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Abstract—En varios sistemas de seguimiento de envios,
se utilizan diferentes dispositivos para agregar precision.
Es comuan utilizar GPS integrados a vehiculos o
aplicaciones de celular, donde se envie informacion
relevante. En este esquema de funcionamiento, se realiza
el seguimiento de medio de trasporte, o de las personas
ocupadas en realizas los traslados. El objetivo del presente
articulo, es describir un sistema de seguimiento, que
realice la supervisién de vienes, de informa independiente
del medio por el cual es trasladado.
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I. INTRODUCCION

En un sentido clasico, el propdsito de la trazabilidad es
el seguimiento activo desde el lugar de produccion hasta
el destino. El objetivo de este seguimiento es identificar
los origenes y estudiar las distintas etapas de todo el
proceso de distribucion hasta llegar al consumidor final
[3]. Los avances en la tecnologia 10T han ayudado a las

empresas involucradas en actividades logisticas a
comenzar a utilizar dispositivos inteligentes para
transportar mercancias. Estos dispositivos permiten

recopilar, procesar y enviar datos relacionados con el
traslado de mercancias a un software especializado,
creando asi un sistema de seguimiento inteligente.
Gracias a estos avances tecnolégicos, el prototipo
presentado en este articulo, logra ser un sistema de
seguimiento de productos y no del vehiculo que lo
traslada. El mismo, esta basado en el proyecto final de
posgrado del autor y el departamento de I1+D+i de C&S
[14].

A. Posibles aplicaciones

Se pueden monitorear las variables ambientales
internas que afectan el estado sensorial de los productos
de envio biodegradables. Condiciones similares fuera del
contenedor pueden afectar negativamente al propio
contenedor y dafiar su contenido [11]. Ademas, la
exposicién a la luz puede cambiar ciertos productos,
como los medicamentos. La luz es una forma de energia,
por lo que se convierte en calor, lo que puede afectar
negativamente al recipiente y/o a su contenido
[5].

Otra variable que se puede monitorear es la posicion
del contenedor con respecto a un plano de referencia que

representa el suelo sobre el cual se mueve el contenedor.
Recordar las diferentes posiciones del envase puede
ayudarte a detectar errores a la hora de manipular el
envase, ya que una inclinacién excesiva 0 movimientos
muy bruscos pueden dafiar el producto™ [16]. Finalmente,
se debe conocer la ubicacién geografica del contenedor
para garantizar un seguimiento detallado y preciso del
seguimiento. La seguridad y la confianza se crean al
poder encontrar productos en sistemas de referencia de
forma transparente e identificable [3].

Il. ESTRUCTURA GENERAL DEL PROTOTIPO

El prototipo cuenta con contenedor térmico que envia
constantemente informacién de las condiciones internas
y externas, recopiladas por sensores. El envio de esta
informacion se realiza a través de Internet y es recibida
por un servidor que persiste todo en una base de datos.
Esto se suma a una aplicacién, donde se visualizan los
detalles de las mediciones realizadas durante cada etapa
de cada viaje.

A. Contenedor térmico

El contenedor del sistema, posee como componente
principal la placa de desarrollo TTGO T-Call. Este permite
implementar conectividad Wifi e Internet mévil desde una
tarjeta SIM, por medio de tecnologia GSM [10]. La placa
como base el SoC (System on Chip) ESP32-wroom-32
de la empresa
Espressif [19]. Se seleccionaron diferentes sensores y
moédulos para obtener las variables que seran
monitorizadas durante el traslado del contenedor:

. Temperatura, presion y humedad (interna y externa):
las variables en cuestién son obtenidas por medio de
los médulos BMP180 y BME280, basado en los
sensores homaénimos, ubicados de forma externa e
interna respectivamente. Por un lado, el sensor
BMP180 permite medir presién barométrica y
temperatura [1]. por otro lado, el sensor BME280
mide presion barométrica, humedad relativa y
temperatura [2]. En ambos casos, se utiliza el
protocolo de comunicacion 12C para conectar los
maodulos con la placa de desarrollo.

. Luz (interna y externa): la medicién de esta variable
se realiza por medio del médulo-sensor TEMT6000



[15]. Este mismo, trasmite la medicién por medio de
una sefial analégica que la placa procesa
posteriormente.

. Posicion relativa: la posicion se mide utilizando el
modulo MPU6050, el cual es una unidad de
medicion inercial o IMU (del inglés inertial
measurement unit) [6] de seis grados de libertad,
que combina un acelerometro de 3 ejes y un
giroscopio de 3 ejes, fabricado por la empresa
Invensense [7]. Este modulo, también se encuentra
comunicado por medio de protocolo 12C.

. Ubicacién: para ello se utilizé6 el médulo NEO-6M,
parte de una familia de receptores GPS con alto
rendimiento y bajo costo de la marca Ublox [18]. Este
modulo, se comunica con el microcontrolador por
medio de protocolo UART.

La conexién de los componentes se realiza mediante
cableado simple utilizando cables prototipo de 0,5 mm de
espesor y el hardware esta protegido en un gabinete de
plastico. Este ultimo, se puede modificar para agregar
antenas de comunicacién, botones y luces indicadoras al
dispositivo. Lleva incorporadas dos baterias recargables,
lo que garantiza la autonomia del prototipo. Al mismo
tiempo, el gabinete esta equipado con una caja aislada
para mantener la temperatura interna cercana a la de un
prototipo comercial. Esto puede ilustrase en la Fig. 1
donde se puede observar el prototipo terminado, con las
antenas GSM y GPS sobresaliendo de la tapa de la caja
térmica.

(a) Gabinete

(b) Contenedor

Fig. 1. Prototipo de contenedor inteligente

El microcontrolador incluido en el contenedor es el
encargado de orquestar el funcionamiento de los
diferentes mddulos del sistema. El codigo del programa
para ejecutar el funcionamiento fue escrito en
MicroPython, una implementacion sencilla y eficiente de
Python 3 [9]. Este lenguaje incluye un pequefio
subconjunto de la biblioteca estandar, reimplementada y
optimizada para ejecutarse en microcontroladores.

El programa implementa las librerias de los médulos
antes mencionados, utilizando dos archivos importantes

gue MicroPython busca en la raiz de su sistema de
archivos: boot.py y main.py. El primero se ejecuta al
encender, o reiniciar, el microprocesador y contiene la
configuracion de la placa en el arranque. El segundo,
contiene el programa de los servicios que implementan
las librerias de los sensores, la inicializacion de los
puertos, la conexion a Internet y la légica de envio de los
datos. En la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo que
describe el comportamiento del programa que se ejecuta
dentro del contenedor.

Configuraci6n por parametros: INICIO
e Wi-Fi(ssid y contrasefia)

s URL

e APN (red, usuario y contrasena)
e Pines de conexion

Configuracion
(boot.py )

- Inicio de UART2
- Inicio de médulo GPS

Geolocalizacion
( main.py )

- Conexién: Wi-Fi o Internet Mobile
- Inicios de libreria de envio de datos

Transmisor de datos
(main.py )

- Inicio de puerto 12C
- Inicio libreria de sensores

- Obtencion de fecha y hora
- Mediciones de los sensores

Lectura de sensores
( main.py )

Transmisién

- Envio de datos ( main.py )

Fig. 2. Diagrama de flujo que describe el programa del contenedor

B. Recepcién de datos

La l6gica para enviar mediciones se construye a partir
de un contenedor. Las especificaciones de esta placa son
para el funcionamiento del médulo y la conexiéon a
Internet. Utiliza métodos para la lectura de cada sensor,
los guarda y agrupa en un objeto JSON declarado en el
programa. Este objeto se envia como una request al
servidor web que procesa y almacena la informacién. A
partir de ahi, se expone una interfaz llamada APl REST
para recibir y almacenar datos [8]. Esta interfaz verifica
los contenedores habilitados en el sistema para limitar los
dispositivos que pueden interactuar con la aplicacion.

C. Plataforma Mobile

La plataforma mobile proporciona a los usuarios la
capacidad de visualizar graficamente la informacion
brindada por los contenedores. Dicha plataforma se
desarrollo utilizando la arquitectura basada en Context
APl en React Native[13] es una opcién poderosa y
simplificada para gestionar el estado global de una
aplicacion sin necesidad de instalar librerias externas
como Redux. La Context API de React permite compartir



datos a través de componentes sin necesidad de pasar
datos manualmente en cada nivel del arbol de
componentes generado en React. Esto resulta
especialmente (til en aplicaciones de tamafio pequefio a
mediano.

Al mismo tiempo, se implement6 una base de datos
para persistir la informacion. Por ultimo, se utilizé la
plataforma abierta conocida como Docker para facilitar la
ejecucion de todos los componentes [4].

. Back-end: desarrollado en NestJS [12], un
framework moderno para aplicaciones backend de
Node.js que permite a los desarrolladores crear
aplicaciones robustas, eficientes y escalables. Fue
disefiado para aprovechar™ las caracteristicas de
TypeScript [17] y proporcionar una arquitectura
modular y facilmente extensible.

. Mobile: desarrollado en React Native, framework
disefiado para construir aplicaciones compatibles
con” dispositivos moviles.

. Base de datos: se utilizd una base de datos
relacional
Postgres.

En la Fig. 3 se observa un diagrama con las diferentes
tecnologias utilizadas en la plataforma.
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Fig. 3. Componentes de la plataforma.

Existe una capa de servicios, desarrollada para
manejar la logica de la plataforma. Se utiliza para el
almacenamiento de datos y proporcionar canales de
comunicacion (conocidos como endpoints), que la
aplicacién mobile utiliza tanto para crear un nuevo envio
como para consultar el estado del mismo. La
comunicacion entre la aplicacion mobile y los servicios,
se realizan a trasvés de solicitudes HTTP.

IIl.  CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El conocimiento adquirido durante el desarrollo e
implementacién del presente prototipo, aporté valor a
todos los stakeholders. Se ha alcanzado un cierto nivel
de innovacion en relacion con los sistemas de logistica y
trazabilidad. Todos los requisitos se analizan
deliberadamente para que el proyecto pueda ser (til a la
empresa y sus colaboradores. La propuesta sirve como
prueba de conceptos y, utilizando las lecciones
aprendidas de este trabajo, se obtuvo suficiente
conocimiento para comenzar a refinar varios aspectos del
prototipo para garantizar que madure.
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