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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DISPENSADO DE CERVEZA CON

PROTOCOLO RFID.

En el presente trabajo se desarrolla un sistema automatizado de dispensado de cerveza basado en
identificacion mediante RFID y IoT. El objetivo es mejorar la eficiencia de operacion, la precision en la
dosificacion del volumen y la seguridad del sistema.

La arquitectura integra un microcontrolador ESP32, un sistema de autenticacién mediante RFID, sensores
para la deteccién de presencia y nivel, asi como interfaz de usuario basada en pantalla tactil. Ademas,
de una plataforma en la nube mediante Arduino Cloud para el monitoreo remoto. El control del volumen
dispensado basado en un modelo matematico del sistema de nivel de liquidos, el cual es analizado mediante
simulaciéon en MATLAB.

Los resultados obtenidos demuestran un funcionamiento estable del sistema, tiempos de respuesta
menores a un segundo y una adecuada precision en la dosificacién. La implementacién propuesta
contribuye a mejorar la experiencia del usuario, reducir pérdidas de producto y proporcionar trazabilidad

en el consumo.

Palabras clave: Dispensador, RFID, IoT, ESP32, Cloud
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATED BEER DISPENSING SYSTEM WITH RFID

PROTOCOL

This paper presents the development of an automated beer dispensing system based on RFID and 1oT
identification. The objective is to improve operational efficiency, volume dosing accuracy, and system
safety.

The architecture integrates an ESP32 microcontroller, an RFID authentication system, sensors for
presence and level detection, and a touchscreen user interface. It also includes a cloud platform using
Arduino Cloud for remote monitoring. Dispensing volume control is based on a mathematical model of
the liquid level system, which is analyzed through MATLAB simulation.

The results obtained demonstrate stable system operation, response times of less than one second, and
adequate dosing accuracy. The proposed implementation contributes to improving the user experience,

reducing product losses, and providing traceability in consumption.

Keywords: Dispensing, RFID, IoT, ESP32, Cloud



INDICE DE CONTENIDOS

DIEAICALOTIA ...ttt sttt b ettt b ettt bbbttt bbbt tean i
ABTAAECIIIIEIIEOS -vvvvvvvvveveeeeesssassaaseeeeere e eeeeeeessssssssssssssssss s eeesess kbbb iii
Resumen .................................................................................................................................................................................................... iV
ADSEIACE vttt ettt A bttt R A b ettt R b A ettt R b bkttt AR bbbt ettt a bbbttt aee v
indice @ COMEEIUIAOS --vvvvvneeneneneeeeeeeeeeeeeeeeerereteteteeeteeeeeeseeeseseeseseseresesesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesesetessessesseseseseesesererererenens vi
Indice de FFHGUIAS ...ttt e b e bbbt s s a e bbb e b e b e b ese s e as e s e b s e b et esebebeseasasat b b e b ebebeteaeae st st ebebeteseaen vii
INAICE dE TADIAS ---vvvvreerrverecrmireeiineeesineteaeseeesese s eses bbb ek R viii
I TEEEOMUCCIGIL ++-- v veevvereeeeereeeereeuseesesestaseseseeeestasseesaseseassssassesasaseseseseseassseasseesassseassssasassseasasesasssessesasassssasssessassssasseesassssssssssnenssasnn 1
I METODOLOGIA - oottt ettt ettt ete st st tas st et st ssssessstassesasassssassssassssssassstasessssassssassessassssasssssnesssasae 3
III  PROCEDIMIENTO - - eeerereeerereseeserestesesesesseseststsssesessssesestatsssesssssseststatsssessssssstatetsesesesststatsesesesssssststassesesessssstassesesesesssseescsesess 4
III-A  Andlisis de consumo energético y dimensionamiento de PiSTAS .....c.cecvvreeeeereriririsiererereeresesestsessesesesesesesesesens 7
III-Al Dimensionami€nto d& PISTAS  ...ccccevevererereririeueueiierertrtrtreseeseseseesestststssesesese e et setstesstebesesenessastsssssesenenen 7

IV RESULTADQS -ceveveverereerererertueseressustsessuesesesesstststatsesesessssttststsesesssstasststsesesssssstatstsssesessssstatatsesesssssstatatsesesesststattsesesesesssstsesesesesesns 8
v CONCLUSIONES ...ttt sttt st sse et s ettt s s st s s et ae s s eassees s s et st as s et s st sesesatssaesssasssesssesesesstassssesssssnssesns 11
REFEICIICES ...ttt ettt b bttt e b bttt et b e b e bttt a e e e b e b b et ettt s e s e b et et et et eneasaetas 11

vi



[e IR e NNV R N R

— e e e e e e = \O
NN N O =

INDICE DE FIGURAS

Arquitectura del sistema . . . . . . . . L L e e e e e e e e e e 2
Metodologia del Sistema Automatizado de Dispensado de Cerveza. . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 3
Reconocimiento de usuarios . . . . . . . . ... oL e e e e e 4
Interfaz Grafica de Menu Principal . . . . . . . . . . . . 5
Interfaz de dispensado de Cerveza . . . . . . . . . . L 5
Funcion de Transferencia del Modelo Matematico en Simulink . . . . ... ... ... ... ... ....... 5
Instalacion de bomba y sensor de nivel . . . . . . . .. L e 6
Diagrama de conexiones en la plataforma EASYEDA . . . . . . ... .. ... . oo 6
Placa PCB en la plataforma EASYEDA . . . . . . . . . . . e 7
Validacién y Autentificacién de Usuario con protocolo RFID . . . . . .. . ... ... ... ... ... 8
Diagrama de Flujo del sistema . . . . . . . . . . . e 9
Pantalla de seleccion de volumen . . . . . . . . . . oL 9
Tiempos comparativos de dispensado Matlab y Ensayos . . . . . . . . . . ... . o 10
Pantalla de aviso para prevencion de derrames . . . . . . . .. .ol 10
Dashboard para la parte Administrativa . . . . . . . . . . . Lo e 10
Dashboard para la parte de Ventas . . . . . . . . . . . L e 10
Ensamble final del dispensador de cerveza . . . . . . . . . . . . ... e e e e 11

vii



II
III
v

INDICE DE TABLAS

Pines utilizados en el sistema . . . . . ... ... ... ......

Consumo estimado de corriente de los dispositivos del sistema .
Tiempos de dispensado obtenidos experimentalmente . . . . . . .

Tiempos de dispensado obtenidos mediante simulacién en MATLAB . . . . . .. . ... ... ... .......

Comparacién entre los resultados de simulacién y experimentales

O O O 3N

viii



Diseno e implementacion de un sistema
automatizado de dispensado de cerveza con
protocolo RFID.

Sergio Eduardo Monge Ordofiez
Escuela de Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay
Cuenca-Ecuador
sergio.monge @es.uazuay.edu.ec

Abstract—This paper presents the development of an auto-
mated beer dispensing system based on RFID and IoT identifi-
cation. The objective is to improve operational efficiency, volume
dosing accuracy, and system safety.

The architecture integrates an ESP32 microcontroller, an
RFID authentication system, sensors for presence and level
detection, and a touchscreen user interface. It also includes a
cloud platform using Arduino Cloud for remote monitoring.
Dispensing volume control is based on a mathematical model
of the liquid level system, which is analyzed through MATLAB
simulation.

The results obtained demonstrate stable system operation,
response times of less than one second, and adequate dosing
accuracy. The proposed implementation contributes to improving
the user experience, reducing product losses, and providing
traceability in consumption.

Index Terms—Dispenser, RFID, IoT.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la venta de cerveza en bares, restaurantes y
eventos necesita sistemas que permitan atender a los usuarios
de manera rdpida y mantener un control adecuado sobre
el producto dispensado. Muchos establecimientos contindan
utilizando métodos tradicionales donde el llenado depende
de un dispensado manual del personal. Esto puede provocar
diferencias en las cantidades servidas, mucho tiempo de espera
durante horas pico y problemas para el registro preciso del
consumo e inventario disponible. Otro tema importante es la
dependencia del personal durante el proceso de dispensacion.
La falta de experiencia en el personal o errores operativos
provocan desperdicio de producto debido al llenado de los
vasos 0 a una mala manipulacion del sistema. Estas pérdidas
afectan a la rentabilidad del negocio, especialmente en horas
pico. En algunos establecimientos se complica el supervisar
continuamente el uso de los dispensadores, lo que puede
generar consumos no autorizados o pérdidas entre el inven-
tario disponible y las ventas registradas. Muchos trabajos de
investigacion han propuesto la automatizacién del proceso de
dispensacion mediante el uso de tecnologias de identificacion
por radiofrecuencia (RFID) y comunicacién inaldmbrica. Estas
soluciones permiten negar el acceso a usuarios autorizados

y mejorar el control de las ventas realizadas [1]. Sin em-
bargo, muchos de estos trabajos se enfocan Unicamente en
la identificacién del usuario y no incorporan herramientas
de monitoreo remoto o administraciéon del sistema. Como
resultado, los administradores contindan teniendo limitaciones
para supervisar ventas y consumo de producto en tiempo real.

La seguridad representa un reto importante en sistemas de
acceso que se basan en tarjetas de proximidad. Cuando no se
implementan mecanismos adicionales de proteccion, existe la
posibilidad de uso indebido de credenciales o de intentos de
clonacion de tarjetas, comprometiendo la seguridad del sistema
[2]. La falta de registros dificulta la trazabilidad de las ventas y
consumo realizadas por cada usuario. También se ha visto que
muchos sistemas comerciales no cuentan con herramientas de
telemetria que permitan conocer el estado del dispensador, la
cantidad de producto disponible o las condiciones generales
de funcionamiento. La falta de esta informacién dificulta la
planificacién de mantenimientos, la gestion del inventario y
la toma de decisiones por parte de los administradores. Como
consecuencia, pueden producirse interrupciones del servicio o
pérdidas econdmicas asociadas a una mala administracién de
los recursos [2]. Por estas limitaciones, surge la necesidad de
desarrollar una solucién que permita automatizar el proceso de
dispensacidn, controlar el acceso de los usuarios y supervisar
el funcionamiento del sistema mediante herramientas de mon-
itoreo remoto. La integracién de tecnologias de identificacion,
comunicacién en la nube que puede contribuir a mejorar la
gestion del servicio y reducir los problemas asociados a los
métodos convencionales de dispensacion. En este contexto,
el presente proyecto propone el disefio e implementacion
de un dispensador automatizado de cerveza basado en una
plataforma ESP32. El sistema incorpora un lector RFID PN532
con comunicacion I2C para la identificaciéon de usuarios
autorizados, una bomba de diafragma para el dispensado de
la cerveza y sensores de nivel para supervisar la cantidad del
producto dentro del depdsito. Ademas, se usa una plataforma
de monitoreo en la nube que permite visualizar informacion
relevante del sistema y facilitar su administracién remota.
La dispensacién se realiza mediante tiempos de activacién



previamente calibrados para diferentes volimenes de servicio,
permitiendo automatizar el proceso y reducir la intervencion
del personal. De esta manera, se busca mejorar el control sobre
la cantidad dispensada, disminuir los tiempos de atencién
y proporcionar una herramienta tecnoldgica que facilite la
gestion del servicio en establecimientos con alta demanda.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema

El controlador local esta basado en microcontrolador, este
sera para coordinar la interaccién entre sensores, actuadores y
el usuario. Ademas, el sistema contard con una plataforma
en la nube, destinada a la autenticaciéon de usuarios, al-
macenamiento histérico de datos y visualizacién mediante
dashboards, lo que facilitard la supervisién remota y la toma
de decisiones en tiempo real. La implementacién busca no
solo garantizar precision en el dispensado, ademas de también
mejorar la eficiencia operativa, reducir pérdidas y brindar
trazabilidad al proceso. En lo académico y tecnoldgico, este
proyecto representa una oportunidad de aplicar conceptos de
automatizacion, Internet de las Cosas (IoT) y computacién
en la nube en un entorno prictico, aportando a la mejora
de competencias en ingenieria electrénica y de control. Su
desarrollo se alinea con la tendencia de la Industria 4.0, en
la que la conectividad y la digitalizacién permiten modernizar
procesos tradicionales [3]; [2].

Los sistemas automatizados de dispensado han evolu-
cionado desde soluciones mecdnicas basicas hasta plataformas
inteligentes con conectividad IoT, identificacién electrénica
y control preciso de flujo. Las primeras investigaciones se
basaron en mecanismos simples y control local, mientras que
los desarrollos recientes incorporan autenticacién RFID/NFC,
telemetria, control remoto, y modelos de gestién de acceso y
consumo en tiempo real. Los estudios iniciales dentro de este
campo se basaron principalmente en microcontroladores de
bajo costo y mecanismos bdsicos de activacién. Por ejemplo,

[3] propusieron un sistema de dispensado de agua basado en
un microcontrolador 8051, utilizando lectura RFID y monedas
para la habilitacion del servicio. Su arquitectura incluia bomba
DC, vilvula solenoide y pantalla LCD, logrando automatizar
el acceso y la cantidad servida, aunque con limitaciones en
conectividad y escalabilidad.

A su vez, [4] desarrollaron una mdaquina expendedora
hibrida basada en Arduino Nano, incorporando sensores infrar-
rojos para deteccion de vasos, sensor ultrasonico para nivel del
contenedor y un moédulo Wi-Fi ESP8266 para notificaciones
remotas. Este trabajo introdujo elementos de monitoreo en
la nube y supervisién del estado de la maquina, ampliando
el enfoque hacia sistemas parcialmente conectados.El avance
hacia plataformas mads inteligentes se evidencia con la incor-
poracién de microcontroladores modernos y mayor integracion
de sensores. [5] implementd una maquina dispensadora de café
inteligente basada en ESP32, integrando autenticacién RFID,
sensores de temperatura DS18B20 y relés para control de
motores y calentadores. Adicional a todo esto, incluyé una
interfaz LCD para seleccién de volimenes personalizables,
optimizando la experiencia del usuario y proponiendo la
expansion hacia conectividad GSM e interfaces tictiles.

En un enfoque parecido a esto, en [1] emplearon Raspberry
Pi Pico y bombas peristalticas para desarrollar un sistema
de dispensado de bebidas calientes orientado a entornos
educativos y experimentales. Su disefio permitié controlar
dosis y personalizar volimenes, demostrando la viabilidad
de prototipos de bajo costo orientados a investigacién. En
lo comercial en [2] presentaron un dispensador autoservicio
de cerveza basado en vasos con NFC, utilizando validacién
en la nube, arquitectura hibrida con Raspberry Pi como nodo
Edge y microcontroladores distribuidos en los tanques. La co-
municacién se realizé mediante MQTT y HTTPS, integrando
API con autenticacion JWT, sensores de flujo YF-S201 y
monitoreo de temperatura y nivel. Este desarrollo evidenci6
avances significativos en escalabilidad, seguridad y telemetria,
asi como retos asociados a la latencia y facilidad de uso para
consumidores no familiarizados con tecnologia NFC.

Para finalizar, el proyecto se centra en la implementacién
del protocolo RFID. Segin [6] este protocolo es un sistema
de tecnologia inaldmbrica que permite la comunicacién y
lectura de una etiqueta. Ademds, facilita el almacenamiento
de informacién de muchas etiquetas mediante radiofrecuencia.
Todos estos sistemas incorporan un microchip y una antena los
cuales permiten la comunicacién entre el lector y la etiqueta
o tag, almacenando la informacién en una base de datos.
Esta tecnologia es altamente utilizada debido a su velocidad,
alcance y seguridad, dependiendo de su rango de frecuencia.

Teniendo en cuenta todo esto, la tecnoldgica en sistemas
de dispensado ha transitado desde soluciones auténomas y
locales hacia arquitecturas distribuidas, conectadas y con ca-
pacidades avanzadas de control, autenticacién y monitoreo.
Los retos actuales se orientan hacia la optimizaciéon de la
precisiéon volumétrica bajo condiciones reales, la reduccion de
la latencia en validaciones cloud-based, fortalecer la seguridad
en autenticacion de usuarios y la deteccion de fraude fisico.



en sistemas embebidos en operacién continua. Resolver estas
limitaciones constituye el principal motivo de este trabajo, en
donde la propuesta se centra en el disefio e implementacién
de un sistema automatizado de dispensado de cerveza basado
en identificacién con protocolos RFID, focalizando mejorar
la precisién de dosificacién, la confiabilidad de autenticacion
y la eficiencia del proceso de monitoreo. Esta propuesta
busca aportar al desarrollo de sistemas de autoservicio mads
seguros, eficientes y escalables, con las demandas actuales en
automatizacion inteligente.

II. METODOLOGIA

Para el desarrollo del sistema automatizado de dispensado
de cerveza basado en identificacion RFID e integracion IoT, se
usard una metodologia estructurada y secuencial orientada al
disefio propuesto inicialmente, dando a conocer el como sera
la implementacién e integracion de los distintos pasos que
componen el prototipo como se muestra en la figura 2 . Esta
metodologia permitird obtener coherencia técnica entre los
componentes electronicos, el desarrollo de software y los obje-
tivos funcionales del proyecto, asegurando el funcionamiento
correcto del prototipo, ademds de una correcta interaccion
entre las capas fisica, l6gica y de comunicacion del sistema.
La planificacién secuencial facilitard la deteccién temprana
de errores y permitird realizar ajustes técnicos de hardware y
software antes de la presentacién final del prototipo.
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Fig. 2. Metodologia del Sistema Automatizado de Dispensado de Cerveza.

La primera etapa corresponde a la revisién bibliografica y
andlisis de tecnologias ya existentes, en la cual se consultardn
articulos cientificos, tesis y documentacion técnica relacionada
con sistemas de dispensado automatizado, autenticaciéon me-
diante RFID, el control del volumen se basa en el tiempo
de funcionamiento del motor segiin su caudal especificado
en el datasheet y plataformas de monitoreo en la nube. Esta
revision permitird identificar arquitecturas previamente imple-
mentadas, obteniendo las ventajas y limitaciones de cada una
de ellas, asi establecer los pardmetros técnicos necesarios para
la seleccién adecuada de componentes. Se evaluaran criterios
como precision de medicién, tiempo de respuesta, consumo
energético, escalabilidad del sistema y compatibilidad con

Historial de |
| Consumo |

protocolos de comunicacién IoT. Ademads, se definirdn los
requisitos iniciales del sistema, tales como volimenes de
dispensado (300 ml, 500 ml y 1000 ml), control de acceso y
validacion de usuario mediante tarjeta RFID, registro de con-
sumo por usuario, acumulacién de valor econémico asociado
al consumo, visualizacién y modificacién remota de datos por
parte del administrador. También se determinardn requisitos
no funcionales como estabilidad operativa, seguridad en la
autenticacion, facilidad de uso y bajo costo de implementacién
asegurando una mayor eficiencia en nuestro proyecto.

La segunda etapa consiste en el disefio del hardware del
sistema, donde se seleccionardn y cotizardn los componentes
electrénicos necesarios para el funcionamiento del prototipo.
Se empleard un microcontrolador ESP32 como unidad central
de procesamiento debido a su capacidad de conectividad WiFi
integrada, potencia de procesamiento, arquitectura de progra-
macion basada en arduino asi encontrando compatibilidad con
plataformas IoT tales como el Arduino Cloud que facilita el
desarrollo del firmware. Se integrard un mdédulo lector RFID
PN532 para la autenticacién y validacién de usuarios, un motor
para la correcta medicién volumétrica del liquido dispensado.
Asimismo, se incorporardn una pantalla la cual permitird al
usuario seleccionar el volumen deseado, garantizando una
interaccién simple e intuitiva con el usuario.

En esta fase también se realizard el diseno del esquema
eléctrico y del diagrama de bloques del sistema, definiendo
la distribucién de pines digitales, alimentacidn, sistemas de
proteccién y aislamiento eléctrico entre la etapa de potencia
y la etapa de control , en este caso se procura realizar el
prototipado propio para la base de fuentes y conexiones, medi-
ante la fabricacion de una placa pcb. Se considerardn aspectos
como la estabilidad de la fuente de alimentacién, filtrado de
ruido eléctrico, proteccidon contra sobrecorrientes y correcta
conexion de tierras para evitar interferencias en la lectura del
sensor de flujo o del médulo RFID. Ademds, se planificard la
disposicion fisica de los componentes dentro del prototipo para
asegurar seguridad, accesibilidad y mantenimiento adecuado.

La tercera etapa corresponde al desarrollo e implementacion
del firmware del sistema, donde se programard el microcon-
trolador ESP32 utilizando el entorno de desarrollo basado en
Arduino. En esta fase se disefiard la 16gica de funcionamiento
del prototipo, iniciando con la lectura y validacién del iden-
tificador unico (UID) de las tarjetas RFID para el control de
acceso del usuario. Posteriormente, se implementara la interfaz
de seleccién de volumen mediante la pantalla, permitiendo al
usuario elegir entre los niveles predefinidos de dispensado,
ademds de el registro del precio de cada uno de ellos. Se
desarrollard el algoritmo de control con el objetivo de determi-
nar de manera precisa el volumen de cerveza dispensado por
el sistema, se realizard un modelado matematico del caudal
generado por el motor encargado del bombeo del liquido. El
volumen dispensado se estimara en funcién del caudal nominal
especificado en el datasheet del dispositivo y del tiempo de
activacion del motor.

Para ello, se analizaran los pardmetros técnicos dados por el
fabricante, como el caudal maximo del motor y valvula check,



la presién de operacidn y el voltaje de alimentacién. A partir
de estos pardmetros se establecerd una relacién matemaética
entre el caudal volumétrico y el tiempo de funcionamiento del
motor, lo que permitird estimar el volumen dispensado.

Posteriormente, este modelo matematico de sistema de nivel
de liquidos dado por la férmula ecuacién (1), que se basa
en el principio de conservacién de masa, considerando la
diferencia entre el caudal de entrada y salida del sistema [7]
serd analizado mediante el entorno de simulacién Simulink de
MATLAB, con el objetivo de evaluar el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones de operacion. A través de
la simulacién se podran observar las variaciones del volumen
dispensado en funcién del tiempo, permitiendo validar los
pardmetros del modelo y estimar los tiempos de activacion
necesarios para dispensar los volimenes iniciales establecidos
en el sistema (300 ml, 500 ml y 1000 ml).

AP _ (1) — av/2 50 )

Finalmente, los resultados de los tiempos nos servirdn
para la codificacién y calibracién de los tiempos de dispen-
sacién modificables, permitiendo controlar de manera precisa
cualquier volumen requerido dentro del sistema en el mi-
crocontrolador ESP32, donde el control del dispensado se
realizard mediante la activaciéon del motor durante el tiempo
previamente determinado para cada volumen seleccionado.
Ademas, se integrard un sistema de registro de consumo por
usuario, permitiendo la acumulacién del valor econémico aso-
ciado al volumen dispensado a cada usuario, lo que facilitara
el control y la trazabilidad del uso del sistema por parte del
propietario.

La cuarta etapa consiste en la integraciéon del sistema con
una plataforma IoT para la visualizacién y monitoreo remoto
de datos. En esta fase se configurard la conectividad WiFi
del microcontrolador ESP32 y su enlace con la plataforma
Arduino Cloud, permitiendo la transmisién de informacion
en tiempo real, como el volumen dispensado, el historial
de consumo por usuarios y el estado general del sistema.
Asimismo, se disefiardn paneles de control o dashboards que
faciliten la supervisién y modificaciéon del funcionamiento
del dispensador, contribuyendo a la toma de decisiones y al
andlisis del rendimiento del sistema. Esta integracién permi-
tird validar la comunicacién entre el sistema embebido y la
nube, evaluando la estabilidad, latencia y confiabilidad de la
transmisién de datos para una correcta supervision.

Finalmente, la quinta etapa corresponde a la validacién
experimental y evaluacion del desempefio del sistema automa-
tizado, donde se realizaran pruebas funcionales bajo diferentes
condiciones de operacién. Se evaluard la precisién en la dis-
pensacion, la respuesta del sistema ante multiples usuarios sin
errores de contabilidad o registro,ademads se evaluara la estabil-
idad del proceso de autenticacién RFID y la confiabilidad de la
comunicacion IoT. Para ello, se estableceran indicadores clave
de rendimiento, tales como el error de medicion del volumen,
el tiempo de respuesta del sistema, la latencia de transmision
de datos y la robustez frente a posibles fallas de comunicacién

o manipulacién indebida por los usuarios. Los resultados
obtenidos serdn analizados mediante métodos cuantitativos y
cualitativos, lo que permitird determinar la eficacia, eficiencia
y viabilidad del sistema propuesto, obteniendo nuevas mejoras
0 correcciones para una implementacién futura.

ITII. PROCEDIMIENTO

En esta seccién se muestra el procedimiento que se realiz
en cada etapa del proyecto. Para empezar, se realizaron prue-
bas de funcionamiento de cada componente del dispensador,
comenzando por el lector RFID PN532, el cual trabaja a una
frecuencia de operacion de 13.56 MHz y presenté margenes de
lectura muy eficientes. En esta etapa también se identificaron
las tarjetas que se usardn para reconocer a cada usuario
figura 3. Estas tarjetas poseen un ID tunico e irrepetible asig-
nado a cada etiqueta RFID, que permite identificar de manera
individual cada dispositivo o elemento dentro del sistema [8],
lo que permite cumplir con el requisito de restringir el acceso
a personas ajenas al local. Ademads, se implement6 el codigo
basado en Arduino, utilizando librerias como Adafruit PN532
que permiten la conexién entre la ESP32 y el canal 12C de la
tarjeta, mostrando eficiencia en la lectura y en la encriptacion
para la seguridad de los usuarios y la administracién del
sistema.

Sistema Online 945 AM

Esperando tarjeta.. 230AM

Hola Usuario 1" %:504u

Usuario_1: $8.5 | Usuario_2: $0.0 | Usuario_3: $0.0 | 9304

Esperando tarjeta... %31 AM
Fig. 3. Reconocimiento de usuarios

Consecuentemente, se procedid a la creacion de la interfaz
grafica mediante la pantalla tactil. En el menu principal se de-
cidié incluir el logo de la universidad, el nombre del proyecto
y la instruccién de acercar la tarjeta del usuario figura 4.
Al hacerlo, se muestra un mend de bienvenida junto con la
seleccion del volumen a dispensar. Posteriormente, aparece un
mensaje indicando que el vaso debe estar posicionado, lo cual
se detecta gracias al sensor infrarrojo integrado. Una vez que
el sensor envia la sefial de que el vaso estd en su lugar, se
muestra la pantalla de “sirviendo”, como se muestra en la
figura 5.



DISPENSADOR DE CERVEZA

APROXIME TARJETA

Fig. 4. Interfaz Grafica de Menu Principal

Sirviendo...

Fig. 5. Interfaz de dispensado de Cerveza

Tras crear la interfaz grafica, se procedi6 a agregar el
comportamiento hidraulico del sistema el cual fue analizado
mediante MATLAB Simulink utilizando el principio de con-
servacion de masa aplicado a un depésito de liquido. Aunque
el sistema incorpora una bomba de diafragma para impulsar la
cerveza hacia la salida, durante las pruebas se observd que el
liquido continuaba fluyendo cuando la bomba se encontraba
desactivada, debido a la presion hidrostdtica generada por la
altura del liquido almacenado en el tanque. Para este fenémeno
se incorpor6 una vélvula check para impedir el flujo no
deseado cuando la bomba no se encontraba encendida. Por
consecuencia, se aplicé la férmula de un modelo de control de
nivel y caudal de liquido. Este proceso se basa en la obtencién
de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
dindmico de las variables del sistema, tales como A, que
representa el area del tanque; h, la altura; y g, la constante
de gravedad [9]. En este caso, debido a que el tanque no
posee un caudal de ingreso, se planted la ecuacién eliminando
la variable Qin(t), obteniendo asi el modelo correspondiente

ademds de que esta férmula permite representar de manera
simplificada la variacién de la altura del liquido en funcién
del tiempo y analizar el efecto de la presion hidrostatica sobre
nuestro sistema.

R0
dt
A partir de este modelo se realiz6 una simulacién en
Simulink para obtener una aproximacién inicial de los tiempos
de dispensado para los volimenes establecidos. Sin embargo,
el comportamiento real del sistema también estd dado por
la bomba, la valvula check, las pérdidas en la tuberia y las
caracteristicas propias de la cerveza, factores que no son
representados completamente por el modelado.
Posteriormente, se aplicé la transformada de Laplace, esta
es una técnica importante para el andlisis y disefio de sistemas
de control, esto permite convertir ecuaciones diferenciales en
relaciones algebraicas que simplifican el estudio dindmico de
los sistemas que se basada en las condiciones del tanque [10].
Ademads, se determind la capacitancia del sistema “C”, la

= —a\/2gh(1) @)

8 cual se obtiene mediante el drea transversal del recipiente,

y la resistencia “R”, que se obtiene relacionando la altura
maxima del tanque con el caudal nominal de dispensado [9].
Con esto, el sistema se representa mediante una funcién de
transferencia en un diagrama de bloques implementado en
Simulink figura 6. Una vez implementado, el modelo permite
obtener la respuesta del sistema para cada uno de los casos
planteados. Sin embargo, debido a la naturaleza no lineal de
la ecuacion de Torricelli, la funcion de transferencia obtenida
constituye una aproximacion alrededor de las condiciones de
funcionamiento. Esta aproximacién fue utilizada tnicamente
como herramienta de andlisis y estimacion de los tiempos de
dispensado.

\_I

Step

\K.

Fig. 6. Funcion de Transferencia del Modelo Matematico en Simulink

Se procede al dispensado del liquido, en donde la bomba de
diafragma se activa durante los tiempos establecidos para cada
uno de los volimenes propuestos. Esta bomba estd controlada
por medio del pin 25, el cual se encuentra conectado a un



médulo MOSFET, utilizado debido al voltaje y consumo de
corriente de la bomba. Ademas, se realizd la instalacion de
mangueras conectadas desde el recipiente de cerveza hasta la
salida del dispensador. Para el monitoreo del nivel se utiliza
un sensor ultrasonico, el cual calcula la distancia emitiendo
ondas de sonido. Este sensor se encuentra ubicado dentro del
recipiente y conectado a la ESP32. Con esto se asegura que el
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Fig. 8. Diagrama de conexiones en la plataforma EASYEDA

TABLA 1
PINES UTILIZADOS EN EL SISTEMA
Pin ESP32 Dispositivo Pin del modulo | Funcion
3V3 Pantalla TFT vCC Alimentacion
GND Pantalla TFT GND Tierra comdn
1015 Pantalla TFT CS Seleccion SPI
TFT
102 Pantalla TFT RESET Reinicio TFT
104 Pantalla TFT D/C Seleccion
datos/comandos
1023 Pantalla TFT SDI (MOSI) Datos SPI hacia
TFT
1018 Pantalla TFT SCK Reloj SPI
1019 Pantalla TFT SDO (MISO) Datos SPI desde
) . . TFT
Fig. 7. Instalacion de bomba y sensor de nivel 3V3 Pantalla TET LED Retroiluminacian
1025 MOTOR SENAL SENAL PARA
MOSFET
1014 Touchscreen T_CS Seleccion contro-
lador téctil
1013 Touchscreen T_DIN Datos tactiles
(MOSI)
1012 Touchscreen T_DO Datos tactiles
MISO)
1018 Touchscreen T_CLK Reloj tactil
1027 Touchscreen T_IRQ Interrupcion
tactil
. . 1021 RFID PN532 SDA Comunicacion
Por dltimo, en la etapa de desarrollo del hardware se realiz6 C
el disefio de una placa de circuito impreso PCB mediante el 1022 RFID PN532 SCL Comunicacién
software EasyEDA, que permitié llevar a cabo la distribucién 2C ,
., - 3V3 RFID PN532 VCC Alimentacion
y conexi6én adecuada de todos los componentes electrénicos REID
que conforman el sistema como se muestra en la figura 8. GND RFID PN532 GND Tierra comin
Para ello, inicialmente se definieron y organizaron los pines GPIO34 | Sensor de nivel A Lectura
. . .. L. .. analdgica
cF)rrespondlen’tes a caQa dispositivo electronico ut}llza%(%o, con V3 Sensor de nivel — Almentacion
siderando parametros importantes como la comunicacién entre sensor
modulos, la alimentacién eléctrica, la facilidad de conexién y GND Sensor de nivel - Tierra comtin

la optimizacién de recursos del microcontrolador, tal como se
muestra en la tabla I.

Ademds, durante el proceso de disefio se tom6 en cuenta la



correcta distribucién de pistas y su grosor, ya que esto influye
a la cantidad de corriente que consume cada componente,
asi no existe una sobre carga y dafios en el funcionamiento,
tambien se toma en cuenta la reduccién de interferencias y
el aprovechamiento del espacio disponible en la placa, con
el objetivo de obtener un disefio optimizado que facilite su
ubicacion posteriormente. Asimismo, se buscé mejorar la orga-
nizacién general del circuito, evitando conexiones innecesarias
y facilitando futuras tareas de mantenimiento o ampliacion del
sistema figura 9.

Fig. 9. Placa PCB en la plataforma EASYEDA

Se realiz6 un andlisis del consumo del sistema considerando
la corriente maxima de cada componente como se muestra
en la tabla II. La bomba de diafragma representa la carga
de mayor consumo, con una corriente aproximada de 2.5 A
durante la dispensacién, el consumo del ESP32, pantalla TFT,
lector RFID y sensores, se calcula una corriente total cercana
a 3 A. Considerando un margen de picos de corriente del 25
% por seguridad, se seleccion6 una fuente de alimentacion de
12 V y 4 A. Para el disefio de la PCB se utilizaron pistas
de 2 mm en las lineas de potencia asociadas a la bomba y
pistas de 0.25 mm para senales de control, garantizando una
adecuada capacidad de conduccién de corriente y minimizando
el calentamiento de los conductores.

TABLA 1I
CONSUMO ESTIMADO DE CORRIENTE DE LOS DISPOSITIVOS DEL SISTEMA
Dispositivo Voltaje (V) | Corriente (A)
ESP32 33 0.24
Pantalla TFT 3.3 0.15
Moddulo RFID PN532 33 0.05
Sensor de nivel 33 0.01
Bomba de diafragma 12 2.50
Sensor Infrarrojo 33 0.02
Corriente total - 2.97

A. Andlisis de consumo energético y dimensionamiento de
pistas

Icontrol = IESP32 + Irpr + IRFID + Isensor (3)

Valores nominales de funcionamiento:

Leontror = 0.24 + 0.15 + 0.05 + 0.01 &)

Teontrot = 0.45A &)

Corriente aproximada de Bomba:

Tyomba = 2.50A 6)

Corriente total requerida por el sistema:

Itotal = Icontrol + Ibomba (7)
Tiotar = 0.45 4 2.50 (8)
TLiotar = 2.95A )]

Margen de seguridad del 25%:

Idiseﬁo =1.25x Itotal (10)
Liiseno = 1.25 X 2.95 (11)
Liiseio = 3.694 (12)

1) Dimensionamiento de pistas: La relacion utilizada:

I = kATO.44AO.725 (13)

donde:

o I es la corriente en amperios.

o AT es el incremento de temperatura permitido.
o A es el rea transversal de la pista en mils?.

e k = 0.048 para pistas externas.

Despeje del area:

1

I 0.725
A= (k:ATO-44) (14)

Corriente maxima de:

T =3.69A (15)

Elevacion de temperatura :

AT =10°C (16)

se obtiene:
A = 113.7 mils? (17)
t = 1.37 mils (18)

Ancho requerido:



W = é (19)
113.7

W= 1.37 20)

W = 83 mils (21)

W =83 x 0.0254 (22)

W =211mm 23)

Por lo tanto, para las lineas de alimentacién de la bomba
se selecciond un ancho de pista de:

Wbomba = 2.5mm (24)

Como resultado, se obtuvo una placa PCB versatil y op-
timizada tanto en tamafio como en eficiencia, capaz de inte-
grar de manera adecuada todos los médulos electrénicos del
proyecto. Este disefio no solo mejora la estética y presentacion
del sistema, sino que también incrementa la confiabilidad
de funcionamiento, reduce errores de conexién y permite
una instalacién mds segura y ordenada de los componentes
electrénicos.

Después de la implementacién del hardware, se procedi
con el desarrollo del software. Se inicié con la conexién de
la ESP32 a la nube de Arduino, para lo cual es necesario
agregar un dispositivo (device) en la plataforma, el cual genera
un cédigo unico para la placa. Posteriormente, se crean los
“things”, que permiten la lectura y escritura de las variables.
En este caso, se agregaron tres variables que estdn vinculadas
al dashboard. Cada proceso debe realizarse correctamente
desde su configuracién inicial, ya que de lo contrario el dash-
board no mostrara los datos o la ESP32 no lograra conectarse
adecuadamente a la nube. Una vez creadas las variables y el
dashboard, se procede al desarrollo del sketch donde se integra
todo el codigo para el correcto funcionamiento del sistema
siguiendo la l6gica que se muestra en el diagrama de flujo a
continuacion figura 10 .

En el cédigo se comenz6 con la programacion base, la cual
permite que todos los componentes trabajen en conjunto: el
lector RFID, la pantalla, los sensores y la bomba. Se decidi6
estructurar el sistema utilizando una maquina de estados, con
el objetivo de evitar bloqueos entre los diferentes procesos.
Posteriormente, se integré la conexién con Arduino Cloud para
la visualizacién de las variables en tiempo real.

IV. RESULTADOS

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos du-
rante el disefio, implementacidn, realizaciéon de pruebas y
validacion del sistema automatizado de dispensado de cerveza
basado en identificacién RFID e integracién con tecnologia
IoT. El andlisis se realizéd considerando el funcionamiento
individual de cada etapa, asi como el desempefio del sistema
completo bajo condiciones reales de operacion.

En primer lugar, para la etapa inicial se verificé el correcto
funcionamiento del médulo de autenticacién RFID. Durante
las pruebas experimentales se registré una tasa aceptable de
lectura superior al 98 % en condiciones normales de uso, con
una distancia de deteccién promedio de 3 a 5 cm entre la
tarjeta y el lector tal y como se muestra en la figura 11. Se
observé que el sistema respondié de manera rapida y estable
ante miiltiples intentos de lectura consecutivos, sin presentar
fallos de identificaciéon y problemas de cambio de usuario.
Ademas, se comprobd la capacidad del sistema para registrar
usuarios autorizados y rechazar tarjetas no registradas, lo cual
garantiza la de seguridad en el acceso. El tiempo promedio
de respuesta entre la lectura de la tarjeta y la habilitacién del
sistema fue menor a 1 segundo, cumpliendo con los requisitos
de rapidez y eficiencia para un correcto funcionamiento y
dispensado de la cerveza establecidos en la etapa de disefio.

Fig. 11. Validacién y Autentificacién de Usuario con protocolo RFID

Una vez autenticado el usuario, se procede a la etapa de
seleccion de volumen figura 12. Se muestra la interfaz grafica
en la pantalla touch en donde se visualiza tres opciones de
dispensado. Se muestra el como se asigna un tiempo de
activacién especifico de la motobomba. Estos tiempos no
son arbitrarios, sino que se obtuvieron a partir del modelo
dindmico del sistema de dispensado. Dicho modelo fue vali-
dado mediante simulacién en el entorno MATLAB/Simulink
obteniendo la curva de dispensado del modelo matematico,
permitiendo sintonizar los tiempos de activacion.
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Fig. 10. Diagrama de Flujo del sistema

Fig. 12. Pantalla de seleccion de volumen

Sin embargo, aunque los tiempos obtenidos en MATLAB
son exactos a nivel de simulacién, debido a factores propios
de la cerveza que alteran los pardmetros ideales de simulacidn,
fue necesario el corregir los tiempos de dispensado calculados
como se muestra en las tablas III a V. Para este ajuste de
tiempos de dispensado se procedio a realizar una serie de
aproximado 30 ensayos y simulaciones con diferentes alturas
de tanque, ya que esto influye por la presion hidrostatica, asi se
obtuvo un tiempo promedio para la correcién en el dispensado

como se muestra en la figura 13.

TABLA 1III
TIEMPOS DE DISPENSADO OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
Volumen en tanque | 300 mL 500 mL 1L
7L 13.0 20.0 39.0
5L 13.2 20.5 40.0
3L 13.5 21.0 41.0
1L 14.0 22.0 42.0
Promedio 13.43 Sg | 20.88 Sg | 40.50 Sg
TABLA IV
TIEMPOS DE DISPENSADO OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION EN
MATLAB
Volumen en tanque | 300 mL 500 mL 1L
7L 12.0 19.0 38.0
5L 12.2 19.4 38.8
3L 12.5 19.8 39.6
1L 12.9 20.5 41.0
Promedio 12.40 Sg | 19.68 Sg | 39.35 Sg
TABLA V
COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTALES
Volumen | Promedio MATLAB | Promedio experimental Error
300 mL 12.40 Sg 13.43 Sg 1.03 Sg
500 mL 19.68 Sg 20.88 Sg 1.20 Sg
1L 39.35 Sg 40.50 Sg 1.15 Sg
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Fig. 13. Tiempos comparativos de dispensado Matlab y Ensayos

Una vez seleccionado el volumen de dispensado la subrutina
en el cédigo nos dio el aviso como una medida de seguridad
para evitar derrames. El sistema indicé al usuario a través
de la pantalla, que ubique el vaso en la base de dispensado
en donde el sensor infrarrojo de proximidad verifica la pres-
encia del vaso en un rango de 3 a 8 cm. En caso de no
detectarse el recipiente, el codigo bloqueo la activacién de la
bomba y mantiene en pantalla el mensaje de error ”’Sin vaso”
figura 14. Esta 16gica es muy importante para cumplir con los
requerimientos de seguridad para que el prototipo funcione
correctamente. Después de que la sefial del sensor verifique
la posicién del vaso, el microcontrolador esp32 segue con la
etapa de dispensado activando la bomba durante el tiempo
calculado para cada volumen especifico.

Fig. 14. Pantalla de aviso para prevencién de derrames

Al finalizar la etapa de dispensado, el sistema procede
a la actualizaciéon de datos en donde tendrd seccidnes de
parte administrativa figura 15 como de ventas figura 16,
estas variables muestran valor total consumido por todos los
usuarios y el valor a pagar de cada uno, ademads de actualizarse

el nivel de inventario el cual resta el volumen de dispensado
de la variable del tanque de almacenamiento, modificacion de
precios, volimenes y una pequefia base de datos del sistema,
en donde se actualizard los valores generados por cada dia de
la semana figura 16, esto permite la trazabilidad de sistema
ademas de la facturacién remota del consumo.
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Fig. 15. Dashboard para la parte Administrativa
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Fig. 16. Dashboard para la parte de Ventas

Finalmente, después de todas las pruebas correspondientes,
se procede con la etapa final, la cual es el ensamblado del
dispensador. Para esto, se opt6 por un diseno en 3D que
cumple con los requerimientos de un dispensador; la pantalla
mostrard el mend en la parte principal junto al lector RFID,
con una apertura céncava en la parte inferior de la maquina
para la correcta ubicacion del vaso para su llenado, tal y como
se muestra en la figura 17.
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Fig. 17. Ensamble final del dispensador de cerveza

V. CONCLUSIONES

Se desarroll6 e implementé el sistema automatizado de
dispensado de cerveza basado en identificacién mediante tec-
nologia RFID e integraciéon con plataformas IoT, logrando
mejorar la eficiencia operativa y la seguridad en la nube en
comparacién con métodos tradicionales.

El sistema permitié automatizar el proceso de autenticacion
de usuarios, seleccion de volumen y dispensado del liquido,
obteniendo un control adecuado del acceso y reduciendo la
posibilidad de consumo no autorizado. Asimismo, la imple-
mentacién de una interfaz grafica facilité la interaccién de los
usuarios con el sistema.

Mediante el modelado matematico del sistema de nivel
de liquidos y su andlisis en el entorno MATLAB/Simulink,
fue posible estimar los tiempos de activacién del sistema
de bombeo para cada volumen. Sin embargo, fue necesario
realizar ajustes experimentales debido a factores fisicos como
variaciones de presion y caracteristicas de la cerveza, lo cual
permitié mejorar la precisién en la dosificacion.

Los resultados experimentales demostraron un fun-
cionamiento estable del sistema, con reconocimiento de usuar-
ios, tiempos de respuesta adecuados y una correcta integracion
con la plataforma de Arduino Cloud para el monitoreo en
tiempo real. Esto permitié obtener trazabilidad del consumo,
control de inventario y visualizacién remota de variables del
sistema. Como recomendacion para futuras implementaciones
se sugiere el uso de mecanismos de autenticacién mediante
claves Cryptol (Key A y Key B) en tarjetas MIFARE, con
el fin de fortalecer la seguridad del sistema y disminuir la
posibilidad de clonacién de credenciales.

Finalmente, el proyecto evidencia la viabilidad de inte-
grar tecnologias de automatizacién, sistemas embebidos e
Internet de las Cosas en aplicaciones reales, contribuyendo
al desarrollo de soluciones eficientes y alineadas con los
principios de la Industria 4.0. Como trabajo futuro, se plantea
mejorar la precision del sistema mediante sensores de flujo
industrializados y mejorar los mecanismos de seguridad en la
autenticacion de usuarios.
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