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Resumen: Los sistemas tradicionales de produccion y manufactura se basan en una produccion en masa o en lotes
donde los productos poseen las mismas caracteristicas para todos los clientes. Ante los cambios en las tendencias
tecnologias y requerimientos de los clientes, surge la produccion personalizada, en la cual el cliente es una fuente de
informacidn para la linea de fabricacidn inteligente. En el presente trabajo, se disefia un dispensador inteligente de
frutos secos con el cual los clientes puedan realizar el pedido seleccionando la cantidad en gramos de cuatro tipos de
frutos secos. En el sistema se implementa una arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) compuesta de tres capas:
dispositivos, procesamiento y servicios en la nube. La capa de dispositivos utiliza sensores, actuadores, y mecanismos
para la dispensacion. La capa de procesamiento de datos en la niebla se realiza mediante las tarjetas electronicas
Arduino Mega y ESP8266. En la capa de servicios en la nube, se desarrolld las interfaces Web para clientes y
administradores, estas interactlan permanentemente con una base de datos MySQL. En las pruebas se obtuvo un
tiempo méximo de retardo de actualizacion de datos de 1,3 segundos, el tiempo promedio de llegada de un nuevo
pedido fue de 1,7 segundos y un error promedio de 0.8 gramos en la dispensacion. El dispensador posee caracteristicas
como flexibilidad al preparar el producto, conectividad, interaccidn constante con los usuarios, y actualizaciones de
estado del sistema en tiempo real que lo integran a las tecnologias usadas en la Industria 4.0.

Palabras clave: Industria 4.0, dispensador inteligente, produccion inteligente, produccién personalizada, Internet de
las cosas

Smart Nut Dispenser for Customized Production in Industry 4.0

Abstract: Traditional production and manufacturing systems are based on mass or batch production where products
have the same characteristics for all customers. Given the changes in technology trends and customer requirements,
personalized production arises, in which the customer is a source of information for the intelligent manufacturing
line. In the present work, an intelligent dispenser of mixed nuts is designed in which customers can place the order
by selecting the quantity in grams of four types of nuts. The system implements an architecture of Internet of the
Things (loT) composed of three layers: devices, processing, and cloud services. The device layer uses sensors,
actuators, and mechanisms in the dispensing system. The processing layer is done by fog computing with the Arduino
Mega and ESP8266 electronic cards. In the cloud services layer, the Web interfaces for clients and administrators
were developed, these interact permanently with a MySQL database. In the tests, the maximum data update delay
time was 1.3 seconds, the average arrival time of a new order was 1.7 seconds, and an average error was 0.8 grams
in dispensing. The smart dispenser has features that integrate it with the technologies used in Industry 4.0, such as:
flexibility when preparing the product, connectivity, constant interaction with users, and real-time system status
updates.

Keywords: Industry 4.0, smart dispenser, smart production, customized production, Internet of Things

1. INTRODUCCION

La Industria 4.0 conocida como la cuarta revolucion industrial
es un modelo que estd concentrado en la autoorganizacion,
autogestion de sistemas productivos automatizados, nuevas
tecnologias digitales y el uso de Internet (Sukhodolov, 2019).
La Cuarta Revolucion Industrial es actualmente uno de los

*ap.castro@uta.edu.ec
Recibido: 03/01/2023
Aceptado: 31/05/2023
Publicado en linea: 14/11/2022
10.33333/rp.vol52n2.02
CC4.0

caminos hacia el desarrollo econémico que trae cambios
profundos de modernizacién para los sectores productivos en
la economia nacional (Popkova, et al., 2019). La Industria 4.0
sumerge a las empresas en una mejora continua de sus
procesos e innovacion por medio de la tecnologia y la
conectividad entre los diferentes elementos que componen una
industria. Esta conectividad permite el intercambio de datos
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crudos, datos procesados e informacidn Gtil que sirve para las
decisiones con base en analisis computarizados, dando lugar a
la incorporacion de sistemas inteligentes, fabricas mas
eficientes donde se automatizan procesos de fabricacion, y
esto es posible gracias al 10T y el concepto de
hiperconectividad (Sanchez, 2018).

El aumento de la competencia industrial, la demanda del
mercado y los costos de produccion son aspectos que los
emprendedores deben enfrentarse para iniciar con éxito un
negocio. La fabricacion inteligente y personalizacion de
productos son estrategias que paises como Corea del Sur,
Dinamarca, Estados Unidos y Reino Unido utilizan para
mantenerse como lideres en el mercado competitivo global
(Del Val Roman, 2016). Sin embargo, América Latina esta
influenciada por el marco econdmico interno de cada pais,
provocando poca iniciativa para reconfigurar los procesos en
las empresas, olvidando que existen mas herramientas que
impulsan la transformacion industrial, como la aplicacién de
nuevas tecnologias, la creatividad comercial y la investigacion
(Del Val Roman, 2016).

En el Ecuador, la Industria 4.0 obtuvo mayor relevancia desde
el afio 2018, cuando el Ministerio de Telecomunicaciones
presento el libro Blanco de la Sociedad de la Informacién y el
Conocimiento donde establece 5 ejes de desarrollo:
infraestructura y conectividad, gobierno electrénico, inclusion
y habilidades digitales, seguridad de la informacion y
proteccion de datos, economia digital y tecnologias
emergentes.  Estos ejes de accién se centran en la
transformacion digital de los distintos sectores productivos del
pais (MINTEL, 2018). Sin embargo, en la mayoria de los
sectores industriales en el Ecuador la adopcion de nuevas
tecnologias acorde a la Industria 4.0 es lenta. Segun el estudio,
“Readiness for the Future of Production”, realizado en 2018,
Ecuador tiene una calificacion de 89/100 en la evaluacion de
la preparacion para futuro de la produccidn, lo que indica un
déficit en la generacién Innovacién y Tecnologia en el pais
(Martin et al., 2018). Debido a esto, el gobierno de turno posee
una agenda de actividades para que los sectores productivos
transformen sus procesos y servicios haciéndolos mas
eficientes y con valor agregado, por medio del uso de nuevas
tecnologias; pero muchas veces la innovacidn tecnoldgica es
un paso que las empresas se resisten a darlo (Hernandez, 2019;
Fenech y Perkins, 2019; Carrera, 2020).

Los avances tecnoldgicos y las transformaciones en los
mercados de la era moderna trajeron paradigmas de
produccion y entre los mas desafiantes estd la produccién
personalizada, la cual integra los requisitos del cliente en el
disefio y configuracion del producto; contrariamente a la
produccion en masa donde los productos tienen un enfoque
basado en restricciones (Mladineo et al., 2022). Las empresas
tienen el reto de afiadir productos y servicios innovadores para
atraer a los compradores y continuar siendo competitivos en el
mercado, por lo cual, la personalizacion es una buena respuesta
ante la demanda de los consumidores (Del VVal Roméan, 2016).
En el afio 2020, Ecuador establecié como objetivo que las
ciudades tradicionales deben dar el paso hacia el concepto de
ciudades inteligentes y sostenibles, para que el pais pueda

mejorar su competitividad en el mercado local e internacional
por medio del uso de nuevas tecnologias (MINTEL, 2020).

En Ecuador, la produccion personalizada es poco
automatizada, y en su mayoria de manera artesanal. Sin
embargo, la fabricacion en ciertos sectores productivos se ha
logrado gracias a la adquisicion de maquinaria automatizada
para la fabricacion. Por ejemplo, en el trabajo realizado por
Tipaz-Portilla (2019) se realiza un anlisis sobre el cambio de
los procesos de fabricacion tradicionales en nuevos modelos
de negocios con fabricacion digital utilizando sistemas CAD,
CAE Y CAM en tecnologias de fabricacion como: impresion
3D, corte y grabado con laser, corte vinil, enrutador CNC para
madera. Estas tecnologias son accesibles en Ecuador, lo que
permite el disefio, desarrollo e innovacion de productos
desarrollados como prototipos. Coloma-Sevilla (2017)
presenta la personalizacion de vajillas donde los clientes como
chefs, y propietarios de restaurantes desean brindar una
experiencia Unica en la presentacion de los platos en sus
establecimientos. Los clientes especifican caracteristicas de
fabricacion como tamafio, color, material, forma y textura,
pero la manufactura de vajillas personalizadas es un trabajo
manual y poco tecnificado. En investigaciones realizadas en
Ecuador, los dispensadores inteligentes estan enfocados en
aplicaciones como alimentadores para mascotas (Alvarez et
al., 2021) y dispensador de medicamentos (Encalada-Grijalva
et al., 2019; Alarcén, 2022), estos tienen caracteristicas como
comunicacién inalambrica, generacion de alertas automaticas
y monitoreo constante del sistema.

El mercado actual de venta de alimentos a granel comercializa
los productos por cantidades estandarizadas en libras o
kilogramos. Actualmente, no existen dispensadores de
alimentos al peso o frutos secos que permita al cliente
personalizar el pedido a nivel de gramos mediante un medio
digital como dispositivo mévil o un computador. Los
dispensadores de frutos secos o de cereales del mercado son
manuales y no presentan caracteristicas de automatizacion e
hiperconectividad loT de la Industria 4.0.

El aporte del presente trabajo es el disefio de un dispensador
de frutos secos con caracteristicas que lo introducen en la
Industria 4.0 con base en los conceptos de produccion
personalizada. Se presenta una arquitectura loT de tres capas:
de dispositivos, de procesamiento y de servicios en la nube;
que posibilita la interconexidn de los componentes fisicos al
entorno virtual donde el cliente puede realizar un pedido
personalizado.

En la seccién 2 de este articulo, se presenta la revision del
estado del arte de la produccion personalizada y un analisis de
arquitecturas loT desarrolladas por autores en aplicaciones de
diversas areas para establecer las principales caracteristicas de
un sistema que pueda ser implementado en un dispensador
inteligente de frutos secos. En la seccién 3, se propone una
arquitectura loT detallando los aspectos que definen cada
capa, posteriormente se describe la implementacion del
dispensador inteligente de frutos secos detallando los
componentes electrénicos, fisicos, desarrollo de software y
protocolos de comunicacion utilizados para dar la inteligencia
al sistema. La seccion 4 contiene los resultados obtenidos de
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la implementacion del dispensador que permite la
personalizacion de pedidos. En la secci6n 5, se presenta las
conclusiones.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Fabricas inteligentes y produccién personalizada

La produccion industrial inteligente, el uso de computadores
rapidos, sensores y maquinas inteligentes, almacenamiento y
transmision de datos; son caracteristicas de la Industria 4.0 que
permiten  procesos  industriales  eficaces, productos
personalizados e individualizados a costos razonables (Vaidya
et al., 2018). La transformacion digital en las empresas
provoca la transformacion de fabricas tradicionales a fabricas
inteligentes donde los procesos de produccidn e interaccion
con los clientes se realizan utilizando tecnologias loT.

Las empresas que implementan fabricas inteligentes tienen la
posibilidad de generar mayor crecimiento en las ventas, alta
aceptacion en el mercado y mayor rentabilidad. Ademas, la
transformacion exitosa de fabricas comunes en inteligentes
trae beneficios como reduccién de los costos de produccion,
aumento de la calidad y flexibilidad, y reduccién del tiempo
de comercializacion (Sjodin etal., 2018). Al hablar de fabricas
inteligentes es necesario introducir el concepto de lineas de
produccion inteligente que, a diferencia de la produccion
tradicional, esta conectada en forma continua el espacio fisico
con el ciberespacio por medio de las tecnologias como loT,
Big Data, e Internet mévil posibilitando el cambio de la
produccion masiva a la produccién personalizada (Zhang et
al., 2017). Para la inmersion de las empresas a la Industria 4.0
es necesario producir equipos y disefiar productos industriales
que permitan una reorientacion de las lineas de produccién y
procesos (Popkova et al., 2019).

Varios autores han trabajado en aplicaciones de produccion
personalizada y fabricacion inteligente. Wang et al. (2018) en
su trabajo exponen como aplicacion de consumo
personalizado el empaque de dulces, que realiza un disefio de
fabrica inteligente con una arquitectura de tres capas:
dispositivos fisicos, nube privada, y terminares de clientes y
redes. El sistema trabaja con un esquema de interaccion y
negociacion entre capas para una reconfiguracion dindmica
que permite produccidn hibrida de productos de varios tipos.
Barni et al. (2018) presentan una infraestructura de fabrica
digital aplicada al disefio y construccion de muebles
personalizados. Se disefia un sistema integral para la
fabricacion de muebles personalizados a través de la
integracion de software bajo una infraestructura disefio y
produccion que sea capaz de responder a la alta variabilidad
del mercado. La conexién entre los requerimientos de los
clientes en la tienda, con la fabrica de muebles; se realiza por
medio de los servicios en la nube con operaciones de Gateway
centralizado que gestiona los médulos de software para la
fabricacion inteligente. Una fabrica inteligente reconfigurable
para el empacado de medicinas es presentada por Wan et al.
(2018), la cual utiliza una arquitectura de tres capas: de
percepcidn, implementacion y ejecucidon. En la capa de
percepcidn se adquieren los requerimientos del mercado en
una base SQL y se programa el plan de produccion que pueden

ser reconfigurables segin la demanda de medicamentos. El
sistema muestra gran flexibilidad y logra una reconfiguracion
atil para el desarrollo de la industria farmacéutica del futuro.

2.2 Analisis de Arquitecturas lot

El amplio mundo de loT presenta gran variedad de
comunicaciones, redes, sensores, modulos y computacion. Sin
embargo, carece de una arquitectura 0T o modelo de
referencia estandarizado para que los emprendedores puedan
adoptar al momento de renovar sus servicios (Madakam et al.,
2015). A fin de seleccionar una adecuada arquitectura del
sistema se realiz6 un andlisis de las arquitecturas loT
propuestas por varios autores.

Mocnej et al. (2018) presentan una arquitectura de tres bloques
funcionales: dispositivo final, puerta de enlace y nube; esta
arquitectura es utilizada como solucion de optimizacion de
recursos de componentes loT. El bloque del dispositivo final
se describe con tres capas: abstraccion de conectividad para la
conexién del dispositivo a la red, servicios del dispositivo con
modulos que optimizan los recursos del dispositivo, vy
aplicacion personalizada con capacidad de procesamiento para
tareas dedicadas. El bloque de la puerta de enlace cumple con
funciones de conectividad, gestion de dispositivos finales y
gestion de datos. La nube es usada como administradora que
permite gestionar y configurar los dispositivos sin tener que
acceder a la puerta de enlace de cada uno de ellos.

Germani et al. (2019) muestran en su investigacién el disefio
de una arquitectura para monitoreo continuo de ganado
utilizando tecnologia LPWAN. La arquitectura loT se
compone por dispositivos finales que recolectan datos, tienen
la posibilidad de procesar los datos o no hacerlo y enviarlos a
uno o méas puertos de enlaces. La siguiente etapa de la
arquitectura es representada por las puertas de enlace
encargadas de comunicarse con el servidor por medio de una
conexién TCP/IP. La Ultima parte de la arquitectura se
compone del servidor de aplicaciones que proporciona
interfaces de programacion de aplicaciones para recibir y
mostrar los datos provenientes de las puertas de enlace para
visualizacidn en interfaces de gréficas de usuario.

Rahimi et al. (2018) proponen una arquitectura basada en 5G
y nuevas tecnologias emergentes compuesta de 8 capas. La
capa de dispositivos fisicos conformada por sensores,
actuadores y controladores con capacidad de procesamiento y
bajo consumo energético. La capa de comunicacion tiene dos
subcapas: comunicacién de dispositivo a dispositivo con
protocolos de red inalambricos y la subcapa de conectividad
donde los dispositivos se conectan a un centro de
comunicacién que envian y analizan los datos. La capa de
cémputo en el borde o en la niebla (Edge - Fog), se realiza
procesamiento y toma de decisiones en el borde. La capa de
almacenamiento de datos posee unidades de almacenamiento
para datos procesados y no procesados. La capa de
administracion de servicio que realiza la administracion de la
red, el computo en la nuble y andlisis de datos. La capa de
aplicacion donde se realiza el andlisis del mercado e
inteligencia de negocios. La capa de procesamiento y
colaboracion donde personas pueden colaborar para el
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desarrollo de I0T. Capa de Seguridad esta encargada de dar
seguridad a todas las capas de la arquitectura ante
ciberataques.

Basado en un andlisis de seguridad, Almrezeq et al. (2020)
establecen una arquitectura de seis capas para el desarrollo de
soluciones loT. En la capa de percepcion se encuentran los
dispositivos y sensores que recolectan datos. La capa de red
considerada el corazon de la arquitectura 10T, se encarga del
enrutamiento, el flujo de datos, la transmision de datos a través
de un conjunto de protocolos y el movimiento seguro de datos
desde la capa de percepcion a la capa de soporte. La capa de
soporte cumple funciones de almacenamiento para la gestion
de datos y servicios de niveles inferiores, permitiendo la
computacion en la nube. La capa de aplicacion es responsable
del uso eficientes de los datos recopilados y describe
aplicaciones 1oT como casas inteligentes, ciudades
inteligentes, rastreo de animales entre otras aplicaciones. La
capa de procesamiento realiza tareas de: andlisis, limpieza,
transmision de datos y generacion de reportes. La capa
empresarial administra los servicios y actividades del sistema
IoT basado en los datos recibidos de la capa de aplicacion.

En el trabajo presentado por Dineva y Atanasova (2021), se
disefia una arquitectura loT basada en Amazon Web Services,
utiliza sistemas ciberfisicos, equipos de loT y servicios nativos
en la nube. Posee herramientas de coémputo, almacenamiento
en bases de datos, analisis, red, dispositivos moviles,
desarrollo 10T, aplicaciones entre otros. Los autores de este
trabajo destacan la importancia de disefiar arquitecturas loT
flexibles que satisfagan las necesidades la diversidad de
clientes que requieren los servicios. Los dispositivos utilizados
en esta arquitectura trabajan bajo el concepto de “Edge”,
computo en el limite que pueden operar con dispositivos
locales aun si se pierde la conexion con la nube.

Una vez analizadas las arquitecturas loT de varios autores, se
determina que difieren en nimero de capas y caracteristicas.
La arquitectura loT varian en funcion del alcance y el tipo de
proyecto o industria en la que se lo implemente, ademas las
arquitecturas loT dependen sustancialmente de la necesidad de
computo de los sensores y microcontroladores y del tipo de
dispositivos disponibles para el desarrollo del prototipo, donde
el presupuesto puede ser un limitante. Por ejemplo, en
proyectos que requieran sensores que puedan tomar sus
propias decisiones y emitir datos procesados y validados a su
salida, seria muy conveniente armar una arquitectura con Edge
Computing (Yousefpour et al., 2019). Por otra parte, si no se
dispone del presupuesto necesario para adquirir los
mencionados sensores, conviene utilizar un tipo de
procesamiento Fog Computing, el cual permite utilizar
sensores de bajo costo y los dispositivos que se encargan de la
toma de decisiones y procesamiento de datos utilizando
microcontroladores 0 miniordenadores  conectados
directamente a los sensores. Por ltimo, si se cuenta con una
conectividad a Internet permanentemente confiable y estable,
se podria optar por procesar y validar los datos en el servidor
alojado en la nube, es decir utilizando Cloud Computing;
dependiendo de las necesidades del prototipo a desarrollar, se
puede adoptar cualquiera de estos tres tipos de procesamiento
de datos mencionados, 0 a su vez, una combinacion de ellos

para aumentar la seguridad y filtro de datos tomando en cuenta
la menor latencia posible. (Cao et al., 2020).

3. METODOLOGIA
3.1 Dispensador Inteligente

Para el disefio fisico de sistema de dispersion, se seleccionaron
3 categorias de frutos secos segun el tamafio del grano: fino,
medio y grueso. Se construyé un dispensador de frutos secos
inteligente con cuatro contenedores que almacenan distintos
productos segun la categoria de tamafio de grano: ajonjoli,
mani, pistachos y nuez. El dispensador cuenta con sensores
para monitorear las cantidades de productos disponibles en
cada contenedor y saber si se encuentra abierto o cerrado cada
uno de ellos. Para que el sistema de dispensacion automatico
pueda descargar cantidades solicitadas en gramos se requiere
un sistema de control en lazo cerrado, este consiste en
servomotores con mecanismos de tornillo sin fin que dosifican
el producto y una celda de carga que envia la sefal de
retroalimentacion al controlador. Se disefié una arquitectura
IoT que permite interactuar a los dispositivos y elementos del
sistema con interfaces web donde el cliente puede realizar
pedidos y el administrador pueda monitorear las ventas,
inventario y registro de clientes. De esta manera, el
dispensador implementado es compatible con las
caracteristicas de produccion personalizada de la Industria 4.0.

3.2 Arquitectura loT propuesta

Se propone una arquitectura loT de tres capas que se muestra
en la Figura 1, esta permite integrar las caracteristicas de la
Industria 4.0 al dispensador de frutos: Capa de Dispositivos,
Capa de Procesamiento de Datos y Capa de Servicios en la
Nube.

Capa de Dispositivos: Consiste en la conectividad de sensores,
actuadores, medios de visualizacion y maquinas y elementos
del medio fisico de los procesos, donde se extraen datos y
gjecutan acciones bajo la coordinacion de las capas superiores
de la arquitectura loT. En esta capa, se necesita una medicion
de variables en tiempo real, por lo tanto, la toma de decisiones
consiste  principalmente en  respuestas  automaticas
predefinidas por la siguiente capa (Castro-Martin, 2021).

Capa de Procesamiento: Esta capa tiene funciones de
acondicionamiento  de  sefiales,  procesamiento vy
estandarizacion de datos previo al envio y registro de estos en
la Nube. Los elementos utilizados en esta capa son
microcontroladores 0  microprocesadores  conectados
directamente a los sensores que permiten realizar operaciones
matematicas, transmision de datos validos y control de los
componentes  electrénicos  mediante  algoritmos  de
programacion. El tipo de procesamiento de datos
implementado en esta capa es de Fog Computing (cémputo en
la niebla) ya que tnicamente los microcontroladores son los
encargados de la toma de decisiones. Para poder comunicarse
con la proxima capa, los microcontroladores o
miniordenadores deben tener conexién inalambrica Wifi.
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Capa de Serviciosen la nube

Interaccién con los Servidor web

usuarios
Q «>

-Nuevos pedidos del cliente
-Estadoy gestidn del sistema
(estadisticas, historiales)

-Almacena informacién
en base de datos
-Procesa solicitudes

?

Capa de Procesamiento i

Computo en la niebla

Unidades de procesamiento para el
control del sistema A

Interaccién con el entorno fisico del sistema
Sensores, actuadores, indicadores visuales

Figura 1. Arquitectura loT propuesta para produccion personalizada

Capa de Servicios en la Nube: Los servicios que proporciona
esta capa principalmente es de almacenamiento de datos y de
interaccion con usuarios. En esta capa, se presenta el computo
en la Nube (Cloud Computing), en el que los datos son
enviados masivamente a servidores remotos por medio de
Internet para ser procesados y validados por algoritmos de
programacion  desarrollados en entornos Web. El
procesamiento en la nube proporciona computacion, redes,
almacenamiento, control permite la interaccion entre nube
hasta la capa de dispositivos (Yousefpour et al., 2019). En esta
capa, se establecen politicas de seguridad para la autorizacion
y control de acceso a la informacion siendo un importante
desafié la seguridad, propiedad, privacidad y uso compartido
de datos. También proporciona informacion significativa a los
usuarios por medio de técnicas de visualizacidn y analisis de
datos de loT (Bhatt, 2019).

4. IMPLEMENTACION

A continuacién, se presenta la implementacion de la
arquitectura loT propuesta para el dispensador inteligente de
frutos para la produccién personalizada en la Industria 4.0.

4.1 Implementacion de la Capa de Dispositivos

Dentro de la capa de dispositivos se utilizan los sensores,
actuadores y medios de visualizacion que reciben y envian
seflales para interactuar con los componentes del sistema. En
la Tabla 1, se presentan los elementos del dispensador
automatico y se describen sus funciones.

En esta capa, los elementos se han agrupado en tres grupos
como se muestra en la Figura 2: elementos del sistema de
control que permiten la dosificacion de productos, elementos
para la monitorizacion de contenedores, y elementos de
visualizacién. Los datos recolectados por los sensores y
pulsadores son enviados hacia la capa de procesamiento de

datos de la arquitectura loT. Una vez procesada la informacién
se acciona los mecanismos de dispensacion para entregar el
producto solicitado.

Tabla 1. Elementos de la capa de dispositivos

Elemento Modelo Funcién

Sensor magnético de  M44 Detectar si estd o no abierta la

efecto hall compuerta de cada contenedor
en el dispensador.

Sensor ultrasénico HC-SR04 Medir, de forma continua, la
cantidad de frutos secos
disponible en los contenedores

Celda de carga y Amplificador Pesar los  frutos  secos

amplificador HX711 dispensados.

Servomotores MG-995 Dar movimiento a los
mecanismos de tornillo sin fin
fabricados por impresion 3D
para la dispensacion  del
producto. Se usa  dos
servomotores en cada
contenedor

Switch pulsador Pulsador Ante su activacion, confirma el

12mm pedido para la dispensacién de
frutos

Diodos emisores de  LED rojo y Indicar el estado de la puerta del

luz verde contenedor (abierta o cerrada).

5mm

Display de cristal LCD 16X2 Mostrar los valores de los

liquido sensores.

Capa de Dispositivos

Monitorizacién de contenedores

Sensor ultrasénico m

Sensor de efecto
hall

Sefial digital

= |Seﬁa| digital

Elementos de control Comunicacion

2 serial
Celda de carga "E a4 Capade
procesamiento
Pulsad ’ Sefal digital de datos
ulsador —_—
Sefial PWM
Servomotores —_—
Elementos de visualizacidn
Sefial digital

:.1—

LCD -4_ Comunicacion 12C

Figura 2. Diagrama funcional de la capa de dispositivos

LEDS

4.2 Implementacion de la Capa de Procesamiento de Datos

La capa de procesamiento de datos se desarrolla en la niebla
(FOG computing), los datos enviados por los elementos de la
capa de dispositivos son procesados en el microcontrolador,
con lo cual se reduce la latencia y se evita las sobrecargas de
datos innecesarios en el servidor. La tarjeta Arduino Mega,
que trabaja con el microcontrolador ATmega2560, y el
modulo NodeMCU basado en el chip ESP8266 procesan los
datos de los sensores para tomar decisiones sobre la activacion
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de los actuadores y envian la informacidn a las pantallas LCDs.
La tarjeta Arduino Mega y la NodeMCU intercambian
informacion gracias al uso de protocolo UART, estableciendo
una comunicacion semidlplex. EI dispensador puede
conectarse a la red de comunicacion inalambrica por medio de
la interfaz Wifi que posee el modulo NodeMCU, de esta
manera se realiza el intercambio de datos con un servidor local.

El protocolo de mensajeria usado para el intercambio de
informacidn desde la capa de procesamiento hacia la capa de
servicios en la Nube es HTTP, con el método POST. El envio
de datos entre el microcontrolador NODEMCU Yy el servidor
se realiza Unicamente cuando se detecta un valor diferente al
altimo recibido ya sea por porte de los sensores o de un pedido
del cliente, esto ayuda a prevenir la sobrecarga del servidor y
la base de datos. Los elementos de la capa de procesamiento
de datos se muestran en la Figura 3.

Capa de Procesamiento de Datos

Unidades de procesamiento

Arduino Mega
Datos de del '=—ps: Capade
Capa de sensores sistema servicios
dispositivos 7
Sefiales UART v :3;‘:
| de Pedido
control Nodemcu del| m—
(Midiiadiainia cliente

Figura 3. Diagrama funcional de la capa de procesamiento
4.3 Implementacion de la Capa de Servicios en la Nube

Los componentes de la capa de servicios en la Nube se
presentan en la Figura 4. Se desarrollaron dos interfaces web
que permiten la interaccién tanto del usuario vendedor, como
del usuario cliente con el sistema, de esta manera se logra
gestionar, monitorear y personalizar los pedidos. El vendedor
puede acceder a herramientas de gestibn de ventas
individuales, venta acumulada, historial de pedidos, cantidad
de usuarios registrados e inventario del producto disponible,
es decir, de las cantidades de frutos secos en cada contenedor
por medio de graficos y tablas dindmicas. Por otra parte, el
comprador puede personalizar su pedido estableciendo
cuéantos gramos de cada fruto seco desea comprar y finalmente
conocer el valor de su compra, a la vez que disfruta de un
entorno web llamativo visualizando los beneficios para la
salud de cada producto.

Los datos enviados desde la capa de procesamiento hacia esta
capa son almacenados en una base de datos MySQL instalada
en el mismo servidor. Para el desarrollo del front-end de las
interfaces web se utilizaron distintos lenguajes, como HTML
que da la estructura para la creacion de sitios web, CSS para
estilizar los elementos creados en HTML y JAVASCRIPT
para crear aplicaciones web interactivas y escalables con
funciones dindmicas para el usuario. Por Gltimo, se empleo el
framework Bootstrap, el cual combina potencialmente estos

tres lenguajes y posee componentes predisefiados que dan
estilo a los componentes en las paginas web.

Capa de Servicios en la Nube

Interfaz Web del

Servidor Web Administrador

— _—
= B |

Capade . n
procesamiento

Lenguajes de programacion:
de datos

Back-end: PHP, SQL
Front-end: HTML, CSS,
JavaScript

Interfaz Web del

* Cliente

35 0

Figura 4. Diagrama funcional de la capa de servicios en la nube

En cuanto al Back-End de las interfaces web emplea lenguaje
SQL para realizar consultas y modificaciones a la base de
datos. También se utiliza el lenguaje PHP incrustado en
HTML para validaciones de credenciales, seguridad de datos,
ejecucion de sentencias SQL, renderizacion de elementos por
medio de bucles que ejecutan lenguaje HTML en conjunto con
datos extraidos de la base de datos. Para el desarrollo de
gréaficas interactivas se empled la libreria HIGHCHARTS
construidas bajo JavaScript, TypeScript, HTML y CSS, esta
libreria usa peticiones AJAX que permite extraer datos de la
base de datos y presentarlos en tiempo real y de forma
dinamica.

CLIENTE DISPENSADOR INTELIGENTE | ADMINISTRADOR
INICIO ¢Existe un si ”LDC,DS mue?t'ran:
ispensacion en
v ™<_nuevo pedido?” | P N INICIO
espera *
Realiza el
pedido no + * Realiza
personalizado Medir variables Ac.tiva IEdS. de consultas
desde la App d dispensacién ala base
Web e sensores 5
* e datos
¢ no desde la
no
) ¢Hay nuevos ¢Botén de App Web
Presiona el . s
botén ENVIAR valores de dispensacién Il
sensores? accionado?
+ FIN
+ si
i si
Registro r:|e [T Registro d Dispensar
nuevo pedido egistro de pedido
valores +
Yy ] LCDs muestran:
Retira pedido “Retirar pedido”
FIN Q

Figura 5. Aplicacién Web del cliente para personalizacién del pedido

La Figura 5 muestra el diagrama funcional del sistema de
dispensacion en la Industria 4.0. La persona que requiere los
frutos secos es quien va a iniciar la interaccion del sistema por
medio del acceso a la aplicacion web donde solicita la cantidad
en gramos de cada fruto, una vez realizado el pedido se le
muestra el precio final de la compra y debe accionar un boton
de aceptar para enviar el pedido a la siguiente etapa. La
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solicitud del pedido se envia a la base de datos, el
microcontrolador ESP8266, recibe el pedido desde la base de
datos por el protocolo http, se valida la existencia de los granos
para el pedido y espera que se confirme la dispensacion por
medio del accionamiento del pulsador fisico.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Funcionamiento del dispensador inteligente
El dispensador Inteligente de frutos secos se visualiza en la
Figura 6. Una vez implementadas las tres capas de la
arquitectura loT para el dispensador inteligente, se presentan
las funciones y actividades que realiza el cliente que va a
personalizar el pedido, la maquina de dispensacion de frutos
que entregard el producto y el administrador de la tienda que

gestiona las ventas y la materia prima del sistema.

Dispensador
automatico

Figura 6. Dispensador Inteligente de Frutos Secos

Como se menciond en la revision del estado del arte, un
sistema de produccion personalizado debe ser capaz de
reconfigurar su funcionamiento para una produccidn de varios
tipos de producto, esto se cumple en el dispensador
implementado con flexibilidad suficiente para dispensar un
solo tipo de grano o hasta 4 diferentes granos y distintos pesos
segun la solicitud del cliente.

Se realizaron 20 pruebas de funcionamiento con 4 usuarios de
tipo cliente y un usuario de tipo administrador para determinar
la funcionalidad y el porcentaje de error del sistema de
dispensacion. Se obtuvo un 100% de éxito de acceso a la
aplicacion Web cuando los usuarios asi lo requirieron. Cada
cliente realizé 5 pedidos con distintas cantidades y productos
desde la aplicacion web respectiva. El usuario de tipo
administrador accedié a los estados de los contenedores en
tiempo real con un maximo retardo de 1,3 segundos mediante
la visualizacion de los graficos web. Por otro lado, el acceso a
las tablas de datos histéricos de los pedidos, de forma manual,
tuvo un retardo maximo de 1,2 segundos en actualizarse la

pagina web y reflejar los mismos. En las pruebas, los clientes
accedieron a la aplicacidn usando una conexion Wifi, una vez
aceptado el pedido y el precio por parte del cliente, se tarda en
promedio 1,7 segundos en llegar la notificacién al usuario tipo
administrador sobre un nuevo pedido en espera para ser
dispensado.

5.2 Aplicaciones Web para cliente y administrador de la
tienda

El dispensador fue instalado en una tienda de alimentos a
granel, donde se realizaron pruebas de funcionamiento. La
pagina web del dispensador inteligente tiene dos interfaces:

- Interfaz del cliente: Los clientes acceden a través de su
teléfono mdvil a la aplicacion de usuario donde se
despliega una interfaz interactiva que se visualiza en la
Figura 7, con informacion esencial de los productos que
posee el dispensador inteligente: ajonjoli, mani, pistacho
y nuez. El cliente puede seleccionar la cantidad en gramos
que desea comprar, la interfaz muestra el precio que cada
fruto seco y el total de su compra. La aplicacion del
usuario posee un men( para acceder a informacion
adicional como el historial de compras, cantidad de
producto disponible en cada contenedor y credenciales de
Su cuenta.

- Interfaz del administrador: El administrador de la tienda
tiene el acceso a una aplicacion web que se muestra en la
Figura 8 donde podra gestionar el sistema. La interfaz
consta de un menu para acceder a distintas opciones
como: visualizacion del historial de ventas,
disponibilidad de producto en cada contenedor del
dispensador, estado de los contenedores si estan abiertos
o cerrados, clientes registrados, lista de usuarios que
tienen permiso de administradores, base de datos cruda.
Las opciones mencionadas proporcionan una informacion
completa para que el gerente de la tienda pueda realizar
analisis como: el producto de mayor o menor venta, el
tiempo de renovaciéon de producto disponible, analisis
financieros; de esta manera podra tomar decisiones en
beneficio a su empresa.

APLICACION WEB DELCLIENTE

Descripcion del producto Cantidad disponible

e Caracteristicas 476.288"

e Beneficios
para la salud

Ajonjoli
Cantidad en stock

Contenedor ajonjoli

e Precio

Personalizacion del pedido

Ajonjoli
Escoge la cantidad que deseas comprar

—p

gramos

Figura 7. Aplicacién Web del cliente para personalizacién del pedido
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APLICACION WEB DEL ADMINISTRADOR

Registros histéricos de ventas, productos, estados de los contenedores

13 $3.74 6 1
Ordenes totales Ventas totales Clientes Administrador
— 60 Contenedor ajonjoli
28 55
2 s
‘é 45
© 40
O 35
0 35% 100
Hora del dia ;

Tabla de datos de clientes

Edad Teléfono
099988444
077775555

Correo
MXXXX@XX.XXXK 25
K @ XK. XX . XX 21

Nombre
Marco Erazo
Kenneth Silva

ID Fecha-Hora
1 2022-06-1301:11:14
2 2022-06-22 15:20:14

Tabla de registro de pedidos

ID Fecha-Hora Nombre  Ajonjoli{gr) Mani(gr) MNuez(gr) Pistacho(gr) Precio (UDS)

1  2022-06-13 Marco 20 10 0 20 15
01:30:25 Erazo

2 2022-06-22 Kenneth 0 15 30 10 1.2
15:27:10 Silva

Figura 8. Aplicacion Web del cliente del administrador para gestion del
dispensador

5.3 Pruebas de dispensacion de frutos secos

En la Tabla 2, se presenta la variacion entre la cantidad en
gramos solicitado por los clientes y la cantidad que dispenso
el sistema inteligente.

Tabla 2. Producto solicitado y dispensado

Muestra Cantidad Cantidad Variacion  Producto
Solicitada Dispensada
[ar] [ar]
1 10 10,5 +05
2 13 13,6 +0,6
3 15 15,3 +0,3 Ajonjoli
4 20 20,4 +04
5 18 19,3 +13
6 14 15 +1,0 Mani
7 7 76 +0,6
8 10 10,6 +0,6
9 20 21,3 +13
10 30 30,7 +0,7 Pistacho
11 15 15,5 +05
12 10 10,2 +0,2
13 17 18,5 +15
14 12 12 +0 Nuez
15 23 24.5 +15
16 39 41 +2
Error Promedio +0,8125

El error promedio que se obtuvo en los pedidos realizados al
dispensador inteligente es del +0.8 gramos, siendo un error
bajo. Un solo grano de los frutos como la nuez o el pistacho
produce variacion entre la cantidad solicitada y la cantidad
dispensada. Para la industria de alimentos a granel significa un
error poco significativo que no representa pérdidas
econémicas. En el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN
284 “Cantidad de Producto en Preenvasados/Preempacados”
se establece como error a un preenvase/preempaque
inadecuado para el cual se determina que el contenido neto real
es menor al contenido neto nominal (Qn) menos la deficiencia
tolerable (T) permitida para el contenido neto nominal como

se presenta en la ecuacién (1) (Ministerio de Industrias y
Productividad, 2015).

Error: Contenido netoreal < (Q,, — T)

1)
Para contenido de 0 a 50 gramos que es el rango que se
solicitard para cada grano, la norma establece como
deficiencia tolerable al 9% del Qn. En este caso, como se
mostro en la Tabla 2 las variaciones obtenidas son positivas,
por lo que, el contenido neto real no es menor al contenido neto
nominal en ninguna de las muestras, lo que indica que el
contenido dispensado segln el peso requerido por el cliente es
adecuado.

6. CONCLUSIONES

La Industria 4.0 permite a los sistemas productivos realizar
operaciones de manera mas eficiente e innovadora, la
produccion personalizada es un paradigma que poco a poco
sustituye a la produccion en masa, la cual caracterizaba a la
segunda revolucién industrial. La flexibilidad que presenta el
dispensador implementado permite que los requerimientos del
cliente sean prioridad en la preparacion del producto final. Este
trabajo muestra la evolucion de una maquina tradicional a una
compatible con las nuevas tendencias de la Industria 4.0, ya
que ha convertido a los dispensadores mecanicos de fruto
secos en dispensadores inteligentes.

En el presente trabajo, se presenta el disefio de un dispensador
inteligente con un sistema capaz de personalizar el pedido del
cliente. La aplicacién web del administrador permite la gestion
rapida y en tiempo real lo cual abre el camino para
implementar los paradigmas de la Industria 4.0 en el negocio
de venta de productos a granel.

Se implementd una arquitectura loT de tres capas: capa de
dispositivos, capa de procesamiento y capa de servicios en la
nube; que permite la interconexion del entorno fisico del
sistema con los elementos de software para el procesamiento
de datos y gestion de la informacion.
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