¥LXT Y1, X2 ¥4, X3 YH.M4 Y2 X1 Y2, M2 Y2, X3 Y X4 Y3, M1 Y3 M2 Y3 X3 Y3 X4
D
A A 0 i 0 i 0 i ] i [1] i o i
T B 1} 1] i i 1} o 1 i [1] ] i i
A C 1] 1] o o i i i i [1] ] 0 [1]
o D o 0 li] 0 o 0 ] 0 1 1 1 1
U E(Note1)| 0 o [i] [i] o o ] 0 (1] 0 0 (1]
T
{Pins 12 through 19)
Switch 12 13 14 15 16 17 18 18
Pasition ¥4, X1 ¥4, X2 ¥4, X3 Y4, X4 Y5(Note 1), X1 Y5 (Note 1), X2 Y5 [Mote 1), X3 Y5 (Mote 1), X4
D
A A [1] i ] i 1] i 1] 1
T B [1] 1] i i o o 1 1
A C i i 1 i 1] ] 0 1]
o D 1 1 1 1 0 0 0 [i]
U E(Noie 1) 0 [i] 0 0 1 1 1 1
T
Morte 1: Ome for MMT4CE22

Figura 1.6 Tabla de verdad codificador MM74C922 [4]
Sistema GSM

GSM ha sido el sistema mévil mas exitoso, ya que esta presente en mas del 80%
alrededor del mundo; es decir, es el estdndar mas usado en la mayoria de los paises.
Maneja 4 bandas de frecuencia 850/900/1800/1900 (MHz) en todo el mundo [5].

Servicios GSM
GSM ofrece servicios de voz para realizar y recibir llamadas y servicios de datos con
una velocidad de transmisidén de hasta 9.6 (Kb/s), ofrece un servicio de mensajeria SMS
hasta 160 caracteres. Ademas, se pueden encontrar otros servicios adicionales como

[5]:

e Desvio de llamadas.
e Restriccidn retencién de llamadas.
e Llamadas en espera.
e Llamadas an6nimas

e Numeros de marcacion fija.



Buzoén de voz.
Costo de la llamada.

Identificacién de abonado [5].

Arquitectura GSM

La arquitectura de la red GSM consta de tres subsistemas; tales como: BSS
(Subsistema de estaciones base), NSS (Subsistema de red) y la NMS (Subsistema de

gestion de red), que se observa en la Figura 1.7 [5].
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Figura 1.7 Arquitectura GSM [5]

El BSS lo que hace es enlazar un teléfono celular con las NSS, ademas que es el

encargado de las comunicaciones con las estaciones moviles, conformado por varias

estaciones base, la BSS esta integrado por:

Controlador de estacion base (BSC): Permite mantener la comunicacion sin
interferencias y sin pérdida de potencia, cuando se realizan transferencias de las
llamadas entre varias BTS, ese proceso de coordinacion de transferencia se
denomina Handover [5].

Estacion transceptora base (BTS): Es la encargada de realizar todo el
procesamiento de las sefales entre una o mas celdas cubriendo un area

determinada, ademds contiene los transmisores, receptores y las antenas [5].

El NSS se conforma de varios elementos, como:

Centro de conmutacion de servicios moviles (MSC): Es igual a una central
telefonica anadiendo los servicios moviles, es la encargada de realizar la
conmutacioén de todas las llamadas entre abonados y los elementos de la red de
datos [5].



e Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Es una puerta de acceso
a diferentes redes, ya que se encarga de conectar las redes de telefonia fija y
GSM, y asi poder establecer llamadas entre ambas [5].

e Registro de posiciones de visitantes (VLR): Guarda informacion de un
abonado al igual que el HLR, cuando el abonado se encuentra fuera del pais
usando una red diferente (roaming) [5].

e Registro de localizacion local (HLR): Aimacena la informaciéon de un abonado
en una base de datos. Esa informacion contiene la ubicacién, el servicio y el
estado de actividad del abonado [5].

e Authentication Center (AuC): El encargado de la seguridad como la
encriptacién y autenticacion, necesarios para identificar el acceso del abonado y
el cifrado de la informacidn que se transmite [5].

o Equipment Identify Register (EIR): Verifica a través del IMEI que las llamadas
realizadas no sean de equipos moviles no autorizados o robados [5].

El NMS controla y monitorea la red GSM, contiene un Centro de operacion y

mantenimiento de todos los elementos de la red [5].

Por ultimo, se tiene la Estacion Movil (MS), que es el equipo terminal por el cual el
abonado puede establecer una comunicaciéon con otra persona. La MS contiene el
equipo movil mas una tarjeta SIM con la que el usuario puede acceder a los diferentes
servicios que ofrece el proveedor de telefonia mévil. La SIM es una tarjeta de tamarno
reducido que se introduce en el teléfono movil, y que permite almacenar numeros
telefonicos, estado de la SIM, informacion del abonado y los servicios que el usuario
posee [5].

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Es un sistema que proporciona informacién acerca del posicionamiento, navegacion y
hora exacta de todo aquello que contenga un receptor GPS, sin importar las condiciones
atmosféricas que se presenten en el momento. El sistema contiene tres elementos que
son: los satélites que se encuentran orbitando la Tierra, las estaciones que realizan el

seguimiento y monitoreo, y los receptores GPS [6].

Actualmente el servicio esta disponible en todo el mundo, y pueden acceder a ellos a
través de dispositivos GPS portatiles o teléfonos celulares. A través de ellos las
personas pueden saber exactamente su posicion y hora exacta, movilizarse a cualquier
sitio en cualquier medio de transporte. Estos sistemas son muy indispensables en los

transportes terrestres, aéreos y maritimos para llegar a un lugar exacto; al igual que es
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usado por servicios de emergencia cuando se desea buscar algo en especifico con la
finalidad de salvar vidas [6].



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

El proyecto maneja una metodologia basada en la recopilacion de fuentes de
informacion, el andlisis de tecnologias similares, el desarrollo del respectivo software,
los diferentes procesos de simulacion y correccion de errores. Estos temas se trataron
de manera ordenada y sistematica de acuerdo con cada uno de los objetivos
especificos planteados para finalmente obtener un resultado que cumpla
satisfactoriamente con los requerimientos establecidos.

Objetivo 1

Se procedié con una metodologia basada en una investigacion bibliografica, ademas
de una busqueda de proyectos referentes a manejo de sensores, geolocalizacién
mediante GPS, transmision de datos por la red GSM/GPRS y una interfaz amigable en
la que el proveedor de la maquina expendedora puede visualizar el stock y que es

compatible con la red por la cual se transmite la informacion.
Objetivo 2

El sistema de control de stock esta pensado para acoplarse al sistema ya establecido
de una maquina expendedora, por lo que el hardware a usar para realizar la simulacién
del sistema debe ser invasivo, ademas que el disefio en base a la simulacién lo hace
discreto y funcional para afectar en menor medida la presentacién del producto a los
clientes. Por lo que se realizé un analisis de los componentes a utilizar basandose en
criterios como funcionalidad, facilidad de manejo, tamano, calidad de construccién,
precio y disponibilidad en el pais.

Objetivo 3

El disefio del prototipo se dividi6 en dos fases, la primera fase consistié en una
construccidén a nivel de simulacién del sistema de control de stock, con la ayuda de
programas de disefio de circuitos como Proteus que contiene una amplia libreria de
componentes electrénicos que permitieron el desarrollo del disefio. La segunda fase
consistid6 en el desarrollo de un cédigo programa que permite leer y almacenar
informacién respecto al stock de la maquina expendedora, con la ayuda de la
plataforma Arduino IDE.



Objetivo 4

Se determiné en primer lugar el medio en el cual el proveedor puede visualizar la
informacion de la maquina expendedora en base a la investigacion del hardware que

se utilizé para la simulacién

En segundo lugar, se ha desarrollado un programa en la plataforma Arduino IDE, que
permite enviar la informacién del stock y ubicacion al proveedor, para lo cual se plante6
el uso de tecnologia GPS y la red celular GSM/GPRS.

Objetivo 5

Para evitar el mal funcionamiento del disefio final se realizaron las respectivas pruebas
de funcionamiento tanto en la simulacién del circuito como en el cddigo de programa, y

hacer las correcciones necesarias en caso de que presenten errores.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion comprende toda la informacion y andlisis de los elementos necesarios para
disenar el sistema de stock de una maquina expendedora, que van desde los
requerimientos para simular el prototipo hasta los componentes fisicos utilizados,
ademas del disefno y programacién del sistema para alcanzar los objetivos planteados.
El sistema provee toda la informacién del inventario, asi como datos de localizacién de
este en tiempo real, y que es enviada a la persona a cargo de la maquina expendedora
siempre que la requiera, por lo que se realizaron las pruebas necesarias para verificar

su correcto funcionamiento.

3.1 Identificacion de los requerimientos para la simulacién
del prototipo

En esta etapa se realizaron investigaciones previas sobre proyectos referentes a
sistemas de control de inventario, geolocalizacion y manejo de redes GSM, para poder

determinar los elementos a tomar en cuenta para el disefio del sistema.

Investigaciones previas

Los sistemas de control de inventarios permiten monitorear y registrar los movimientos
en las compras de mejor manera, dejando de lado el método tradicional que es poco
eficiente. Estos sistemas tienen la ventaja de generar y validar reportes y enviarlos a las
personas indicadas; lo que permite sacarle el mayor provecho al negocio o empresa y
hasta reduciendo las pérdidas econdmicas que se pueden generar por no tener la

suficiente mercancia [7].

En el ano 2013, Matute Victor y Uday Sandro realizaron una tesis sobre, Disefo y
desarrollo de un sistema de ubicacién, monitoreo y control de una maquina vending
dispensadora de bebidas automatica mediante un dispositivo AVL. La tesis se realizé
utilizando tecnologias como GPS para determinar la ubicacién, al igual que el uso de la
red GSM para generar varios reportes sobre el estado de la maquina vending y enviarlos

través de mensajes de texto con el fin de minimizar costos y tiempo [8].

En el ano 2020, Yallico T. Jefferson realizd una tesis sobre, Sistema de Geolocalizaciéon
y monitoreo de frigorificos en la heladeria Dumi S.A. La tesis habla sobre la falta de
recursos para inspeccionar los puntos de venta, y de crear un sistema que permita

obtener datos relevantes de un frigorifico mediante una aplicacién movil. El sistema
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cuenta con sensores de temperatura y distancia para saber la cantidad de productos
existentes, médulos GPS que proporcionan la ubicacion del frigorifico [9].

Requerimientos

Lo que se busca es que el sistema de control de stock sea confiable y seguro a la hora
de llevar el control del inventario de la maquina expendedora. El disefio debe acoplarse
a la maquina expendedora sin afectar el disefo estético y visual de la misma, por lo que
el tamano de los componentes a usar es un factor importante. Debe ser de facil manejo,
que la persona indicada para manipular el sistema no tenga complicaciones en usarlo,
ya que un sistema complejo lo hace menos atractivo a la hora de adquirir el sistema.
Uno de los factores importantes que influyen en cuan beneficioso puede ser el sistema,
es el de calidad-precio por lo que se busca crear un sistema que no sea muy costoso

pero que sea muy funcional.

Para cumplir con lo mencionado anteriormente, se determind que el disefio del sistema

de control de stock debe contener los siguientes elementos:

e Sensores que permitan dar lectura cuando un producto ha salido de la maquina
expendedora.

¢ Un microcontrolador que actie como parte central del sistema, que realice todos
los procesos necesarios para el funcionamiento del sistema, y que sea capaz de
almacenar toda la informacién necesaria.

e Una pantalla y un teclado numérico que permitan a la persona encargada de
realizar el abastecimiento, visualizar e ingresar datos relevantes
correspondientes a la actualizacion del inventario luego de realizar dicha accion
de forma rapida y sencilla.

e Un médulo SIM que permita enviar la informacion necesaria a la persona
indicada a través de la red GSM.

e Un mddulo GPS que permita obtener la ubicacién del lugar donde se encuentre
la maquina expendedora.

3.2 Analisis del hardware adecuado segun los

requerimientos
La seleccién de los componentes que conforman todo el sistema se hizo en base a la
funcionalidad, un facil manejo por parte del propietario de la maquina o de la persona

encargada del abastecimiento, que sea de tamafno adecuado para que no afecte el

disefio original de la maquina expendedora, su precio y disponibilidad en el pais.
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Seleccion del microcontrolador

Arduino ofrece una amplia variedad de placas que pueden variar desde su tamafo hasta
sus aplicaciones de acuerdo con las necesidades del proyecto que se va a realizar. Por
eso se ha realizado una comparativa entre las placas Arduino Uno y Mega que ofrecen
ciertas caracteristicas y que se lo puede observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabla comparativa entre Arduino Uno y Arduino Mega [10] [11]

Parametros Arduino Uno Arduino Mega
Procesador
Voltaje de
Funcionamiento > V) >
Voltaje de entrada 7-12 (V) 7-12 (V)
Pines de E/S digitales 14 pines 54 pines
Pines analdgicos 6 pines 16 pines
Memoria Flash 32 (Kb) 256 (Kb)
Memoria Eeprom 1 (Kb) 4 (Kb)
Puertos UART 1 puerto 4 puertos
Oscilador 16 (MHz) 16 (MHz)
Dimensiones 68.6 x 53.4 (mm) 101.52 x 53.3 (mm)
Precio bajo alto

De acuerdo con la tabla de comparacién, el Arduino Mega es la mejor opcidn ya que
cuenta con 54 pines de E/S digitales, necesarios para conectar una buena cantidad de
sensores que se deben colocar dentro de la maquina expendedora y que con el numero
de pines que ofrece el Arduino Uno no es suficiente para cubrir la demanda. Ademas de
eso el Arduino Mega ofrece 4 puertos seriales UART para conectar los mddulos
necesarios que se incluyen en el disefio del sistema. Su precio es un poco elevado

respecto al Arduino Uno, pero se justifica con las ventajas mencionadas anteriormente.

Seleccion de sensores

Mediante los sensores el sistema puede saber cuando ha salido un producto de la
maquina expendedora, por eso la eleccion del sensor debe ser la mejor de manera que
la lectura sea lo mas fiable posible y evitar informacién errénea respecto al inventario de

la maquina.
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En este caso se van a analizar tres tipos de sensores fotoeléctricos. El primero, que son
los sensores de barrera que detectan objetos a larga distancia y que no se ven afectados
por la suciedad y humedad. El segundo, son los sensores reflectivos que detectan
objetos a corta distancia ya que dependen del tipo de objeto para reflejar la luz; la
desventaja es que se pueden ver afectados por la humedad y suciedad. Por dltimo,
estan los sensores retro reflectivos, que son similares a los reflectivos con la diferencia
que usan un espejo para reflejar la luz, se consigue una distancia larga de deteccién,
pero la desventaja es que el objeto a pasar puede actuar como espejo, lo cual la
deteccion del objeto puede ser erronea [12].

Los sensores de barrera son los mas ideales a usarse para la deteccion de los productos
cuando salen de la maquina expendedora, ya que no presentan inconvenientes en

cuanto a la presencia de humedad y la suciedad.

Seleccion del modulo GPS

En el mercado existen varios tipos de modulos GPS, la seleccion de la mejor opcién se
hizo en base a una tabla comparativa entre el médulo GPS NEO-6M y el médulo SIM808
como se puede observar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tabla Comparativa entre GPS NEO-6M y SIM808 [13] [14]

Parametros ‘ GPS NEO-6M SIM808
Dimensiones 30 x 20 x 11.4 (mm) 50 x 77 x 15 (mm)
Voltaje de Alimentacion 3.5-5(V) 3.4-4.4 (V)
Temperatura -40 a 85 (°C) -40a 85 °C
Numero de canales 50 canales 66 canales
Protocolo de comunicacién UART UART
Tiempo de respuesta en el

27(s) 32(s)

arranque
Precisién de posicion

_ 2.5 (m) 2.5(m)
horizontal
Sensibilidad -162 (dBm) -165 (dBm)
Manejo Libreria Arduino Comandos AT
Precio 13 délares 45 ddlares

La mejor opcidon del médulo GPS es el NEO-6M ya que presenta ciertas ventajas, como

las dimensiones considerando que se quiere disefar un sistema lo menos robusto; algo
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que llamo la atencidn es el tiempo de respuesta cuando es inicia por primera vez ya que
es menor respecto a su competencia; otro aspecto muy importante que se tomé en
cuenta a la hora de escoger el médulo es el precio, que es mucho menor que el SIM808
lo que significa reducir el costo total del sistema.

Seleccion del modulo SIM

En el mercado existen varios mdédulos SIM, entre los cuales, los mas destacados fueron
el SIM80OL V2 y la shield SIM900, ya que son los mas utilizados. En la Tabla 3.3 se

realiz6 una comparacion entre los 2 para elegir la mejor opcién.

Tabla 3.3 Tabla comparativa entre médulos SIM800L y shield SIM900 [15] [16] [17] [18]

Parametros SIM800L V2 Shield SIM900
Dimensiones 40 x 28 (mm) 85 x 57 (mm)
Voltaje de entrada 5(V) 5-12 (V)
Voltaje de Alimentacion 5 (V) 5 (V)
Temperatura -30 a2 80 (°C) -30a80°C

Bandas de Frecuencia

850-900-1800-1900 (MHz)

850-900-1800-1900 (MHz)

Protocolo de

o UART UART

comunicacion
Conector de audifono y

o NO Sl
micréfono
Potencia de transmision 1-2(W) 1-2(W)
Socket Tarjeta SIM Sl Sl
Socket Bateria RTC NO Sl
Manejo Comandos AT Comandos AT
Precio 15 dolares 30 doblares

El SIM8B0OL y la Shield SIM900 tienen caracteristicas muy similares en cuanto a las
bandas de frecuencias que usan, que son compatibles con las frecuencias que operan
en el pais; los 2 modulos usan el protocolo UART compatible con el Arduino Mega, y se
pueden manejar a través de comandos AT. EI SIM8B0OL respecto a su competencia tiene
dimensiones mas pequefias que es lo que se busca dentro del disefio del sistema de
control de stock. Si bien es cierto que la Shield SIMI00L tiene mayores caracteristicas
y funciones respecto al SIM800L, su costo es mucho mas elevado; ademas de que solo
se desea usar la red GSM con los pines de Tx y Rx, lo que seria un gasto innecesario
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comprar un médulo SIM costoso cuando no se van a usar todas sus funciones. Por ello,
el SIM800OL V2 es el mas adecuado para el diseno del sistema de control de stock.

Seleccion del teclado numérico

Los mas utilizados son los teclados numéricos para Arduino de 16 teclas, que pueden
usarse en distintas aplicaciones. Estos teclados tienen 8 pines de salida, cuatro
correspondiente a filas y 4 a las columnas, que sirven para determinar qué tecla se ha
presionado. Ademas del teclado se opté por usar un codificador MM74C922 con la
finalidad de ahorrar pines en el Arduino Mega, lo que facilitara también al desarrollo del
codigo del programa.

Seleccion de la pantalla LCD

En cuanto a las pantallas LCD compatibles con Arduino no hay mucho que analizar, ya
gue suelen variar en cuanto a su tamafo; por lo tanto, se eligié una de 16x2, que significa
gue contiene 2 filas y que en cada una de ellas se puede mostrar 16 caracteres, tomando
en cuenta que la informacion que se quiere mostrar en ella no es mucha, ademas de

que su precio es bajo lo que lo hace ideal.

3.3 Diseno del prototipo del sistema de control de stock

Esquema del sistema

El prototipo del sistema debe contener todos los elementos de hardware que se
analizaron en el punto anterior; por tanto, la idea de realizar un esquema general del
sistema ayudd a saber qué funcidn va a realizar cada uno de los elementos: sensores,
Arduino Mega, médulos SIM800L y GPS, teclado matricial y pantalla LCD. Observar la
Figura 3.1.

Médulo GPS

Arduino Mega

Mddulo SIM800L
Sensores

FR{ [ [
R A RX

Figura 3.1 Esquema del sistema de control de stock
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Los sensores son los encargados de captar la salida o no de los productos de la maquina
expendedora; informacion que se envia al microcontrolador y posteriormente es
almacenada. El teclado y la pantalla LCD cumplen la funcién de ayudar al encargado de

la maquina en el proceso de abastecimiento y actualizaciéon de inventario.

El médulo GPS envia datos de ubicacion de latitud y longitud al microcontrolador, para
identificar el lugar exacto donde se encuentra la maquina expendedora y facilitar el
proceso de movilizacién de la persona encargada del abastecimiento. Por ultimo, se
tiene el médulo SIM800L, que se encarga de enviar informacion necesaria requerida por
el usuario (ubicacion e inventario), e igualmente recibir solicitudes de requerimiento de
informacién de la maquina expendedora por un mensaje de texto enviado desde un

teléfono movil.

Diseno del sistema

Para el disefio y simulacion del sistema de control de stock, se utilizé el software Proteus
en su version 8.4. El software por defecto ya incluye librerias de componentes
electronicos; sin embargo, hay otras librerias que no se las pueden encontrar, por lo
tanto, fue necesario incluir ciertas librerias para cumplir con el disefio del sistema, tales
como: Arduino, Médulo Sim y Modulo GPS.

En el area de trabajo de Proteus se agregaron el Arduino Mega y los sensores. El
Arduino Mega es el centro del sistema ya que contiene el programa principal y toda
informacién respecto al inventario de la maquina expendedora, ademas que, en él, se

conectan todos los elementos que conforman todo el sistema de control de stock.

Para la simulacién, se usaron pulsadores para detectar la salida de los productos de la
maquina expendedora, cada vez que son presionados. En la Figura 3.2 se puede
observar que se han colocado de la forma en como se verian en una maquina

expendedora, con el fin de mejorar el aspecto a la hora de visualizar el disefio.
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Figura 3.2 Disefio y distribucién de los pulsadores

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de conexiones de los pulsadores con los pines
utilizados del Arduino Mega. Los pines necesarios para conectar todos los sensores

fueron del pin 22 al pin 37, y se pueden visualizar de derecha a izquierda.
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Figura 3.3 Diagrama de conexiones de los sensores

Cada uno de los pulsadores se pueden identificar, de acuerdo con la posicidn de fila'y
columna en la que se encuentran. En la siguiente Tabla 3.4 se muestra a qué pines se

han conectado cada uno de los pulsadores dentro del Arduino Mega.
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Tabla 3.4 Tabla de distribucién de pines entre los pulsadores y el Arduino Mega

Sensores Pin del Arduino

Pulsador (F1, C1) 22
Pulsador (F1, C2) 23
)
)

(
Pulsador (F1, C3 24
Pulsador (F1, C4 25
Pulsador (F2 C1) 26
Pulsador (F2, C2 27
Pulsador (F2, C3 28
Pulsador (F2, C4 29
Pulsador (F3, C1 30

(

(

(

(

(

(

(

)
)
)
)
Pulsador (F3, C2) 31
Pulsador (F3, C3) 32
)
)
)
)
)

Pulsador (F3, C4
Pulsador (F4, C1
Pulsador (F4, C2
Pulsador (F4, C3
Pulsador (F4, C4

33
34
35
36
37

En segundo lugar, se agregd un teclado numérico y una pantalla LCD como se muestra
en la Figura 3.4, necesarios para realizar el proceso de actualizacion de datos del
inventario luego de realizar el abastecimiento de la maquina expendedora. Mediante
estos dos elementos una persona puede ingresar y visualizar ciertos datos que se
ingresan al sistema. Ademas, se agregd el codificador 74C922, que va conectado al
teclado numérico con la finalidad de ahorrar pines del Arduino Mega.
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Figura 3.4 Disefio de la pantalla LCD, teclado numérico y MM74C922 en Proteus

En la Figura 3.5, se observa el diagrama de conexiones y los pines del Arduino Mega
que se usaron para conectar la pantalla LCD, y en la tabla 3 los pines correspondientes

a detalle.
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Figura 3.5 Diagrama de conexiones pantalla LCD
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En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de conexiones entre el codificador 74C922 y el
teclado numérico, y el Arduino Mega. En la Tabla 3.5 se detalla entre qué pines se
conectaron los del teclado y el 74C922.
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Figura 3.6 Diagrama de conexiones entre Arduino Mega, codificador y teclado

Tabla 3.5 Distribucion de pines entre el teclado y el codificador MM74C922

Pines del Teclado MM74C922

Pin A Pin 11
Pin B Pin 10
Pin C Pin 8
Pin D Pin 7
Pin 1 Pin 1

Pin 2 Pin 2
Pin 3 Pin 3
Pin 4 Pin 4

En la Tabla 3.6 se muestra que los pines de salida del 74C922 estan conectados en los
pines del 53 al 49 del Arduino Mega, siendo el pin 53 el menos significativo. El pin 12
del codificador se conecta al pin 2 del Arduino como interrupcion externa, detectando

cuando se ha presionado una tecla.
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Tabla 3.6 Distribucion de pines entre el codificador y el Arduino Mega

74C922 Pines Arduino

Pin 17 Pin 53
Pin 16 Pin 52
Pin 15 Pin 51
Pin 14 Pin 50
Pin 12 Pin 2

La salida del numero de 4 bits del 74C922 va a depender de como se hayan hecho las
conexiones entre el teclado y el codificador. Por ejemplo, en la Figura 3.6 se puede ver
que, segun la fila y columna la tecla “cero” esta conectado al pin 2 (entrada Y2) y al pin
7 (entrada X4), obteniendo el valor 0111 a la salida del codificador, y se puede
comprobar en la tabla de verdad de la Figura 1.6.

Por ultimo, se anadieron el médulo SIM y el médulo GPS como se observa en la Figura
3.7, que sirven para enviar la informacion del stock al proveedor de la maquina y datos
de ubicacion (latitud y longitud) respectivamente. Cabe mencionar que en la simulacién
se utilizé el médulo SIM900 como método de visualizacion, ya que es el Unico que se

puede encontrar en el Proteus.
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Figura 3.7 Disefo de los modulos GPS y SIM en el Proteus

Los médulos GPS y SIM800L se conectaron a los distintos puertos seriales que tiene el
Arduino Mega. En la Tabla 3.7 y Tabla 3.8 se muestra a qué pines del Arduino Mega se

conectaron los modulos.

22



Tabla 3.7 Pines de conexion entre el SIMB0OL y el Arduino Mega

Pines SIM80OOL Pines Arduino
Pin Tx Pin 17 (Rx)
Pin Rx Pin 16 (Tx)

Tabla 3.8 Pines de conexion entre el médulo GPS y el Arduino Mega

Pines GPS Pines Arduino
Pin Tx Pin 0 (Rx)
Pin Rx Pin 1 (Tx)

Costo del sistema de control de stock

En la Tabla 3.9 se muestra el costo de los materiales usados en el disefio, y que fueron
obtenidos en la pagina de Mercado Libre. Se debe tomar en cuenta que el proyecto
realizado es a nivel de simulacién; por lo que no se tomé en cuenta los sensores que no
formaron parte del disefio y solo fueron vistos como parte de investigacion en caso de
que en el futuro se desee implementarlo de forma fisica. Adicionalmente, costos de
instalacion, mano de obra, elementos adicionales como el cableado, baquelitas y

maqueta tampoco fueron tomados en cuenta por el motivo mencionado anteriormente.

Tabla 3.9 Costo de los elementos usados en el sistema de control de stock

Cantidad Detalle Precio Precio

unitario total

1 Arduino Mega $60.00 $60.00
1 Médulo SIM80O0I $15.00 $15.00
1 Médulo GPS NEO-6M $13.00 $13.00
1 Pantalla LCD 16x2 $5.00 $5.00
1 Teclado numérico $2.00 $2.00
1 Codificador MM74C922 $4.50 $4.50
2 Capacitores $1.00 $2.00

COSTO TOTAL $101.50
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Desarrollo del programa principal

La segunda fase para cumplir con los requerimientos del objetivo 3 consistié en el
desarrollo de un codigo de programa en lenguaje de programacion C++, que es el
lenguaje que maneja la plataforma de Arduino IDE.

Lectura de sensores

El sistema lee y almacena los datos que envian los sensores cuando un producto ha
salido de la maquina expendedora. Como ejemplo se ha configurado que cada estante
de la maquina expendedora tiene capacidad para 12 productos; es decir, cada vez que
se presiona un pulsador, la cantidad de productos existentes en la maquina va
disminuyendo a partir de dicho valor hasta quedar sin productos. En la Figura 3.8 se

puede observar cdmo se realiza el proceso de lectura.

¢ nico

nicio
\ferifica estado de los
sensores

v

/_e ctura del sens u/

Disminuye la cantidad
de producto existente

h

Almacena nuevos
datos del inventario

'

Visualizacion en el
. monitor serial

w

Figura 3.8 Diagrama de bloques para lectura de sensores
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Actualizacion de datos

Cuando la maquina expendedora no contiene suficientes productos, es necesario
realizar el abastecimiento de esta, como siguiente paso es necesario actualizar el

inventario, indicando al sistema que se ha realizado el abastecimiento.

Para actualizar el inventario luego de que se ha realizado el abastecimiento, es
necesario acceder al sistema mediante el teclado numérico y la pantalla LCD. Primero,
se debe ingresar la contrasefia de acceso, una vez dentro, se pide ingresar el codigo
del estante al cual se quiere actualizar; por ejemplo, se desea actualizar el numero de
productos que existen en el estante de la fila 1 y columna 1, entonces el cédigo a
ingresar en la pantalla LCD ser& 11; a continuacion, se coloca la cantidad de productos
que se han colocado, siempre y cuando sea un valor menor a 12, que es la capacidad
maxima de cada estante; caso contrario se muestra un mensaje indicando que el valor
ingresado no es correcto. En la Figura 3.9 se muestra como se realiza dicho proceso de

forma grafica.

Cambio de Contrasena

El sistema contiene un método de seguridad para acceder al sistema y evitar que
personas no autorizadas puedan manipular de forma errénea informacion del sistema
respecto al inventario. El sistema viene configurado por defecto con una contrasefia de
4 digitos; para la presentacion de la simulaciéon se ha colocado que dicha contrasefa
sea 1234.

La contrasefa que viene por defecto dentro del sistema puede ser cambiada al presionar
la tecla de divisién en el teclado numérico. Para realizar dicho proceso el sistema pide
ingresar la contrasena actual, para después ingresar una nueva, al final del proceso se
pide una confirmacion de la nueva contrasena. En la Figura 3.10 se muestra cémo se

realiza el proceso de cambio de contrasena.
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Figura 3.9 Diagrama de bloques para actualizacion de datos del inventario
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Menu del sistema

Cambio de
contrasefia

¥

Ingresar contrasefia

7 Contrasefia
correcta?

Ingresar nueva
contrasenia

v

Confirmar nueva
contrasefia

#Contrasefizs
coinciden

Jueva contrasefia
guardada

Figura 3.10 Diagrama de bloques para cambio de contrasefna
Cddigo Fuente

El cédigo que se desarrolld es muy extenso, debido a eso se cre6 un cédigo QR en el
gue se va a poder acceder a €l con solo escanearlo. En la Figura 3.11 se encuentra el
codigo QR.
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Figura 3.11 Codigo QR de acceso al codigo principal
3.4 Desarrollo del codigo de programa para el envio de

informacion

El sistema se disefi, con la finalidad de que al propietario de la maquina expendedora
o la encargada de realizar el abastecimiento se le proporcione informacién del inventario
en un momento determinado o cada vez que dicha persona lo requiera, de manera que

no tenga que estar preocupado sobre el stock de la maquina.

El médulo SIMBOOL es el encargado de enviar la informacién respectiva del inventario
de la maquina expendedora a una persona determinada. Se usoé la red GSM para enviar
y recibir mensajes de texto con la informacion respectiva acerca del inventario de forma
rapida, oportuna y en tiempo real. Para que el sistema pueda enviar y recibir mensajes
de texto, el SIM80OL tiene que ser configurado a través de tres comandos AT. El primer
comando AT+CMGF=1 configura en modo texto, que es la forma en como se van a
enviar y recibir los mensajes; el comando AT+CNMI=2,2,0,0,0 coloca los mensajes en
el puerto serial para que sean enviados al destinatario, y el dltimo comando
AT+CMGS="+5930987142450" se envia antes del mensaje de texto para determinar el

numérico telefénico que va a recibir dicho mensaje de texto.

Mensajes de aviso por falta de inventario

Es importante que el propietario o el encargado del abastecimiento sepa cuando la
maquina expendedora se esta quedando sin productos, por esa razén el sistema esta
disefiado para enviar 2 mensajes de aviso indicando la falta de stock a un determinado
numero de teléfono configurado previamente al envio del mensaje. El primer mensaje
de aviso esta configurado para enviarse cuando a un determinado estante de la maquina

le quedan solamente 2 productos. El segundo mensaje de aviso es enviado cuando un
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determinado estante se ha quedado sin productos, indicando que se requiere de
abastecimiento urgente. En la Figura 3.12 se muestra el proceso de envio.
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Se envian comandos AT
para enviar y recibir
mensajes de texio
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)
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teléfono a recibir el
mpnqajldp textn

Envia contenido del
mensaje indicando que
no hay suficientes
producios en el estante

Y

Mensaje se muestra
por el monitor serial.

Fin

Figura 3.12 Diagrama de bloques para mensajes de aviso por falta de inventario

Mensaje de solicitud para verificar el estado del inventario

Para complementar a los mensajes de aviso que se envian, el propietario o el encargado
del abastecimiento puede recibir un tercer mensaje, en el que se muestre todo el
resumen del inventario de la maquina expendedora. Dicho mensaje se envia cuando
ciertas personas envian un mensaje de texto en concreto al sistema (se configura
previamente en el sistema cual es el mensaje que debe enviar la persona), solicitando

que se requiere ver informacion del stock. El sistema verifica que se ha recibido el
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mensaje correcto de solicitud, y envia la informacion de stock a la persona que lo ha

solicitado en otro mensaje de texto. El proceso de recepcidon y envio de mensajes se
muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques para mensajes de solicitud de inventario

30



Programa para obtencion de ubicaciéon de la maquina expendedora

Ademas de la informacion sobre el estado del inventario, el sistema proporciona la
ubicacion exacta en tiempo real, a través del moédulo GPS, con el fin de facilitar la
movilizacién de la persona encargada del abastecimiento hacia el lugar de la maquina
expendedora.

El médulo GPS envia por el puerto serial del Arduino Mega una serie de caracteres
correspondientes a datos de latitud, longitud, niumero de satélites, velocidad, altitud,
fecha y hora. Con la ayuda de la libreria Tiny GPS, el programa puede extraer los datos
mas relevantes, en este caso de latitud y longitud, que son los que permiten saber la
ubicacion de la maquina expendedora. El desarrollo del programa se puede ver en la

Figura 3.14.

El Gps envia una
series de parametros

!

Verifica datos en el
puerto serial

Extrae datos de
latitud y longitud

v

almacenan datos d
latitud v longitud

v

Visualizacion en el
monitor serial.

Figura 3.14 Diagrama de bloques para determinar ubicacién de la maquina
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3.5 Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo

Inicio de la simulacion

Una vez que arranca la simulacién del sistema de control de stock pasan 2 cosas.
Primero, el sistema configura al médulo SIM800OL para que pueda enviar y recibir
mensajes de texto, a través de 2 comandos AT; el comando AT+CMGF=1 pone al
SIM800L en modo texto, que es la forma en como se envian y reciben los mensajes de
texto, y el comando AT+CNMI=2,2,0,0,0 que permite enviar los mensajes al puerto serial
donde esta conectado el SIM800L. En la Figura 3.15 se puede ver la configuracion.

L 1 1 1 1 L —— 1 | =S

Virtual Terminal - MENSAJE =§

AT+CMGF=1
AT+CHMI=2,2.0.0,0

Figura 3.15 Monitor serial que muestra las configuraciones iniciales del sistema
Pruebas de recepcion de datos de geolocalizacion

Cuando el sistema se pone en marcha, el moédulo GPS proporciona datos de latitud y
longitud al sistema sobre la ubicacion de la maquina expendedora, como se observa en
la Figura 3.16. En la Figura 3.17 se puede observar que, esos datos son agregados en
un formato de enlace (/ink), que se envia en un mensaje de texto al propietario de la
maquina expendedora o0 a la persona encargada del abastecimiento.

Virtual Terminal - GEOLOCALIZACION n

jContrasena:1234
0LnT=30.23664 LON=-97.82146

@) |5IM300D-RED Il ;

Figura 3.16 Monitor serial que muestra datos de geolocalizacion
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Virtual Terminal - MEMSAJE

MAQUINA LOLITA

Resumen inventario:

Ruflles Pic.:255(u} Ruffles Nat,:2(u)
Banchis:0{u) Lays:12(u)
Tostitos:0{u) De Todito Pic.:12{u)
De Todito Nat.:6(u) Doritos Rojos:6{u)
Doritos Yerdes:5(u) Nachos:0{u)
Tortolines:12{u}  Ryskos:11{u)
ManiCris:2{u) M&M:12{u)
Caralnlas12(nl Vaanrt<- 1011}
Jbicaci|n: https://www.google.com/maps/7q=30.23664,-97.82146

Figura 3.17 Formato de enlace para la ubicacion de la maquina expendedora

En la Figura 3.18 se muestra que, al ingresar al enlace de ubicacion, se abre una pagina
del navegador, donde se muestra el lugar exacto y de como llegar a la maquina
expendedora. Cabe mencionar que en la simulacion los datos de latitud y longitud que
arroja el médulo GPS son aleatorios.
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Figura 3.18 Acceso a la ubicacion de la maquina expendedora
Prueba de lectura de sensores

Es fundamental que la lectura de los sensores cuando se ha detectado la salida del
producto sea confiable y precisa, ya que el proceso de abastecimiento de una maquina
expendedora depende de ello y determinara qué tan fiable es el sistema.

En la Figura 3.19 se muestra una ventana que permite visualizar la cantidad de
productos que le quedan a cada uno de los estantes de la maquina expendedora, y en
la Figura 3.20 se puede observar la distribucion de los pulsadores para simular la salida

de los productos.
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Figura 3.19 Monitor serial que muestra la lectura de los sensores
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Figura 3.20 Guia y distribucion para el manejo de los sensores

Cuando un pulsador de cualquier estante es presionado, inmediatamente se muestra en
la ventana de lectura de sensores, que un producto ha salido de la maquina

expendedora, indicando de qué estante ha salido dicho producto.

En la Figura 3.21 se puede observar que se ha presionado el pulsador del estante de la
fila 1 y columna, y que solo le quedan 11 productos teniendo en cuenta que la capacidad

del estante es de 12.
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Figura 3.21 Visualizacion de la salida del producto estante de la fila 1 y columna 1

El nimero de productos disponibles en los estantes va disminuyendo conforme se

presionan los pulsadores, hasta llegar a cero indicando que el estante se ha quedado

sin productos, como se puede ver en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Visualizacion de salida de productos estante de la fila 1 y columna 1

En la Figura 3.23 se puede observar que se han presionado varios pulsadores de

distintos estantes, verificando que estan funcionando correctamente y de que en

realidad el sistema estd interpretando de forma correcta cuando se presiona un

pulsador. Cabe mencionar que toda la informacion que el sistema recibe, lo almacena

en la memoria EEPROM del Arduino Mega, para respaldar esa informacién en caso de

que el sistema se apague por falta de energia.
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Figura 3.23 Visualizacion de la salida de varios productos en distintos estantes
Prueba de envio primer mensaje de aviso

En la Figura 3.24 se observa que en el momento que el estante de la fila 3 y columna 2
ya solo dispone de 2 productos, el sistema envia un mensaje de texto a una persona en
especifico. El contenido del mensaje que se envia se puede observar en la Figura 3.25,
en el que consta el nombre de la maquina expendedora, el aviso de que solo le quedan

2 productos y el enlace de ubicacién.
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Figura 3.24 Visualizacién estante de la fila 3 y columna 2 solo quedan 2 productos
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AT+CHGF=1
AT+CNKI=2,2.0,0,8
AT+CHGS = "+59309871142400™

2 Machos en el estante F3,C2
ila: C=Columna

Ubicacilt|n: https://www.google.com/maps/7q=30.23664,-97.82146

Figura 3.25 Mensaje de aviso 1 que se envia cuando solo le quedan 2 productos
Cuando el sistema envia un mensaje de texto, primero envia el comando
AT+CMGS="+5930987142450" al mddulo SIMB0OL indicando el numero de teléfono que

va a recibir el mensaje de texto como se puede ver en la tercera linea de la Figura 3.25.

En la Figura 3.26 se muestra que se han enviado varios mensajes de texto indicando
que varios estantes de la maquina expendedora se estan quedando sin productos, con
el mismo formato de mensaje para todos.

Virtual Terminal - MEMSAIE n
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Figura 3.26 Envio de varios mensajes indicando que solo quedan 2 productos
Prueba de envio de segundo mensaje de aviso

En la Figura 3.27 se puede ver que el estante de la fila 4 y columna de la maquina
expendedora se ha quedado sin productos. El sistema inmediatamente envia un
mensaje de texto indicando que ya no quedan disponibles productos “ManiCris” y que

se debe realizar el abastecimiento de forma urgente como se observa en la Figura 3.28.
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Al igual que en el primer mensaje de aviso adicional al mensaje se envia el enlace para

acceder a la ubicacién de dicha maquina.

Virtual Terminal - LECTURA DE SENSORES n

ESTANTE (4.1):1
ESTANTE (4.1):0

Figura 3.27 Visualizacién estante de la fila 4 y columna 1 sin productos

Virtual Terminal - MENSAJE :
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Ubicacil|n: https://www.google.com/maps/?q=30.23664 -97.82146

Figura 3.28 Envio de mensaje 2 estante de la fila 4 y columna 1 no tiene productos

En la Figura 3.29 se puede observar que se han enviado otros mensajes de texto,

indicando que ciertos estantes se han quedado sin productos.

Virtual Terminal - MENSAJE n

MAQUINA LOLITA

Ti¥a no quedan De Todito Pic. en el estante (F2,C2)!

F= Fila; C= Columna

Se reguiere abastecimiento TIURGENTE!

Ubicacitln: https://www.google.com/maps/7q=30.23664,-97.82146

AT+CHGS = "+5930987142450"

1AYISOY

MAQUINA LOLITA

ri¥a no quedan Lays en el estante (F1,Cé)!
F= Fila; C= Columna

Se reguiere abastecimiento TIURGENTE!
Ubicacilln: https://www.google.com/maps/7q=30.23664,-97.82146

AT+CHGS = "+5930987142450"

1AYISOY

MAQUINA LOLITA

-i¥a no quedan Doritos Verdes en el estante (F3,C1)t

F= Fila; C= Columna

Se requiere abastecimiento T1URGENTE?!

Ubicacil|n: https://www.google.com/maps/?q=30.23664,-97.82146

Figura 3.29 Envio de mensajes indicando que no hay productos en los estantes
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Solicitud de envio del inventario

En la ventana de la Figura 3.30 se puede observar que una persona ha enviado un
mensaje de texto al sistema, solicitando un resumen de todo el inventario. El mensaje
de solicitud es 1234.

jContrasena:1234
-Hensaje:123h

Figura 3.30 Mensaje de solicitud de inventario que recibe el sistema

En la Figura 3.31 se puede observar todo el contenido del mensaje, se indica el nombre
de la maquina expendedora, el nombre todos los productos que se encuentran en ella'y
las unidades disponibles de cada uno, y al final del menaje el enlace de ubicacién.

Virtual Terminal - MENSAJE n

MAQUINA LOLITA

Resumen inventario:
Ruffles Nat, :8({u)
Lays:2(u)
De Todito Pic.:8{u)

De Todito Mat.:7(u) Doritos Rojos:9(u)

Doritos Verdes:9(u) Nachos:1{u)

Tortolines:12{u}  Rvskos:11{u)

ManiCris:10{u) H&H:2{u)

CocaCola:2(u) Yogurts:2{u)

Ubicacibln: https://wuw.google.com/maps/7q=0.00000,0.00000

Figura 3.31 Formato de mensaje con el resumen del inventario
Etapa de actualizacion del inventario

En la pantalla LCD de la Figura 3.32 se muestra que es necesario ingresar una
contrasena de 4 digitos para acceder al sistema. La tecla “igual” del teclado sirve para

avanzar al siguiente paso.
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PANTALLA

LMOAEL

Figura 3.32 Contrasena para el ingreso al sistema

El siguiente paso que se realiza luego de acceder al sistema, es ingresar el codigo del
estante al cual se quiere actualizar el inventario. Como ayuda, a la persona que esta
actualizando datos se le indica que el cédigo que debe ingresar es el numero de fila 'y

columna del estante.
En la Figura 3.33 se observa que se ha ingresado al estante de la fila 1 y columna 1.

FPAN 1ALLA
LMO16L

Figura 3.33 Ingreso al estante de la fila 1 y columna 1
En la pantalla de la Figura 3.34 se muestra que se debe ingresar la cantidad de
productos que se han colocado en el estante de la fila 1 y columna 1.

PEMTALLA
L BL

B3¢ »¥. ssmmamss

Figura 3.34 Ingreso del numero de productos que han ingresado en la maquina

Si el numero que se ingresa en la cantidad excede la capacidad maxima del estante que

es 12 unidades, se muestra un mensaje indicando que el valor es un “numero invalido

como se puede observar en la pantalla de la Figura 3.35.
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PANTALLA

LME1SEL

NUMERD IWURLIDOD

]

™

-+

Figura 3.35 Mensaje cuando se ingresa un valor superior al permitido

En la Figura 3.36 se observa que el valor que se ha ingresado al sistema es de 9
productos en el estante de la fila 1 y columna 1.

PANTALLA

LMO16L

SE HAN RGREGADO
PRODUCTOCSY

=== =] —|

Figura 3.36 Mensaje de confirmacion indicando que se han ingresado 9 productos

Para finalizar, se envia un mensaje de solicitud para comprobar que realmente se ha
actualizado los datos del inventario en el estante de la fila 1 y columna 1, el cual se

observa en la Figura 3.37.

Virtual Terminal - MENSAJE n

AT+CHGF=1
T+CNMI=2,2.0,0,0
T+CHGS = "+593098 7142458

MAQUINA LOLITA

Resumen inventario:
tuflles Pic,:9(u) | Ruffles Nat,:8(u)

BaRchis i) Lays:9{u)
Tostitos:10{u) De Todito Pic.:8{u)
De Todito Mat.:7{(u) Doritos Rojos:9{u)
Doritos Verdes:9{u) Nachos:1{u)
Tortolines:12{u)  Ryskos:11{u)

Figura 3.37 Comprobacion de que se ha actualizado el inventario
Proceso de cambio de contrasefa

En la Figura 3.38 se puede observar que al presionar la tecla “dividir” del teclado, se

envia al menl de cambio de contrasena.
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PANTALLA

LMOASEL

Figura 3.38 Menu para el cambio de contrasefa

Como siguiente paso se ingresa la contrasefa actual de acceso al sistema, como se

observa en la Figura 3.39.

PANTALLA

LMOAEL

Figura 3.39 Menu de ingreso de la contrasena

El siguiente paso es ingresar una nueva contrasefa de 4 digitos como se observa en la
Figura 3.40. Finalmente, en la Figura 3.41 se pide una confirmacion de la nueva
contrasefa terminando el proceso de cambio.

PANTALLA

LMOMEL

= ] e

Figura 3.40 Menu para el ingreso de una nueva contrasena
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P AL LS
T

LOHF TRMNE
COHTRAZEHA: 1212

i i

Figura 3.41 Menu de confirmacion de la nueva contrasena

En caso de que las contrasefias no coincidan se muestra un mensaje en la pantalla LCD

de la Figura 3.42 y vuelve al menu para ingresar otra vez la nueva contrasefa.

Pl TAL L&

SRATL

COMTREAZEHAZ HO
L'-El IHCIDEHN

i

Figura 3.42 Mensaje que indica que las contrasenas ingresadas no coinciden

3.6 Manual de uso y mantenimiento.

Se realizaron dos videos explicativos; en la Figura 3.43 se puede escanear el codigo
QR para acceder al video de manual de uso, en la Figura 3.44 se encuentra el codigo
QR para acceder al video de mantenimiento.

(&) _;: ?

Figura 3.43 Cddigo QR de acceso al video de manual de uso
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Figura 3.44 Cddigo QR de acceso al video de mantenimiento
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se concluye que el sistema disenado permite llevar un mejor control del
inventario de forma eficiente y sencilla, enviando la informacién necesaria de
manera adecuada en momentos especificos y cada vez que es necesario saber
sobre el estado del inventario de la maquina expendedora, minimizando las
pérdidas econdémicas y los tiempos de movilizacién de la persona que realiza el
abastecimiento.

e Los componentes electrénicos usados en el desarrollo del proyecto permitieron
cumplir satisfactoriamente todos los requerimientos necesarios para la
simulaciéon del prototipo de un sistema de control de stock para maquinas
expendedoras; dando como resultado un sistema de facil manejo, teniendo en
cuenta el factor calidad-precio, pensado para acoplarse al diseiio de una
maquina expendedora sin que se vea afectado su disefo, que permite saber el
estado del inventario de forma correcta; ademas de permitir al usuario ingresar
nuevos datos al sistema respecto al inventario de la maquina expendedora.

e El acceso al sistema estd protegido mediante contrasefia como método de
seguridad, a pesar de que el sistema esta pensado para montarse dentro de la
maquina expendedora, fuera del alcance de personas no deseadas, lo que hace
que sea muy seguro y el propietario se asegura que la informacién contenida en
el sistema no se vea vulnerada.

e Se concluye que el proceso de actualizacién del inventario es muy simple,
seguro e intuitivo, haciendo uso del teclado y la pantalla que, durante el proceso,
en la pantalla LCD se muestra qué accion debe realizar y qué datos debe
ingresar como una guia para facilitar la experiencia en dicho proceso.

e En cuanto a la programacién, la plataforma de Arduino contribuyé de buena
forma al desarrollo del programa, es muy intuitivo y no se necesita saber mucho
de programacién para crear un programa; ademas que integra una buena
cantidad de librerias que se usaron para desarrollar el cédigo principal y poder
cumplir con los requerimientos del sistema.

e Se concluye que el manejo del médulo SIM800L es muy sencillo, no necesita de
muchas lineas de programacion para entrar en funcionamiento, por lo que solo
se necesitan tres comandos simples para que el moédulo pueda enviar y recibir

mensajes de texto.
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Se concluye que el manejo del médulo GPS es sencillo ya que solo es necesario
integrar una libreria en el codigo de programa para extraer los datos mas
relevantes, en este caso que fueron datos de latitud y longitud para saber la
ubicacion exacta de la maquina expendedora.

El hecho de enviar la informacion del inventario de la maquina expendedora a
través de un mensaje de texto la hace un sistema muy amigable; las personas
que reciben dicha informacién lo pueden visualizar de manera sencilla, ya que
es una interfaz que todos la pueden manejar sin complicaciones

En las pruebas de funcionamiento se pudo evidenciar el desempeno del sistema,
por lo que se concluyé que, en la etapa de la lectura de sensores, el manejo de
los tiempos de procesamiento (retardos) fueron importantes para obtener una
buena deteccion a la hora de presionar un pulsador; un tiempo de procesamiento
largo impedia detectar la pulsacién, mientras que en un tiempo corto detectaba
mas de una pulsacion.

Se concluyé que enviar datos continuamente a través del puerto serial del
modulo GPS, afectaba el desempefo del sistema haciendo que demore en
iniciar, ademas, de que la lectura de los sensores en ciertos momentos resultaba
errdnea, por lo que se tuvo que limitar el envio de datos solamente al inicio luego

de encendido el sistema.

4.2 Recomendaciones

En el disefio se utilizé una pantalla LCD que ocupa 7 pines en el Arduino Mega,
el cual se puede reemplazar por un médulo LCD I12C que solo ocupa 2 pines
mediante protocolo 12C; una maquina expendedora dependiendo del tamano
puede tener menos 0 mas estantes para colocar productos, por eso es
importante tener el mayor numero de pines disponibles para colocar mas
sensores en caso de ser necesario.

En lugar de utilizar el servicio SMS como medio para recibir y visualizar la
informacion del stock de la maquina expendedora, se puede optar por usar una
interfaz como una pagina web; teniendo en cuenta que el costo del sistema
aumentaria ya que seria necesario pagar un dominio y un host para su creacion.
El modulo SIM8B00L usado para enviar la informacién del stock de una maquina
expendedora a través de la red GSM, puede ser reemplazado por uno que sea
capaz de enviar dicha informacién a través de internet mediante WI-FI, en caso

de optar por la creacioén de una pagina web.
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Con el fin de mejorar el proceso de actualizacion del inventario luego del
abastecimiento, se puede optar por una solucion que permita realizar la
actualizaciéon de forma remota, ya sea por Bluetooth o a través de Internet.

Configurar correctamente los tiempos de procesamiento de forma adecuada en
los sensores a través del cédigo del programa, para evitar que el sistema no
detecte de forma correcta la salida de un producto de la maquina expendedora.
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Anexo 2: Diagrama de pines arduino mega [11]
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Anexo 3: Diagrama de pines Arduino UNO [10]
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Anexo 4: SIM808 Datasheet [13]
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Anexo 5: GPS NEO-6m Datasheet [14]

NEO-6
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3 Electrical specifications

3.1 Absolute maximum ratings

Faramter Symbal
Fowser supply voliage Vo
Eackup hatiery voltage V_BCEF
WSE supply waltage VODLEE
Inpit pan voltage win
Vin_ueb

DT ot inoigih any digital L Ein
pin (Esoei supplsas]

WICC_RF outpad cumant CC_FF
Input povwes at RF_IN Priin
SOragE bemperana Tabg

Table 9: Absolute maximism ratirgs

Module

HED-EG
HED-ED, 6M, EF, &V, BT

ElElE &

Al
HED-ED, 6M, EG, BN, &T
HEQ-EF

Al

4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

41

240
ER]
EX -]
EE-]
EE-]
woou

100
15

85

LR

BER 2

MNED-& - Data Shest

SONCE HTIfRCAnoE
= 50} ConbinUoUS
VAT

.& GPS receivers are Electrostatic Sensithve Devices [ESD) and reguire specal precautions when
handlimg. For more information see chapter 6.4,

.& Stressing the device beyond the “Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage.
These are stress ratings only. The product is not protected against overvaltage or reversed
voltages. If necessary, voltage spikes exceeding the power supply voltage specification, given in
table above, must be Hmited to values within the specified boundaries by using appropriate
protection diodes. For more information see the LEA-&/NEQ-6'MAX-6 Hardware Integration

Manual [1].
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1. Imtroeduction

This document describes SIVMENO hardware fmerface in great detadl

This document can help nser fo quickhy imderstand SIME00 mierface specificatons, slermical and mecharszal
detailz With the help of this docment and other ST application not=s, user goide, wsers can nse SR to
i s applican -

1. SIMEM Overview

Diesigmed for global market, SIMEOD i a quad-band GSM/GPRS moduls that works on frequenciss GSM
£50MEEz, EGSM 000MEEz, DCS 1800MH:z and PCS 1900MEz. SIMB00 fiahares GPR.S mmiti-slot class 12 class
10 (optioral) and supparts the GPRS coding schemes C5-1, C5-2, C5-3 and C5-4.

With a tny confipuration of 24*24*3nm, STVEM) can mest almost all the space requirements in wsers’
applications, soch as MO, sart phone, PDA and other mobile devices.

SN2 bas 68 SMT pads. and prowides all hardware mierfaces between the modile and costomers” boards.

Suppart up fo 5*5*2 Keypads.

COme fiall fimerion TART port. and can be confizured to tow mdependent serial ports.
Ome 1V5B part can be nsed as debugzing and fimaare upgading

Andio charmels which incinde a pecrophons inpur and a recefver oatpat
Programmatle general puopose inmin and ot

O SIM card inferface.

Suppart Blustooth fimotion.

Suppart ooe PN

BPCM

SIVEMND 15 desipned with power saving technique o that the coment consunption is 25 low as 1.2mA m sleep
mide.

SIVEN) miegraies TCRIP prodoco] and extendsd TCPVIP AT conamands wiich are very nsefil for daia transfer
applications. For details abowt TCP'TP applications, please refer io domummmnr [11].

11 SIMSM Key Features
Tahle 1: SIMEM key feanmes

Feature Implementytion
Power supply 34487
Power soing Typical power corsunmHion in sesp mode is 1 2md { BS-PA-MFEMS=0)

®  SIVBOO CQuad-band 5N 250, BGAM 000, DCS 1800, PCS 1000, STMBO can
seamch the 4 frequency bands musopmtically. The Srequency bands also can be set

Class 1 (1W)-DCS1800.PCS1800
GPRS mmuilsi-slet class 12 { defalt }

Frequency bands by AT commend “AT+CEAND”, For details, planse refer to documens [1].
®  Conpliant to GEM Phase 170+
S (AWGEMES)EGSMI00
e : Clasz 4
L 3

GPRS oommecimiiy

SIMAM Hisrdware Dediga_V1.19 1] IR-DE13

Xi
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ﬂ Searrt Ylai bimn Smiar Derisian

B (optional j and suppoets the GPRS ooding schemes C5-1, C5-I C5-3 and T34

With & iy configanatsen ol 14%°24* 1am, SIMDNY can mest kbl &l the efpiremcnly i uis applicalions,
s a5 2N, smart phine, PO and oiher maobile doviess. '-Kv

SIS hori 63 WA T ks, el prrvidlss all hamdwoire milcifaesi A cuslomens” boands.

Sermal port and debug port can bap wser casily develog
Audo chenne whnch inchdc s michophine inpat mnd

Programmable pencral puspse e and cupet ‘(;:]h‘
mmmnmmughd{ '
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Anexo 8: MM74c922 Datasheet [4]

]
EAIRCHILD
TR
BEMICORMDOLUICTOR ™M

MM74C922 - MM74C923

Dok 1967
Revised Aprd 2001

16-Key Encoder » 20-Key Encoder

General Description

Thez MMTACIZE and MMT4CSE3 CMOS ey encoders pro-
widd all the necssary g o fully enocods an amay o
SPET swiches. The kiyboard scan can be implemenied
by el an soemal dodk o exiernal apacior. Trase
SNOoeS alss havi on-chip pull-up devices which parmi
panches with up o 50 kik on rosisiaron B0 B wsed Mo
Sodes i i SWich afry ane reeded 1o diminae ghost
gwchis, Tha internal debouron Ciroull nosds only & Sirgle
exiernal capadior and can be defealed by omilling the
capachor. A Duin Avallable culpul goe=s o o Righ level
when @ vald keyboard eniry has bosn made. The Daia
Movallable outpadt roturns [0 a low v whien e srered
Ry i rebacsed, seen il arothier key & depressed Tha Data
dovadlabbe will pesarm high o idcale aoceplance ol the now
Ry afer @ romnal debounoe peiod; s ten-key roll-over
& provided between sy teo Swiichies

A&n imemal register remembers the sl key pressed even
afnr e kivy |2 rebeased. The 3-5TATE oulpiues proside for
sy opansion and bus operaiion and are LFTTL compsat-
[

Features

I 50 kLl masimum SeiRch on ressianos
IO o ol o Chooic

I Onechig now pulbop devoes

W 2 ki rodl-ower

I Kayboiamon eliminaiion with single capaciorn
I Lt ey ragisier at outpats

W 3-5TATE cutpul LPTTL cosmpaibee

W Wide supply range: 3V o 15V

I Loy poswvier Consumgiion

Ordaring Code:

Ordor Humber | Packags Mumbss Package DescrApion
MMTECIZZWM [Eeis] Z0-Lead Smiall Duling Inkegratesd Circuit (SO0C), JEDEC MES-013, 0.3007 Wida
MMTECHITN LRE: = 18-Lead Plasiic Dual-in-Line Padiiage (FINP), JEDEC ME-001, 03007 Wide
MMTECI2INM W20 B0-Leaed Small Duting Imegratesd Cinoult (SO0C), JEDEC RES-013, 0.3007 Wide
MMTECH2IN Ha20a, 20-Lead Plasiic Dual-in-Line Padkage [FOIP), JEDEC M5-001, 0.300 Wide

Coarvice: sz svuiinbie in Teps and Rl Specily by seeending selfa kefie: 750 io fa-ordering m-de

Connection Diagrams

Pin Assignmant for DIF

] e

— o
i v — '—le-l:l.-'i
L] -l |2 asiaaurs
o 5 il i3 AT DRI
s Lt - S psramuro
. u
B TIEURL |, — TETFRT T

rr,t,l,uln—‘- B

el LALETTTRTH ]
PILUMIN 17 = F2 oo w1
el bt cge i 2
Top Viaw
EMTECEZ2

Pin Assignenant Tor SOMC

B e o= | = =y
Lol F B F 18 = Bwls Gt &
Eire 75 = % 10 ff= [ATA LT §
e —4 Sl
e E VB ff= [T 21 b
SEOLLATH — & 15 —H
FEVBIUKCE ausk = 7 14 [ OUTFUIT [MARLE
COLEMM Ja —J & EY =L TR A S
copeus x5 = @ 17 ff= 4 Ui X1
T L 11— GoLim X3
Top Wiew
MET4CH22

= I Fainhidd Semioondecior Corporation 5006037

www. lairchidsemi com
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MM74C922 « MMT4C923

Connection Diagrams comnuea)
Pin Assignmsnt for
DiF and S0C Packago

v o '\J n'r.x
v |2 ptapan a
sy v = AT
-!\.r||'1l|—l 2 isain b £
Baw v — HE para pir §
o o = |5, ptn rur i
LA i, —] | ETR AR T
LA 5 bt aara sesLame
cangmy a3 R
L L #(Ell“ Lh]
Top View
MMT4LSEY
Truth Tables
[Pirs {0 Swoeagh 11
Swilich a 1 2 3 4 ] B T B ] 0 "
Pasition YL YL, YLXF Y, X4 YR ED YZ X2 Y2, X3 YI, M4 Y3, X1 Y3, MZ Y3, XF Y3 N4
o
A A o 1 [ i o L o 1 o 1 i L
T B o 0 i i [} o 1 1 o a 1 L
A& C o 0 v} o L L 1 1 o i 0 o
o D [ o o o [ o o 0 1 1 1 L
u E [Miotm 1) o 0 0 o o o a 0 a a 0 o
T
[Pirs 1.2 Shroasgh 15
Bwiich 12 13 14 15 16 17 12 19
Paositicn ¥4,M1 W4, XT W4, KD V4, XE  YEMom ), X1 V5 Mok 1), X2 V5 Mot 1), X3 5 (Nobs 1) X4
n]
u A 0 L o L o 1 LE] 1
T B o o L L o L] 1 1
& C i L L L [ L] L] =]
o D 1 L L L o L] L] o
u E [Miotm 1) 0 [ o o L 1 1 1
T
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