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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema
automatizado enfocado en el reconocimiento y clasificacion de residuos sélidos con la
finalidad de optimizar procesos de reciclaje y reutilizacion de los residuos. La
metodologia empleada fue la de disefios mecatrénicos, la Norma VDI 2206, tomando en
cuenta abstraccion del problema desde un enfoque sistematico, donde se desarrollaron
distintas etapas, inicialmente la definicién de requerimientos, seguido del disefio de
sistemas, el dominio especifico del disefio, la integracion de sistemas, verificacion y
validacion de las mismas, modelado y analisis para culminar finalmente con el producto.,
los resultados mostraron en la parte mecénica, que la estructura fue capaz de soportar
hasta 0,8798 MPa, en la parte electrénica se pudo implementar todos los sensores sin que
interfieran entre ellos, siendo capaz de identificar el residuo hasta con un 93% de
precision y en la parte control, se establecié de manera correcta la comunicacion entre el
el Arduino UNO, los sensores y actuadores. Se concluyé que el disefio del clasificador de

residuos solidos automatizado cumplié lo establecido en los requerimientos.

Palabras clave: Clasificador de residuos, residuos solidos, identificacion de residuos.



ABSTRACT

The objective of this research is to design and develop an automated system focused on
the recognition and classification of solid waste in order to optimize recycling and reuse
processes. The methodology used was that of mechatronic designs, the VDI 2206
Standard, taking into account the abstraction of the problem from a systematic approach,
where different stages were developed, initially the definition of requirements, followed
by system design, the specific design domain, system integration, verification and
validation of the same, modeling and analysis to finally culminate with the product, The
results showed in the mechanical part, that the structure was able to withstand up to
0.8798 MPa, in the electronic part it was possible to implement all the sensors without
interfering with each other, being able to identify the residue with up to 93% accuracy
and in the control part, the communication between the Arduino UNO, sensors and
actuators was correctly established. It was concluded that the design of the automated

solid waste sorter met the requirements.

Keywords: Waste sorter, solid waste, waste identification.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se describe el disefio y desarrollo de un prototipo
de clasificador automatizado para residuos solidos, esto enfocado a espacios publicos con
cierto nivel de seguridad, como lo son las universidades, con la finalidad de contrarrestar
los inconvenientes y problemas que conlleva el desechar residuos solidos sin clasificar.
Para el disefio se emplea una guia metodoldgica basada en la norma alemana VDI 2206

que toma en cuenta un enfoque mas general.

Este presente trabajo de investigacion consta de 5 capitulos; en el primer capitulo,
se describe la situacion problematica, se plantea los objetivos y se describe la justificacidn
tedrica, practica, metodologica y ambiental del proyecto, esto con la finalidad de
esclarecer y comprender mas a profundidad los problemas que tiene que abordar y cubrir

el disefio del clasificador automatico.

En el segundo capitulo, se presenta los antecedentes del proyecto tanto a nivel
nacional como internacional; ademas, se presenta el marco tedrico con la informacion

necesaria sobre las variables del proyecto.

En el tercer capitulo, se propone la metodologia VDI 2206 para guiar el disefio
del proyecto, elaborando el esquema de la caja negra, definiendo entradas y salidas del
sistema se elabora el esquema de funciones y la matriz morfoldgica, luego se da un
analisis técnico y econémico de las propuestas de solucion, se prosigue con el disefio del
sistema del clasificador automatico, para ello se formul6 y calculé el parametro del
sistema, para ello se emplea el software de Inventor Autodesk como herramienta de
disefio para la estructura y parte mecanica, para la parte electrénica se emplea el software
de Proteus Design Suite para el disefio del circuito y placa impresa del clasificador
automatico y en cuanto a la parte de control se emplea la plataforma de Arduino para la

programacion del sistema de control.

En el cuarto capitulo se realiza el andlisis y disefio de la solucion; este apartado se
inicia con la identificacion de los requerimientos, seguido del analisis de la solucién, para

luego realizar los célculos y el disefio de la solucion.
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Por ultimo, en el quinto capitulo se describe la simulacion de los dominios:
mecanico, electronico y control; como también se detallan los resultados obtenidos en

planos mecanicos, lista de equipos y materiales con sus respectivos costos.

Luego de disefiar los dominios del sistema se procedio con la simulacion de cada
uno de estos, obteniendo un disefio funcional y practico, el cual puede ser modificable
dependiendo algunas especificaciones adicionales. Finalmente se presenta la elaboracién

de los planos, listas de datos técnicos de los componentes electronicos empleados.
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CAPITULO I;
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacion problematica
En los ultimos afos, en diversos paises se han ido implementando varios sistemas
de control para la gestion de residuos mediante el fortalecimiento del marco legal,
tomando gran énfasis en la prevencion. A pesar de ello, la generacion de residuos
solidos a nivel mundial ha ido aumentando progresivamente, que cada vez se hace
mas alarmante y dificil de controlar, lo cual esta generando una problematica con
el medio ambiente imposible de ignorar, ya sea con la contaminacion de suelos o

incluso también perjudicando con el bienestar de los seres vivos.

Todo el aumento de residuos solidos puede deberse a diversos motivos como el
aumento de industrias, una mayor demanda de diversos productos que generan
desperdicios, etc. Sin embargo, también es muy sabido que existen algunas formas
de realizar tratamientos a dichos residuos. Pero para ello se requiere esencialmente
que los residuos sélidos estén correctamente clasificados, ya que no todos los
residuos se pueden tratar de la misma manera. Aqui es donde radica el mayor
problema al momento de reciclar y tratar con residuos solidos.

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente (MINAM), solo se reciclan el 1.9% de
los residuos solidos, de todos los residuos generados en el territorio Peruano (1);
en la Figura 1 se observa que en varios paises europeos se recicla mas del 50% de

los residuos solidos que se genera.
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Figura 1: Reciclaje en el Mundo

PAISES QUE MAS RECICLAN GENERACION DE BASURA EN AMERICA LATINA
Suiza Pafs Cantidad (kq diarios)
100% Meéxico | N 1,16 _I
Suecia Chile 15
I = 0 . e
B = G 99% Argentina NN 114 [
s generan
A Rep. Dominicana NN 1,08
[——] X
o b 63% i p——
o
Alemania Per I 075 g
! 0 %
— ~ 62% cuba [ 067 2
Losque 5
e mengs =
Bldgia » e Honduras N 065 (aua o
0 e generan @
' Bolivia N 0,57 %
Paise Bajos Guatemala I 047 J &
p— 51% América Latina es la regién que menos
recicla en el mundo segun el Banco Mundial

Fuente: Banco Mundial/Sondeo LR.

“En el Per0, se genera un promedio de 21 mil toneladas de residuos municipales al
dia, producidas por los 30 millones de habitantes. Lo que equivale a 0,8 kilogramos
de generacion de residuos por persona al dia” (2). Por otro lado, en el Per( se recicla
el 1.9% del total de residuos solidos reaprovechables (1). En la Tabla 1 se especifica
la produccion y porcentaje reciclado de residuos sélidos por departamento.

Tabla 1: Produccidén y Porcentaje Reciclado de Residuos Sélidos por Departamento

DEPARTAMENTO PRODUCCION DE PORCENTAJE DE
RESIDUOS SOLIDOS RECICLAJE

(ton/afio) (%)

1 Prov. Const. Del Callao 331933,21 57,10

2 Ica 223 097,17 42,90

3 Pasco 41 600,87 41,40

4 Junin 274 577,20 40,70

5 Piura 440 872,96 40

6 Lima 3162 032,10 39,50

7 Cusco 228 104,01 33

8 Lambayeque 291 092,74 31,60

9 Tumbes 53 514,59 30,80

10 Ancash 221 728,94 30,70
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Debido a su composicion, los residuos son, en su mayor parte residuos organicos,
como alimentos y desperdicios parecidos (47%), plasticos (9,48%), residuos

peligrosos (6,37%), también estdn otros tipos de residuos, pero en menor

Huancavelica
Cajamarca
La Libertad

Puno
Amazonas
Ayacucho
San Martin

Huéanuco
Arequipa
Apurimac
Mogquegua

Loreto

Madre de Dios

Tacha

Ucayali

38 218,78
151 538,90
427 510,05
174 247,74

54 454,82
125 842,05
181 296,60
106 885,65
359 304,60

66 827,02

39 133,33

38 758,78

38 758,78

72 180,88
122 458,53

29,90
29,40
28,90
27,80
26,60
23,70
23,00
22,40
20,80
20,30
20
20
18,20
14,80
6,70

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadistica e Informética, Organismo auténomo de
Peru, 2018.

proporcién: papeles, cartones, metales, vidrios, residuos electronicos, entre otros.

A partir de la ley General de Residuos Solidos establecida en Perd, los encargados
de administrar y guiar a la poblacion en relacién al manejo de los residuos sélidos
generados son los gobiernos locales. Y esto puede ser mediante implementacion de
proyectos integrales que promuevan la educacion acerca de la generacion,

clasificacion y procesos de reciclaje de los residuos solidos.

Como la clasificacion de los residuos es necesaria para realizar el reciclaje de los

mismos, se detalla a continuacion algunos problemas que se presentan en las

personas al momento de clasificar sus residuos son:

16

Insuficiente informacion para clasificar correctamente cada residuo.

Falta de cultura al reciclar, por parte de las personas.

Limite de depositos o contenedores mediante tipos donde alojar los residuos.



e Demora en tiempo para identificar y colocar el residuo en el contenedor
correcto.

e Falta de motivacion al momento de reciclar.

e Falta de conocimiento de procesos de tratamiento de los residuos.

e Perdida de espacios considerables donde estén los depositos por tipos.

Para la clasificacion de los residuos sélidos hay que tener en cuenta varios criterios
para su correcta clasificacion, lo cual puede provocar molestias al momento de
depositar los residuos en el contenedor adecuado. Y los espacios que requieren los
contenedores es considerable, ya que se pueden dividir en 5 tipos. Tomando en
cuenta que requiere de tiempo para la identificacion del residuo, se hace mas

complicado desarrollar una cultura de clasificacion en las personas.

1.2 Formulacion del problema

Problema general

¢ Como reconocer Yy clasificar de forma automatizada los residuos sélidos para una

mejor gestion?
Problemas especificos

e Como desarrollar un sistema electronico que permita el reconocimiento y la
clasificacion de residuos solidos de una forma totalmente automatizada?

e ;Cudl seria el material adecuado para el sistema estructural del clasificador de
residuos solidos?

e ;Que tipo de instrumetnacion se usara para un buen reconocimiento de cada tipo
de residuo solido?

e ;COmo desarrollar el sistema de control que permita la colocacion de los

residuos solidos en su contenedor correspondiente?

1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Disefar y desarrollar un sistema automatizado enfocado en el reconocimiento y
clasificacion de residuos solidos con la finalidad de optimizar procesos de reciclaje
y reutilizacion de los residuos.

Objetivos especificos
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e Disefar sistema electronico que permita el reconocimiento y la clasificacion de
residuos solidos de una forma totalmente automatizada.

e Evaluar el sistema estructural del clasificador de residuos solidos.

e Analizar y determinar la instrumentacion que se usard para un buen
reconocimiento de cada tipo de residuo solido.

e Desarrollar el sistema de control que permita la colocacion de los residuos

solidos en su contenedor correspondiente.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion Teorica
La investigacion se desarrolla con el prop6sito de contribuir al conocimiento
que se tiene acerca de la clasificacion de los residuos solidos segun su gestion,
para ello se tomé en cuenta la Actual Norma Técnica Peruana 900.058:2019
de la Gestidn de Residuos Sdlidos en la cual se resalta la correcta y adecuada

clasificacion de estos mismos residuos segun su gestion.

1.4.2. Justificacion Practica
Teniendo en cuenta que en el Perd la tasa de reciclaje es de aproximadamente
el 1.9% del total de residuos sélidos reaprovechables (1); se plantea este
proyecto para cambiar esta situacion; por lo tanto, el presente trabajo consiste
en disefiar un clasificador automatizado de residuos solidos para lugares
publicos de la ciudad de Huancayo.

La investigacion brindara muchos beneficios a la hora de reciclar, puesto que,
el tener los residuos solidos clasificados es de gran ayuda para el reciclaje.

Con lo cual se busca beneficiar a las instituciones de la ciudad.

A su vez el proyecto contribuird no solo con las instituciones, sino también
con toda la poblacién; ya que un mejor reciclaje beneficia a todos los

pobladores de la ciudad de Huancayo.

1.4.3. Justificacién Metodoldgica
Este trabajo de investigacion permitira conseguir una validacién con respecto
a la aplicacion de la metodologia desarrollada por los investigadores, para el
desarrollo de un clasificador automatico de residuos solidos; esta metodologia

se basa en la estructura de disefio seguin la Norma VDI 2206.
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1.4.4. Importancia de la Investigacion

En el presente proyecto de investigacién adquiere una gran importancia
tomando en cuenta un enfoque general considerando un conflicto ambiental
como lo es la contaminacién por la produccién excesiva de residuos sélidos, a
su vez teniendo énfasis en el manejo adecuado de estos mismos. El estudio
ayuda con procesos de reconocimiento y clasificacion de forma correcta de los
residuos soélidos, lo que ayuda y facilita su gestiobn para un posterior

tratamiento de cada tipo de residuo.

1.5 Viabilidad de la Investigacién

El proyecto tiene viabilidad técnica; puesto que, cuenta con dos investigadores de
la carrera Profesional de Ingenieria Mecatrdnica, los cuales, estan preparados para
disefiar y desarrollar un prototipo funcional; logrando este resultado sin causar
algin dafio a un individuo, poblacion, ni medio ambiente; por el contrario,
buscando una mejora en el medio ambiente y la sociedad; por ello también cuenta

con una viabilidad ambiental.

Ademas, el proyecto serd viable en el ambito financiero, por medio de recursos
monetarios de los investigadores. Este recurso nos facilitara el acceso a los

materiales requeridos para el desarrollo del prototipo.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Bonnot Diego en el afio 2016, desarrolla la implementacion de una planta de
separacion y clasificacion de residuos solidos urbanos en la localidad de
Concepcion  de Uruguay, con el objetivo  de incrementar el  porcentaje
de separacion de residuos urbanos y la calidad de estos, a su vez disminuir la
cantidad de residuos que se destinan diariamente en los vertederos
semicontrolados. Para ello, analiza caracteristicas del entorno, la relacion entre
la poblacion y produccion de  residuos en la  localidad. Para ponderar
la importanciay el impacto emplea una matriz dividida en 2 secciones, en las
cuales se encuentran las acciones de cada etapa y los factores impactados. Dando
como resultado teorico que la planta de reciclaje puede llegar a tener una capacidad

de reaprovechamiento de hasta 14,1 toneladas al dia (3).

En 2018, Salazar de la Rosa, en su investigacion acerca del manejo de residuos
solidos en las empresas alimentarias, expone la importancia del tratamiento de cada
etapa del ciclo de vida de los residuos solidos, esto con la finalidad de eliminar o
minimizar los impactos generados por los residuos en el medio ambiente y la salud
de la poblacion. Para ello, toma un modelo de clasificacion de residuos solidos
basado en la ley general de residuos sélidos del MINAN 2000. Analizando aspectos
del manejo los residuos solidos como almacenamiento, recoleccion,
aprovechamiento, etc. Llegando a identificar puntos criticos en la minimizacion,
segregacion y almacenamiento temporal de residuos. Resaltando los principales

residuos de algunos sectores, siendo pafios y textiles contaminados, el segundo
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mayor residuo producido, con un 21,08% y en primer lugar, la escoria de procesos
productivos con un 38,4%. Dando como recomendaciones la implementacion de
tecnoldgicas emergentes como respuesta a los cambios tecnoldgicos, apoyando al
desarrollo de nuevos productos que ayuden a la clasificacion de residuos (4).

Olugboja Adedeji en 2019, menciona en su investigacion acerca de un sistema
inteligente de clasificacién de residuos usando aprendizaje profundo de red
neuronal convencional, acerca de la problematica que esta afectando el entorno
medioambiental y social, consecuente con la produccién y acumulacion de
diferentes tipos de residuos en el mundo, proponiendo de esta manera un sistema
basado en redes neuronales para la clasificacion de estos. Para ello, en la etapa de
preprocesamiento del sistema, el método que emplea es el de aumento de datos por
imagenes en base al modelo pre-entrenado ResNet-50, esta técnica incluye
escalado aleatorio de iméagenes, corte de imagenes, busqueda de imagenesy
traduccion de imagenes. Dando como resultados que el sistema propuesto es capaz
de separar diferentes residuos solidos con un 87% de precision empleando
herramientas de  aprendizaje de maquinas, de esta forma reduciendo

la intervencion humana, previniendo infecciones y contaminacion (5).

Sonali Dubey, propone un sistema de gestion de residuos domesticos relacionado
con el 10T basado en el aprendizaje automatico en el afio 2020, el cual tiene como
objetivo hacer que la sociedad sea mas eficiente con la recoleccion y
descomposicion de los desechos de manera inteligente para que maximice el
beneficio y los desechos se minimicen. La técnica que se emplea es el aprendizaje
automatico KNN, el que genera mensajes de alerta de varias combinaciones de
valores de tres tipos de sensores, nivel de residuos biodegradables, nivel de
residuos no biodegradables y la concentracion de gases venenosos. Radicando el
impacto general en la mejora de las tecnologias verdes al reducir los contaminantes,
conservar y reutilizar la energia. Dando como resultado que el modelo propuesto
es muy util para mantener la salud, la higiene y el medio ambiente limpio, también
agrego que la precision general del modelo KNN es del 93,3% (6).

En 2017, Sathish Paulraj Gundupalli, describe el desarrollo de un sistema de
clasificacion de materiales maltiples de residuos sélidos municipales, menciona

que existe una necesidad de segregacion automatizada de materiales reciclables en
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los paises en desarrollo, con su investigacion logro demostrar la posibilidad de
utilizar la técnica de imagenes térmicas para la identificar el tipo de residuos y un
sistema robotico para la clasificacion de los reciclables en un paso del proceso. El
sistema de clasificacion reportado produce una precision en el rango de 85-96% y
es comparable con otras técnicas de clasificacion. También menciona que el
sistema creado basado en imagenes térmicas puede surgir como una tecnologia de

clasificacion a gran escala viable y econémica en plantas de reciclaje (7).

En 2017, Sathish Paulraj Gundupalli, tambien da a conocer su revision sobre la
clasificacion automatizada de residuos sélidos municipales, enfatiza en las técnicas
de clasificacion automatizada para mejorar la eficiencia general del proceso de
reciclaje. En el articulo revisa los avances hasta el 2016 en procesos fisicos,
sensores y actuadores utilizados, asi como cuestiones relacionadas con el control y
la autonomia en el area de clasificacion y reciclaje automatizado de residuos
solidos. Destacando que la mayor parte de la investigacion avanzada en el &rea de
sistemas automatizados de clasificacion de residuos han tenido lugar en paises
desarrollados. También menciona desafios técnicos que deben de abordarse para
lograr un manejo automatizado de residuos como la fusion de sensores, ya que
debido a la naturaleza mixta de los residuos, la recuperacion automatizada de

materiales reciclables es muy dificil (8).
2.2 Bases tedricas
Residuos Solidos

“Son residuos sélidos aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
solido o semisdlido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en
virtud de lo establecido en la normatividad nacional” (9); estos se pueden generar
por diversas actividades y necesidades, también se esto puede deberse al uso de
algn bien o servicio en el cual el usuario se desprenda de materiales o residuos,

ya sea por decision u obligacion.
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e Clasificacién de residuos solidos

Debido a la naturaleza de los residuos se pueden clasificar de diversas formas,
en la Figura 2 se observa la clasificacion de los residuos solidos segun su origen,

su gestion y su peligrosidad.

Figura 2: Clasificacion De Los Residuos Sélidos

- Residuo domiciliario

- Residuo comercial

- Residuo de limpieza de espacios publicos
Sg%%\lEﬁu - Residuo de establecimiento de atencién de salud
- Residuo Industrial

- Residuo de las actividades de construccion

- Residuo agropecuario
RESIDUOS

SOLIDOS - Residuo de instalaciones o actividades especiales

- Residuo de ambito municipal

SEGUN SU
GESTION

- Residuo de dmbito no municipal

- Residuos peligrosos
SEGUN SuU
=HIEIHOBIIDIEE  _ Residuos no peligrosos

Fuente: Adaptado de la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental, 2009.

En la clasificacion de residuos solidos segin su gestion, se presenta
subdivisiones; en la Tabla 2 se detalla las sustancias o productos que se

encuentran en cada subdivision de los residuos solidos.
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Tabla 2: Clasificacion de Residuos Sélidos Segun su Gestion

Latas de conserva, café, leche, gaseosas,
Metales cerveza, tapas de metal, envases de

alimentos y bebidas, etc.

Botellas de bebidas, gaseosas, licor,
Vidrio cerveza, vasos, envases de alimentos,

perfumes, etc.

Periddicos, revistas, folletos, catalogos,
Papely | . .
) impresiones, fotocopias, papel, sobres,
cartén ] )
cajas de cartdn, guias telefonicas, etc.

Envases de yogurt, leche, alimentos, etc.
Vasos, platos y cubistas descartables.
Plastico Botellas de bebidas gaseosas, aceite,
detergente, shampoo, empaques o bolsas
de fruta, verduras, huevos, entre otros.

Restos de la preparacion de alimentos,
Orgéanico | residuos de comida, de jardineria y

similares.

Todo lo que no se puede reciclar y no sea catalogado

N como residuo peligroso: restos de limpieza y aseo
0
personal, toallas higiénicas, pafiales desechables, colillas

reaprovechables

de cigarros, trapos de limpieza, cuero, zapatos, entre

otros.

e Industriales

e Hospitalarios

e De construccion y demolicion
¢ Radiactivos

e Oftros

e Industriales
e Residuos de aparatos eléctricos - RAEE

e De construccion y demolicion

Fuente: Adaptado de la NTP 900.058 PERUANA 2005.
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Potencia Eléctrica

El trabajo al contar con un sistemas electronico llega a requerir de un suminstro de
energia electrica, para determinar su consumo de energia primero se tiene que
determinar el consumo induvidual de cada componente, para ello se emplea la

formula de potencia electrica, veasé la ecuacion 1.

P=VXIuionaaoeroeoeoo e (1)

La formula anterior se emplea para determinar la potencia electrica, apartir de ella
tambien se puede determinar el consumo de energia de un sismtema, la potencia
electrica se mide en vatios (W), sin embargo es muy comun verla representada en
kilovatios (kW), esto debido a alto consumo de energia electrica en la actualidad.
En la formula de potencia electrica (P) es equivalente al producto del voltaje en

voltios (V) y la corriente en amperios (A).

Duracion de baterias

Para determinar el tiempo de duracién que una bateria nos puede proporcionar un
suministro de energia electrica es directamente proporciona al consumo de
potencia electrica que tiene una maquina, sistema o aparato en especifico al cual
se quiera conectar, para ello primero se determina la potencia electrica total que
consume dicho sistema en vatios (W), adicionalmente se especifica la capacidad
de la bateria o la potencia electrica que proporciona esta, en vatios/hora (W/h), y
se divide la potencia suministrada de la bateria entre la potencia consumida del

sistema, vease la ecucacion 2.

Pb

Deteccion de distancias mediante ondas

Th .(2)

Para determinar una distancia a partir de rayos luminos o ondas ultranicas que
pueden ser emitidas por diversos tipos de sensores, es necesario emplear la formula

de distancia, vease la ecuacuo6n 3.

t
VX (3)

Donde la distancia es equivalente al producto de la velocidad por el tiempo, ahora
para poder determinarlo mediante las ondas emitidas por un sensor, es necesario

establecer la velocidad de dichas ondas, en el caso particular de que sean onde
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ultrasonicas, la velocidad del sonido es de 344 m/s; en otro caso al ser rayos de luz,
la velocidad de la luz es 300.000 km/s.; los sensores cuentan tanto con un emisor
de estos como un receptor, y se puede determinar el tiempo que demoro en llegar
la onda o el rayo desde la emicion hasta la receocion del mismo, ya que este

retornara al impactar contra algun objeto en ambos casos.

Deteccion de Residuos Metalicos

En cuanto a la deteccion de residuos solidos reaprovecharles de tipo metalicos se
emplea diversos métodos, como lo son los sensores inductivos, un ejemplo de estos
sensores se muestra en la Figura 3, estos pueden ser capaces de detectar la presencia
de objetos metalicos sin contacto fisico alguno. Una forma de clasificar los sensores
inductivos es segun su funcionamiento, de oscilacion de alta frecuencia, magnéetico

con uso de iman, y de aprovechamiento de variaciones eléctricas (10).

Figura 3: Sensor Inductivo LJ12A3-4-Z/BX

Fuente: Recopilado de la Web Electromania

El principio de funcionamiento que emplean los sensores inductivos en general es
similar, se crea un campo magnético mediante una bobina en el sistema de
oscilacion, y al momento de aproximar un objeto metalico se crea un flujo de
corriente de induccion, por la induccion electromagnética como se observa en la

Figura 4.
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Figura 4: Principio de Induccion Electromagnética
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Fuente: Recopilado de la Web Perspectivas de Automatizacién - Jack Moermond.

A medida que un objeto se aproxima crece el flujo de corriente de induccion, esto
a su vez provoca que el estado de oscilacion decrezca como se observa en la Figura
5 (10).

Figura 5: Variacion de flujo de corriente de induccion

VU - v

[Objeto metalico ausente] [Objeto metalico presente]

Fuente: Recopilado de la Web Perspectivas de Automatizacién - Jack Moermond.

Deteccion de Residuos Organicos

Al tratar con residuos organicos se puede resaltar algunas caracteristicas
particulares que poseen estos, por ejemplo, la generacion de gases principalmente
el dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4). Estos gases se pueden detectar,
especificamente con sensores MQ o también llamados sensores de gas, se muestra

un ejemplo en la Figura 6. Los sensores MQ estan disefiados para la deteccion de
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distintos de tipos de componentes quimicos en el aire. Existen una gran variedad de
estos tipos de sensores y cada uno especializado en distintas sustancias (11).

Figura 6: Sensor de Gas MQ-02

gy 8
\ .
NS

Fuente: Recopilado de la Web Luis Llamas.

Los sensores MQ estan compuesto de un sensor electroquimico que al estar en
contacto con alguna sustancia especifica tiende a variar su resistencia, esta variacion
de voltaje se puede convertir a una sefial para analizar y determinar el nivel de
presencia de la sustancia. Estos sensores disponen de un calentador el cual se
emplea para que sus mismos materiales adquieran una mayor sensibilidad al
incrementar la temperatura. A continuacion, en la Tabla 3 se da a conocer una lista
modelos de los sensores MQ mas comerciales y los gases que detecta cada uno,

junto con otras caracteristicas (12).

Tabla 3: Lista de modelos de sensor MQ

SENSOR VOLTAJE DE CALEFACTOR S. DETECTADAS
METANO
BUTANO
MQ-2 5V
GLP
HUMO
MQ-3 5V ALCOHOL
ETANOL
MQ-303A 0.9V HUMO
METANO
METANO
MQ-4 5V
GAS NATURAL
GAS NATURAL
MQ-5 5V
GLP
MQ-6 5V BUTANO
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GLP
BUTANO
MQ-306A 5V
GLP
MQ-7 ALTERNADO 5V Y 1.4V (ofe}
MQ-307A ALTERNADO 0.2V Y 0.9V co
MQ-8 5V HIDROGENO
GASES INFLAMABLES
MQ-9 ALTERNADO 5V Y 1.5V
co
GASES INFLAMABLES
MQ-309A ALTERNADO 0.2V Y 0.9V
cO
MQ-131 6V OZONO
BENCENO
ALCOHOL
MQ-135 5V
HUMO
CALIDAD DE AIRE
MQ-136 5V ACIDO SULFHIDRICO
MQ-137 5V AMONICO
BENCENO
TOLUENO
MQ-138 5V
ALCOHOL
ACETONA
METANO
MQ-214 5V
GAS NATURAL
GAS NATURAL
MQ-216 6V
GAS CARBONO
MQ-811 Y CO2
AQ-104 6V CALIDAD DE AIRE
GASES INFLAMABLES
AQ-2 Y
HUMO
ALCOHOL
AQ-3 )Y
BENCENO
AQ-7 Y co

Nota: CO: monodxido de carbono; CO2: monoxido de carbono; GLP: gas licuado de petréleo; V: volts.
Tomado de la web Luis Llamas, Zaragoza-Gara, 2019.
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Deteccién de Residuos Plasticos

Al momento de detectar residuos plasticos, como envases plasticos, botella, bolsas,
etc. Se puede emplear sensores capacitivos, véase Figura 7, estos sensores son
especialmente adecuados para efectuar una identificacion de diversos objetos en

espacios muy pequefios con una excelente exactitud (13).

Figura 7: Sensor capacitivo LIC18A3-10-Z/BY

Fuente: Recopilado de la Web EECOL Electric.

Los sensores capacitivos funcionan de una forma sencilla con el principio de
condensador de placa ideal. Esto se puede describir como 2 placas conductores con
un espacio entre ellos, al aplicarles un voltaje se genera un campo eléctrico entre
ellos, véase Figura 8. Si un objeto entra al campo cambia la distancia entre las 2

placas lo cual es captable y medible (14).

Figura 8: Principio de condensador de placa ideal

- '--;\.

-,

kY
0800000 0000
==g=u=3gngnna
_I

Fuente: Recopilado de la Web LION PRECISION.

Para que los sensores capacitivos logren detectar objetos, las placas acumulan una
cantidad de carga (Q). Y lo sensores captan la capacitancia (C), que es la relacion
entre la tension eléctrica (V) generada por las placas y la cantidad de carga. Como

se aprecia en la formula (a) (14).
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C =

<|

C: Capacitancia
Q: Carga eléctrica almacenada
V: Diferencia de potencial aplicada

Automatizacion De Procesos

o Sistema De Control
La parte de Control o Mando es el sistema encargado de coordinar de los
distintos sistemas subsiguientes encaminadas a mantener una operacion estable
y controlado de un determinando proceso preestablecido en los conceptos
iniciales del disefio (15).
Para el desarrollo del sistema de control se debe determinar la tecnologia con la
que se trabajara en el desarrollo del disefio; en la Figura 9 se observa la

clasificacidn tecnoldgica para el sistema de control.

Figura 9: Clasificacion Tecnoldgica de los Sistemas de Control

CLASIFICACION
TECNOLOGICA

H LOGICA CABLEADA ] HLOGICAPROGRAMADA]

LRI ELECTRO NICA '
OLEONEUMATICA AUTOMATAS
PROGRAMABLES SR
ELECTRICA HIDRAULICA T

Fuente: Automatizacion de Procesos Industriales - Universidad Politécnica de Valencia.

+ Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo el cual se pude programar y tiene la
capacidad de realizar ordenes o comandos establecidos por el usuario. Un
microcontrolador estd compuesto de una unidad principal de procesamiento, es

donde analiza y procesa el programa; unidad de memoria (RAM), es donde se
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almacena la programacion y por Gltimo esta los periféricos de entradas/salidas,
es de donde se captan la informacién y por donde dirige las ordenes o acciones,

véase la Figura 10 (16).

Figura 10: Estructura interna de un microcontrolador

Convertidor RAM
R Micro| rooesador
d‘- P ﬁ Memoria
] = de programa

Oscilador
0 - 40MHz

-2 Microcontrolador

Fuente: Recopilado del Blog Microcontroladores Introduccién — Adel.

Entre los microcontroladores mas utilizados en nuestro medio se encuentran:

PIC

FPGA
ATmega
PLC
ARDUINO

Y V. V V V

« Detectores y captadores

Para un sistema de automatizacion se requieren transductores, estos son capaces
de detectar factores del entorno, para un posterior procesado de esta informacion
obtenida (17).

Estos transductores se pueden clasificar en 3 tipos segun la respuesta que
suministran al detectar una determinada informacién, en la Figura 11 se observa

esta clasificacion y un ejemplo de cada tipo.
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Figura 11: Clasificacion De Los Transductores

e Transductores todo o nada

*Son aquellos que suministran una sefial binaria claramente diferenciada. Un
ejemplo de este tipo de transductor son los finales de carrera.

s |ransductores numeéricos

*Estos transductores transmiten valores numéricos en forma de combinaciones
binarias. Un ejemplo de este tipo de transductor son los encoders.

e Transductores analogicos

*Son aquellos que suministran una sefial continua la cual refleja la variacion de
la magnitud fisica que se esta midiendo. Un ejemplo de este tipo de
transductor son los sensores de temperatura.

Fuente: Adaptado de la pagina web de AIESA.

o Actuadores y Pre-actuadores

Un actuador es el dispositivo final en un proceso de control, ya que esta en

funcion de la sefial de mando recepcionada de los diferentes sensores, el

controlador mostrara las tareas programadas sobre los actuadores o variables de

un proceso (17) . En la Figura 12 se detalla su funcionamiento, clasificacion y

los accionadores mas utilizados en la industria.

Figura 12: Accionadores

SOUE FUNCTON CUMPLEN?

Un accionador transforma la energia de salida del
automatismo en otra 1itil para el entorno industrial de
trabajo.

FCOMO Sl CILASTIFICANY

Los accionadores pueden ser clasificados en
eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

2OCOMO FUNCIOMNAINT

Los accionadores son gobernados por la parte

de mando, sin embargo, pueden estar bajo el
control directo de la misma o bien requerir
alglin preaccionamiento para amplificar la
seiial de mando.

FCIUALIES SON LA MIAS (UFITTTLIZZNIOST

Los accionadores mas utilizados en la industria son:
Cilindros. motores de corriente alterna, motores de
corriente continua, etc.

Fuente: Adaptado de la pagina web de AIESA.
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“Los Pre-actuadores tienen una unidad de mando, la cual se encarga de
conmutar las diversas conexiones de existen dentro de los cables o conductores
del circuito de potencia, ya sean estas conexiones eléctricas, neumaticas o
hidraulicas” (17).

Lenguaje De Programacion
El lenguaje de programacion es el lenguaje que permite a un programador poder
escribir una serie de instrucciones, las cuales seran realizadas por un
computador, procesador o controlador. Entre los lenguajes de programacion
mas utilizados en nuestro medio se encuentran:
» Python
Java
JavaScript
C#
C++
PHP
Matlab

VvV V V V V V

2.3 Definicién de términos basicos

Automatizacion: Uso tanto de elementos y sistemas de control con el fin de
optimizar procesos con la minima necesidad de la intervencion humana, con la
finalidad de disminuir costos de produccion, mejorar condiciones de trabajo a
los operarios, incrementando productividad, etc. Es aplicado cominmente en
ambitos de fabricacion, robotica y cualquier area referente a la tecnologia (18).
Prototipo: Es la conceptualizacion fisica inicial de un primer dispositivo
desarrollado, con el propésito visualizar el modelo o muestra. Es utilizado como
prueba antes de proseguir con futuros avances y modificaciones que se realice
al dispositivo (19).

Modelo Matematico: Es una estructura de un andlisis realizado de parametros,
variables y relaciones de operaciones, expresadas de manera matematica, con el
propésito de estudiar variaciones, comportamientos de sistemas complejos (20).
Sensores: son dispositivos los cuales son capaz de captar y medir magnitudes
fisicas y quimicas del entorno, para posteriormente transformarlos en sefales

eléctricas que se pueden emplear en un sistema de control (21).
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Control: En un entorno de automatizacion, hace referencia al conjunto de
dispositivos que conforman un sistema encargado de recepcionar sefiales, para
el actuar o regular otros sistemas, con la finalidad de obtener resultados dptimos
(22).

Gestidn: referente a los residuos sélidos, es todo tipo de actividad en el que se
aplica ya sea planes o estrategias de accién con un correcto manejo de estos,
para un futuro reaprovechamiento o reciclaje.
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CAPITULO III:
METODOLOGIA

3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la Solucién

En cuanto al desarrollo del proyecto de investigacion se estd tomando en cuenta la
metodologia de disefios mecatronicos, la Norma VDI 2206, esta norma fue creada
en Alemania tomando en cuenta la abstraccion del problema desde un enfoque

sistematico (23).

Esta norma establece un modelo en V, con el propdsito de describir una secuencia

de tareas en posteriores ciclos. Figura 13.

Figura 13: Modelo en forma de V en el nivel macro

\ \ domain-specific design

'\.\ _> mechanical engineerin
\ electronic engineerin /

\. > information technology /

L\., modelling and model analysis /"‘

Fuente: Gausemeier, Jirgen y Moehringer, Stefan 2003.
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3.1.1. Primera Etapa: Definicidn de requerimientos

Esta primera etapa es de gran relevancia, ya que en ella determinaremos la lista
de exigencias o requisitos para el disefio del clasificador automatico, estos
requisitos se basan en el analisis del entorno productivo y el entorno social.

Esta etapa sufre algunas modificaciones durante el proceso de disefio, puesto

que se va analizando en cada etapa la aceptacion de los requisitos planteados

3.1.2. Segunda Etapa: Disefio de sistemas

En la segunda etapa se realiza la definicién de la estructura de funciones y sus
determinadas subfunciones que tendra el clasificador de residuos solidos
automatico, esto describiendo caracteristicas fisicas y ldgicas que tendra en un
futuro el sistema. A cada funcion y subfuncion se les asigna principios de
trabajo adecuados o elementos de solucion, teniendo en cuenta la constante

verificacion del cumplimiento de los requerimientos.

3.1.3. Tercera Etapa: Dominio especifico del disefio

En la tercera etapa se determina la solucion a las funciones del sistema
determinadas en la etapa anterior, para ello se debe disefiar como el mayor grado
de detalle cada uno de sus dominios, teniendo presento calculos que garanticen

un rendimiento funcional del sistema.

3.1.4. Cuarta Etapa: Integracion de sistemas

En la cuarta etapa hace referencia a la integracion de sistemas al sistema general,
resultado de las soluciones de las funciones o dominios, con la finalidad de
analizar la interaccion entre estos. Para el presente desarrollo del proyecto, el
clasificador automatico cuenta con 3 dominios fundamentales, como se observa

en la Figura 14.
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Figura 14: Estructura modular del clasificador automético

l DOMINIO
MECANICO

DOMINIO

ELECTRONICO

P

d0AVvOI4ISV1D 3d VIAFLSIS

DOMINIO DE
CONTROL

OJILYINOLNV

Fuente: Adaptado de la norma alemana VDI 2206

3.1.5. Quinta Etapa: Verificacién/Validacion

En la quinta etapa se realiza verificaciones al progreso del disefio, estos deben
ser controlados continuamente con la lista de requerimientos planteados en la
primera etapa, también se debe tener en cuenta con las especificaciones de
concepto de solucion, para asegurar que las caracteristicas reales del sistema

coincidan con lo requerido.

3.1.6. Sexta Etapa: Modelado y analisis del modelo

En la sexta etapa se refinan y desarrollan los arreglos preliminares para
conseguir un arreglo definitivo; obteniendo asi los diagramas y bosquejos con
los que se elaborara el clasificador automatico.

3.1.7.Séptima Etapa: Producto

En esta ultima etapa se realiza la documentacion del producto, la cual tendréa las

instrucciones de operacion y produccion.

Luego, de terminar las 7 etapas del proceso de Disefio se pasa a la Elaboracién del
Producto Tecnoldgico.

38



CAPITULO IV:
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Estado del Arte

e Clasificador movil MSS 1000 E

ElI MSS 1000 E es un clasificador de residuos metalicos especificamente aceros
inoxidables, los separa de materiales ligeros transportados por el aire (fluff), la
clasificacion lo hace mediante un sistema por induccion que atrae los aceros,
ademas contiene un sensor de metal. Esta maquina es de tipo mdvil, segin sus
especificaciones es automatica, y su mayor aplicacion lo tienen en procesos de

reciclaje. En la Figura 15, se observa el modelo de maquina.

Figura 15: Clasificador movil MSS 1000E

Fuente: Tomado de la pagina web de Direct Industry. Por Hammel, 2016.
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Maquina clasificadora optica Clarity Demolition

Esta es una maquina desarrollada por la empresa Binder+Co, para el tratamiento
rentable de residuos, ofrece su tecnologia especializada de cribado y
procesamiento por via himeda, esto permite que la clasificacion basada en los
sensores a efectos de la separacion de impurezas hace que la recuperacion de
materiales reciclables sea eficaz. Esta maquina automatica es de tipo Optico, esta
disefiada principalmente para residuos de construccién, y por eso su mayor
aplicacion es en estos mismos. En la Figura 16 se aprecia la maquina de Clarity

Demolition.

Figura 16: Maquina clasificadora 6ptica de Clarity Demolition

clarity

Fuente: Tomado de Direct Industry. Binder, 2018.

Clasificador Pop Up con ruedas GTS series

Este clasificador contas de rodillos de discos de la serie GTS, los cuales pueden
girar para impulsar la vibracién de los residuos solidos. Entre los rodillos existe
un espacio para poder clasificar el material adecuado de acuerdo con el tamario
y peso de los residuos, dependiendo del ancho se pueden instalar de 15 a 20
discos de cribado en un rodillo, estos giran de forma sincrénica. Al estar los
discos del rodillo en una rotacion continua no son facilmente bloqueables por
residuos himedos. Este es un clasificador automatico y su principal aplicacion
es con procesos de reciclaje en general. En la Figura 17 se observa el modelo de

la maquina.
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Figura 17: Clasificador Pop Up con ruedas GTS series

Fuente: Tomado de la p4gina web de Direct Industry. Gep Ecotech, 2017.

Magquina clasificadora optica Sortex B

La clasificadora dptica SORTEX B estd disefiada para la clasificacion de
algunos residuos organicos y plasticos, esto lo hace mediante la deteccion de
color claro u oscuro, tiene una capacidad de hasta 2,4 toneladas por hora. Esta
clasificadora es muy robusta, con componentes herméticos y de larga vida,
tambiéen es muy versatil debido a la posibilidad de configuracion que da para
cumplir con requerimientos que se requiera. Sus componentes estan sellados
para la proteccién contra suciedad y polvo, en cuanto a piezas de facil desgaste
ya sea como la iluminacion de banda ancha o eyectores, estos estan dispuesto
por modulos, lo que facilita su separacion o reemplazo, minimizando tiempos
de parada. Al ser una clasificadora Optica automatica, tiene diversos sectores de
aplicacién como la industria agroalimentaria, proceso de reciclado de plésticos

y organicos. En la Figura 18, se muestra el modelo de la clasificadora.

41



Figura 18: Maquina clasificadora 6ptica Sortex B

Fuente: Tomado de la pagina web Direct Industry. Buhler, 2018.

4.2. ldentificacién de Requerimientos
4.2.1. Lista de Exigencias

Segun la metodologia planteado para el presente trabajo, se debe realizar una lista
de exigencias, especificando algunos requerimientos basicos con los que debera
contar la maquina para su disefio. A continuacion, se muestra la lista de

exigencias en la Tabla 4.

Tabla 4: Lista de Exigencias para el disefio del Clasificador Automatico

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO: Disefio y Desarrollo de un Clasificador Automatizado de Residuos Sélidos

CLIENTE: Espacios publicos con cierto nivel de seguridad

DENOMINACION DESCRIPCION

Funcién Principal Clasificar los diversos tipos de residuos sélidos en diversos
contenedores (Papeles, vidrios, plasticos, metales, residuos

organicos)

Geometria e Estructura de reposo.

e Altura (1.1m aprox.)

e Estructura regular.

e Capacidad de reconocer residuos de volimenes de hasta

15x15x40cm.
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Cinematica

Velocidad de giro de 60r pm.
Capaz de girar a velocidad constante para una adecuada

clasificacion y distribucion en el contenedor correspondiente.

Fuerzas

El clasificador debe soportar el peso de los residuos sélidos (1 kg

max.)

Energia

Se debe tener una salida DC de 5V para dispositivos
electronicos.
Se debe tener una salida DC de 6V para dispositivos
electronicos.

Se debe tener una salida DC de 12V para actuadores.

Material

Debe ser de un material que no dificulte el trabajo del sensado
de los residuos sélidos.
Debe soportar las cargas del mecanismo.

Debe soportar condiciones del medio ambiente.

Sefales

Contar con indicadores de funcionamiento.
Contar con indicadores de los contenedores, para saber cuando

estan llenos.

Control Y Electroénica

Debe ser capaz de identificar el peso de los diversos residuos.
Debe ser capaz de diferenciar cada clase de residuos.
(Orgénicos, papeles, metales, vidrios, plasticos).

Capacidad de reconocimiento del residuo a corta distancia.
Debe contar con unas frecuencias de respuesta alta.

Debe ser de reducido tamafio.

Debe haber un control del nivel para cada contenedor.

El traslado del residuo sélido de la cabina de sensado al

contenedor correspondiente debe ser automatico.

Software

La optimizacion del proceso debe ser implementada a través de un

software de programacion.

Comunicaciones

Uso de una interfaz bésica que sea amigable e intuitiva.

Seguridad

Control de nivel en los contenedores, para impedir el mal
funcionamiento del sistema por un exceso de residuos en algin
contenedor.

Indicador de funcionamiento del clasificador.

Proteccion para impedir que el encargado sufra dafios mientras

retira los residuos sélidos clasificados.
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Ergonomia e Facilidad de uso por parte los usuarios.
e Facilidad de acceso para el mantenimiento o cambio de piezas.

e Facilidad para el retiro de los residuos solidos clasificados.

Fabricacion e Construccion en talleres locales.

e Tolerancia maxima de 2mm.

Montaje e Se utilizara materiales accesibles para su adquisicion.
e El equipo no podra ser desmontado, trabajara como un solo
elemento; pero tendra un compartimiento para poder realizar

actualizaciones en la programacion.

Transporte El traslado del clasificador desde el taller de fabricacién hasta su
ubicacion donde sera implementado debe ser realizado de manera

cuidadosa.

Uso Simple de usar tanto por las personas que dejen sus residuos
solidos; como también, por los encargados que retirar los residuos

solidos clasificados.

Mantenimiento e De facil y rpido mantenimiento.
e Preventivo y calibraciones (una vez al afio).

e Cambio de componentes que empiecen a fallar por su uso.

Nota: Modelo de lista de exigencias adaptado de la norma VDI 2206, Nuevos lineamientos para el disefio de
sistemas mecatronicos. Gausemeler y Moehringer, 2002.

4.2.2. Caja Negra

Para determinar con la estructura de funciones del disefio del clasificador
automatico, previamente se realiza una caja negra o también Ilamada black-box,
con la finalidad de definir adecuadamente las magnitudes tanto de entrada como
de salida del sistema como se detalla en la Figura 19. Posterior mente se detallara

la estructura de funciones.
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Figura 19: Caja negra del clasificador de residuos

ENTRADAS

Pl

ENTRADAS:

e Energia

CAJA

CLASIFICADOR
AUTOMATICO

DE RESIDUOS
SOLIDOS

Fuente: Adaptado de la norma VDI 2206.

SALIDAS

Energia >

Residuos Solidos
Clasificados

Sefal >

> Energia eléctrica para accionar el clasificador, alimentando asi el

controlador y las partes que lo requieran.

» Energia Mecénica para el movimiento del cilindro receptor de los

residuos solidos,
» Energia humana para encender la maquina.

e Residuos Solidos

Vidrios
Papeles
Metales

Platicos

vV V. V V V

e Sefales

Residuos organicos

» Sefial de encendido de la maquina

» Sefal de recepcion por los sensores.
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SALIDAS:

e Energia

» Energia Sonora, térmica y luminosa
e Residuos Solidos Clasificados

» Cada residuo en su contenedor correspondiente
e Sefales

» Sefial de orden para los servomotores, motor y diodos leds.

4.2.3. Estructura de Funciones

Todas las funciones que realizara el sistema se agrupan en 3 dominios generales:

mecanico, electronico y control.

DOMINIO MECANICO:

e (Generar movimiento

e Transporte de residuo
DOMINIO ELECTRONICO:

e Alimentacion de baterias
e Energizar sistema de control y sensores
e Identificacion de tipos de residuos

e Sefalizacion de funcionalidad
DOMINIO DE CONTROL:
e Sijstema de control

Al tener definidas las funciones con las que va contar cada dominio, se realiza un
diagrama de funciones como apoyo visual para una mejor comprension de la
relacion entre funciones. A continuacion, se presenta el diagrama de funciones en
la Figura 20.
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Figura 20: Diagrama de funciones del clasificador de residuos sélidos

. Alimentzcion de
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|
|
2fig : .
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|
|
|
FUNCIONES

Alimentacién de baterias

Senzlizacion de
funcionalidzd

_______________

-:' Transporte de
il residug

Residuo Solido

>

Fuente: Adaptado de la Norma VDI 2206.

Esta funcion se encarga de captar energia y suministrar corriente eléctrica a

la bateria del sistema, en caso de que no tenga baterias, se encarga de

alimentar los actuadores y componentes electronicos del clasificador

automatico.

Energizar sistema de control y actuadores

Esta funcion se encarga de energizar tanto actuadores, como componentes

eléctricos y electrénicos del sistema; para asi poner en funcionamiento el

clasificador automatico.

Generar movimiento

Esta funcion es la encargada de generar movimiento en toda la maquina ya

sea por diversos tipos de actuadores.
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e Identificacién de tipos de residuos

Esta funcidn se encarga de identificar adecuadamente los residuos solidos
que ingresan al clasificador para una posterior seleccion, esto lo puede

realizar mediante distintas técnicas de identificacion y seleccion.
e Transporte de residuo

La funcién de transporte de residuos se toma en cuenta la identificacion
previa del residuo para luego transportar el residuo a su contenedor

correspondiente.
e Sefalizacion de funcionalidad

Al ser una maquina cerrada requiere de un sistema de sefializacién para
indicar si el clasificador estd en operacion, también para resaltar si algin

contenedor ya esta casi lleno.

e Sistema de control
El sistema de control es la funcion encargada de controlar todos los
actuadores y componentes del sistema, este tiene que recibir sefiales de

entrada de los residuos, analizarlas y enviar una sefial de accion de salida.

4.3. Andlisis de la Solucion

Una vez establecida la estructura de funciones, se pasa a realizar una matriz
morfoldgica tomando en cuenta todas las funciones de los dominios del clasificador
automatico, con la finalidad de generar conceptos de solucion, como se puede apreciar
en la Tabla 5.
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Tabla 5: Matriz morfoldgica del clasificador de residuos sélidos

MOTOR DC MOTOR DE PASO SERVOMOTOR

!

FAJA TRANSPORTE COMPUERTAS
LINEAL
TRANSPOTADORA BIDIRECCIONAL CONTROLADAS

CARGAlDOR / /

CORRIENTE ENERGIA SOLAR
ALTERNA I
: CON!XION
BATERIAS

DIRECTA

O
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SENSORES PROCESAMIENTO

DE IMAGENES

IDENTIFICACION
DE TIPOS DE
RESIDUOS

| SENAL DE LEDS
PANTALLA LCD HMI i

SENALIZACION DE
FUNCIONALIDAD

SISTEMA DE
CONTROL

Flechas Azules: C. Solucién 1 Flechas Anaranjada: C. Solucién 3

Nota: DC: corriente directa; PIC: circuito integrado programable; FPGA: matriz de compuestas I6gicas
programable; HMI: interfaz humano-maquina; LCD: pantalla de cristal liquido. Adaptado de la norma
VDI 2206.

Después de realizar la matriz morfol6gica y analizar cada funcién, pasando por un filtro
para observar la compatibilidad entre componentes, se obtiene 3 posibles soluciones o
también llamados conceptos de solucion. A continuacion, se muestra un andlisis mas

detallado de cada concepto de solucién.
SOLUCION 1:

Para la primera solucion, se va contar con servomotores de 6V para generar movimiento
en el sistema, en cuanto al transporte de los residuos sélidos que ingresan se realizara
con compuertas controladas con estas mismas, en cuanto al energizado del sistema seria
directo sin baterias y se suministraria a base de energia solar, para poder reconocer el
residuos sélido y clasificarlo correctamente se emplearan diversos tipos de sensores y

para sefializar el correcto funcionamiento de la méaquina se empleara una pantalla LCD,
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todo esto sera controlado por un PIC. En la Figura 21, se presenta el disefio del concepto

de solucion 1.

Figura 21: Concepto de solucién 1

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

SOLUCION 2:

En cuanto a la segunda solucidn, el encargado de generar movimiento sera un motor de
paso, se empleara un sistema de transporte lineal bidireccional como meétodo de
transporte de residuos sélidos, el sistema contara con baterias de Li-Po y estas seran
recargadas con corriente alterna atreves de un transformador, para un reconocimiento
de cada tipo de residuos sélido se emplearan diversos sensores, el método de
sefializacion de funcionalidad seria mediante sefiales de LEDs, indiciaran distintos tipos
de estados, en cuanto al microcontrolador que se empleara para el sistema de control
seria un Arduino. En la Figura 22, se presenta el disefio del concepto de solucién 2.

51



Figura 22: Concepto de solucién 2

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

SOLUCION 3:

Para la tercera solucion, se va contar con un motor de corriente directa para la funcion
de generar movimiento, respecto a transporte de residuos se empleara una faja
transportadora, este sistema no contaria con baterias y seria a una conexion directa
suministrada por un cargador conectado a corriente alterna, el método de
reconocimiento de cada tipo de residuo vendria se ser el procesamiento de imagenes,
para la funcion de sefializacién se emplearia un pantalla HMI y para control del sistema
se utilizaria una placa FPGA. En la Figura 23, se presenta el disefio del concepto de
solucion 3.
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Figura 23: Concepto de solucion 3

-

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

De acuerdo con la metodologia VDI 2206, se desarrolla la matriz morfoldgica que
permitio obtener soluciones que cumplan con los requerimientos planteados. A
continuacion, se procede a realizar una valorizacion técnica y econdmica de cada

solucion como se observa en la Tabla 6 y la Tabla 7.

Tabla 6: Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface 1=Aceptable a las justas 2=Suficiente 3=Bien 4=Muy Bien (ldeal)

g: Es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién

Solucion

Variantes de Concepto / Proyectos g

S1 S2 S3

N° Criterios de Evaluacién %

La solucion planteada podria solucionar

todo el problema

2 | Esviable lasolucion 30 2 0,6 2 0,6 2 0,6




Se podria plantear la solucion en un corto

3 | 15 2 0,3 3 0,45 2 0,3
tiempo
Es facil conseguir los recursos para su

4 | b 20 3 0,6 4 0,8 2 0,4
implementacion

5 | Abarca al problema casi por completo 15 3 0,45 3 0,45 2 0,45

Puntaje total 100 12 | 2,35 | 13 2,9 11 | 2,15
Valor técnico Xi 0,6 0,65 0,55

Nota: g: peso de ponderado; p: puntaje; gp: puntaje por el ponderado; 0: no satisface; 1: aceptable a las justas; 2:
Suficiente; 3: Bien; 4: Muy bien; Xi: valor técnico. Adaptado de la norma aleman VDI 2225.

Tabla 7: Evaluacion econdmica de los conceptos de solucion

Valor Economico (Yi)

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)

0=No satisface 1=Aceptable a las justas 2=Suficiente 3=Bien 4=Muy Bien (Ideal)

g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de Evaluacion para las distintas soluciones en la consultoria

. Solucién
Variantes de Concepto / Proyectos “g”
S1 S2 S3
N° Criterios de Evaluacion % p ap p ap p ap
1 | Costo de su implementacion 15 3 045 3 0,45 2 0,3
2 | Costo de personal 10 2 0,2 3 0,3 2 0,3
La empresa cuenta con los recursos para su
3 | ] 45 2 0,9 2 0,9 2 0,9
implementacion
4 | Costo - beneficio 30 2 0,6 3 0,6 2 0,6
Puntaje total 100 9 2,15 | 11 | 2,25 8 2,1
Valor Econémico Yi 0,56 0,69 0,5

Nota: g: peso de ponderado; p: puntaje; gp: puntaje por el ponderado; 0: no satisface; 1: aceptable a las justas; 2:
Suficiente; 3: Bien; 4: Muy bien; Yi: valor técnico. Adaptado de la norma aleméan VDI 2225.
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Valor Econdmico Yi

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 24: Evaluacion Técnica VS Evaluacion Econdémica

EVALUACION DE DISENO TECNICO Y ECONOMICO

52

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Valor Técnico Xi

Fuente: Elaborado en el software de Microsoft Excel 2019.

Segun la Figura 24, se puede apreciar que de las tres soluciones planteadas la mas

optima tanto econémica como técnica es la solucién namero 2, se verifica la solucion

con todos los requerimientos iniciales y efectivamente esta es muy adecuada para el

disefio del clasificador automatico.

Adicionalmente se realiz6 un analisis econdmico entre el prototipo del clasificador con

las maquinas presentadas en el estado del arte, este andlisis se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Evaluacion econémica de clasificadores en el mercado

Valor Econémico (Yi)

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores seglin VDI 2225)
0=No satisface 1=Aceptable a las justas 2=Suficiente 3=Bien 4=Muy Bien (ldeal)

g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de Evaluacion para las distintas soluciones en la consultoria

) CLASIFICADORES
Variantes de Concepto
“g” MSS GTS SORTEX | PROTOTI
/ Proyectos CLARITY
1000E SERIES B PO
. Criterios de
N - % p o | p gp | p ap Y gp | p gp
Evaluacién
Costo de su
1| . 15 1 /0151 (0151015 | 1 |015| 3 | 045
implementacion
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Costo de

personal

La empresa
cuenta con los
recursos para su
implementacion
4 | Costo - beneficio | 30 | 2 |06 | 2 | 06 | 3 0,9 2 06 | 3| 09
Puntaje total 100 7 |18 | 8 | 195 | 9 | 225 8 | 195 | 11| 2,55
Valor Econ6mico Yi 0,44 0,5 0,56 0,5 0,69

Nota: g: peso de ponderado; p: puntaje; gp: puntaje por el ponderado; 0: no satisface; 1: aceptable a las justas; 2:
Suficiente; 3: Bien; 4: Muy bien; Yi: valor técnico. Adaptado de la norma aleméan VDI 2225.

Como se muestra en el analisis economico de las Tabla 8, aunque hay maquinas
clasificadoras de residuos en el mercado, estos economicamente hablando no son las

mejores opciones, en comparacion con el prototipo.

4.4. Disefo

Con la finalidad de poder definir el modelo de funcionamiento del clasificador, es
necesario establecer una herramienta la cual ayude a comprender la integracion de cada
uno de los sistemas individuales, tanto del sistema de control como del sistema de
potencia, para ello en la Figura 25, se presenta el disefio mecatronico del clasificador

automatico.
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Figura 25: Disefio mecatronico del clasificador
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Fuente: Elaborado en el software Microsoft Visio

4.4.1. Calculos del Disefio

e Consumo de energia eléctrica
P=VxI
P: Potencia eléctrica
V: Voltaje

I: Corriente
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e Consumo de sensor ultrasonico
P =5V x0,0154
P =0,075W

El sistema va a contar con 2 sensores ultrasénicos:

P =0,075W x 2
P =0,150W
e Consumo de diodos LED
P =0,075W

El sistema va contar con 5 diodos LED:
P =0,075W x5
P =0,375W
e Consumo del regulador 7505
P = 5,2V x 0,0084
P =0,0416W
e Consumo del Arduino UNO R3
P =5V x0,224
P=11W
e Consumo del motor de paso
P =5V x0,4A
P =2,0W
e Consumo de servomotores
P =6V x0,0324
P =0,192W
El sistema va a contar con 2 servomotores:
P =0,192W x 2
P =0,384W
e Consumo del sensor capacitivo
P =12V x 0,0154
P =0,18W

e Consumo del sensor inductivo
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P =12V x 0,024
P =0,24W
e Consumo del sensor de peso
P =5V x0,014
P =0,05W
e Consumo del sensor 6ptico
P =12V x 0,024
P =0,24W
Consumo total de energia eléctrica del sistema

P =0,150W + 0,375W + 0,0416W + 1,1W + 2,0W + 0,384W + 0,18W
+ 0,24W + 0,05W + 0,24W

Ptotal = 4,7606W

El sistema del clasificador va a tener un consumo total de potencia de 5,5006
Watts (W).

Potencia de la bateria
P =12V X 64
P=72W
Duracion de la bateria

_ Pb
" Pc
Th: Tiempo de duracion de la bateria (horas)

Tb

Pb: Potencia de la bateria (W)

Pc: Potencia consumida (W/h)

2w
"~ 4,7606W /h

Tb
Th = 15,1241W /h
Célculo de fuerza del motor
T=FXD
T: Torque (N-m)
F: Fuerza (N)

D: Distancia (m)
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T =49033N x0.2m
T =0,98066N — m

Convertimos de N-m a Kg-cm

T = 0,98066N.m x —9__, 100cm
- M X 9.8066N 1m
T =10kg —cm

Calculo de llenado de contenedor con sensor ultrasonico
d t
=V X=
2

d: Distancia (cm)
v: Velocidad del sonido (0.034 cm/us)
t: Tiempo (us)

cm  t(us)
d=0,034—x
us 2

d=0,017cmx t

Al reducir la ecuacion inicial de la distancia, tenemos que la distancia sera igual

al tiempo multiplicado por una constante que es 0,017.
4.4.2. Disefo Electronico:

En base a los requerimientos que observamos en la Tabla 9, se requiere
seleccionar componentes para el reconocimiento de cada tipo de residuos solidos,
para medir el nivel de contenido de cada deposito, movimiento y traslado

automatico de los residuos.

Tabla 9: Requerimientos para el disefio electrdnico

Requerimientos Relevancia
Se debe tener una salida DC de 5V para dispositivos 4
electronicos.
Se debe tener una salida DC de 12V para actuadores. 3
Contar con indicadores de funcionamiento. 10
El clasificador debe soportar el peso de los residuos sélidos 5
(1 kg max.)
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Debe ser capaz de diferenciar cada clase de residuos.

(Orgénicos, papeles, metales, vidrios, plasticos).

Capacidad de reconocimiento del residuo a corta distancia.

Debe contar con una frecuencia de respuesta alta.

Debe de ser de reducido tamafio

N O O DN

Debe haber un control del nivel para cada contenedor.

El traslado del residuo solido de la cabina de sensado al 8

contenedor correspondiente debe ser automatico.

Nota: La relevantica tiene un valor que va desde el 1 al 10, siendo 1 el requerimiento
mas relevante y 10 el menos relevante.

Ademas, en este apartado determinamos el diagrama electronico para el

clasificador automatico de residuos solidos.

4.4.2.1. Seleccion de sensores para reconocer los residuos sélidos:
e Sensor Inductivo
A continuacion, en la Tabla 10 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de sensores inductivos.

Tabla 10: Comparacidn entre modelos de sensores inductivos

Sensor Sensor Sensor
MODELO Inductivo Inductivo Inductivo
PR08-2DP PR18-5DP PR30-15DP
Distancia de sensado 2mm=10% 5mm=+10% 15mm=+10%
Frecuencia de 1KHz 500Hz 200Hz
respuesta
Objetivo de deteccion 18 x 18 x 45 x 45 x
estandar 8x8x1mm Imm Imm
Sensor a Utilizar X X Vv

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Sensores Inductivos

El sensor se proximidad inductiva PR30-15DP es capaz de detectar
objetos de caracter metalico desde un rango de 15mm, este sensor es
de sencilla integracion con Arduino, el cual es el microcontrolador que
se piensa emplear, para su uso se requiere que se emplee conectar una
salida digital al sensor, este sensor puede ser alimentado con 5V, pero
si se desea extender el rango de deteccion del sensor se puede alimentar
con 12V o0 24V. Vease la figura 26.
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Figura 26: Sensor Inductivo PR30-15DP

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

Sensor Capacitivo
A continuacion, en la Tabla 11 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de sensores capacitivos.

Tabla 11: Comparacion entre modelos de sensores capacitivos

Sensor
Sensor Capacitivo Sensor
MODELO Capacitivo £R30- Capacitivo
CR18-8DP 15DP CR30-15A0
Distancia de sensado 8mm 15mm 15mm
Frecuencia de 50Hz 50Hz 20Hz
respuesta
. ., 12a24 100 a 240
Alimentacion 12 a 24 VDC VDG VDG
Sensor a Utilizar X Vv X

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Sensores Capacitivos
El sensor de proximidad capacitivo CR30-15DP tiene la capacidad de
identificar ya sean objetos metalico como no metalicos desde un rango
de 15mm, cuentan con una salida digital que se puede conectar con un
optoacoplador para poder conectar con algiin microcontrolador como
lo puede ser PIC o Arduino, su voltaje de alimentacion es de 5V, sin

embargo también se pude alimentar con 12V o 24V para poder
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extender su rango de captacion, también posee un indicador led que se

enciende al reconocer algin objeto. Véase la Figura 27.

Figura 27:Sensor Capacitivo CR30-15DP

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

e Sensor infrarrojo
A continuacion, en la Tabla 12 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de sensores Opticos.
Tabla 12: Comparacidn entre modelos de sensores opticos

Sensor optico  Sensor 6ptico  Sensor 6ptico

MODELOG TCRT1010 TCRT5000 TCST2202
Distancia de 1 mm 2.5 mm 0,5 mm
sensado
Voltaje 5v 5v 6v
Sensor a Utilizar X N4 X

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Sensores Opticos
El sensor infrarrojo TCRT5000 es capaz de detectar el nivel de
reflexién de una superficie a través de la emisién y recepcion de una
luz infrarroja, el sensor cuenta con una salida analégica y otra digital,
su voltaje de funcionamiento es de 3,3 a 5V, llega a detectar en un
rango de hasta 25mm. Este sensor es comdnmente empleado en

deteccion de bordes o seguir lineas. VVéase la figura 28.
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Figura 28: Sensor infrarrojo TCRT5000

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

Sensor de peso
A continuacion, en la Tabla 13 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de sensores de peso.

Tabla 13: Comparacidn entre modelos de sensores de peso

Sensor de
carga Sensor de Sensor de peso
KIQIDIEHO Mini-YZC-  peso SENO160  DYX-201
133
Capacidad 50kg 1kg 20kg
Voltaje de <10V 5-15V 5-15V

funcionamiento

Sensibilidad de 1,0+£0,15 2,0+£0,05
salida mV/V L0, L mv/V
Sensor a Utilizar X Vv X

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Sensores de Peso

El sensor de peso SENO160 es un sensor que cuenta con una celda de
carga, con la capacidad de soportar hasta pesos de 1kg, el sensor es de
alta precision que cuenta con un circuito integrado HX711, encargado
de convertir sefiales analdgicas-digitales de 24 bits. Para el voltaje de
alimentacion del sensor se requiere de 2,6 a 5,5V, cuenta también con

un control digital simple e interfaz serial. VVéase la figura 29..
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Figura 29: Sensor de peso SEN0160

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

4.4.2.2. Sensor para medir el nivel de contenido:

Sensor Ultrasonico
A continuacion, en la Tabla 14 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de sensores ultrasénicos.

Tabla 14: Comparacion entre modelos de sensores ultrasénicos

Sensor Sensor Sensor

MODELO Ultrasénico Ultrasénico Ultrasonico
HC-SR04 US-100 JSN-SR04T

Distancia de sensado 2cm a 450cm 1,5cm-450cm 2cm - 450cm

Angulo de deteccion <15° <20° <45°
Dimensiones 45*%20*15 mm  45*%20*15 mm  22*22*10 mm
Aprueba de liquidos NO NO Sl
Sensor a Utilizar X X V4

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Sensores Ultrasonicos
El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia muy econémico, que es
capaz de medir distancias en un rango de 2cm a 450cm, es de pequefio
tamafio. Cuenta con 2 transductores, un emisor y un receptor, ambos
piezoeléctricos. Su voltaje de funcionamiento es de 5V tiene una salida
para la emision de la onda ultrasénico y tiene otra salida para la

recepcion. Veéase la figura 30.
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Figura 30: Sensor Ultrasonico HC-SR04

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

4.4.2.3. Servomotor para las compuertas:

e Servomotor
A continuacion, en la Tabla 15 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de servomotores.

Tabla 15: Comparacidn entre modelos de servomotores

Peso 559 454 g 110¢g
Torque 8.5 kgf.cm 3.3 kgf.cm 11 kgf.cm
Velocidad a 4.8v 0,21 0,21 1,68

Servomotor a

Utilizar v X X

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Servomotores

El servo MG995 es un actuador con notable robustez, es ideal para
proyectos robéticos o artropodos, puede rotar aproximadamente 180°.
Tiene gran adaptabilidad con diversos microcontroladores, se
recomienda tener una alimentacion externa o separada del

microcontrolador, ya que pueden existir algunos errores por el ruido

66



eléctrico. Tiene una capacidad de torque de 14 kg/cm, esto alimentado

a 6V. Véase la figura 31.

Figura 31: Servomotor MG995

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

4.4.2.4. Motor:

e Motor paso a paso
A continuacion, en la Tabla 16 se muestra la comparativa entre

distintos modelos de motores paso a paso.

Tabla 16: Comparacion entre modelos de motores paso a paso

ey espa  A0i0 BEEDE (DT (AT

MOPEED paso NEMALS NEMAL7 NEMA?3
Tamario 35x36 mm 42,3x48mm 56,4 x 56 mm
Torque 1400 g-cm 3.2 kg-cm 9 kg-cm

Peso 180 ¢ 350 ¢ 700 g

Servomotor a

Utilizar X v X

Nota: Datos recopilados de los Datasheet de los 3 Motores paso a paso
El motor paso a paso NEMA 17 es un motor con un par nominal de 59
N*cm contando a su vez con un angulo de paso de 1.8° dando 200
pasos por cada revolucion, es de pequefio tamafio, de facil control e
implementacion, comdnmente empleado para impresoras 3D y

aplicaciones de CNC. Véase la figura 32.
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Figura 32: Motor paso a paso NEMA 17

Fuente: Recopilado de la pagina web Naylamp Mechatronics. 2020.

4.4.2.5. Diagrama Electrénico
Para el desarrollo del diagrama electronico se utiliz6 el software Proteus en su
version 8.1. En el cual, detallamos todos los componentes y los dispositivos
electronicos que se utilizara para el desarrollo del proyecto, véase las Figuras
33y 34.
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Figura 33: Diagrama Electronico del Clasificador Automatico
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Fuente: Elaborado en el software de Proteus 8.1

Figura 34: Diagrama de la Placa Impresa
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Fuente: Elaborado en el software de Proteus 8.1
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4.4.3.

En la figura 34 se pueden divisar los componentes con sus etiquetas y las
conexiones que se realizaron desde la entrada de alimentacion que suministra
de energia al microcontrolador y se distribuyen tanto a los sensores como
actuadores, a su vez sefialando todos los componentes, dispositivos, sensores u
actuadores que esta conectado a cada pin de la placa del Arduino para si
comunicacion y control. Y en la figura 35, se muestra la ubicacién que se
establece para cada uno de los componentes en la PCB, tomando en cuenta las
dimensiones de la placa de Arduino, optimizando el espacio y terminales de los

Sensores.

Diseflo Mecéanico:

En base a los parametros que se observan en la Tabla 17 se requiere seleccionar

el material para la estructura del clasificador.

Tabla 17: Requerimientos del disefio mecanico

Requerimientos Relevancia
Estructura de reposo. 9
Altura (1.1m aprox.) 3
Estructura regular. 8

Capacidad de reconocer residuos de volimenes de hasta

15x15x40cm. 6
El clasificador debe soportar el peso de los residuos sélidos (1kg

. 5
max.)
Debe ser de un material que no dificulte el trabajo del sensado de L
los residuos solidos.
Debe soportar las cargas del mecanismo. 2
Debe soportar condiciones del medio ambiente. 7
Se utilizard materiales accesibles para su adquisicion. 4

Nota: La relevantica tiene un valor que va desde el 1 al 9, siendo 1 el requerimiento mas
relevante y 9 el menos relevante.
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Ademas, en este apartado determinamos las medidas que se tendran para el
desarrollo del clasificador automatico de residuos solidos y se analiza el

esfuerzo maximo que puede llegar a realizar el sistema.

Material de la Estructura

El material de la estructura se determind en base a los parametros mencionados
anteriormente, en la Tabla 18 se ve la comparativa de distintos materiales para
el clasificador.

Tabla 18: Comparacidn entre materiales para la estructura

MATERIAL Aluminio Madera Pléastico
Material accgglt?[e para su S| S| S|
adquisicion
Soporta las cargas del S| S| NO
mecanismo
Dificulta el trabajo del S| NO S|
sensado
Soporta_ condlc_lones del S| S| NO
medio ambientes
Sensor a Utilizar X v X

Nota: Datos de los distintos indicadores para evaluar los materiales para la estructura,
elaboracion propia.

Medidas de la Estructura

Para las medidas de la Estructura nos basamos en la Norma Técnica de Salud
"Gestion y Manejo de Residuos Solidos en Establecimientos de Salud y
Servicios Médicos de Apoyo a nivel Nacional” donde nos menciona que los
contenedores de residuos solidos deben tener el tamafio en base a los residuos
solidos que se generan; por lo cual se optd por utilizar las medidas promedio de
un contenedor de residuos solidos en espacios publicos. A continuacion, se
observa la vista Frontal, Superior, Lateral e Isométrica de la Estructura, como
también la vista de detalle de un punto importante, véase las Figuras 35, 36, 37,
38y 39..
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915,00 mm

Figura 35: Vista Frontal de la Estructura
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M

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

Figura 36: Vista Superior de la Estructura

m

550,00 mm

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020
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Figura 37: Vista Lateral de la Estructura
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Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

Figura 38: Vista de Detalle del Punto A
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Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020
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Figura 39: Vista Isométrica de la Estructura Raiz

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

Medidas de la Cabina de Sensado

La cabina de sensado es la parte en donde se recibiran los residuos sélidos que
desechen los usuarios; en esta cabina se realizara los distintos tipos de sensado
para determinar si el residuo solido es un metal, plastico, papel, organico o
vidrio. A continuacion, se observa la vista Frontal y Superior de la Cabina de

Sensado, véase las Figuras 40 y 41.
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Figura 40: Vista Frontal de la Cabina de Sensado
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Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

Figura 41: Vista Superior de la Cabina de Sensado

440,00 mm

260,00 mm

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

En las figuras mostradas se observan las medidas de la cabina del sensado, dichas
medidas se determinaron, en base a los residuos solidos que se recibira en el
clasificador, para que asi se pueda recibir todo tipo de residuo y este pueda ser sensado

y clasificado sin ningan problema.
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e Analisis de Esfuerzo

A continuacién, se pasa a detallar los célculos requeridos para determinar el

esfuerzo maximo que va soportar el clasificador.

o Fuerza Méaxima
Frnax = (Mresiquo + Mcabina) * 9
Miresiduo: Masa del residuo
Mecabina: Masa de la cabina de sensado
g: Aceleracion de la gravedad
Epax = (1kg + 1,87kg) * 9,81 m/s?
Fax = 28,1547 N

o Esfuerzo Maximo

omax. Esfuerzo maximo
Fmax: Fuerza maxima
Ac Area transversal

28,1547 N

Omax = 57.(0,008m)?
)

Omax = 0,8798 MPa

Se puede observar en los célculos, que el esfuerzo maximo que va a presentarse
en el sistema va a ser de 0,8798 MPa, siendo en el hipotético caso que se
introduzca un residuo de un 1 kg, tomando en cuenta que la gran mayoria de

residuos sus pesos son inferiores a 600 gr.
e Simulacion del esfuerzo

En las siguientes figuras se puede observar el esfuerzo maximo que tendrian la
cabina de sensado y las varillas de acero inoxidable al recibir un peso maximo,
Véase las Figuras 42 y 43.
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Figura 42: Simulacion del esfuerzo de la Cabina de Sensado

Nodos: 26904

Elermentos: 14185

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

20/04/2022, 19:39:49
0.1749 Max.

I 0.1399

|| 0.1049

[ 0035

0 Min.

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020

Figura 43: Simulacion del esfuerzo de las Varillas de Acero Inoxidable

Nodos: 26649

Elementos: 14534

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

18/04/2022, 20:05:45
2.567 Méax.

| 2

j 1.724

1 1.302

| 088

0.458 Min.

Fuente: Elaborado en el software de Inventor 2020
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4.4.4,

Como se puede observar en el analisis de esfuerzos de la figura 43 y 44, tanto
en la cabina de sensado como las varillas de acero inoxidables, los esfuerzos
que se llegan a presentar en estos, no llegan a ser criticos para el funcionamiento
del sistema y la estructura. Siendo un esfuerzo méaximo de 0,1749 MPa en una
minima seccion de la parte superior de la cabina de sensado, lo cual esta por
debajo del esfuerzo méximo calculado que puede llegar a soportar la cabina,
mientras que en las varillas de acero inoxidable el esfuerzo maximo que se

presentan son de 0,458 MPa, igualmente dentro de los pardmetros calculados.
Disefio de Control:

Arduino UNO R3

El Arduino UNO R3 es una placa electronica que tiene implementada el
microcontrolador ATmega328, disefiado especialmente para el desarrollo de
proyectos, este microcontrolador cuenta con 14 entradas digitales y con 6
entradas analdgicas. Este Arduino puede soportar entradas de voltaje de 6 a 20v,
llegando a operar con 5V, adicional se cuenta con una memoria flash de 32KB
y una memoria EEPROM de 1KB, vease la figura 44.

Figura 44: Arduino Mega 2560 Mini Pro

Fuente: Recopilado de la pagina web de Arduino
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Experimentacion con Sensores
Para poder identificar corretamente a que categoria pertenece cada residuo solido
sensado por el sistema de clasificacidn, se ponen a prueba los sensores junto con

algunas muestras de diferentes tipos de residuos.

En cuanto a los sensores que se van a emplear en el sistema para la identificacion

estan el sensor inductivo, el sensor capacitivo, el sensor de peso y el sensor dptico.
Sensor Inductivo

El sensor inductivo al ser un sensor de salida digital posee Unicamente dos estados
posibles. El primero donde detecto la presencia de un residuo y el otro donde no
detecto ningun residuo. Para la prueba de este sensor se tomo en cuenta si este es
capaz de detectar los distintos tipos de residuos, los resultados obtenidos se

muestran a continuacién en la Tabla 19.

Tabla 19: Resultado de sensado del sensor inductivo

TIPO DE RESIDUO SALIDA
Organico No detecta

Metal Si detecta
Papel No detecta
Vidrio No detecta
Plastico No detecta

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto a los resultados obtenidos en la prueba del sensor inductivo, se puede

observar que:

» El sensor inductivo este solo llega a identificar los residuos metalicos.
Sensor Capacitivo

Al igual que el sensor inductivo, el sensor capacitivo también es de salida digital,
asi que al realizar la prueba si este sensor es capaz percibir la presencia de los
tipos de material, se dieron los siguientes resultados que se pueden observan en
la Tabla 20.
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Tabla 20: Resultado de sensado del sensor capacitivo

TIPO DE RESIDUO SALIDA
Orgénico Si detecta

Metal Si detecta

Papel No detecta

Vidrio Si detecta
Plastico No detecta

Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados obtenidos del sensor capacitivo se puede apreciar lo siguiente:

» El sensor capacitivo llega a identificar los indistintamente los residuos
organicos, metalicos y de vidrios.

Sensor de Peso

El sensor de peso es un sensor de salida analdgica, es decir que su salida es un
valor entre un intervalo, para ello la prueba que se realiza a este es sensor consiste
en recopilar los valores de salida de 10 muestras de cada tipo de residuo. Los
resultados se observan en la Tabla 21 y en la Figura 45.

Tabla 21: Pruebas del sensor de peso

TIPO DE PRUEBAS
RESIDUO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Organico 10 23 43 9 9 40 12 15 29 36

Metal 47 28 45 41 61 59 30 39 42 45

Papel 2 11 1 2 0 17 7 0 11 4

Vidrio 612 | 423 | 773 | 559 | 386 | 322 | 401 | 545 | 524 | 367

Plastico 14 3 10 2 29 3 19 8 13 21

Nota: los peso lecturados por el sensor estan en gramos (gr). Elaboracién propia.
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Figura 45: Analisis de las pruebas del sensor de peso

PRUEBAS DEL SENSOR DE PESO

= Organico Metal Papel Vidrio Plastico
900
800
700
. 600
& 500
3 400
* 300
200
100
0 — e E——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Fuente: Elaborado en el software Microsoft Excel 2019

Como se puede apreciar en la figura 48, segun los resultados del sensor de peso
al sensar las muestras de los diferentes tipos de residuos, se puede concluir lo

siguiente:

» Los residuos que se diferencian con facilidad mediante su peso son los

vidrios, debido a su elevado peso respecto a los otros residuos.
Sensor Optico

El sensor Optico es un sensor con la capacidad de sensar el nivel de reflectividad
de los objetos que se colocan al frente de este, dando una salida analdgica, para
la prueba de este dispositivo se haréa de similar forma que con el sensor de peso,
tomando 10 muestras de cada tipo de residuo y registrando los valores obtenidos,

como se muestra a continuacion en la Tabla 22 y Figura 46.
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Tabla 22: Pruebas del sensor de 6ptico

TIPO DE PRUEBAS

RESIDUO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Orgénico | 4,25 | 4,48 | 4,78 | 4,89 | 4,76 | 4,55 | 4,64 | 4,73 | 4,81 |4,35

Metal 4,16 | 4,43 | 3,96 | 4,09 | 4,11 | 3,89 | 4,68 | 4,21 | 4,02 | 4,09

Papel 4,72 | 4,21 | 3,98 | 4,52 | 4,17 | 3,91 | 4,54 | 4,49 | 4,21 4,73

Vidrio 2,41 | 2,56 | 2,39 | 2,34 | 2,84 | 2,59 | 3,35 | 2,54 | 2,78 |2,49

Plastico 3,11 | 2,78 | 2,08 | 2,47 | 2,69 | 3,03 | 2,61 | 2,99 | 2,41 |2,48

Nota: los valores registrados por la salida del sensor estan en voltios (V). Elaboracion propia.

Figura 46: Anélisis de las pruebas del sensor de 6ptico

PRUEBAS SENSOR OPTICO

s QrgANICO Metal Papel Vidrio Plastico

>>
\
(/
/

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRUEBAS

Fuente: Elaborado en el software Microsoft Excel 2019

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la pruebas del sensor ético se

puede llegar a evidenciar lo siguiente:
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> El sensor dptico llega diferenciar a los residuos en 2 grupos seguin su nivel

el nivel de reflexion de estos.
» Con un nivel de reflexion inferior estan los residuos plasticos y vidrios.

» Con un nivel de reflexion superior estan los residuos 6rganicos, papeles y

metales.
e Lodgica de clasificacion

Teniendo en cuenta las pruebas individuales de cada sensor realizadas, se puede
llegar a establecer una logica para clasificar los distintos tipos de residuos

s6lidos, como se observa a continuacion en la Tabla 23.

Tabla 23: Légica de clasificacion

RESIDUOS SOLIDOS
SENSORES
METALES | PAPELES | VIDRIOS | PLASTICOS | ORGANICOS
CAPACITIVO v X v X v
INDUCTIVO v X X X X
OPTICO v v X X v
PESO X X v X X

Fuente: Elaboracién Propia

e Pseudo-codigo
Al tener selecionado el microcontrolador que se va emplear, se procede a
realizar el pseudo-codigo que tendra la logica para poder clasificar
correctamente los residuos sélidos que ingresen al clasificador automatico, esto
mediante las sefiales recibidas por los sensores del sistema, para poder realizar
una accién sobre los actuadores. A contiuacion, se presenta el diagrama de flujo

del proceso elaborado en el software Visio. Vease las Figuras 47.
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Figura 47: Diagrama de Flujo del Proceso de Clasificacion

¢El clasificador
esta encendido?

INICIO

No—p|

Colocar Switch en
activado

Z

ita cabina de sensade
esta en la posicion
inicial?

Medir el nivel de los
contenedores

¢éResiduo

Mover la cabina de
sensado a la
posicidn inicial

Nob

=z
C

contenedor esta
detectado?

A

Si

Retirar residuos

¢El sensor
inductivo se
activo?

Encender sefiales del
los contenedores de
nivel alto

Si

¢El sensor
capacitivo se
activo?

Si
v

¢El sensor
capacitivo se
activo?

| sensor de peso
marca un salida
elevada?

Si

¢El sensor dptico
se activo?

Residuo Metalico

Residuo de Vidrio

Residuo Orgdnico

Mover cabina de
sensado al contenedor
de metales

Mover cabina de
sensado al contenedor
de vidrios

Mover cabina de
sensado al contenedor
de organicos

Residuo Plasticos

Mover cabina de
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Mover cabina de
sensado al contenedor
de papeles

Fuente: Elaborado en el Software Microsoft Visio 2019
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CAPITULO V:
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

5.1.Construccion

Tomando en cuenta el disefio realizado del sistema propuesto, el cual consta de
3 dominios o etapas. Siendo el primer dominio la parte mecanica, en la cual se
conforma de la estructura, asi como partes méviles y estaticas de esta, también
del material, resistencia, etc. EI segundo dominio es la parte electronica, esta
parte se encarga de trasmitir la informacion de los sensores al microcontrolador
y posteriormente a los actuadores del sistema. Y por ultimo el dominio de
control en la cual se programa el microcontrolador para determinar acciones en
situaciones especificas basado en la ldgica de control del sistema. A
continuacion, se realiza el desarrollo de cada dominio para corroborar

limitaciones y especificaciones.

5.1.1. Parte Mecéanica

La construccién de la parte mecéanica se realizé en base al disefio realizado
en el software Inventor; en las Figuras 48, 49, 50 y 51 se observa el
proceso de construccion del clasificador automético; ademas en la Figura
52 se observa el desarrollo final del sistema de clasificacion de residuos

solidos.
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Figura 48: implementacion de la Estructura del clasificador

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 49: Implementacion del Motor de paso a paso

=

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 50: Implementacion de los rodamientos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51: implementacion de la Cabina de Sensado

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 52: Desarrollo Final del Clasificador automatico

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.2. Parte Electronica

En cuanto a la parte electronica se emplea el disefio realizado en el
software de Proteus Design Suite con la finalidad de grabarlo en una

placa impresa, Véase la Figura 53.

Figura 53: Placa impresa del clasificador, vista inferior

Fuente: Elaboracidn Propia
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A continuacion, se observa la placa impresa ya grabada, a su vez se puede
apreciar las perforaciones donde se colocan las terminales de los
componentes electronicos como sensores y actuadores, como se muestra
en la figura 54.

Figura 54: Placa impresa con los componentes

=2 B O e A e I R R R

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la cabina de sensado la cual es una de las secciones donde se
encuentran la mayor parte de los sensores como lo son el sensor inductivo,
capacitivo, de peso y ultrasonico, que son los encargados de identificar
qué tipo de residuo se introdujo al sistema, se disefié un elemento donde
se puedan alojar estos componentes y poder enviar la informacion

obtenida a la placa, véase la Figura 55y 56.
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Figura 55: Implementacion de la Cabina de Sensado, vista superior

3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56: Implementacion de la Cabina de Sensado, vista inferior

Fuente: Elaboracion Propia
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Asu vez, la cabina de sensado tiene que incorporarse a la seccion donde
se introduce el residuo sélido a clasificar, para ello se emplea el
servomotor MG995, con la finalidad de hacer posible la apertura y cierre

de la cabina de sensado una vez identificado el residuo.

5.1.3. Parte de Control

El sistema del clasificador automatico, al contar con una parte control,
también se hace necesario simular el procesamiento que este puede tener
pera ello se realiza la programacion del microcontrolador que en este caso
es el Arduino UNO R3, esto empleando la misma plataforma de Arduino.

Véase la Figura 57.

Figura 57: Codigo de programacion del Arduino

(@ CLASIFICADOR PRUEBA Arduino 1.8.13 - n] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

o0 BER 2]
=

CLASIFICADOR_PRUEBA §

Fuente: Programado en la plataforma de Arduino.

El codigo de programacion que se elabora en la plataforma de Arduino es
cargado al mismo controlador y es el encargado de procesar la
informacion captada de las entradas de los sensores, para posteriormente
enviar informacion de una accién a los actuadores o también de dar
informacion acerca del estado del sistema. Para poder cargarlo es

necesario primero compilar el codigo, esto nos ayuda a identificar con
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facilidad si existe algin error en la sintaxis del lenguaje de programacion.

Véase la Figura 58.

Figura 58: Compilacion del codigo de programacion antes de subir al Arduino

@ CLASIFICADOR PRUEBA Arduing 1813 - a8 x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CLASIFICADOR_PRUEBA

1oop{) |
f(digitalRead (SENSOR_IND) LOW)

if(digi (SENSOR_CAP) == LOW) /
1
e (DIR_NEMA, EIGH)
for (int i = 0; i<CAB MET; i++) /
[

I
y (1000}
SERVO CAB.write(90); // aperturar la cabina de sensado
1 00} ;

i (DIR_NEMA, LOW);  // de
for (int i = 0; i<CAB MET; i++)

Write (STEP_NEMA, LOW) ¢

Fuente: Programado en la plataforma de Arduino.

En la parte inferior de la plataforma de Arduino se puede llegar presentar
la existencia de algun error si lo hubiera, en este caso al estar todo el
cbdigo de programacion correcto, no sale resaltado nada y solo presenta
el uso de espacio de la memoria que empleara este.

5.1.4 Instrucciones para el uso del sistema

En esta seccion se detalla la forma correcta de la instalacién y uso del

sistema.

e Conectar el sistema del clasificador al suminstro de corriente electrica
de 220V.

e Colocar el switch del sistema en la posicion de encendido.

e Una vez inicializado el sistema, se puede introducir cualquier tipo de

residuo solido con un peso maximo de 1kg.
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e Para una correcta seleccion del residuo, se debe depositar los residuos

de forma indivudial.

e Entre el deposito de un residuo y otro, se recomienda un intervalo

minimo de 5 segundos.

e En caso de que algun deposito de residuos esta a un 80% de su
capacidad total, el sistema activa una alerta, que recomienda vaciar
dicho contenedor.

5.2.Pruebas y Resultados
Se realizaron diversas pruebas para verificar el funcionamiento éptimo del
clasificador automatico.
5.2.1. Pruebas de la parte electrénica
Prueba de Componentes

Para un buen funcionamiento del clasificador automatico se realizd
pruebas a los distintos sensores y actuadores que se utilizaron para su

implementacion como se observa en la Tabla 24.
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Tabla 24: Pruebas de Componentes

DESCRIPCION DE LA RESULTADO
COMPONENTE PRUEBA ESPERADO RESULTADO
Mover la cabina de El servomotor.soporta la
Servomotor sensado y poder soportar carga de la cabina y puede Satisfactorio
MG995 yPp P realizar el movimiento
la carga de esta.
deseado.
Medir el voltaje generado EI sen_s_or capacitivo
identifica de forma
Sensor para comprobar el . . .
. . ~ correcta los residuos y Satisfactorio
Capacitivo correcto envié de sefial en

cada estado légico

envia un voltaje correcto
para cada estado l6gico.

Sensor Inductivo

Medir el voltaje generado
para comprobar el
correcto envio de sefial en
cada estado légico

El sensor inductivo
identifica de forma
correcta los residuos y
envia un voltaje correcto
para cada estado l6gico.

Satisfactorio

Sensor Optico
TCRT5000

Medir los valores del
sensor al aproximar
diversos tipos de residuos.

Los valores registrados
por el sensor son acordes
a los residuos sensados.

Satisfactorio

Sensor de peso
SEN0160

Realizar pruebas de pesaje
de diferentes muestras de
residuos sélidos y
comprobarlos con una
balanza digital.

Los valores de peso
identificados por el sensor
son iguales a los
marcados por la balanza
digital.

Satisfactorio

Motor paso a
paso NEMA17

Verificar el sentido de
giro del motor en ambas
direcciones, asi como su

velocidad.

El motor paso a paso
funciona perfectamente en
ambas direcciones y la
velocidad de giro es
aceptable.

Satisfactorio

Sensor
ultrasénico

Identificar la distancia de
la cabina de sensado y el
nivel del contenedor

El sensor es capaz de
identificar con gran
precisién en la distancia
hasta el nivel del
contenedor,

Satisfactorio

Fuente: Elaboracién Propia

94




Como se puede apreciar en la Tabla 24, los componentes como el
servomotor, motor paso a paso Yy los multiples sensores empleados en el
sistema, todos cumplieron satisfactoriamente los sus determinadas
funciones, siendo posible el optimo sensado de los residuos asi como el
mecanismo de clasificacion y deposito de este mismo en el contenedor

correspondiente.

Pruebas de Comunicacion:

Teniendo la placa impresa grabada y con los componentes soldados a
esta, se procede a acoplarlo a la placa de Arduino, esto mediante una

hilera de espadines macho como se muestra en la Figura 59.

Figura 59: La placa de Arduino UNO R3 acoplado a la placa impresa del
clasificador

Fuente: Elaboracién Propia

La placa impresa posee terminales que facilitan la conexion de los
sensores y accionadores del sistema, a su vez al tener acoplado la placa de
Arduino, facilita la programacion y la verificacion del mismo; con ello se
realizd las pruebas de comunicacion entre el Arduino y los distintos
componentes electrénicos usados en el sistema, como se observa en la
Tabla 25.
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5.2.2.

Tabla 25: Pruebas de Comunicacién

COMPONENTE
ELECTRONICO

COMUNICACION CON EL
ARDUINO

Servomotor MG995

Comunicacién Satisfactoria

Sensor Capacitivo

Comunicacion Satisfactoria

Sensor Inductivo

Comunicacion Satisfactoria

Sensor Optico TCRT5000

Comunicacion Satisfactoria

Sensor de peso SEN0160

Comunicacion Satisfactoria

Motor paso a paso NEMA17

Comunicacion Satisfactoria

Sensor ultrasonico Comunicacion Satisfactoria

Diodos Leds Comunicacion Satisfactoria

Fuente: Elaboracién Propia

Pruebas de la parte mecéanica

Para las pruebas de la parte mecanica se comprobd si se presentaba algun
problema con los esfuerzos tanto de la cabina de sensado como de las
varillas de acero inoxidable al recibir un residuo sélido con el peso
méaximo, como también se comprobé si los deméas elementos de la parte
mecanica presentaban algin problema al realizar el funcionamiento del
clasificador automatico, en la Tabla 26 se observa los resultados de estas

pruebas

Tabla 26: Prueba de componentes mecanicos

FUNCIONAMIENTO DEL

ELEMENTO MECANICO CLASIFICADOR AUTOMATICO

Cabina de sensado No presenta problemas
Varillas de acero inoxidable No presenta problemas
Tornillo sin fin No presenta problemas
Rodamientos No presenta problemas
Estructura General No presenta problemas

Contenedores de cada tipo de

Residuo No presenta problemas

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion, se muestra el sistema de clasificacion de residuos
solidos, luego de las pruebas realizadas de la parte mecéanica, Véase la

Figura 60.

Figura 60: Pruebas con el Clasificador Automatico

uente: Elaboracion Propié
5.2.3. Pruebas de la parte de Control

Para la prueba de la parte de control se establece una comunicacion entre
la placa del arduino UNO y el monitor serial del software de arduino con
la finalidad de cargar y ejecutar el codigo de programacion, verificando
la compilacion del este mismo. A su vez, se pone aprueba la logica de
control que se emplea en la programacion. A continuacion en la Figura

61, se muestra la l6gica de control.
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Figura 61: Ldgica de control del clasificador automatico

INICIO

FIN

Fuente: Elaboracion Propia

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del codigo, se realiza
una prueba de reconocimiento de residuos de distintos tipos, dando la lectura en

el monitor serial del software de Arduino. Vease la Figura 62 y 63.
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Figura 62: Prueba del cddigo de programacion

& COM4 (Arduina/Genuina Uno)

o X

Enviar

DESECHO: PEPEL Y CARTON

DESECHO DETECTADO
DESECHO: ORGANICO
DESECHO DETECTADO

DESECHO: PEPEL Y CARTON

DESECHO DETECTADC

DESECHO: PEPELES Y CARTONES

DESECHO DETECTADO
|DESECHO: PLASTICOS
DESECHO DETECTADO
DESECHO: ORGANICO
DESECHO DETECTADO
DESECHO: VIDRIO

DESECHO DETECTADC
DESECHO: PLASTICOS

A

v

Autoscroll

& COM4 (Arduino/Genuino Uno)
|

Sin ajuste de linea | 9600 baudio

Fuente: Monitor serial del software de Arduino

Figura 63: Prueba del nivel de los contenedores

N

Clear output

NIVEL DE CONTENEDORES
ORGANICOS: 6%

VIDRIOS: 4% PAPELES: 2%

METALES:

4%

PLASTICOS: 11%

NIVEL DE CONTENEDORES
ORGANICOS: 6%

VIDRIOS: 4% PAPELES: 2%

METALES:

4%

PLASTICOS: 13%

NIVEL DE CONTENEDORES
ORGANICOS: 6%

VIDRIOS: 4% PAPELES: 2%

METALES:

4%

PLASTICOS: 15%

NIVEL DE CONTENEDORES
ORGANICOS:8%

VIDRIOS: 4% PAPELES: 2%

METALES:

4%

PLASTICOS: 15%

NIVEL DE CONTENEDCQRES
ORGANICOS:8%

VIDRIOS: 4% PAPELES: 2%

METALES:

7%

PLASTICOS: 15%

Fuente: Monitor serial del software de Arduino
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Como se puede observar en la figura 65, al acercar un residuo

a los sensores este

es capaz de identificar a que clase pertenece y lo muestra en el monitor serial del

software de Arduino. Mientras que en la figura 66, se muestra que luego de

transportar los residuos identificados a su contenedor corespondiente, el sistema

proporcina el porcentaje de nivel de cada contenedor.

5.2.4. Pruebas de Eficacia

Para la prueba de eficiencia se eligié 25 muestras de cada tipo de residuo

s6lido, en la Tabla 27 se muestra el nUmero de muestras seleccionadas

correctamente de cada tipo de residuo y en la figura 64 podemos ver un

grafico de barras con los porcentajes de eficacia de cada tipo de residuo.

Tabla 27: Pruebas de Eficacia

TIPO DE RESIDUO | MUESTRAS CLASIFICADAS | PORCENTAJE
SOLIDO CORRECTAMENTE DE EFICACIA
Organicos 23 92%

Papel 22 88%
Vidrio 25 100%
Plastico 23 92%

Metal 25 100%

Total 118 94,4%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 64: Prueba de Eficacia

PRUEBADE EFICIENCIA
25 100%
24 96%
23 92%
22 88%
21 84%
20 80%

Orgénicos Papel Vidrio Plastico Metal

I Muestras clasificadas correctamente

Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2019.
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Observando las pruebas de eficiencia realizadas se muestra que el
sistemas tiene una precision del 100% en clasificar correctamente los
residuos de tipo metaticos y vidrios, 92% en los residuos de tipo
organico y plasticos, finalmente para los residuos de papel es del 88%,
teniendo asi una presicion general del 94%, superando el porcentable

establecido inicialmente.
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CONCLUSIONES

El disefio del clasificador de residuos sélidos automatizado cumplié lo
establecido en los requerimientos. Por la parte mecénica, la estructura llego a
soportar sin problemas el esfuerzo maximo que se puede presentar al depositar
un residuo, siendo capaz de soportar hasta 0,8798 MPa. Por la parte electrénica,
se pudo llegar a implementar todos los sensores eficientemente sin que
interfieran entre ellos, en paralelo optimizando el espacio de la cabina de
sensado, siendo capaz el sistema de identificar el tipo de residuo, hasta con un
93% de precision. Y por la parte de control, se pudo establecer una correcta
comunicacion entre el Arduino UNO, los sensores y actuadores, integrando de
forma adecuada la l6gica de control que permite la clasificacién de cada residuo
introducido al sistema.

Se llego a optimizar el espacio requerido y tiempo de transporte de residuos
solidos desde la cabina de identificacién hasta el contenedor correspondiente,
debido a la clasificacion mediante un movimiento lineal de la cabina de sensado
controlado por un motor paso a paso.

Se optimizo el espacio en general del clasificador sin afectar el volumen que
puede albergar cada contenedor de residuos, debido a la seleccion de la madera
como material de la estructura, ademas llegando a disminuir el peso total del
clasificador.

La implementacion de un sensor ultrasdnico como dispositivo de medicion del
nivel de residuos en los contenedores, resulto de gran utilidad, debido a que el
clasificador cuenta con los contenedores recubiertos por la estructura,
impidiendo la facil visibilidad de la cantidad de residuos para su cambio al estar
lleno.

La implementacion en el cddigo de programacion de un comando para
hibernacion de todos los actuadores hasta recién detectar la presencia de un
residuo logro una optimizacion de la bateria.

Fue adecuado afiadir componentes de proteccion como fusibles, interruptores
térmicos y electromagnéticos, en la parte electronicay eléctrica, con la finalidad
de proteger el sistema ante alguna sobretension.
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7. El reajuste del tamafio de los contenedores con la finalidad de modificar el
método de retiro de estos, facilito tanto el ingreso como el retiro de los residuos.

8. El material de la estructura al ser de madera no afecto en la recoleccion de
informacion por parte de los sensores.

9. Al emplear una placa que se acopla a la placa de Arduino UNO R3, da facilidad
de mantenimiento y updates del sistema, asi como la posibilidad de afiadir mas

actuadores y sensores para optimizaciones futuras.
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ANEXO C
HOJA DE DATOS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS
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CR Series
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PR Series

Cylindrical type proximity sensor
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standard sensing target 1/2 of the sensing distance for the distanos.
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oDC 3-wire

Cvlindrical Type Proximity Sensor

type

PROE-1.50H
PROE-1.50P
PROE-1.50N2
PROE-1.50P2
PRLOS-1.5DN
PRLOS-1.5DP
PRLOS-1.5DW2
PRLOS-1.5DP2

FROA-20N
FROA-20P
FROA-20N2
FROA-20F2
FRLOB-2DN
FRLOB-2DF
FALOS-2D N2
FALOB-2DF2

PR12-20W
PR12-2DF
FR12-2DN2
PR12-20P2
PRE12-20N
PRE12-20PF
PRE12-2DN2

PR12-4DW
PR12-4DP
PR12Z-4DN2
FR12-4DF2
PRE12-40N
PRE12-40P
PRE12-4DN2
FRAL12-4DN
FRL12-4DF

FR30- 1508
FR30- 150F
FR30- 150H2
FR30- 150F2
FRLAO-150M
FRLAO-150F
FALI0-150H2
FALI0-150F2

PR3- 100H
FR30- 10DF
FR30- 1002
FR30- 10DF2
PRAL3) -100N
FRL3) -10DF
FRAL30 -100 K2
FRAL3D -10DF2

FA18-80N

FA 18 -B80F

FA18-B0N2
FRA 18 -B80F2
PAL18-ADN
FAL18-ADF
FAL18-0DN2
FAL18-0DF2

FR18-5DW
FR18-50F
FR18-5DN2
FR18-50F2
PAL18-50H
FAL18-50F
PAL18-5DN2
FAL18-5DF2

Sansing distancs

1.0 = 108
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doomn = 10FE | 4men =10 e =10 | Hmen =108 | 10mm =10 | 1hmm = 104
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TCRT5000, TCRTS5000L

Vishay Semiconductors

Reflective Optical Sensor with Transistor Output

T EE_Z

ol
I=

E

L]

Op oW 10158_1

DESCRIPTION

The TCRATSO00D and TCATS000L are reflective sensors
which include an infrared emitter and phototransistor in a
leaded package which blocks visible light The package
includss two mounting clips. TCATS000L is the long lead

FEATURES

* Packags typs: leaded

+ Detector type: phototransistor s
« Dimensicns (L x W H in mm): 102 x58x 7
* Peak opsrating distance: 2.5 mm

* Diperating range within = 20 % relative collector EE::E

cumant: 0.2 mm to 15 mm
* Typical output currsnt under test Iz = 1 mA
* Daylight blocking filbker
+ Emitter wavelength: 950 nm
* Lead (Pb)-free soldering released

# Compliant to RoHS  directve 200285EC and in
accordance to WEEE 2002/86/EC

APPLICATIONS

+ Position sensor for shaft encoder

+ Detection of reflactrve matenal such as paper, IBM cards,
miagnetc tapes aic.

= Limit switch for mechanical motions in VCR

version.
+ General puposs - wherever the space is limited

PRODUCT SUMMARY
DISTAMCE FOR | DISTANCE RAMGE FOR TYPICAL OUTPUT DAYLIGHT
PART NUMEER MAXIMUM CTRe (' | RELATIVE o = 20 % | CURRENT UNDER TEST | BLOCKIMG FILTER
(T (i [(mA) INTEGRATED
TCATEO0D 25 021016 i Yas
TCATEODOL 25 02016 i Yas
Hotes
(I CTH: currant transters ratio, Ll
# Condtians lIke In tabke basic charactnsteaisensors
ORDERING INFORMATION
ORDERIMG CODE PACKAGING VOLUME (T} REMARKS
TCATEDOD Tune MOz ASDO pos, 50 poatubs 3.5 mim l2ad angth
TCATEO0OL Tube MOz 2400 pes, 48 poaftube 15 mim laad langth
Hote

"l MOC: minimum ordar quandty

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITICN SYMEOL VALUE UMIT
INPUT (EMITTER)

Revarse voitags VR 5 W
Fonwand cumend Ir B0 mA
Foinward Eunge current =10 -] IFEm 3 B
Power dissipation Tomo = 26 °C Py 100 e
Juncion iempenaturs Tl 100 “C

Deocurmant Mumiber: B3n80 For technizal questions, contact: 5 ;! B A www vishay.com
Rav. 1.7, 17-Aug-08 1
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TCRT5000, TCRTS000L

Vishay Semiconductors Reflective Optical Sensor with
Transistor Cutput

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION | SYMBOL VALUE LANIT
OUTPUT (DETECTOR)
Collsctor emittar vollage Veeo 7O W
Emitier collector volage - g ]
Collector curent i 100 mA
Paower dissipaton Tamb S B5 "5 Py 100 m
Juncion temperatura T 100 "G
SENSOR
Total power dissipation Tamt £ 25 °C Pat 200 mw
Amblent Ismparature rangs Tarts - 2540 + 85 "G
Siorage lemparatune range Ttz - 25 ta + 100 "G
Soldaring temparatura 2 mim from casa, 1< 10 8 Taa 260 "G
Note

1l Tgmz = 26 "C, uniees athanwlzs spacified

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
e Ei] |

Couplad davico

200

Phototranssior
100§ ™
ERSR
0 25 50 75 100
= 11am Tams - Ambiant Tamparature (*C)

P - Pawar D Esipatton |

Fig. 1 - Power Disslpation Limi ve. Amblent Temperabura

BASIC CHARACTERISTICS (1)
PARAMETER | TEST COMDITION SYMBOL MIM. TP, MAX. | UNIT
INPUT (EMITTER])
Forsard voltage IF = G0 mA VF 1.26 1.5 WV
Juncion capachance VR=0W,1=1MHz G 17 pF
Radlant Imbensity IF = B0 mA, iy = 20 ms la 21 miwsr
Faak wavelengih Iy = 10000 TUA = B4l MM
Wirtual source diameter Mathod: 63 % encliciad energy d 21 mm
OUTPUT (DETECTOR)
Collector emittar voitage Ic= 1 mA CED T v
Emitier collecior vollage lg = 100 LA Voo 7 W
Collector tar cument Ve =20V, lp=0A E=0lX lceo 10 200 nA
SENSOR
Collector current Ve 'E:‘-':"I'1|Ef n-'|'|1': mA, e 0.E 1 21 A,
E;t:l;-:-r emittar sEfrEtion - - Dl:ln-hﬁlt_l‘:n:';' mA, Vizag B 0t v

Nota

1) Tomg = 26 °C, unlees othanise spacified

) See ngure 3

= Test surface: mimor (Mir. Spindiar . Hoyer, Part No. 340005)

WWW.VIshaycom For technical questions, contact: sensorsiechs ppordvishay com Documant Mumber: BI760

2 Reaw. 1.7, 17-Aug-08
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TCRT5000, TCRTS000L

Reflective Optical Sensor with Vishay Semiconductors
Transistor Output

N ¥
- g :-_;In-l :?"2:"5“'"1: d = working distanca
ram. 2 D = distonca
o (=3} § Voo 12 = 0.2 mm
Eg A o1 70+02mm l
y
o6 1514 _| [ |_|
Fig. 2 - Teet Circult Flg. 3 - Tesl Clncult
BASIC CHARACTERISTICS
Tamin = 258 "C, unless otherwise specified
1000 g
E Voe =GV
E o ff T 1k
5 },ﬂ E
5 E -
o 10 VR |
P E [
Loy 3 oml
& i E
L= E
o # :]JI"- Lol L1 Ll
0020406081012 14 16 1.B2.0 0.1 i L[] 100
B 11D Vi - Forward Viltaga (V) 25 117TE Ip - Fonward Currant (mil]
Flg 4 - Forward Curneni ve. Forwand 'U'IJ"E;E Flg 6 - Collector Current ws. Forwanrd Currand
[~ B 0g
B Ve =BV E | —
h I = 30 mA _ F | =" | lz=50mA
; i L %
= 10 ot 'E 1 E
— =] 10 mA
5 a@ o 5 mA
& e -E -
% as = O oy y 2 méi ]
z B i’r 1 ma
a [10r)
=
o o8 [ila} | TN N 1T R Wi
-30 - 3p-10 0 10 20 30 40 S0 &0 70 BO DO 100 [} | 10 100
— Tams - Ambiant Temparsturs [1C) mmes Vs - Collector Emisar Violinge (V]
F';. E - Falaiwe Cumant Transler Retho va. Amblant TE"lTIFE'ratUrE Fl; T - Collecior Emiter Saturation "a':{tag\! wa. Collechor Current
Ceacumeant Muminer: BE37e0 For iechnizal questions, conBE- SENsoEIECNs D Dot S vishay COom wWww. vishay.com
a

Rav 1.7, 17-Aug-08
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TCRT5000, TCRT5000L

VISHAY.

Vishay Semiconductors

Reflective Optical Sensor with

Transistor Output
100 12
£ B vee-sv : P
B F
g - E 10
! /AN
10
NP NI
E i ] 3 -:uadl <
= E 2 o4 N
S E ., o
S = B oz .
|:|.| L L1 111l L L1 111l L1 L11lll |:|_|:|
0.1 10 100 0 2 4 & B 10 42 {4 18
B 1978 I - Forward Currant [mi) B 1iTE d - Distance to Aeflecting Card {mm)

Fig. 8 - Cument Transfer Ratio ve. Forward Curment

Fig. 9 - Aelative Collector Current ws. Distance

PACKAGE DIMENSIONS in millimaters, TCRTS000

|I ’ i
“-".': _ S TCRTSOO00; F_E
m[ 07[
I — R _
.l i I'I H E- || .-n.' [ | I
it 2
u u | II {
#09ues || | f |
EREER T Il ' l.
4651 | | 0.65 max.
—l 8
P | Reference plain | 35Lan
Cell, A ® Talerasces related
Y e reference zlain
T Y

vl

II \,\_

!
0l

=@

=

T L

weight: 03, 0.23g

L ER%GD
i ]
E Lal

i

AT

Jrawing-Ma. 65513086014

s 4, 10LOZ

&

Feotprint Top Wiew

dia  din

Lol aat |,. ~

:_@C}ﬂ-
Yoy ==

ﬂ/ i Eﬁﬁ-b i

245

Kl o

W vlsheycom

For iechnical questions, contact sensorsiechsuppori@vishay com

Documant Numier: BITED
Rev. 1.7, 17-Aug-09
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Weight Sensor Module SKU:SEN0160

Contents

1 Introduction
2 Specification
2.1 24-Bit Analog-to-Digital Converter for Weight Scales (HX7T11)
2.2 Weight Sensor Module
3 Tutorial
3.1 Hardware Requirement
3.1.1 Connection Diagram
3.2 Software Requirement
3.3 Detail Steps
4 The structure of the weight sensor

Introduction

Weight Sensor Module is based on HX711,which is a precision 24-bit analog-to-digital convertor
designed for weigh scale and industrial control applications to interface directly with a bridge
sensor.Compared with other chips, HX711 not only has a few basic function,alzo contains high
integraticn, fast response, immunity,and other features. The chip lowedrs the cost of the electronic
scale at the same time,improving the performance and reliability.

The input interface of this weight sensor module is used sensor interface which is compatible with
Arduing 110 port. The output adopts compact terminal that makes weight sensor module easier to
connect the weight sensor.It's the best choose for electronic enthusiast to do 2ome tiny home scale.
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The weight senzor module can be combinad with weight senzsor on the market. We also help you to

pick a small range of weight sensor.

Specification
24-Bit Analog-to-Digital Converter for Weight Scales (HX711)

Two selectable differential input channeals

On-chip active low noise PGA with selectable gain of 32,64 and 128

On-chip power supply regulator for load-cell and ADC analog power supply
On-chip oscillator requiring no extemal component with optional external crystal
On-chip power-on-rest

Simple digital control and serial interface: pin-driven controls, no programming nesded
Selectable 105PS or BOSPS output data rate

Simultaneous S0 and 0Hz supply rejection

Supply Voltage: 2.6W/~5.5V

Cumment: <1.6mA

Working temperature: 40~85°C

16 pin SOP-16 package

Weight Sensor Module

Range:1kg

Excitation voltage: 5-15

Output sensitivity: 1.020.15mvA
Synthetical ermor; 1 per thousand cent of full scale
Zerp shift: 0.05/0.03 (30min) %F.S

Zero temperature shift: 0.05/0.03 %F.5M0°C
Zero output: 0. 1m0

Input impedance: 1055215 Q

Output impedancs: 1000£5 0

Owerload capability: 200 %F.S

Output: Analog output

Size: 33mm*38mm

Tutorial

The range of the weight scale is only 1kg. So, it's very appropriate for you to make a kitchen
scale. we will bring you a step by step tutorial to make one and print the data by Arduino Serial

Monitor.
Hardware Requirement

1x DFFduing UMNO B3
1x Weight Senzor Module
1% 10 Expansion Shield for Arduino W71
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4. 1x Weighing platform Reference 3D model

Note:The weighing platform will be made by yourseif according to the weight sensor machine
drawing.The following figure show the weight sensor machine drawing.

Machine Drawing

Connection Diagram

Connection Diagram
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HC-SR04 Ultrasonic Sensor
Elyjah J. Morgan
Nov. 16 2014

The purpose of this file 15 to explam how the HC-5R04 works. It will give a brief
explanation of how ultrasonic sensors work in general. It will alse explain how to wire
the sensor up to a microcontroller and how to take/Interpret readings. It will also discuss
some sources of errors and bad readings.

How Ultrasonic Sensors Work

HC-5R04 Specifications

Timing chart, Pin explanations and Taking
Distance Measurements

Wiring HC-SR0M4 with a microcontroller
Errors and Bad Readings

T Wk

e

1. How Ultrasonic Sensors Work

Ultrasonic sensors use sound to determune the distance between the sensor and the
closest object mn its path. How do ultrasomic sensors do this? Ultrasonic sensors are
essentially sound sensors, but they operate at a frequency above human hearing.

Seneor Ubject
Sound wewe

'_ﬂ—.—

Spurct weava bouncing off object

The sensor sends out a sound wave at a specific frequency. It then listens for that specific
sound wave to bounce off of an object and come back (Figure 1). The sensor keeps track
of the time between sending the sound wave and the sound wave returning. If you know
how fast something 15 going and how long 1t 15 fraveling you can find the distance
traveled with equation 1.

Equation 1. d=v»¢

The speed of sound can be calculated based on the a vanety of atmosphene
conditions, mecluding temperature, humidity and pressure. Actually caleulating the
distance will be shown later on m this document.

It should be noted that ultrasonic sensors have a cone of detection, the angle of
this cone varies with distance, Figure 2 show this relation. The ability of a sensor to
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detect an object also depends on the objects cnentation to the sensor. If an object doesn’t
present a flat surface to the sensor then it 15 possible the sound wave will bounce off the
object in a way that it does not return to the sensor.

Figura 2

Dhhject

Sarar

2. HC-5RM Specifications

The sensor chosen for the Firefighting Drone Project was the HC-5E.04. This

section contains the specifications and why they are important to the sensor module. The
sensor modules requirements are as follows.

Cost

Weight

Commumnity of hobbyists and support
Accuracy of object detechon

Probability of working in a smoky environment
Ease of use

The HC-5R.04 Specifications are listed below. These specifications are from the

Cytron Technologies HC-5F.04 User’s Manual (source 1).

Power Supply: +3V DC

Owescent Current: <2méA

Working current: 15maA

Effectual Angle: =15°

Fanging Distance: 2-400 cm
Eesolution: 0.3 cm

Measurmng Angle: 30°

Trngger Input Pulse width: 10uS
Dimension: 45mm x 20mm x 15mm

Weight: approx. 10 g
The HC-SE.04s best selling point 1s its price; it can be purchased at around $2 per
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3. Timing Chart and Pin Explanations

The HC-5P.04 has four pins, VCC, GND, TEIG and ECHO; these pins all have
different functions. The VCC and GND pins are the simplest -- they power the HC-5E04.
These pins need to be attached to a +5 volt source and ground respectively. There is a
single control pin: the TRIG pin. The TRIG pin 15 responsible for sending the ultrasome
burst. This pin should be set to HIGH for 10 ps, at which poimnt the HC-5E.04 wall send
out an eight cycle somic burst at 40 kHZ. After a somic burst has been sent the ECHO pin
will go HIGH. The ECHO pin 1s the data pin - 1t 15 used m taking distance
measurements. After an ultrasome burst is sent the pin will go HIGH, it will stay high
until an ultrasonic burst 1s detected back, at which pomt it will go LOW.
Taking Distance Measurements

The HC-5F.04 can be tnggered to send out an ultrasonic burst by setting the TRIG
pin to HIGH. Once the burst 15 sent the ECHO pin will antomatically go HIGH. This pin
will remam HIGH until the the burst huts the sensor agam. You can calculate the distance
to the object by keeping track of how long the ECHO pin stays HIGH. The time ECHO
stays HIGH 15 the time the burst spent traveling. Using this measurement in equation 1
along with the speed of sound will yield the distance travelled. A summary of this 1s
listed below, along with a visual representation i Figure 2.

Set TRIG to HIGH

Set a timer when ECHO goes to HIGH

Keep the timer runming until ECHO goes to LOW
Save that time

Use equation 1 to determine the distance travelled

il

Figure 3
Souree I

e TYL. Tidng Diagram

L

Tragger nput
b5 Muodidi

3 Cycle Som: Burs

Somic Parst ‘J ”H_’“m
broen Modale -
lepask TTL [ever
Ezhs Pudes Duitpnit sgmal with a rangs
to Liger Timeng Crroat m proporhon

Source 2
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Quick Reference

MEMA size 17 1.8°
2-phase stepper motor
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31150-MP
MG995 High Speed Servo Actuator

The unit comes complete with color coded 30cm wire leads with a 3 X 1 pin 0.1" Pitch type
female header connector that matches most receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus,

Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-speed servo actuator is not code dependant; You can use any servo code, hardware
or library to control them. The MG995 Actuator includes arms and hardware to get started.

Specifications

* Weight: 552

* Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.
Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V)
Rotation Angle: 120deg. (+- 60 from center)

¢ Operating speed: 0.2 /60 (4.8 V), 0.16 s/60F (6 V)

* Operating voltage: 48V o 7.2V

¢ Dead band width: 5 ps

¢ Stable and shock proot double ball bearing design

o Metal Gears for longer life

¢ Temperature range: 0 °C —55°C
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31150-MP
MG9Y995 High Speed Servo Actuator

PWM=0range (J1") -
Vcc=Red (+) —E}&
Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

48Vio72V i
Power |

and Signal

-
H
=

......

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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ANEXO D
CODIGO DE PROGRAMACION
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#include <Servo.h> // libreria de servomotor
#include <DFRobot_HX711.h> // libreria del sensor de peso
#define VEL NEMA 500 // velocidad del NEMA

Serveo SERVO CAB; // definicion del servomotor

DFRobot HX711 MyScale (RO, Al); // definicion de pines del sensor de peso
int SENSOR_OPT = A2; // sensor éptico

int LED PAPELES = 0; // indicador del cont. de papeles

int LED METALES = 1; // indicador del cont. de metales

int LED VIDRIOS = 2; // indicador del cont. de wvidrios

int LED ORGANICOS = 3; // indicador del cont. de organicos

int LED PLASTICOS = 4;

const int TRIG CONT = 5; // pin TRIG del sensor ultrasonico del contenedor

// indicador del cont. de plasticos

const int ECHO CONT = 6&; // pin ECHO del sensor uitrasconico del contenedor
int SENSOR_IND = 7; // sensor inductivo

int SENSOR CAP = B&; // sensor capacitivo

const int STEP NEMA = 9; // paso del NEMA

const int DIR NEMA = 10; // direccién del NEMA

const int TRIG CLAS
const int ECHO CLAS = 13; // pin ECHO del sensor uitrasonico del clasificador

12; // pin TRIG del sensor ultrasonico del clasificador

int CAB_PAP = 1000; // posicién de la cabian de papeles
int CAB MET = 2000; // posicién de la cabian de metales
int CAB VID = 3000; // posicidén de la cabian de wvidrios
int CAB ORG = 4000; // posicién de la cabian de organicos
int CAB PLA = 5000; // posicién de la cabian de plasticos

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMOde(SENSOR_OPT,INPUT);
pinMOde(LED_PAPELES, OUTPEUT) ;
pinMOde(LED_METALES, OUTPUT) ;
pinMode (LED VIDRIOS, OUTPUT);
pinMOde(LED_ORGANICOS, OUTPUT) ;
pinMOde(LED_PLASTICOS, OUTPUT) ;
pinMOde(TRIG_CONT, OUTPUT) ;
pinMode (ECHO CONT, INPUT) ;
pinMOde(TRIG_CLAS, OUTPUT) ;
pinMOde(ECHO_CLAS, INPUT) ;
pinMode (SENSOR IND, OUTPUT) ;
pinMOde(SENSOR_CAP, OUTPUT) ;
pinMOde(STEP_NEMA, OUTPEUT) ;
pinMOde(DIR_NEMA, OUTPUT) ;
digitalWrite (TRIG_CONT, LOW);
digitalWIite(TRIG_CLAS, LOW) ;
SERVO_CAB.attach(ll);
SERVO CAB.write (0);
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void loop() {
if(digitalRead (SENSOR_IND) == LOW) // identificar el estado del sensor inductivo

{
if(digitalRead (SENSOR_CAP) == LOW) // identificar el estado del sensro capacitivo

{
digitalWrite (DIR_NEMA,HIGH) ; // definir la direccién de movimiento del NEMA
for (int i = 0; i<CAB_MET; i++) // mover la cabina de sensado al contenedore de metales
{
digitalWrite (STEP_NEMA,HIGH) ; // accionar el NEMA
digitalWrite (STEP_NEMA, LOW) ; // detener el NEMA
delayMicroseconds (VEL_NEMA) ; // definir la velocidad del NEMA
}
delay (1000);
SERVO CAB.write (90); // aperturar la cabina de sensado
delay (3000);
SERVO CAB.write(0); // cerrar la cabina de sensado
delay (1500);
digitalWrite (DIR _NEMA, LOW) ; // definir la direccién de movimiento del NEMA
for (int i = 0; i<CAB MET; it+) // redirigir la cabina de sensado a la posicidén inicial
{
digitalWrite (STEP NEMA, LOW) ; // accionar =1 NEMA
digitalWrite (STEP NEMA, HIGH); // detener =1 NEMA

delayMicroseconds (VEL _NEMA) ; // definir la velocidad del NEMA
}
}
}
else
{
if(digitalRead(SENSOR_CAP) == LOW)
{

if (MyScale.readWeight (), 1 < 100)
{
digitalWrite (DIR_NEMA, HIGH) ;
for (int i = 0; i<CAB ORG; i++)
{
digitalWrite (STEP_NEMA, HIGH) ;
digitalWrite(STEP_NEMA,LOW);
delayMiCIOSeconds(VEL_NEMA);
}
delay (1000);
SERVO _CAB.write(90);
delay (3000);
SERVO_CAB.write(0);
delay (1500);
digitalWrite (DIR_NEMA, LOW) ;
for (int i1 = 0; 1i<CAB ORG; i++)
{
digitalWrite (STEP_NEMA, LOW) ;
digitalWwrite (STEP_NEMA, HIGH) ;
delayMicroseconds(VEL_NEMA);
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else
{
digitalWrite (DIR_NEMA, HIGH) ;
for (int i = 0; i<CAB VID; i++)
{
digitalWrite(STEP_NEMA,HIGH)?
digitalWrite(STEP_NEMA,LOW);
delayMicroseconds(VEL_NEMA);
}
delay (1000) ;
SERVO CAB.write (90);
delay (3000);
SERVO CAB.write(0);
delay (1500);
digitalwrite (DIR_NEMA, LOW) ;
for (int i = 0; i<CAB VID; i++)
{
digitalWrite(STEP_NEMA,LOW);
digitalWrite (STEP_NEMA, HIGH) ;
delayMicroseconds(VEL_NEMA);

else

int wvalor = analogRead (SENSOR_OPT) ;
if (valor < 850)
{
digitalWrite (DIR NEMA, HIGH) ;
for (int i = 0; i<CAB PAP; i++)
{
digitalWrite (STEP NEMA, HICH) ;
digitalWIite(STEP_NEMA,LOW);
delayMicroseconds(VEL_NEMA);
}
delay (1000);
SERVO CAB.write (90);
delay (3000);
SERVO _CAB.write (0);
delay (1500) ;
digitalWrite (DIR NEMA, LOW) ;
for (int i = 0; i<CAB PAP; i++)
{
digitalWIite(STEP_NEMA,LOW);
digitalwWwrite (STEP_NEMA, HIGH) ;
delayMicroseconds(VEL_NEMA);
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else
{
digitalWrite (DIR_NEMA, HICGH) ;
for (int i = 0; i<CAB PLA; i++)
{
digitalWrite(STEP_NEMA,HIGH);
digitalWrite (STE‘.P_NEMA, LOW) ;
delayMicrosecondS(VEL_NEMA);
}
delay (1000);
SERVO_CAB.write(QO);
delay (3000);
SERVO CAB.write (0);
delay(1500);
digitalWrite (DIR_NEMA, LOW) ;
for (int 1 = 0; 1<CAB PLA; 1i++)
{
digitalWrite (STE‘.P_NEMA, LOW) ;
digitalWrite (STEP_NEMA, HIGH) ;
delayMicrosecondS(VEL_NEMA);
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