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RESUMEN

Esta tesis busca fortalecer esfuerzos en desarrollos tecnologicos basados
en la clasificacion del plastico PET y e impactar en el desarrollo sustentable para
implementar soluciones aplicables en centros de acopio de México. Se desarrolla-
ron diversos experimentos, asi como herramientas de aprendizaje automatico para
el procesamiento de los datos. Para la experimentacion se consideraron el mayor
numero de variables que interactian con el sistema de clasificacion. El tamano de
la botella, la cantidad de liquidos dentro de la botella, y el tipo de etiqueta de la
botella. Resultaron ser factores significativos de acuerdo a los resultados obtenidos.
Porque limitan la velocidad de clasificacion por la diversidad de botellas que existen
en el mercado mexicano. Por otro lado, se determinaron diferentes distancias de
los sensores para su Optimo funcionamiento. También se cuantifico la capacidad de
deteccion con diferentes niveles de liquidos dentro de las botellas, y con etiquetas
en botella post-consumo. Las experimentaciones y los materiales se obtuvieron de
un centro de acopio en la ciudad de Querétaro de nombre materiales reciclables
Angeles. El banco de pruebas se construyé con diversos materiales y con dispo-
sitivos para implementar la automatizacion como microcontroladores, FPGA, PLC
y diseno web para vincular dichas tecnologias. Se desarrollo un luxémetro digital
se detecta la iluminancia en el plastico PET post-consumo cuando presenta liquido
mientras pasa por una banda transportadora para ser procesado a una tasa media
de tres botellas por segundo. Con la metodologia implementada se detecté satisfac-
toriamente liquidos dentro de las botellas de PET transparente cuando presentaban
liquidos entre 25 %-100 % de su capacidad. Resaltamos que es posible implemen-
tar un sistema para identificar botellas con liquidos para centros de acopio con un
diseno asequible. Asi como estimar el peso extra que tienen las botellas PET por
los liquidos dentro de la botella. A modo de conclusion es posible implementar tec-

nologias con diseno asequible para centros de acopio que ayuden a clasificar en un
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ABSTRACT

This thesis seeks to strengthen efforts in technological developments ba-
sed on the classification of PET plastic and its impact on sustainable development to
implement applicable solutions in collection centers in Mexico. Various experiments
and machine learning tools for data processing were developed. The most signifi-
cant number of variables interacting with the classification system were considered
for the experimentation. The size of the bottle, the amount of liquid inside the bottle,
and the type of label on the bottle. They turned out to be significant factors accor-
ding to the results obtained. Because they limit the speed of classification due to
the diversity of bottles in the Mexican market. On the other hand, different distances
of the sensors were determined for their optimal operation. The detection capacity
was also quantified with different levels of liquids inside the bottles and with post-
consumer bottle labels. The experiments and the materials were obtained from a
collection center in the city of Querétaro named recyclable materials Angeles. To link
these technologies, the test bench was built with various materials and devices to
implement automation, such as microcontrollers, FPGA, PLC, and web design. A di-
gital lux meter was developed to detect the illuminance in post-consumer PET plastic
when it contains liquid as it passes through a conveyor belt to be processed at an
average rate of three bottles per second. With the implemented methodology, liquids
were satisfactorily detected inside the transparent PET bottles when they had liquids
between 25 %-100 % of their capacity. We highlight that it is possible to implement
an affordable design to identify bottles with liquids for collection centers. As well as
estimating the extra weight that PET bottles have due to the liquids inside the bottle.
In conclusion, it is possible to implement technologies with an affordable design for

collection centers that help to classify post-consumer PET bottles in less time.

(Key words: Automation, PET, recycling)
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. INTRODUCCION

Sistema es un conjunto de reglas o principios sobre una materia racional-
mente enlazados entre si [RAE, 2022]. En otras palabras es un conjunto de partes
coordinadas y en interaccion para alcanzar un conjunto de objetivos. Por ejemplo
para la Teoria General de Sistemas, se considera a la realidad como un sistema y
que esta a su vez hubiese sido dividida en un cierto numero de subsistemas (inde-
pendientes, interdependientes, traslapados, etc). Asi la Teoria General de Sistemas,
la Ingenieria de Sistemas y el Andlisis de Sistemas buscan explicar y predecir los
principios de la realidad. Los sistemas de clasificacion se definen como sistemas de
organizacion tematica que se utilizan para asignarles una determinada etiqueta a
una caracteristica y asi poder identificarla [Johansen, 1975].

Clasificar es ordenar o disponer por clases algo [RAE, 2022], extendiendo
esta definicion se puede decir que es el reconocimiento de similitudes y el agrupa-
miento de organismos u objetos en funcion de esas similitudes. El motivo de estudio
de las clasificaciones son los objetos y organismos a clasificar [Crisci, 1977]. Es
importante senalar que la taxonomia es la disciplina que su motivo de estudio es
tratar de explicar como se realiza la clasificacion, como se determina, incluyendo
sus bases, principios, procedimientos y reglas [RAE, 2022, Crisci, 1977].

Los plasticos reciclables (termoplasticos) se definen como polimeros que
se pueden fundir y moldear casi indefinidamente. Se derriten cuando se calientan,
se endurecen cuando se enfrian, sin embargo, si se congelan, los termoplasticos
se pueden romper, igual que el vidrio. Esas caracteristicas, a las que deben su
nombre, son reversibles, por lo que el material se puede calentar, moldear y congelar
muchas veces. Existen mas de 100 tipos de plasticos, siendo seis los mas usados
[Pelaez Lenis et al., 2018] y los que mas se reciclan: polipropileno, el polietileno,
el policloruro de vinilo, el poliestireno, el tereftalato de polietileno y el policarbonato

[Garrain et al., 2008]. Se identifican por un nimero dentro de un triangulo que facilita
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su identificacién, y fueron codificados por la Sociedad industrial del plastico en 1980
[Ramli Suzaimah et al., 2008], ver Tabla 2.

Deteccion es la accion y efecto de descubrir la existencia de algo que no
era perceptible [RAE, 2022]. La alta deteccidén de un proceso: es la accion y efecto
sujeto a reglas o pautas recurrentes que ayudan a que un sistema a nivel hardware
y software sean mas eficientes. Disefio es la concepcidn original de un objeto u
obra destinados a diferentes objetivos como por ejemplo la produccion en serie.
Asequible se refiere a lo que se puede alcanzar, obtener o lograr, o que se pretenda
o desea [RAE, 2022].

Comercialmente existen empresas que fabrican y distribuyen sistemas de
clasificacion, ver Tabla 5, como el sistema de BottleSort. Este sistema es capaz
de identificar el PET transparente del PET verde [Milgrom, 1994, Bruno, 2000]. El
sistema Poly-Sort, es similar a BottleSort, comienza separando las botellas en or-
den individualmente [Bruno, 2000, the Environment et al., 2006]. Otro sistema au-
tomatico para la separacién de resinas de plastico es la espectroscopia de re-
flectancia en el infrarrojo cercano, es un método de identificacién de dos filtros
[Scott, 1995, Masoumi, 2012]. Otra sistema radica en el campo del reflejo y transmi-
sidn de rayos-x, es similar al método de espectroscopia infrarroja y al sistema VS-2,
que tiene una capacidad eficiente [Bruno, 2000, Foundation et al., 2015].

Las ultimas investigaciones plantean nuevos métodos como el principio
del procesamiento de imagenes utilizando combinaciones de varias técnicas como
analisis de componentes principales, espectroscopia [Rani et al., 2019] y transfor-
mada Hough [Duda, 1972, Prasad, 2012]. Otra técnica usada para clasificar bote-
llas de plastico por extraccion de sus caracteristicas en la intensidad de la imagen
es la maquina de vectores de soporte 0 SVM [Nawrocky, 2010]. También se pue-
de encontrar una aproximacion de los envases con operaciones morfolégicas para
describir la estructura o forma de la imagen [Shahbudin et al., 2010]. Asi como un

sistema que clasifica las botellas en tiempo real utilizando FPGA y fue propuesto en
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[Capson et al., 2011]. Otros sistemas se basan en el uso de redes neuronales en
conjunto con espectroscopia infrarroja para una eficiente identificacion de los plasti-
cos [T Huth-Fehre, 1995]. Cada uno de los métodos descritos utilizan aprendizaje
automatico y proporcionan ventajas y desventajas, ver Tabla 4, mismas que ayu-
dan a diferenciar la mejor opcion para implementar un sistema de alta velocidad de
clasificacion y de bajo costo.

Cada uno de los métodos de clasificacion que existen y que se investigan
tienen diferentes caracteristicas y disenos. En este trabajo se plantea una combi-
nacion de los métodos y tecnologias [Wang et al., 2019a] para clasificar botellas de

plastico recicladas con envases que tengan merma [the Environment et al., 2006].
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II. JUSTIFICACION

En México se generan mas de 44 millones de toneladas anuales de resi-
duos, y se espera que la cifra se incremente a 65 millones para el ano 2030. La
mitad de nuestros residuos son organicos, y la otra mitad son soélidos, e incluyen
plastico, papel, carton, vidrio, aluminio. EI 90 % de estos desperdicios se arrojan a
tiraderos de cielo abierto o a rellenos sanitarios lo que provoca contaminacion del
aire y el suelo. Los plasticos reciclados son materiales muy utilizados a nivel global,
en México de todos estos residuos que se producen solo el 5% se recicla o valoriza
lo que equivaldria a unas 2.2 millones de toneladas anuales [Josefa, 2019].

Los plasticos reciclados son materiales muy utilizados a nivel global uno
de los grandes problemas es que solo se utilizan una vez. ElI PET, HDPE, PP, PS
y otros son fuentes de grandes desperdicios soélidos que danan el medio ambiente.
Para resolver este problema, diversos programas de reciclaje se implementan en
diferentes paises y con diferentes estrategias.

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial contribuye al aumento de
materiales solidos tanto de los que se pueden reciclar asi como los que no se pue-
den reciclar. La adecuada clasificacion de los plasticos representa una actividad
econdmica para personas fisicas y morales que contribuyen en la recoleccion, tras-
lado y proceso de los diferentes materiales. Existen dos empresas que son lideres
en México y América Latina estas procesan el PET, sus nombres comerciales son
PetStar e IMER dan empleo directo alrededor de 98 mil personas y generan mas
de un millén de puestos de trabajo indirecto [de Coca-Cola (IMCC), 2019]. A lo largo
del territorio Mexicano existen centros de acopio donde se compran resinas recicla-
das y metales, vidrio etc, Querétaro es una de las entidades con mas centros de
acopio [cuentame.inegi.org.mx, 2020].

Las empresas y principalmente la ciudadania deben seguir contribuyendo

a que se recolecten el mayor nimero de materiales solidos a través de los centros
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de acopio, solo para México se procesan 85 mil toneladas al afio de plastico PET,
el equivalente a 4,100 millones de botellas. Con la adecuada recoleccion se puede
evitar el 87 % de emisiones de gases de efecto invernadero frente a la produccion de
resina virgen, lo que equivale a 101,350 toneladas anuales de diéxido de carbono
(CO,) cantidad equivalente a la de todos los automoviles de la ciudad de México si
dejaran de circular durante dos dias [Josefa, 2019].

A largo plazo, la prohibicién de los desechos extranjeros puede ayudar a
estimular el reciclaje de los desechos solidos domésticos. Algunas pequenas em-
presas sin un abastecimiento de material diversificado probablemente enfrentaran
desafios importantes debido al aumento del costo del material. Se espera que la in-
dustria del reciclaje nacional crezca con un gran potencial. Eventualmente, hablan-
do Unicamente de los desechos sélidos domésticos existe evidencia que se pueden
utilizar de manera mas eficiente y China lo ha demostrado. Ademas, China puede
incluso convertirse en un exportador de desechos sélidos en el futuro, como suce-
di6 con Japo6n en la década de 1980. En términos mas generales, la prohibicidn
de los desechos extranjeros es parte del esfuerzo mas considerable de China para
ascender en la cadena de valor global, buscan especializarse en la fabricacién de
bajo consumo, utilizando su propia mano de obra y recursos, para transformarlos a
productos industrias de alto valor y alto nivel [Qu et al., 2019].

Un ejemplo de contaminacion a cielo abierto, es el caso del PET y el PVC;
los cuales son materiales que no se distinguen a primera vista si son transparentes,
estos dos materiales son contaminantes uno del otro, la combinacién de las resinas
puede provocar la liberacion de gases clorhidricos. La resina de PET se contamina
con solo unas pocas partes por millon de resina de PVC lo que provoca que ya no
se puedan volver a procesar [Bruno, 2000].

En México y en el mundo se necesitan tecnologias que sean accesibles e
incrementen la velocidad de clasificar la mayor cantidad de materiales. Los residuos

plasticos generan contaminacién y son dificiles de manejar. De todas las toneladas
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producidas de residuos, los plasticos solo representan entre el 7% al 9% en peso
y del 20 % al 30 % en volumen, respectivamente [Sahin O., 2018]. La clasificacién
manual no es una opcion rentable para separar en grandes cantidades. Existen
presentaciones de plasticos que se comercializan cada dia, las cuales no tienen la
nomenclatura que las identifique. Las micro empresas se enfrentan diariamente a
las pérdidas que ocasiona comprar en grandes cantidades botellas de PET, dichas
perdidas llegan a ser de hasta un 20 % al momento de estar realizando la compra
por la dificultad de detectar botellas de plastico que tengan agua, refresco, basura u
otros tipos de plastico. Por lo que minimizar los costos de recoleccion y clasificacion
es primordial para tener una mayor utilidad para el crecimiento de esta actividad.
También se ha observado que la alta rotacion entre los trabajadores de centros
de acopio causa retrasos incrementando los costos de separacion y tiempos de
entrega. Por lo que minimizar los costos de recoleccion y clasificacion es primordial
para tener una mayor utilidad de lo contrario, no es rentable comprar materiales
reciclados.

Cabe enfatizar que el uso de materiales solidos y organicos va en aumen-
to, se estima que aumentara a 21 millones de toneladas en los proximos 10 anos
[Josefa, 2019]. Por consiguiente al incrementar la capacidad de clasificar estos resi-
duos en menos tiempo, se podria tener un impacto econdémico, tecnolégico y en el
medio ambiente. Por esta razén, la tecnificacion de los centros de acopio puede ser
una buena manera de monitorear y aplicar herramientas tecnoldgicas de bajo costo
gue les ayuden a ser mas productivas y sean generadores de empleos. Por anadi-
dura las herramientas estadisticas de aprendizaje autobnomo pueden ser muy Utiles
para aplicarlas en este sector donde el principal problema se resuelve al clasificar

correctamente en menos tiempo.
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lll. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los centros de acopio que abastecen de material a diversas empresas en
todo el mundo se encuentran con la falta de maquinaria y métodos que les permitan
tener resultados mas favorables en los precios y costes; Por lo que se han implemen-
tado varias técnicas manuales que dependen de la interpretacion del observador. El
material en la mayoria de los casos se encuentra revuelto y se almacena en super-
sacos o contenedores de manera que manualmente se clasifican al 100 % debido a
gue estos materiales suelen estar contaminadas con liquidos dentro de las botellas,
materiales organicos, pintura, etiquetas de PVC, aceites etc. Por ejemplo: separar
1,800 kg de PET entre dos personas tarda hasta 16 horas [Angeles Hurtado, 2021].
Existen presentaciones de plasticos que se comercializan cada dia las cuales no
tienen la nomenclatura que las identifique, en consecuencia se opta por:

1. Raspar el plastico para comprobar su dureza asi como observar si no existen

otros plasticos mezclados.
2. Se muerde el plastico para determinar la dureza del material.

3. Se dan pequenos golpes con la mano al plastico para escuchar que sonido

emite.

4. Se quema el plastico, para observar si emite humo de color blanco y si tiene

un olor muy parecido a cera de una veladora.

Comercialmente existen sistemas automatizados para clasificar grandes
cantidades de residuos solidos los principales son BottleSort, Poly-Sort, espectros-
copia infrarrojo y VS-2, ver Tabla 5, estos sistemas consideran como factores prin-
cipales el tamano de la botella, color y ordenan las botellas antes de separarlas.
En la Figura 1 se muestra el proceso completo de clasificaciéon con un sistema de

retroalimentacion [the Environment et al., 2006] otros sistemas son diferentes pero
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en su mayoria siguen el mismo proceso [Bruno, 2000]. Los sistemas con mayor ve-
locidad de clasificacion son los que tienen retroalimentacion de las botellas lo que
implica que requieren que las botellas pasen mas de una ocasién por el sistema de
medicion [Scott, 1995].

Cada uno de los sistemas utiliza diferentes métodos para la identificacion
y proporcionan ventajas y desventajas, una de ellas es que no son capaces de
distinguir si las botellas presentan algun tipo de contaminacién dentro o fuera de
la botella, ver Tabla 4. Por otra parte estos sistemas automatizados su grado de
inversion es muy alto, la implementacion de estos sistemas automatizados rondan
entre los 186,000 y 230,000 ddlares [the Environment et al., 2006].

Se debe tener un sistema automatizado que sea capaz de distinguir entre
diferentes disenos de botellas de plastico como el color, tipo de etiqueta, tamano,
deformacion y merma dentro de la botella. Se debe tener un sistema que detecte
esas propiedades y descarte otros materiales a una alta velocidad sin la retroali-
mentacion de botellas, asimismo el costo de la implementacion debe ser accesible,
asi como mantener la exactitud y precision, es necesario incidir en que debe ser
accesible para centros de acopio [Angeles Hurtado et al., 2021].

Por lo anterior, se propone un disefio asequible, ver Figura 13, merece la
pena subrayar que se enfocaria para centros de acopio que en promedio recolectan
entre una tonelada a dos toneladas semanalmente. Por esta razdn se propone una
velocidad de tres botellas por segundo, lo que es igual a reducir la mitad del tiempo
cuando se realiza manualmente. De esta forma se implementaran diferentes técni-
cas estadisticas de aprendizaje automatico y sensores asi tomando de referencia
los sistemas que ya existen. Por lo tanto la incognita cientifica es determinar si al
combinar diferentes métodos con espectroscopia infrarroja y aprendizaje automati-
co se puede incrementar la deteccion utilizando foto diodos [Masoumi, 2012] (como

el Indium-Gallium-Arsenide).
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IV. FUNDAMENTACION TEORICA

Partiendo del concepto de sistema como un conjunto de partes coordina-
das de reglas o principios sobre una materia racionalmente enlazados entre siy en
interaccién para alcanzar un conjunto de objetivos [Johansen, 1975, RAE, 2022]. Se
puede afirmar que el conjunto de partes de un sistema es fundamental para que se
alcancen sus metas mas aun si se trata de sistemas de medicién. Para evaluar el
conjunto de partes de un sistema se utiliza estadistica con la finalidad de recolec-
tar datos que representen el comportamiento de los componentes. Los datos son
representaciones simbdlicas de los eventos que se presentan en cualquier siste-
ma y se pueden obtener por medio de la observacion, por transductores, sensores
y modelos matematicos [Crisci, 1983]. En el mundo existe una gran diversidad de
materiales con diferentes composiciones, por esta razén, las personas tienen la ne-
cesidad de agruparlos [Crisci, 1977]. El agrupamiento de objetos en clases, sobre
la base de sus atributos que poseen en comun, es el objetivo en un sistema de cla-
sificacion. Por consiguiente si se disenan componentes que realicen una deteccion
de dichos atributos eficientemente y que puedan distinguir entre otro tipo de mate-
riales considerando la naturaleza del mensurando nos llevaria a la obtencion de un
sistema ideal.

En la republica mexicana se recolectan diariamente mas de 86,343 tone-
ladas de desechos solidos y organicos generados en viviendas, edificios, calles,
avenidas, parques y jardines. Mas de la mitad de estos materiales que se generan
en todo el pais se recolecta en siete estados. En México se separa diariamente
menos del 11 % de la basura recolectada [Angeles Hurtado et al., 2021]. En el pais
existen centros de acopio de residuos solidos urbanos y en algunos compran es-
tos materiales para ser separados, clasificados o bien darles un tratamiento para
reutilizarse, ver Tabla 1. Actualmente se tiene el registro de 241 centros de aco-

pio que recolectan diariamente materiales diversos, de los cuales 75 % es papel,
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cartdén, PET y vidrio. Las entidades federativas con mas centros de acopio son:
Querétaro con 51, Jalisco 45, Estado de México 43, y Michoacan de Ocampo con

25 [cuentame.inegi.org.mx, 2020]. En México, 87 de cada 100 personas entre los

Tabla 1: Porcentaje de materiales reciclables que reciben los centros de acopio
[cuentame.inegi.org.mx, 2020].

Tipo de material Porcentaje
Papel y cartdn 39
PET 23
Vidrio 13
Fierro, lamina y acero 9
Plastico 7
Aluminio 3
Electronicos y electrodomésticos 3
Otros materiales 2
Cobre, bronce y plomo 1

18 a los 65 anos de edad les interesa el cuidado del medio ambiente, pero solo
31 lo practican [cuentame.inegi.org.mx, 2020]. El material que mas presencia tiene
por sus diversos usos en toda la industria es el plastico. Existen diferentes tipos de
plasticos y la correcta clasificacion de los diversos tipos de resinas plasticas es muy
importante; existen diversas companias en el mundo que compran resinas recicla-
das y buscan que estas resinas recicladas tengan las mismas caracteristicas que
tiene una resina virgen. De lo contrario, no es rentable comprar materiales recicla-
dos. Estas resinas tienen numerosas aplicaciones por ello es necesario tener siste-
mas y métodos que ayuden a separar las resinas en grandes cantidades y menor
tiempo. Es dificil diferenciar entre los tipos de resinas que se utilizan y las diferentes
presentaciones que circulan en el mercado mundial, ver Tabla 2; esta fue una de las
razones para que la Sociedad industrial del plastico instituyera un sistema de etique-
tado en 1980 [Ramli Suzaimah et al., 2008]. El sistema crea un conjunto de codigos
para cada uno de los siete tipos de resinas mas comunes. Estos codigos se pueden

encontrar en la mayoria de las presentaciones bajo las botellas [Rotheiser, 2009].

10
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Tabla 2: Simbolos para identificar el tipo de plastico reciclado [Ramli Suzaimah et

al., 2008].
Img /Vq_Fln§ AV @i/ Mord £F T/ Mo £ i1g/ Mo ] T/ Mo {0/ Merd £ 1. g0 1 . pd £
PET  HDPE PVC LDPE PP PS OTROS

PET:Polyethylene Terephthalate

PVC:Polyvinyl Chloride

PP:Polypropylene

HDPE: High Density Polyethylene

PS: Polystyrene

LDPE: Low Density Polyethylene

Sistemas actuales de clasificacidon para botellas de plastico

La clasificacién correcta de las diferentes resinas plasticas mantiene un alto

valor en el mercado por esta razén es un tema de investigacion a nivel mundial y se

han propuesto métodos automaticos para clasificar las botellas de plastico. En los

ultimos nueve anos se ha utilizado aprendizaje automatico, siendo este un conjunto

de algoritmos de clasificacion basado en la teoria del aprendizaje estadistico, esta

modalidad se puede entender como algoritmos que aprenden de los datos ingresa-

dos por una persona [Yi Tan, 2005], y son implementados en diversas aplicaciones.

En la Figura 1 se muestra el proceso completo de clasificacion de polimeros con

un sistema de retroalimentacion [the Environment et al., 2006], y existen diversos

sistemas que difieren del que se muestra en la Figura 1.
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Img/Vg_fig_11.pdf

Figura 1: Ejemplo de un diagrama de flujo del proceso de clasificacion de botellas
de plastico [the Environment et al., 2006].

La gran cantidad de botellas de plastico que se generan todos los dias re-
quieren de sistemas que detecten las propiedades de los envases y descarten otros
materiales a una alta velocidad. Comercialmente existen empresas que fabrican y
distribuyen sistemas de clasificacion, ver Tabla 3, como el sistema de BottleSort
que detecta cualquier material que no cumpla con un tamano en especifico. El sis-
tema remueve contaminantes en su primera etapa, después un sistema neumati-
co se activa para separar las botellas y colocarlas en una banda transportadora
de alta velocidad. La banda transportadora lleva las botellas a una unidad de de-
teccion de 16 rayos infrarrojos y procesan mas de 5,000 lecturas por segundo. La
clasificacion de las resinas se hace en menos de 5 milisegundos. Después de la
identificacidn, la botella se transporta hasta alcanzar la ubicacion donde se colo-
ca en un contenedor, la botella es impulsada por aire. Este sistema es capaz de
identificar el PET transparente del PET verde [Milgrom, 1994, Bruno, 2000]. El

12



327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

Tabla 3: Sistemas comerciales para la clasificacion de diferentes tipos de plasticos
reciclables.

Sistema Ventajas
Considera el tamano de la botella, remueve contaminantes, trabaja con
1 16 sensores de rayos infrarrojos, clasificacion en 5 milisegundos, iden-
tifica color, utiliza un sistema neumatico expulsando las botellas.
Utiliza una camara de color, separa las botellas en orden individual,
remueve contaminantes, velocidad de deteccion de 15 veces por se-

2 gundo e identificacion de 19 milisegundos, identifica tipos de colores
en las botellas.
Alta deteccidn al utilizar el reflejo de rayos x y de sensores infrarrojos
3 por medio de espectroscopia este método es recomendado para de-

tectar PCV. Analisis en 200 veces por segundo, separa 2 a 3 botellas
por segundo.
1 - BottleSort, 2- Poly-Sort, 3- Near infrared spectroscopic y VS-2

sistema Poly-Sort, es similar a BottleSort, comienza separando las botellas en or-
den individual. En este caso las botellas pasan por un sistema de vibracién que
remueve contaminantes, con sensores near-infrarrojos y hace la lectura de cada
botella con una velocidad de 15 veces por segundo, en menos de 19 milisegundos.
Una camara de color y una luz estroboscopica permite la identificacion del color.
Si un material no es identificado es llevado a un contenedor al final de la banda
[Bruno, 2000, the Environment et al., 2006].

Otro sistema automatico para la separacion de resinas de plastico es por
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano con un método de identi-
ficacion de dos filtros y es capaz de distinguir entre PET, HDPE, PVC, PP y PS
[Scott, 1995]. Los filtros permiten distinguir entre las etiquetas y tapas, pero no es
adecuado para la identificacion de colores oscuros, ver Figura 2. El mas grande pro-
blema con el método de los dos filtros es limitar la regidén de longitud de onda de
la luz, asi como la adquisicién de los datos que se obtienen por medio de dos foto

diodos [Masoumi, 2012], como los Indium-Gallium-Arsenide.
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Figura 2: Espectroscopia para identificar cinco clases diferentes de plasticos [Ma-
soumi, 2012].

Otra opcidn de clasificacién radica en el campo del reflejo y transmision de
rayos-x, es similar al método de espectroscopia infrarroja. La separacion consiste en
el ingreso de plastico y por medio de ondas se estudia la respuesta del objeto. En es-
te caso la transmision y reflexion considera el espectro de los rayos-x. Este método
es muy recomendado si se quiere detectar PVC. Del mismo modo el sistema VS-2
tiene una capacidad de 200 analisis por segundo y clasifica de dos a tres botellas
por segundo [Bruno, 2000, Foundation et al., 2015]. La mayoria de las técnicas que
prevalecen para la clasificacion de plasticos confian en el método de espectrosco-
pia de infrarrojo cercano, debido a que cada tipo de plastico tiene una longitud de
onda que es absorbida en sus espectros, los cuales pueden ser analizados para

determinar el tipo de plastico [S.M. et al., 2010, Capson et al., 2011].

Tendencias recientes para mejorar la deteccion en los plasti-

cos reciclables

Las investigaciones recientes plantean nuevos métodos como el principio

del procesamiento de imagenes, ver Figura 3, utilizando combinaciones de varias
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técnicas como analisis de componentes principales, espectroscopia y transformada
Hough [Duda, 1972, Rani et al., 2019]. Una de las limitantes de este método son
las condiciones al momento de tomar la fotografia, la variaciéon en la luz, resolu-
cién, fondo y la distancia de la camara para obtener una precision mayor a 95 %
[Prasad, 2012].

Img/Vg_fig_ 24.pdf

Figura 3: Camara fotografica para la deteccion de botellas de color [Wang et al.,
2019b].

Algunos de estos sistemas se basan en el método de multiple correlacion
para la clasificacion de botellas de PET y no PET. Se toman fotos y la correlacion de
cada imagen de la botella de PET se calcula a partir de histogramas de los colores
rojo, verde y azul de cada botella, ver Figura 4. La prueba utiliza 200 imagenes de
botellas de plastico, 100 imagenes de botellas de PET y 100 imagenes de botellas
diferentes al PET, con resultados de identificacion 93.33 % [P. Inrawong, 2016]. En
[Ramli Suzaimah et al., 2008] se plantea convertir las imagenes a escala de grises,
después se extraen las caracteristicas principales de la imagen terminando con el
método de Andlisis discriminante lineal, o por sus siglas en ingles (LDA) obteniendo
una presion de 97.5 %. Estos métodos permiten discriminar las botellas que tienen

diferente color [Scavino et al., 2009, P. Inrawong, 2016, Wang et al., 2019b].
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Figura 4: Histograma con datos normalizados para identificar PET [P. Inrawong,
2016].

Otra técnica usada para clasificar botellas de plastico es por extraccion de
sus caracteristicas en la intensidad de la imagen y se detectan con las maquinas
de soporte vectorial o SVM. Su enfoque es en la rotacidn, traslado y la escala inva-
riable debido a que utiliza caracteristicas derivadas de los histogramas de imagen.
El método es robusto para los factores de tamano de la botella, forma, tipos de eti-
queta y deformacion. El sistema logra una precision por encima del 96 % utilizando
imagenes a escala gris de la camara [Nawrocky, 2010].

También se puede encontrar una aproximacion de los envases con opera-
ciones morfolégicas para describir la estructura o forma de la imagen. Utilizando la
descripcidn de dos dimensiones de la silueta de las botellas de plastico, la deteccion
del borde de las siluetas de los objetos se desarrolla por el proceso de erosion, asi
como el proceso de extraccidon de caracteristicas del vector y el proceso de SVM y
se emplea para clasificar la imagen de dos grupos. Como resultado se obtiene un
desempefo de mas del 90 % de precisién [Shahbudin et al., 2010].

Un sistema que clasifica las botellas en tiempo real utilizando FPGA fue
propuesto en [Capson et al., 2011]. EI método propone identificar dos tipos de ma-
terias el PET y botellas de tetrapack a una alta velocidad en tiempo real, automati-
camente localiza las regiones de mayor probabilidad que contenga estos materiales

dentro de la imagen y remueve el fondo de la imagen. Se crea un histograma pa-
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ra la extraccion de las caracteristicas de la imagen y fue usado para clasificar las
botellas usando SVM. El método tiene un 93 % de reconocimiento y es capaz de
trabajar con velocidad. Otros sistemas se basan en el uso de redes neuronales en
conjunto con espectroscopia infrarroja para una eficiente identificacion de los plasti-
cos [T Huth-Fehre, 1995]. Cada uno de los métodos descritos utilizan aprendizaje
automatico del mismo modo proporcionan ventajas y desventajas, véase la Tabla 4,

mismas que ayudan a elegir la mejor opcién para implementar un sistema de alta

velocidad de clasificacion y asequible de costo.

Tabla 4: Comparacién de los métodos actuales para la identificacién de botellas de

plastico utilizando varias técnicas de aprendizaje automatico.

Método Ventajas Desventajas
Se necesita de [Ramli Suzaimah et al., 2008,
Precision del mis  de  una Scavino et al., 2009,
’ 93.33 %, identi- camara oara Nawrocky, 2010,
fica la deforma- | Shahbudin et al., 2010,
., incrementar la

cion y color velocidad P. Inrawong, 2016,

Wang et al., 2019b].
Rapida  detec- [T Huth-Fehre, 1995,

cién y precision

2 del 95% distin-
gue deformacion
y color

No identifica co-
lores oscuros

Scott, 1995, S.M. et al., 2010,
Capson et al., 2011,

Masoumi, 2012,

Rani et al., 2019].

Precision mayor
al 95%, identi-
fica color, bajo
costo de armado

Calibracion

en la camara,
variacion en
luz, resolucion,
distancia, ba-
ja capacidad
para identificar
deformacion

[Capson et al., 2011,
Prasad, 2012,
Ozkan et al., 2015,
Wang et al., 2019a,
Wang et al., 2019b]

1 - Método por histograma RGB, 2- Espectroscopia de reflectancia en el infra-

rrojo cercano

3- Principio de procesamiento de imagenes
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Metodologias para el diseno y el desarrollo de tecnologia

La heuristica es una técnica o procedimiento practico, para resolver proble-
mas. Alternativamente, Lakatos lo define como un conjunto de reglas metodoldgi-
cas no necesariamente forzosas, positivas y negativas, que sugieren o establecen
como proceder y qué problemas evitar a la hora de generar soluciones y elaborar
hipdtesis. La base de la heuristica esta en la experiencia de resolver problemas y
en ver como otros lo hacen. Consecuentemente se dice que hay busquedas cie-
gas, busquedas heuristicas (basadas en la experiencia) y busquedas racionales.
Dado que las heuristicas pueden equivocarse, es fundamental conocer los casos
en los que son aplicables y los limites a su uso. En general, en la ingenieria deben
considerarse como ayudas o apoyos para hacer estimaciones rapidas y disenos
preliminares, pero no como justificaciones finales de un disenfo o proyecto u otros
[Beuchot, 1999, Breyer, 2011]. Para este trabajo consideramos a las Core Tools co-
mo heuristicas y se definen como un conjunto de herramientas principalmente usa-
das en el sector automotriz también conocidas como APQP, PPAP, AMEF, SPC y
MSA. Estas herramientas son procesos para disenar, desarrollar, prevenir, medir,
controlar, registrar, analizar y aprobar productos y servicios de calidad que satisfa-

gan las necesidades [Olmedo Méndez, 2017].

Definicion del mensurando para la medicidn de la iluminancia

Para la medicion de la iluminancia se considera al mensurando como la
corriente eléctrica que pasa por un foto-diodo de silicio [Semiconductors, 2006]. La
medicion es de manera indirecta debido a las propiedades del sensor que al variar
la iluminancia en el foto-diodo su resistencia cambia. Para que circule | (corriente
eléctrica) por un material, es necesario que se aplique un campo eléctrico o una
diferencia de potencial V (Voltaje) entre dos puntos y que en el material existan

cargas capaces de moverse, es decir que en su interior hayan cargas libres (elec-
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trones o iones). Esta situacion se presenta en los metales, semiconductores, etc.
[de Ohm, 2023].

Al variar la resistencia del foto-diodo debido al cambio de la iluminancia y
al V inducido, la | cambiara, dependiendo de esta variacién se puede calcular la ilu-
minancia, véase Figura 5. Si la relacién entre V e | es lineal, decimos que estamos
en presencia de un material o componente éhmico y la relacidon que describe este
comportamiento se conoce como ley de Ohm, véase la ecuacion 1. Para ilustrar el
comportamiento del sensor el fabricante proporciona informacién que es represen-
tada en la Figura 6, se puede observar que la escala es logaritmica-logaritmica pero
para fines practicos se considerara lineal para el calculo de la incertidumbre.

=5 (1)

Img/Vg_fig_30.pdf

Figura 5: Foto-diodo en modo de operacion de lectura de voltaje con un amplificador
de voltaje [Semiconductors, 2008].
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Img/Vg_fig 29.pdf

Figura 6: Comportamiento del diodo de silicio PN BPW21R. Corriente de corto cir-
cuito vs lluminancia [Semiconductors, 2006].

Sensores para la identificacion de polimeros

La implementacién de sensores basados en espectroscopia permite tener
una gran ventaja al momento de clasificar los diferentes plasticos que se manejan en
la industria puesto que permiten realizar esta tarea sin ser invasivo con los plasticos,
sin emitir contaminantes. Tienen muy pocas limitaciones para el tamano del mate-
rial que se va a separar y permiten hacerlo en grandes cantidades [Wu et al., 2020].
Algunas de las tecnologias de espectroscopia que pueden ser aplicadas para la
separacion de plasticos son, por ejemplo, la espectroscopia de infrarrojo cercano
0 near-infrared spectroscopy NIR; Espectroscopia de Raman; Espectroscopia de
ruptura inducida por laser o laser induced breakdown spectroscopy LIBS y fluores-
cencia de rayos-X o X-ray fluorescence XRF [Wu et al., 2020]. En este caso como
Unicamente se busca separar botellas de PET se puede recurrir Gnicamente a los
sensores basados en la espectroscopia de infrarrojo cercano dado que trabaja en
la region entre 800 nm y 2500 nm aunque un rango de entre 800 nm y 1100 nm es
mas que suficiente para la deteccion y diferenciacion entre el PET transparente y el
de color. Esta tecnologia en conjunto con una camara que pueda generar imagenes

hiper-espectrales y contenga un dispositivo de carga acoplada puede ser mas que
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suficiente para realizar la clasificacion de las botellas de PET [Wu et al., 2020].

Los sensores infrarrojos se basan en fotodiodos que pueden estar construi-
dos a partir de cuatro elementos quimicos como el silicio Si, el indio In, el galio Ga o
el arsénico As, sin embargo, cabe aclarar que se pueden adquirir fotodiodos hechos
a partir de unicamente silicio y fotodiodos construidos a partir arseniuro de indio y
galio InGaAs. Cada material y fotodiodo tiene un distinto rango de operacion, ver
Figura 7, lo cual nos permite decidir que tipo de diodo es el ideal para la tarea que

se desea realizar.

Img/WVERNG. pdf

Figura 7: Rango de operacion de los fotodiodos InGaAs [KK, 2015].

Basandonos en la grafica de la Figura 7 y en el hecho de que el rango nece-
sario para detectar los colores del PET es de entre los 800 nm y 1100 nm podemos
asumir que un fotodiodo de silicio correspondiente al tipo S1337-BR [KK, 2015] es
suficiente para el sistema en cuestion, sin embargo, se debe considerar la frecuen-

cia a la cual va a operar el sistema, el area fotosensible que ofrece el sensor y la
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variedad de modelos que se disponen, considerando estos factores es mas factible
utilizar un diodo construido a base de arseniuro de indio y galio. Dada la Tabla en la
Figura 8 podemos observar los diferentes modelos de diodos construidos a partir de
InGaAs, sus modelos de referencia y el rango de deteccion que poseen, con esta

informacioén es sencillo seleccionar una serie de construccion.

Img/PINTABLEDIODESZ.pdf

Figura 8: Rangos de deteccidn de diodos construidos de InGaAs [KK, 2015].

Sistema de acondicionamiento de senal

Los sistemas de acondicionamiento de senales usualmente consisten en
circuitos electronicos que ejercen funciones como amplificacion, cambio de nivel
(level shifting), filtrado, acople de impedancias y modulacion [Pallas-Areny, 2012].
Normalmente alguna de las etapas que componen al sistema de acondicionamiento
consiste en la conversion de la senal analégica, proveniente del sensor, a una senal
digital (ADC) por sus siglas en inglés [Pallas-Areny, 2012].

Se deben considerar también las caracteristicas que se muestran a conti-
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nuacion:
= Configuracién general de entrada y salida del sensor.
» Exactitud, precisién y sensibilidad.
= Linealidad y resolucion.
En funcién de estas caracteristicas se procede con el disefio particular del sistema
de acondicionamiento para el sensor en cuestion [Pallas-Areny, 2012].
Procesamiento de los datos de los sensores

Existen varios métodos para la extraccion y manejo de los datos prove-
nientes de los sensores basados en espectroscopia infrarroja dado que es una ta-
rea compleja. Algunos de esto métodos son; Principal Component Analysis (PCA)
[Serranti et al., 2013], Linear Discriminant Analysis (LDA) [De Groot et al., 1999], y
Support Vector Machine (SVM) [Noble, 2006]. Los métodos de arriba se conside-
raran para identificar si los elementos que compondran el sistema automatizado

cumplen con criterios de diseno asequible.
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Tabla 5: Sistemas comerciales para la clasificacion de diferentes tipos de plasticos
reciclables [Angeles Hurtado et al., 2021].

Sistema Ventajas
Considera el tamano de la botella, remueve contaminantes, trabaja con
1 16 sensores de rayos infrarrojos, clasificacion en 5 milisegundos, iden-
tifica color, utiliza un sistema neumatico expulsando las botellas.
Utiliza una camara de color, separa las botellas en orden individual,
remueve contaminantes, velocidad de deteccion de 15 veces por se-

2 gundo e identificacion de 19 milisegundos, identifica tipos de colores
en las botellas.
Alta deteccidn al utilizar el reflejo de rayos x y de sensores infrarrojos
3 por medio de espectroscopia este método es recomendado para de-

tectar PCV. Analiza de 200 veces por segundo, separa 2 a 3 botellas
por segundo.
1 - BottleSort, 2- Poly-Sort, 3- Near infrared spectroscopic y VS-2

« . Analisis de componentes principales

487 PCA es un método de investigacidon numérico, su principal objetivo es expli-
w8 car la cantidad maxima de varianza con el menor numero de componentes, véase

s la Figura 9.

4

©

Img/Vg_fig02.pdf

Figura 9: Procedimiento para desarrollar la metodologia e implementacion de la he-
rramienta de Componentes principales.
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El primer componente representa el mayor porcentaje de la variacion total
de los datos. El segundo componente representa el segundo mayor porcentaje de la
variacion total de datos, y asi sucesivamente [Kumar, 2003, Rizanti, 2016]. PCA usa
principios matematicos para transformar variables correlacionadas en un ndmero
menor de variables. PCA también usa una transformacion de espacio vectorial. El
analisis de componentes principales se utilizara para describir la variacion en los
conjuntos de variables correlacionadas reduciendo la complejidad ayudando a la
interpretacion de los datos y la reduccion del ruido o variables que se tienen que

monitorear.

Regresion logistica y clasificacion

Las funciones de clasificacion son basadas en variables cuantitativas. Con
la regresion logistica se puede discutir una aproximacioén para clasificar datos donde
algunos o todas las variables son cualitativas. Esta aproximacién se le conoce como
regresion logistica. La variable de respuesta Y es restringida por dos valores. Por
ejemplo, Y puede ser reconocida como “masculino” o “femenino” o “empleado” y
“no empleado”. Luego entonces la probabilidad es un parametro de interés que re-
presenta la proporcion en la poblacion. Las siguientes ecuaciones se utilizaran para

implementar regresion logistica por el método del gradiente y se definen como:
100 = 3 | =1 (e 1 =10 (1~ e @)

Donde:
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Las ecuaciones de arriba se pueden resolver por la multiplicacion de matrices. Al

definir las matrices z y 6.

— (@) -] 6,

_ 2\T [
X = (x_> o=

_ (xm)T _ 9n

_ (iCl)T9 _ _ QT(CCI) _
0 — _ <x2.)T6 _ _ - QT([E2) _
- (x™)T0 — | - o7 (™) — |

s . Vectorizacion del gradiente

501 El método del gradiente del costo de la regresion logistica es un vector

s2 donde el elemento ;" es definido como:

oJ 1 i AP
(9_9]_%; [((%(*T )) _y)mjl (3)
503 Para vectorizar esta operacion sobre la base de datos, se escriben todas

s+ 1as derivadas parciales explicadas por 6;:

o1 I (e )]
200 L 4
01 S | ((ho(a) —o')aid

2%

s - zgi«mw»—yﬁ{
Lol s, [((hate) - 7))
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Donde: x’ es un vector, mientras que hy(z') —y’ es un escalar. Se define 5; = hy(z")—

y* luego entonces se observa que:

> Bt = X" (4)

Vectorizando regresion logistica regularizada

La regularizacién para la funcién de costo es muy importante para reducir el
nuamero de factores con los que se trabaja. La regresion logistica regularizada esta

definida como:

:%g{ y10g<h9 ))( )log(l—he )] 262 (5)

Correspondientemente, las derivadas parciales de la regresion logistica re-

gularizada de la funcion de costo para 6, es definida como:

g_é]j = % 2 [(he(a:i) - yl>x;] ipara :j =10 (6)
0J 1 & , N \ |
8_9j T m 12:1: [(he(:cl) - yl)x;] + (Eﬁj);pam i >1 (7)

Estas dos ecuaciones son importantes para establecer las condiciones iniciales.

Maquina de soporte vectorial

SVM tiene la capacidad robusta de clasificar considerando la teoria del
aprendizaje estadistico y el principio del riesgo estructural minimo, que soluciona
efectivamente los problemas de aprendizaje con pequenas muestras, de alta dimen-

sidn, no lineal y supera las deficiencias del aprendizaje de red neuronal artificial que
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es dificil para determinar la estructura racional. SVM mejora la capacidad de gene-
ralizacion de los métodos de aprendizaje [Kumar, 2003, Ashwini S. Shinde, 2016].

En general, SVM es un clasificador lineal para dos tipos de datos uno de
ellos es etiquetado como se muestra: (zy,4),...,(z;, 4;) donde x; € RN es un vector
de caracteristicas y y; € {—1,1} es una etiqueta que pertenece a una clase. Un
SVM construye un hiper-plano éptimo como una decision de superficie para separar
los puntos de datos de dos clases. EI margen del hiper-plano es definido como la
minima distancia de los puntos de entrenamiento del hiper-plano [Vapnik, 1999]. El
problema de aprendizaje de SVM es buscar el hiper-plano 6ptimo una vez obtenidos
el conjunto de datos, encontrar los valores de w y b tal que satisfagan la condicion:
y; (w'z; +b) > 1;4=1,2,...,l [Kumar, 2011].

Img/Vg_fig03.pdf

Figura 10: llustracion del hiper-plano 6ptimo para clases de datos linealmente sepa-
rables [Kumar, 2011].

La superficie de decision no es creada en el espacio de las entradas, si no
que es un espacio de caracteristicas de alta dimension. El modelo resultante no es
lineal y se logra aplicando la funcién kernel. La funcion kernel, donde k indica la
similitud de las medidas entre la muestra z;, y el patrén z;, del conjunto de datos de

entrenamiento. Usando kernel, el problema dual QP en términos de los multiplica-
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dores de Lagrange, «; en el espacio de caracteristicas es dado en la ecuacion (8)
[Shahbudin et al., 2010].

l l

!
w(a) = Z o — % DY gy K (i, x)) (8)

i=1 j=1

=gy

K(z;,z;) =e

Sujeto a las condiciones :

l
D awi=00<a; <C

=1
Donde; i = 1, ...,1 Después de encontrar el valor 6ptimo para «;, la funcién de deci-

sidn es construida de la forma:

l
f(z) = Z Yici K (3, 25) + b (9)

a; 70
Donde la clase de z es determinada de la senal de f(z). Las x; correspon-

den «;, es llamado vector de soporte. El valor de b es el umbral del limite de la
decision del origen. El parametro de regulacion, C, es el parametro de margen que
determina la compensacion entre el margen maximo y minimo del error de clasifica-
cidon y es elegida por la media de la variacion establecida [Osuna, 1998]. Para una
solucion dual debe involucrar solo el calculo de productos internos: esto se logra

expresando el vector de peso w como una combinacion lineal.

Premisas sobre los métodos y disenos utilizados en la clasifi-
cacion de botellas de plastico

Al incrementar la deteccion de variables y al trabajar con espectroscopia in-

frarroja con foto diodos como el Indium-Gallium-Arsenide, radica que al hacer la ad-

quisicion de los datos [Masoumi, 2012], se debe incrementar la capacidad del filtra-

do en la region de la longitud de onda [Wang et al., 2013, Asheri Arnon et al., 2019].
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Por lo tanto si se combina espectrofotometria, procesamiento de imagenes y apren-
dizaje automatico [Hou et al., 2014], podriamos incrementar la capacidad de detec-
cién y no depender de la capacidad del filtrado en la region de la longitud de onda
de los sensores infrarrojos.

Para simplificar podriamos decir que actualmente existen dos maneras de
clasificar los diferentes tipos de plasticos: sistemas de alimentacion individualizados
gue requieren que los objetos se alimenten a un sistema de sensores que pasen uno
por uno, y sistemas de alimentacion masiva que requieren que el flujo de solidos
se extienda en una banda transportadora. Estos dos sistemas requieren que las
botellas pasen mas de una ocasion por el sistema de medicién. Cada uno de los

métodos de clasificacion que se investigan tienen diferentes capacidades y costos.

Img/Vg_fig_22.pdf

Figura 11: Cinco clases de plastico utilizando espectroscopia [Rani et al., 2019].

Los sistemas que detecta tamano de la botella y que tienen las mayores
velocidades utilizan un mayor nimero de sensores infrarrojos pero no detectan el
tipo de etiqueta, tapa, merma dentro de la botella. Los sistemas que si consideran
el tipo de color de la botella las ordenan individualmente lo que hace que el sistema
sea mas lento, dichos sistemas utilizan sensores infrarrojos y algunos dependen de
la frecuencia de una luz estrobo. Al trabajar con rayos-x se obtiene mayor veloci-
dades pero solo es recomendado para materiales como el PVC. Los sistemas que

utilizan el método de espectroscopia infrarroja, ver Figura 11, tienen la capacidad
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de detectar diferentes plasticos y la adecuada lectura de los datos ayuda a poder
limitar la regidn de trabajo de la longitud de onda. En la Figura 12 se puede ver, que
cuando se considera el tipo de color las longitudes de onda tienden a ser lineales lo
qgue hace mas dificil detectar, de ahi que se considera el procesamiento de image-
nes. Del mismo modo cuando dentro de la botella existan liquidos oscuros 0 merma,

afectaria la velocidad deteccion.

Img/Vg_fig_21.pdf

Figura 12: Representacion del espectro infrarrojo considerando el color de la botella
[Rani et al., 2019].

Dado que para hablar de disefno asequible en esta investigacion se requiere
que sea accesible de costo para centros de acopio en comparacion con sistemas ac-
tuales [the Environment et al., 2006]. Se trabajo en una combinacién de tecnologia
y para hacerlo mas rentable [Wang et al., 2019a].

En este trabajo se planteo una aproximacién para clasificar botellas de
plastico recicladas aplicando espectroscopia, asi como espectro-fotometria para
identificar liquidos dentro de las botellas [Wang et al., 2013, Asheri Arnon et al., 2019],

aplicando procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico [Hou et al., 2014].
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V. HIPOTESIS

Al combinar las senales de los sensores infrarrojos con herramientas de
aprendizaje automatico se incrementa la capacidad de deteccion en botellas de
plastico PET al no depender de la capacidad de filtrado en los sensores, por lo tanto,
se puede clasificar el 90 % de 1,800 kilogramos de envases PET post-consumo en

cuatro horas a una tasa media de tres botellas por segundo.
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VI. OBJETIVO

Desarrollar un sistema de clasificacion automatico con diseno asequible
para detectar botellas PET post-consumo utilizando diferentes sensores asi como
aprendizaje automatico para obtener una alta deteccion buscando identificar liqui-
dos dentro de las botellas considerando los factores de tamano, etiqueta, y color

alcanzando una tasa media de tres botellas por segundo.

. Objetivos especificos

= Categorizar las diferentes presentaciones de PET que existen en el mercado

para estimar la variabilidad de los factores a controlar.

= Disefar el sistema mecanico y eléctrico para detallar el accionamiento asi co-

mo determinar las causas que limiten la velocidad de deteccion.

= Desarrollar herramientas de aprendizaje automatico para el sistema de clasi-
ficacidn, y el sistema de medicion; extraer las caracteristicas a discriminar y

estimar la velocidad para detectar botellas PET.
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VI. METODOLOGIA

Por el método de la observacion y el analisis estadistico se llevo a cabo
este trabajo de investigacion. El estudio y la recoleccién de los datos se realizo en
la ciudad de Querétaro, en las instalaciones de la facultad de ingenieria UAQ y en
el centro de acopio Materiales Reciclables Angeles. El periodo de experimentacion
se realizo desde febrero de 2021 a Julio de 2023. Se realizo una descomposicion
jerarquica de los diferentes elementos que componen el sistema de clasificacion.
Como por ejemplo la tarjeta electronica utilizando software de diseno asistido por
computadora, definiendo la estructura de todos los niveles, estableciendo los limi-
tes de potencia y control para desarrollar la arquitectura necesaria, y finalmente,
seleccionar la mejor opcion para implementarse. Para este trabajo se consideraron
como no deseados polimeros diferentes al PET. A manera de resumen se utilizo
una banda transportadora de un metro y 30 centimetros por donde pasaron bote-
llas de PET post-consumo para que el sistema identifique y mediante software se
determino qué tipo de plastico se compone la botella. Posteriormente al llegar al
final de la banda transportadora se propuso activar un sistema que pudiera activar
valvulas neumaticas que expulsaran las botellas dependiendo del tipo de polimero
que se halla identificado previamente. En la Figura 13 se ilustra un esquema sobre
la propuesta ideal basandose en los sistemas actuales. Se planteo que el sistema
de identificacion elimine la retroalimentacion lo que implica que solo detecten las bo-
tellas en una sola ocasiéon buscando no afectar la velocidad y tiempo de separacion.
En la primer etapa de la experimentacion la entrada de material se realizo de forma
manual, con botellas de PET sin clasificar, posteriormente el sistema de deteccion
se encarga de discriminar el tipo de plastico y merma que puedan tener dentro de
las botellas. Véase la Figura 14, muestra el procedimiento que se utilizo para com-
probar la hipétesis y objetivo. Para la metodologia se creo una base de datos que

contiene caracteristicas de las botellas PET [Angeles Hurtado, 2021]. Con la obten-
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0 CiON de los datos, se determino el disefno eléctrico y mecanico, de tal modo que el

st Sistema de deteccidn cumpliera con la capacidad para almacenar informacion.

Img/Vg_fig_19.pdf

Figura 13: Propuesta del sistema de clasificacion y sus diferentes etapas (Elabora-
cion propia).

Img/Vg_fig_27.pdf

Figura 14: Diagrama de la metodologia para la seccion del desarrollo del sistema de
clasificacion (Elaboracién propia).
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Categorizacion y obtencion de los datos

Esta seccién esta basada en un trabajo que se publico en el CONiiN-2021
[Angeles Hurtado, 2021]. Y tuvo como objetivo producir conocimiento con el estudio
de la clasificacion de las botellas PET post-consumo mediante sus caracteristicas
fisicas mediante el color de la botella (CB), tamafo de la botella (TB), color de la
tapa de la botella (CT), etiqueta de la botella (EB), deformacion de la botella (DB),

merma dentro o fuera de la botella (MB) y si tiene liquidos la botella (LB).

Hipotesis en la categorizacion y obtencion de los datos

Al realizar un estudio de al menos 100 kg de botellas PET post-consumo
considerando las caracteristicas fisicas CB, TB, CT, EB, DB, MB y LB, se puede
determinar la velocidad de deteccion que pudiera tener un sistema automatizado de
clasificacion de botellas PET post-consumo.

Objetivo en la categorizacion y obtencion de los datos

Estudiar con métodos estadisticos las caracteristicas fisicas de las botellas

PET post-consumo para determinar la velocidad de deteccion.

Objetivos especificos en la categorizacion y obtencion de los datos

= Cuantificar los factores de las botellas PET para determinar que caracteristicas

se conservan post-consumo.

» Proponer un método para discriminar las caracteristicas de las botellas PET

post-consumo.
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Estudio de las caracteristicas fisicas de botellas PET post-consumo

Esta seccidon describe el método que se utilizo para el estudio de la clasi-
ficacion de las botellas PET post-consumo mediante el CB, TB, CT, EB, DB, MB y
LB. Se utilizaron métodos estadisticos y se determino factores que influyen cuando
se quiere automatizar el proceso de clasificacion enfocado en un disefio asequible
que identifique las botellas PET post-consumo. El estudio propuso premisas con-
siderando como factores las caracteristicas fisicas de la botella, los resultados del
estudio sirvieron para generar nuevas premisas y establecer una perspectiva para
la aproximacion en la tasa de clasificacion que proporciona un disefio asequible. Se
recolecto informacién de diversas presentaciones de botellas PET, que actualmente
se comercializan en México. Como se puede ver en la Figura 15, algunas marcas
utilizan diferentes tamanos de etiqueta, y diferentes colores lo que dificulta detectar
si dentro de las botellas se encuentra liquido o basura. Se desarrollo una base de
datos de las botellas en SQLite con el largo, ancho, alto, longitud de la etiqueta, color
de la botella, color de la tapa, deformacion, suciedad, con liquidos y solidos dentro
de la botella. Se tomaron muestras aleatorias de aproximadamente una tonelada de

PET de un centro de acopio para analizar en que condiciones llegan las botellas.

Img/Vg_fig_12.pdf

Figura 15: Diferentes presentaciones de botellas PET en el mercado Mexicano.
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« . Disenoy desarrollo del sistema mecanico y eléctrico del siste-

670 ma de clasificacion

671 El disefio mecanico tiene diversas caracteristicas. Debe ser capaz de trasla-
ez dar botellas de PET post-consumo hacia la unidad de identificacion y posteriormente
e7s  €jecutar acciones de control para clasificar las botellas. Considerando los requeri-
e« Mientos minimos se propusieron dos disenos mecanicos. Se crearon parametros

e7s  personalizados para crear bocetos y simular los disenos en el software Fusion 360.

e . ldentificacion y configuraciones de diseno

677 Para dar contexto cabe resaltar que comercialmente existen empresas que
e7s fabrican y distribuyen sistemas de clasificacion de botellas PET post-consumo. Los
79 Sistemas remueven contaminantes en su primera etapa, después un sistema neumati-
es0 CO Se activa para separar las botellas y colocarlas en una banda transportadora de
es1 alta velocidad. La banda transportadora lleva las botellas a una unidad de deteccion
sz coON 16 rayos infrarrojos y se procesan con mas de 5,000 lecturas por segundo. La
sss Clasificacion de las resinas se hace en menos de 5 milisegundos. Después de la
sss identificacion, la botella se transporta hasta alcanzar la ubicacion donde se colo-
5 Ca en un contenedor, la botella es expulsada por aire [Milgrom, 1994, Bruno, 2000].
ss El sistema Poly-Sort, comienza separando las botellas en orden individualmente.
s EN este caso las botellas pasan por un sistema de vibracion que remueve conta-
ess Minantes, con sensores infrarrojos hace la lectura de cada botella con una velo-
eo cidad de 15 veces por segundo, en menos de 19 milisegundos. Una camara de
s color y una luz estroboscépica permite la identificacion del color. Si un material
st NO es identificado es llevado a un contenedor al final de la banda [Bruno, 2000,

sz the Environment et al., 2006].
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ss . ldentificacion de las restricciones de diseno y opciones de fabricacion

694 Una de las principales restricciones es que el diseno debe ser de costo
es asequible para centros de acopio de materiales reciclables que requieran separar
es UNa tonelada por semana de PET post-consumo. El manejo de grandes cantidades
s7 de plasticos requiere de sistemas compactos. Para la fabricacién se considero en
s SU primer etapa utilizar madera para posteriormente verificar la viabilidad del diseno

s Y pasar a materiales metalicos.

0 . Parametros del diseio

701 Se definieron parametros personalizados para la creacién de bocetos, véase
72 |la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros del primer diseno

ID Nombre Parametro Expresion Valor
7 Base estructura ancho Base_estrc_ancho 1200 mm 1200.00
8 Base estructura largo Base_estrc_largo 1000 mm 1000.00
9 Base estructura alto Base_estrc_alto 20 mm 20.00
1 Base pata ancho Base_pata_ancho 70 mm 70.00
2 Base pata largo Base_pata_largo 150 mm 150.00
3 Base pata alto Base_pata_alto 10 mm 10.00
4 Pata ancho Pata_ancho 35 mm 35.00
5 Pata largo Pata_largo 100 mm 100.00
6 Pata alto Pata_alto 1000 mm 1000.00
10 Banda largo derecha  Banda_largo_derecha 1000 mm 1000.00
11 Banda largo izquierda Banda_largo_izquierda Banda_largo_derecha*3 mm 3000.00
12 Banda ancho Banda_ancho Base_estrc_ancho-300 mm  900.00
13 Banda alto Banda alto 20 mm 20.00
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Montaje del diseho mecanico

En la primer etapa se considero que una banda transportadora pase entre
una caja que contendra sensores y el sistema de identificacion. El diseno esta for-
mado por una mesa que sostendra la caja con los sensores, véase la Figura 16a
y la Figura 16b. La estructura de la banda transportadora no tiene contacto con la

base de la caja ni con los sensores, véase la Figura 17a, Figura 17b y Figura 18a.

En la Figura 18b se puede ver todo el diseno completo.

Img/Desing00_01

.JPG

(a) Primer disefio de la mesa

Img/Desing00_02

(b) Caja sobre la mesa

.JPG

Figura 16: Estructura que soportara los sensores y las tarjetas de desarrollo.
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Img/Desing00_03.JPG Img/Desing00_04.JPG

(a) Primer disefio de la estructura de la banda. (b) Primer disefio de |la banda transportadora.

Figura 17: Diseno de la base de la banda transportadora.

Img/Desing00_05.JPG Img/Desing00_00.JPG

(a) Vista lateral del sistema de identificacion. (b) Vista general del sistema.

Figura 18: Primer propuesta para construir el sistema mecanico de identificacion de
las botellas PET post-consumo.
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Interfaz web

El desarrollo web se realizd para que se pueda trabajar con python y se
puedan procesar la informacién en tiempo real, asi como conectarse con el PLC y
la FPGA.

HTML + CSS

En esta etapa se escribidé el HTML y CSS. Con estas dos herramientas se
le dara “vida” a los bocetos que se prepararon en la primer etapa.

Aplicacién Node + Express con:
= Home (index.html)
= Formulario de registro (register.html)

= Formulario de login (login.html)

Motores de plantilla

Creacion de componentes que se comparten como: el header, el footer, la
navegacion y los productos.

Aplicacion Node + Express + EJS con:

= Home

= Formulario de registro y login

Bases de datos

En esta etapa estaremos trabajando con MySQL por un lado y Sequelize
por el otro.

Creacién de estructura de base de datos con:
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» Creacion de la base de datos y de todas sus tablas

m Tipos de datos de los campos y sus restricciones

= Creacion de carpeta Sequelize con: Archivos de configuracion, Modelos con
sus relaciones

Validaciones (Back + Front)

En esta etapa validaremos tanto desde el front-end como desde el back-

end.

= Registro de usuarios
= Login de usuarios

= Creacion y modificacion de la base de datos

Lanzamiento del sitio web

Se subira el sitio a varias plataformas gratis como gitHub para evaluar su

funcionamiento. Una vez evaluado y en el servidor se haran pruebas.

Diseno del sistema de adquisicion de imagenes

En la Figura 19 se muestra el diseno de flujo de una FPGA y la ejecucion
en la tarjeta de desarrollo DE10-Standard. Se proporciona una rapida revision del
diseno de flujo, explicando lo que se necesito para la implementacion. El flujo de di-
seno estandar FPGA comienza con la entrada del disefno utilizando esquemas o un
lenguaje de descripcién de hardware, como Verilog HDL o VHDL. En este paso, se
puede crear un circuito digital que se implementa dentro de la FPGA. Luego, el flujo
procede a través de la compilacién, simulacion, programacioén y verificacion en el

hardware del FPGA. La automatizacion de disefio electronico (del inglés Electronic
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753 Design Automation, o simplemente EDA) se refiere a una categoria de herramien-
7 tas de software enfocadas en el proyecto, concepcion, y produccion de sistemas
75 electronicos, abarcando desde el proyecto de circuitos integrados hasta el desarro-

76 |lo de placas de circuito impreso, véase la Figura 20.

Img/fpgal.pdf

Figura 19: Flujo de diseno para la programacion en la tarjeta de desarrollo.

Img/del0-standard_D8M. jpg

Figura 20: Tarjeta de desarrollo y camara de 8 MP.

757 Las principales propiedades de los disefos digitales modernos se pueden
758 resumir en: jerarquico, reutilizable, estandarizado y algoritmico o de comportamien-

759 tO.
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Configuracion del sistema de identificacion y clasificacion para obtener la

longitud y deformacion de las botellas

Se tomaron fotografias de dos diferentes presentaciones de botellas de for-
ma manual con una camara digital de 8 Mega pixeles y 12 Mega pixeles, con el
procesamiento de imagenes se analizaron las fotografias de las botellas de plastico
PET, asi como de las que no sean PET y PET que ya no se pueda reciclar. Dichas
fotos permitieron considerar los factores de tamano de la botella, deformacion de la
botella, de tal modo que se busco identificar si las botellas tenian tapa u etiquetas.
Por consiguiente, se realizo experimentacion para obtener la posicidén éptima de la
camara para que las presentaciones de cada botella no sean significativas véase
Figura 21. Se considero para la primer etapa de analisis 100 imagenes de PET,
no PET y PET que no se puede reciclar, asi como botellas con deformaciéon y no

deformacion [Scavino et al., 2009, P. Inrawong, 2016, Wang et al., 2019b].

Img/Vg_fig05_01.pdf

Img/Vg_£fig05_00.pdf

Figura 21: llustracion del procesamiento de las imagenes que se realizaran por
Matlab [P. Inrawong, 2016].

La configuracion de las imagenes fue con colores RGB y formato JPG. Se
programo en Matlab para procesar las imagenes, se dividié en tres colores, rojo,

verde y azul, con estas matrices se normalizaron los datos y se genero un histo-
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grama que representa la distribucion del conjunto de datos que nos ayudo a visua-
lizar la distribucion y dispersion. Estos histogramas de imagenes se usaron para
evaluar la extraccidn de caracteristicas en las fotos. Para normalizar los datos se
utilizo PCA debido a que es una herramienta que permite procesar toda la infor-
macién y disminuye el ruido que se pueda generar en el proceso de la fotografia
[Nawrocky, 2010, Shahbudin et al., 2010]. Se ejecutaron dos disefios de experimen-
tos en esta etapa para poder calcular la variabilidad al tomar las fotografias, se ana-
lizo las variables de mano de obra, mediciones, medio ambiente, camara fotografica
y métodos que conforman al proceso. Se cuantifico el sistema de medicion para
gue en la medida de lo posible sea preciso, exacto, repetible y estable en el tiempo
[IMNC, 2008, Schmid et al., 2000].

Desarrollo de espectrofotometria para identificar liquidos den-

tro de la botella

Se desarrollo un sistema que trabaja en el espectro visible para que por
medio de la medicién de la intensidad de luz se pueda identificar si existe liqui-
do dentro de la botella de plastico, véase la Figura 22. En esta etapa se desarro-
llo un luxémetro que se activa al identificar una botella que no tenga deformacion
[Rani et al., 2019].

Img/Vg_fig_13.pdf

Figura 22: Sistema de discriminacion por medio de la deteccion de PET por su lon-
gitud de onda.
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El mensurando es la corriente eléctrica que pasa a través de un fotodio-
do de silicio para medir la iluminancia. La medida se debe indirectamente a las
propiedades del sensor que cambia su resistencia cuando varia la iluminancia en
el fotodiodo [Semiconductors, 2006]. Si la relacion entre V y | es lineal, estamos
en presencia de un material o componente éhmico. La relacién que describe es-
te comportamiento se conoce como ley de Ohm, I = %. Al variar la resistencia
del fotodiodo debido al cambio en la iluminancia y la V inducida, la | cambiara.
Dependiendo de esta variacion, se puede calcular la iluminancia. Para ilustrar el
comportamiento del sensor, el fabricante proporciona informacion representada en

[Semiconductors, 2006], y la escala es logaritmica-logaritmica.

. Diseno del sistema de acondicionamiento de senal para el dio-
do de InGaAs

Para realizar el sistema de acondicionamiento de senal, primero se identi-
ficaron los diferentes rangos de operacion de los diversos modelos de diodos y las
caracteristicas que poseen para trabajar bajo distintas condiciones ambientales. Pa-
ra ello se consulto la hoja de datos y asi obtener el tipo de sefnal de salida que el
diodo envia para ser procesada como una senal limpia hacia el sistema de adquisi-
cién de la sefal. La informacion enviada por el sensor se mostrara en una pantalla.
En esta etapa se simulo el sistema eléctrico y electronico para determinar el disefio

y desarrollo.

. Desarrollo de la experimentacion
Analisis de los factores que interactian con el mensurando

Se establecié la comparacion de variables entre los factores, ver Figura

23, y se busco la inferencia estadistica para las variables aleatorias que provocan la
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variacion en el espacio muestral. Para ello se desarrollaron disefios de experimentos
de factores para obtener el nivel de cada factor y estimar el nivel 6ptimo minimizando
la variacion del sistema. Para la clasificacion y seleccidn del disefio experimental se
consideraron cinco aspectos que influyen en la seleccion de un disefo experimental,
en el sentido en que cuando cambia algun aspecto del problema, por lo general
nos llevan a cambiar el disefio y a continuacion se enumeran los aspectos que se

consideraron:
1. El objetivo del experimento.
2. El numero de factores a estudiar.
3. El nimero de niveles que se prueban en cada factor.
4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).
5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

En este sentido, de acuerdo con el objetivo de esta metodologia y sin pretender
ser exhaustivos, los disenos se pueden clasificar como: disefos para comparar dos
o mas tratamientos. Disenos para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s)
respuesta(s). Disenos para determinar el punto éptimo de operacion del proceso.
Disenos para la optimizacion de una mezcla y disefios para hacer el producto o

proceso insensible a factores no controlables.
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Img/Vg_fig_14.pdf

Figura 23: Factores y variables en la clasificacion en envases de plastico. El mensu-
rando consiste en la longitud de onda del espectro infrarrojo.

Para esta metodologia se consideraron tres tipos de disenos de experimen-
tos y cambiaron en funcién de los resultados obtenidos. (1) Modelos de efectos
aleatorios (Los niveles de prueba son una muestra aleatoria de la poblacién de ni-
veles posibles, Estudio R&R), (2) Modelo mixto: factores aleatorios y fijos (En estos
experimentos se tienen factores aleatorios y factores fijos), (3) Factoriales 2* con
punto al centro (Los & factores admitan un nivel de prueba intermedio, es recomen-
dable implementar un tratamiento adicional formado por la combinacién del nivel

intermedio 0 medio de todos los factores).

Diseno de experimentos para la posicion de la camara fotografica

Para poder definir la posicion correcta entre la camara y los envases de
PET, se estudio el efecto individual y de interaccién, se consideraron dos factores

para obtener la mayor cantidad de caracteristicas de las imagenes ver Figura 24.
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ss  Para ello se considero tres niveles por cada factor para el disefio de experimentos
a0 para descartar todas las combinaciones que pueden formarse con los niveles de
0 los factores. Se considero como factor la distancia de la camara, el tamafo de la
st botella y si esta tenia etiqueta y no tenia etiqueta [Scott, 1995, Capson et al., 2011,
ss2  Masoumi, 2012].

Img/Vg_fig_15.pdf

Figura 24: Factores y variables en la posicion de la camara.

Tabla 7: Planteamiento de un diseno de experimentos con tres niveles y por lo menos
tres replicas.

Réplicas
Distancia (cm) Tamano de botella(mL) 1 2 3 Respuesta Varianza
25 600 Tij  Tij  Tij Y1 $1
30 500 Tij Ty Ty Yo S
35 355 Tij Ty Ty Y3 S3
853 Por lo tanto, el disefio de experimentos consistié en correr ocho condiciones

ss« de prueba en orden aleatorio, con cierta cantidad de réplicas, y en cada caso se
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sss registro el valor de las variables de respuesta [Gutiérrez Pulido, 2004].

s . Diseno de experimentos para la posicion e intensidad de la luz al interactuar

857 con los sensores IR

858 El angulo, distancia y frecuencia son factores que se consideran que afec-
eso tan en la obtencion de los sensores IR. Se consideraron dos configuraciones para el

8|

(o2}

o desarrollo del diseno de experimentos con tres distancias diferentes a una misma ve-

i locidad de la banda transportadora. Con los datos obtenidos se determino que la dis-

8l

(o]

» tancia significativa para la intensidad de luz, véase Figura 25 [Gutiérrez Pulido, 2004].

8

[}

Img/Vg_fig_16.pdf

Figura 25: Factores y variables en el diseno de experimentos considerando todos

las variables posibles para la experimentacion.

863 Se desarroll6 tres disenos de experimentos para detectar la iluminancia; y

s« S€ identifique si el liquido esta dentro de la botella de plastico, ver Figura 26.
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Img/Vg_Fig_13_a.pdf

Figura 26: Sistema de deteccion de liquidos en botellas PET por su iluminancia.

865 Se identifico la posicion Optima para obtener lecturas que representan la

8|

(o2}

s cantidad de liquido dentro de las botellas. La posicion de la botella se determino si es

7 representativa para la deteccion de liquidos asi como de liquidos oscuros, véase la

8l

(=}

ss Figura 27 para ver los factores a considerar [Gutiérrez Pulido, 2004, Rani et al., 2019].
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Img/Vg_fig_17.pdf

Figura 27: Factores y variables en el diseno de experimentos para determinar la

posicion del luxémetro.

Tabla 8: Planteamiento del disefio de experimentos para identificar la iluminancia
cuando hay liquidos dentro de la botella.

Réplicas
Distancia (cm) Tamanode botella(mL) 1 2 3 Respuesta
15 3000 Tij Ty Tij U1
20 2000 Tij  Tij  Tij Yo
25 1500 Ty Tij  Tij Y3

« . Desarrollo del sistema de identificacion con aprendizaje au-

870 tomatico

871 Para aproximar la solucion y procesar el problema de clasificacion que se

sz esta planteando se consideraron diferentes herramientas estadisticas de apren-

53



873

874

875

876

877

878

879

880

881

dizaje automatico para poder interpretar y caracterizar los datos como el anali-
sis de componentes principales y regresion logistica que al combinarlas incremen-
tan la precision de prediccion de los datos [Choubey et al., 2020, Rich et al., 2020,
Ji et al., 2020]. Para identificar la forma se utilizo la transformada de Hough como en-
trada para SVM debido a que al trabajar juntos en imagenes completas se logra una
precision de deteccion mayor al 94 % [Prasad, 2012, Vijayarajeswari et al., 2019,
Matos et al., 2019, Ji et al., 2020].

Regresion logistica con PCA para la clasificacion de las imagenes

Se utilizaron los datos de las imagenes de las botellas y de los datos de
los sensores que representan las caracteristicas que ayudan a discriminar las bo-
tellas. Para reducir la dimensién de los datos de n-dimensiones a k-dimensiones,
obtenemos la matriz de covarianza. Conservando las caracteristicas principales de

las imagenes capturadas [Kumar, 2003].

Ill DY Ilj DR xlp
X = Ti1 'r’L] Tip
Tn1 xnj -Tnp

Matriz de datos centrados
X=X -1z =HX

La matriz simétrica pxp de covarianzas muéstrales.

S11 S12 0 Sip

S91 S22t S21
S =

Spl Sp2 *c* Spp
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Matriz de covarianzas

S = 1)?')’( = lX’HX
n mn
Siendo
1 — ~ -
Sjjt = n (IZJ :1:]-) (Iw - xj)

1 S12 T1p
rop 1 T21
R =
Tpl T‘p2 s 1

Donde r;; = corr(X;, X;) es el coeficiente de correlacion (muestral) entre las varia-
bles X;,X;, que verifica:

R=D'SD™' S=DRD

Siendo D la matriz diagonal con las desviaciones tipicas de las variables. Los datos
se procesaran en Matlab con las ecuaciones de arriba ya mencionadas. Se busca
considerar tres componentes principales que representarian el 100 % de la variacion
[Kumar, 2003].

PCl = )(Z +XZ'+7~--7XI
PCQ == Xz +X2+7 ...,Xl

PCy = X; + Xit, ., X,

Una vez obtenidos los tres componentes principales se multiplica cada componente
por los valores obtenidos en la matriz de datos de las imagenes estos datos se su-
maran para cada componente y se obtienen las coordenadas para la interpretacion
de los PCA [Kumar, 2003].

(MatrizdePCA)(Matrizdeimagenes) = (Coordenadasdelos factores)
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Con estos datos se realizo el sumatorio de cada columna para obtener las coor-
denadas en tres dimensiones debido a los tres componentes principales. El ob-
jetivo es que PCA disminuya el error al momento de clasificar entre las botellas
transparentes de PET y las botellas de color verde. El siguiente paso que fue se-
leccionar la correcta clasificacion de los datos por medio de regresion logistica
[Choubey et al., 2020, Rich et al., 2020, Ji et al., 2020].

Entrenamiento para la clasificacion por medio de regresion logistica

Se grafico los datos obtenidos para observar su distribucién y asi disenar
la zona de decision y confirmar si la entrada de datos por medio de PCA es correcto
y los datos se comportan linealmente. Para encontrar el plano de caracteristicas se
implemento regresion logistica. Las cien imagenes que se tomaron como muestra
y los datos de los sensores se clasifican y los valores obtenidos se ingresan a una
Tabla que almacenara los datos con diferentes correlaciones [Choubey et al., 2020,
Rich et al., 2020, Ji et al., 2020].

Tabla 9: Discriminacion de las botellas de plastico por medio de la extraccion de sus
caracteristicas.

PET NO-PET
X1 X2 Ty T2
(9 (9 () ()
Xy Xn Tp T
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Img/Vg_fig07.pdf

Figura 28: Datos que permitiran visualizar la zona de decision.

s7 . Vectorizacion de los datos

El modelo de regresion logistica multiple uno-vs-todos se desarrollo para
el sistema y detecte, clasifique PET, no PET y PET contaminado. La programacion
se realizo con Matlab y se comparo con las ecuaciones mencionadas en esta la
seccion con el objetivo de comparar los resultados con las librerias pre-cargadas en

Matlab asi como por la funcidn de costo definida por:

J(0) = %i {— y' log (hg([L’i)> (1—y") log <1 - h9($i)>:| + % iﬁf (10)

ss  Correspondientemente, las derivadas parciales de la regresion logistica regulariza-

g0 da de la funcidn de costo para 6, es definida como:

g—é]j _ %Z [(ho(xi) - y)x} para: j =0

i=1
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0J 1 & ; A A .
8_9j = E; |:<h9(SU )—y )x]} + (Eﬁj);pam g >1
Estas dos ecuaciones son importantes para las ultimas lineas del cédigo

para establecer las condiciones iniciales. Entrenamiento SVM:

mel’n = C’; {yi cos ty <0Txi> + (1 — ") costy (QTxZ)] + % ; 0? (11)

w0 Con SVM se espera obtener el plano de decision para clasificar PET. Una vez anali-
w1 zado el espacio muestral y con resultados deseados para la clasificacion se trabaja

w2 junto con el sistema mecanico y eléctrico [Choubey et al., 2020].

Img/Vg_Fig_08.pdf

Figura 29: Procedimiento que se realizara para obtener los datos que permitan cla-
sificar e identificar las botellas de PET.
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Vill. RESULTADOS

. Categorizacion y obtencion de los datos
Determinacion de las unidades de analisis-recoleccion de datos

Por el método de la observacion y el analisis estadistico se llevo acabo esta
seccion. El estudio contempl6 solo las caracteristicas de botellas PET post-consumo
gue son recolectadas y llevadas a un centro de acopio para su compra y posterior
procesamiento, con la condicién que todo producto que no es PET se considera
en este estudio como merma o material no deseado. En esta seccidén uno de los
objetivos es poder establecer el tiempo que se necesita para separar por |0 menos
una tonelada de PET manualmente y establecer una relacion en los métodos que
actualmente existen en el mercado para separar polimeros. El estudio y la recolec-
cion de los datos se realizaron en la ciudad de Querétaro, en un centro de acopio de
nombre Materiales Reciclables Angeles. El periodo de investigacion y recoleccion
de los datos fue del 07 de Marzo de 2021 y se termino la toma de muestras el 30
de Abril de 2021. La recoleccion de las botellas PET post-consumo se clasificaron
manualmente por tres personas en promedio con conocimientos previos de las ca-
racteristicas de las botellas que deben de tener el polimero PET post-consumo para
ser reciclable. Es importante conocer o inferir la procedencia de las botellas post
consumo en este estudio para la interpretacion. Los residuos plasticos provenientes
de la masa de Residuos Sélidos Urbanos o (RSU). Estos se dividen a su vez en tres

clases:

= Residuos plasticos de tipo simple: han sido clasificados y separados entre si

de las distintas clases;

= Residuos mixtos: los diferentes tipos de plasticos que se hallan mezclados

entre si;
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028 = Residuos plasticos mixtos combinados: con otros residuos, como con el papel,

929 carton, metales, etcétera.

w0 Los RSU se pueden clasificar de acuerdo a su origen:

931 1. Domiciliario: Originado en los hogares, departamentos o casas.

%2 2. Comercial: Generado por los comercios ya sean minoristas o mayoristas.

03 3. Institucional: Generado por las oficinas, hoteles e instituciones.

934 4. Industrial: Generado por la industria.

935 5. Otros: Aridos (escombros de construccién), restos de poda y corte de pasto.
«ws Para poder entender y estructurar esta parte de la metodologia se planeo una
w7 hipbtesis y objetivos que nos ayudaron a entender el alcance.

s . Analisis del comportamiento de los datos recolectados

939 Se trabajo con el control estadistico del proceso, que es una técnica que
w0 €S usada para monitorear, controlar, evaluar y analizar mediante el uso de una es-

w1 tadistica o enfoque matematico.
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Img/Vg_fig_33.pdf

Figura 30: Histogramas que representan los posibles resultados al recolectar los
datos de las botellas de plastico.

Dependiendo de los resultados de los histogramas se elaboro un diagrama
de Pareto para poder identificar prioridades y causas, de los diferentes problemas
que se presentan en un proceso de recoleccion para reconocer el 80 % de la pro-
blematica que tienen las botellas al presentar liquidos dentro del envase y que se

derivan por causas comunes.
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Img/Vg_fig 34.pdf

Figura 31: Grafico de Pareto para identificar causas comunes en la variacion de las
botellas.

Tabla 10: Resultados del una muestra de 100kg de PET post-consumo.

Botellas que mas se repitieron
ID Botella (mL) Frecuencia

I 600 1307
Q 1000 837
S 1500 653
T 2000 642
u 3000 382
G 500 346
D 350 294
B 250 205
E 400 173
C 3000 55
\ 5000 27
W 10000 15
P 950 15
L 750 8
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Variabilidad de las botellas PET

Se consideraron en el estudio veintitrés botellas de PET post-consumo con-

siderando la capacidad de almacenamiento de liquido, las botellas van desde los

100 mililitros hasta 10 litros. De una muestra de 100 kg de PET sin clasificar se ob-

tuvieron los siguientes datos, véase Figura 32, en el diagrama de pareto se puede

ver los factores vitales de los triviales, en este caso son cuatro presentaciones de

botellas las que representan mas del 55 %. Las presentaciones en las botella PET

gue mas variacion tiene son las de 1.5 litros, le sigue la de 2 litros y en tercer lugar

la de 1 litro mismas que representan el 43.8 %. En la Figura 33 se describe los ele-

mentos del proceso que se utilizo en el estudio para discriminar las botellas de PET

post-consumo.

Tabla 11: Informacion ampliada sobre las diferentes presentaciones en las botellas

PET.

Factores con mayor influencia en el tamano de la botella

ID Botella (mL)

Frecuencia Porcentaje (%)

Acumulado (%)

S 1500 30 15.463 15.463
T 2000 29 14.948 30.412
Q 1000 26 13.402 43.814
G 500 22 11.340 55.154
U 3000 19 9.793 64.948
E 400 17 8.762 73.711
| 600 16 8.247 81.958
B 250 12 6.185 88.144
D 350 8 4.123 92.268
\Y 5000 4 2.061 94.329
W 300 3 1.546 95.876
L 750 3 1.546 97.422
C 10000 3 1.546 98.969
P 950 2 1.030 100

63



Imagenes/Pareto00.pdf

Figura 32: Diferentes presentaciones de botellas PET en el mercado Mexicano, de
veintitrés presentaciones de botellas solo 14 se identificaron.

Imagenes/Dflujo.pdf

Figura 33: Diagrama de flujo del proceso manual de clasificacion para las botellas
PET.
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ss . Cuantificacion de los factores de las botellas PET que conservan sus ca-

959 racteristicas post-consumo

Imagenes/Pareto0l1.pdf

Figura 34: Relacion de botellas PET sin tapas.
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Tabla 12: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas de diferentes colores.

Pareto (tapas de diferentes colores)
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 24 15.789 15.789
Q 1000 23 15.131 30.921
S 1500 22 14.473 45.394
G 500 17 11.184 56.578
E 400 15 9.868 66.447
U 3000 13 8.552 75

I 600 11 7.236 82.236
B 250 9 5.921 88.157
D 350 7 4.605 92.763
Vv 5000 4 2.631 95.394
W 300 3 1.973 97.368
L 750 2 1.315 98.684
P 10000 1 0.657 99.342
C 950 1 0.657 100

Imagenes/Pareto02.pdf

Figura 35: Relacion de botellas PET con tapas.
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Tabla 13: Informacién ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET sin tapas.

Botellas sin tapas de diferentes colores.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

S 1500 8 19.047 19.047
U 3000 6 14.285 33.333
T 2000 5 11.904 45.238
| 600 5 11.904 57.142
G 500 5 11.904 69.047
Q 1000 3 7.142 76.190
B 250 3 7.142 83.333
E 10000 2 4.761 88.095
C 400 2 4.761 92.857
P 950 1 2.380 95.238
L 750 1 2.380 97.619
D 350 1 2.380 100

Imagenes/Pareto03.pdf

Figura 36: Relacion de botellas PET con tapas rojas.
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Tabla 14: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas rojas.

Botellas con tapas de color roja.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 5 16.129 16.129
G 500 5 16.129 32.258
U 3000 4 12.903 45.161
Q 1000 4 12.903 58.064
S 1500 3 9.677 67.741
| 600 3 9.677 77.419
E 400 3 9.677 87.096
B 250 2 6.451 93.548
L 750 1 3.225 96.774
D 350 1 3.225 100

Imagenes/Pareto04.pdf

Figura 37: Relacién de botellas PET con tapas naranja.
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Tabla 15: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas naranja.

Botellas con tapas de color naranja.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

Q 1000 4 26.666 26.666

U 3000 2 13.33 40

S 1500 2 13.333 53.333

\Y 5000 1 6.666 60

T 2000 1 6.666 66.666
| 600 1 6.666 73.333

G 500 1 6.666 80

E 400 1 6.666 86.666
D 350 1 6.666 93.333
B 250 1 6.666 100

Imagenes/Pareto05.pdf

Figura 38: Relacién de botellas PET con tapas verdes.
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Tabla 16: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas verdes.

Botellas con tapas de color verde.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 5 18.518 18.518
U 3000 4 14.814 33.333
S 1500 4 14.814 48.148
Q 1000 3 11.111 59.259
| 600 3 11.111 70.370
G 500 2 7.407 77.777
E 400 2 7.407 85.185
W 5000 1 3.703 88.888
Vv 350 1 3.703 92.592
D 3000 1 3.703 96.296
B 250 1 3.703 100

Imagenes/Pareto06.pdf

Figura 39: Relacién de botellas PET con tapas azules.
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Tabla 17: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas azules.

Botellas con tapas de color azul.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 5 17.857 17.857
Q 1000 5 17.857 35.714
U 3000 4 14.285 50

| 600 4 14.285 64.285
S 1500 3 10.714 75

G 500 2 7.142 82.142
E 400 2 7.142 89.285
W 5000 1 3.571 92.857
Vv 350 1 3.571 96.428
D 3000 1 3.571 100

Imagenes/Pareto07.pdf

Figura 40: Relacién de botellas PET con tapas amarillas.
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Tabla 18: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas amarillas.

Botellas con tapas de color amarillo.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

Q 1000 3 21.428 21.428
T 2000 2 14.285 35.714
S 1500 2 14.285 50

| 600 2 14.285 64.285
P 950 1 7.142 71.428
G 500 1 7.142 78.571
E 400 1 7.142 85.714
D 350 1 7.142 92.857
B 250 1 7.142 100

Imagenes/Pareto08.pdf

Figura 41: Relacién de botellas PET con tapas negras.
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Tabla 19: Informacion ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas negras.

Botellas con tapas de color negro.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

S 1500 4 16 16
Q 1000 4 16 32
| 600 4 16 48
E 400 4 16 64
T 2000 3 12 76
G 500 2 8 84
B 250 2 8 92
L 750 1 4 96
D 350 1 4 100

Imagenes/Pareto09.pdf

Figura 42: Relacion de botellas PET con tapas blancas.
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Tabla 20: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas blancas.

Botellas con tapas de color blanco.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

G 500 4 16.666 16.666
T 2000 3 12.5 29.166
S 1500 3 12.5 41.666
Q 1000 3 12.5 54.166
| 600 3 12.5 66.666
E 400 2 8.333 75
B 250 2 8.333 83.333
W 5000 1 4.166 87.5
Vv 10000 1 4.166 91.666
D 350 1 4.166 95.833
C 300 1 4.166 100

Imagenes/Paretol0.pdf

Figura 43: Relacién de botellas PET con tapas rosa.
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Tabla 21: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET con tapas rosa.

Botellas con tapas de color rosa.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

S 1500 2 33.333 33.333

Q 1000 2 33.333 66.666
T 2000 1 16.666 83.333
| 600 1 16.666 100

Imagenes/Paretoll.pdf

Figura 44: Relacion de botellas PET transparentes.
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Tabla 22: Informacién ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET transparentes.

Botellas transparentes.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

S 1500 25 14.792 14.792
Q 1000 25 14.792 29.585
T 2000 24 14.201 43.786
G 500 21 12.426 56.213
U 3000 15 8.875 65.088
E 400 15 8.875 73.964497
I 600 14 8.284 82.2485
B 250 11 6.508 88.757
D 350 7 4.142 92.899
L 10000 3 1.775 94.674
C 750 3 1.775 96.449
W 5000 2 1.183 97.633
\Y 950 2 1.183 98.816
P 3000 2 1.183 100

Imagenes/Paretol2.pdf

Figura 45: Relacion de botellas PET azules.
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Tabla 23: Informacién ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas

PET azules.

Botellas azules.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

S 1500 L 2 40 40

T 2000 1 20 60

Q 1000 1 20 80
| 600 1 20 100

Imagenes/Paretol3.pdf

Figura 46: Relacion de botellas PET verdes.
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Tabla 24: Informacién ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET verdes.

Botellas verdes.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 4 23.529 23.529
U 3000 3 17.647 41.176
S 1500 L 3 17.647 58.823
E 400 L 2 11.764 70.588
W 5000 1 5.882 76.470
\Y 600 L 1 5.882 82.352
I 500 L 1 5.882 88.235
G 300 L 1 5.882 94.117
B 250 L 1 5.882 100

Imagenes/Paretold.pdf

Figura 47: Relacion de botellas PET aplastadas.

78



960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

Tabla 25: Informaciéon ampliada sobre las diferentes presentaciones de las botellas
PET aplastadas.

Botellas aplastadas.
ID Botella (mL) Frecuencia Porcentaje (%) Acumulado (%)

T 2000 7 14.893 14.893
S 1500 7 14.893 29.787
B 250 7 14.893 44.680
U 3000 5 10.638 55.319
E 400 5 10.638 65.957
| 500 4 8.510 74.468
G 300 4 8.510 82.978
W 5000 3 6.382 89.361
\% 600 3 6.382 95.744
Q 1000 1 2.127 97.872
C 300 1 2.127 100

Diseno y desarrollo del sistema mecanico y eléctrico del siste-

ma de clasificacion

En el protocolo de esta tesis se propuso alimentar el sistema de clasifi-
cacion por un sistema mecanico que separe las botellas por medio de un sistema
giratorio, véase la Figura 48. Para ilustrar la idea es muy parecido al sistema que
tiene una lavadora vertical, véase la Figura 49, con el motor por la parte de abajo
con un tambor circular, el agitador sirve para que al momento de depositar el PET
en el tambor el agitador lo impulse a la zona de salida misma que estara conectado
a un tornillo de Arquimedes que llevara las botellas hasta el sistema de deteccién y

clasificacion [Gutiérrez Pulido, 2004].
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Img/Vg_fig 09.pdf

Figura 48: Recipiente donde se depositara el PET que no esta clasificado y su ac-
cionamiento es por un motor.

Se propuso que una vez que se alla detectado el tipo de material por me-
dio de un sistema de control mismo que contaria con tres motores los cuales se
activaran dependiendo del material y por medio de gravedad se depositarian a un
contenedor. En esta etapa se consideraba que en condiciones éptimas solo una
botella sera analizada y clasificada. De tal forma que, si al introducir mas de una
botella el tornillo de Arquimedes, tendria la capacidad de cambiar el sentido de giro

y depositar la botella en el contenedor correcto.

Img/Vg_fig_10.pdf

Figura 49: El sistema llevara las botellas por el tornillo de Arquimedes y por medio

de unas aberturas que se abriran automaticamente clasificaran el PET.
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977 Hasta este punto de la metodologia con los resultados obtenidos en la ca-
os tegorizacion y diseno mecanico se cambio el disefo para optimizar el porcentaje de

s clasificacidn, asi como la velocidad de trabajo y que sea asequible.

9

NG

w0 . Parametros del diseno mecanico

Tabla 26: Parametros del segundo diseno

No. Nombre Parametro Expresion Valor
1 Base banda ancho  baseBandaAncho 90 cm 90.0
2 Base banda largo baseBandalargo 200 cm 200.0
3 Base pata banda basePataBanda 10 cm 10.0
4 Base mesa ancho baseMesaAncho baseBandaAncho + (basePataBanda*4) 130.0
5 Base mesa largo baseMesalargo 70 cm 70.0
6 Base mesa alto BaseMesaAlto 2cm 2.0
7 Base pata ancho basePataAncho 70 mm 70.0
8 Base pata largo basePatalargo 150 mm 150.0
9 Base pata alto BasePataAlto 10 mm 10.0
10 Pata ancho pataAncho mm 35.0
11 Pata largo patalLargo mm 100.0
12 Pata alto PataAlto cm 70.0
13 Plano mesa planoMesa PataAlto + BasePataAlto 101.0
14 base caja ancho baseCajaAncho baseMesaAncho - 10 cm 120.0
15 base caja largo baseCajalLargo baseMesalargo - 2 cm 68.0
16 base caja grosor baseCajaGrosor 2cm 2.0
17 Base caja alto BaseCajaAlto 60 cm 60.0
18 Pestana Alto PestanaAlto BaseCajaAlto / 1.5 40.0
19 Pestana Alto baseRielAncho 4.5cm 4.5
20 base Riel Largo baseRielLargo 30 cm 30.0
21 base Riel Espesor baseRielEspesor 1.3 cm 1.3
22 base Camara Ancho baseCamaraAncho baseMesaAncho - 20 cm 110.0
23 base Camara Largo baseCamaralargo baseMesalargo - 10 cm 60.0
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Propuestas del diseho mecanico

Para alimentar el sistema de clasificacion se desarrollo un sistema mecani-
co que traslada las botellas por una banda transportadora. El disefio mecanico tuvo
varias etapas la primera fue disefiar la mesa donde estan colocadas los sensores,
véase el anexo . La segunda seccion fue disefnar la parte donde se instalo el FPGA 'y
la camara fotografica con dos rieles que ayudan a subir y bajar para la experimenta-
cién misma que ayuda a identificar la posicién optima de la camara, véase el anexo
. También se considero una tapa que cubriera de la luz lo mas posible el sistema
para evitar variaciones en las lecturas, véase el anexo .

En la segunda etapa se disefo el soporte de la banda, véase el anexo vy
sobre el soporte se coloco el sistema de identificacion previamente mencionado. En
el anexo se puede ver la longitud de la banda transportadora que fue hecha de
PVC negra. Los rodillos, véase el anexo , se hicieron de tubo de PVC con una varilla
enroscada de tres octavos de pulgada que atraviesa todo el tubo, para sujetar al

tubo con la varilla se utilizo madera y ocho rodamientos.

Evidencia del diseno mecanico

Esta primer propuesta se simulo para ver su viabilidad y proponer mejoras
en el diseno. Para el diseno mecanico se coloco el FPGA sobre la banda transpor-
tadora y un foco de 11 w para ver la calidad de las fotograficas, véase la Figura
50.
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Coniin y FOPER/Figures/Imag

{@paiin y FOPER/Figures/Imag

en2. jpg

Figura 50: Primer prueba con todo el sistema conectado.

1001 Fotografias con la camara y el FPGA proyectadas en una pantalla, véase la

1002 Figura 51.

./Coniin y FOPER/Figures/Im

agen3/Goagiin v FOPER/Figures/Im

agend. jpg

Figura 51: Fotografias con la camara y el FPGA proyectadas en una pantalla.
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1003 Fotografias del sistema completo y como se ve en la pantalla de TV, véase

w04 la Figura 52.

Coniin y FOPER/Figures/Imag

Jfpgiin y FOPER/Figures/Imag

en6 . Jpg

Figura 52: Panorama general, (Elaboracion propia).

1005 En las Figuras 53 y 54, se puede ver el diseno mecanico que se aplico para

w06 este trabajo basado en los disenos previamente mencionados.
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Coniin y FOPER/Figures/Image

{@paiin y FOPER/Figures/Imag

en8. Jpg

Figura 53: Disefio mecanico.

Coniin y FOPER/Figures/Image

{@paiin y FOPER/Figures/Imag

enl0. jpg

Figura 54: Disefio mecanico de otro angulo.
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Diseno eléctrico del sistema de clasificacion

En la Figura 55 se ilustra el moto reductor que se utilizo, con 1750 revolu-
ciones por minuto y con un reductor de cien a uno lo que equivale a dar dieciocho

vueltas en un minuto.

Coniin y FOPER/Figures/Imagenl]Cypgin y FOPER/Figures/Imagenl8. jpg

Figura 55: Moto-reductor en el sistema mecanico.

En las Figuras 56, 58 y 57 se ilustra el procedimiento que se llevo para la
conexion y puesta en marcha del moto-reductor. Tiene cinco botones uno de paro de
emergencia. Dos de arranca de color verde uno para ir al frente y otro para reversa.

Dos botones de dos polos dos tiros para dar pulsos ya sea de frente o de reversa.
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Coniin y FOPER/Figures/Imag

enl3

Cypgin y FOPER/Figures/Imag

enld. jpg

Figura 56: Pruebas de las conexiones en la etapa de potencia.

Coniin y FOPER/Figures/Imag

enll

Cdpgin y FOPER/Figures/Imag

enl2. jpg

Figura 57: Conexion del moto-reductor al sistema de potencia.
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Coniin y FOPER/Figures/Imagenl3Cypgin y FOPER/Figures/Imagenl6. jpg

Figura 58: Pruebas por separado de la banda transportadora.

Programa de arranque de motores

Para que la experimentacion y la adquisicidn de todos los datos se desa-
rrollo una pagina web que junto con el servidor del PLC funcionan para activar y
desactivar los motores de la banda transportadora y del sistema de identificacion.
Por recomendacion del fabricante se recomienda utilizar el navegador web Firefox.
En la Tabla 27 se detallan los tipos de variables que se utilizaron para el motor 1y
para el motor 2. Fisicamente cada PLC tiene un numero limitado de entradas y eso
dificulta la automatizacion cuando se requieren de muchas entradas. La finalidad
principal de hacer una pagina web para controlar las entradas de los motores es
por las ventajas que proporciona al poder definir n cantidad de entradas y procesar
esa informacion internamente con el PLC. En la Tabla 28 se describen las catorce

entradas que utiliza el sistema mecanico para funcionar.
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Tabla 27: motor_ DB[DB1] y motor_ DB_Dos[DB3]

id Nombre Tipo de dato Nombre Tipo de dato
Entrada

1 reset Bool reset Bool

2 start Bool start Bool

3 inicioAdelante Bool inicioAdelante Bool

4 stop Bool stop Bool

5 inicioAtras Bool inicioAtras Bool

6 pasoAdelante Bool pasoAdelante Bool

7 pasoAtras Bool pasoAtras Bool
Salida

8 adelante Bool adelante Bool

9 atras Bool atras Bool

10 Enable Bool Enable Bool
Estatica

11 R_Trig_reset R_-TRIG R_Trig_reset R_-TRIG

12 Step Array[0..2] Step Array[0..2]

13 pulso Array[0..2] pulso Array[0..2]
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Tabla 28: TestDB[DB2]

id Nombre Tipo de dato
Estatica
1 ResetWeb Bool
2 StartWeb Bool
3 InicioAdelanteWeb Bool
4 StopWeb Bool
5 InicioAtrasWeb Bool
6 pasoAdelanteWeb Bool
7 pasoAtrasWeb Bool
8 ResetWeb_2 Bool
9 StartWeb_2 Bool
10 InicioAdelanteWeb_2 Bool
11 StopWeb_2 Bool
12 InicioAtrasWeb_2 Bool
13 pasoAdelanteWeb_2 Bool
14 pasoAtrasWeb 2 Bool
1027 En las siguientes Figuras 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66. se describen el

1028 programa que se utilizo para controlar los motores.
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Img/network-1.png Img/network-2.png

(a) Red 1 del motor nimero uno. (b) Red 2 del motor nimero dos.

Figura 59: Descripcidn los bloques de cddigo que controlan los motores.

La funcion de sistema WWW se llama en el OB1. Esta funcion inicializa
el servidor web de la CPU. La llamada ciclica de la funcion en el OB1 permite la
interaccién entre el servidor web y el controlador. El Web DB (DB 333) esta conec-
tado a la funcion WWW. La base de datos web y la base de datos de fragmentos

almacenan la estructura de las paginas definidas por el usuario, véase la Figura 60.

Img/network-3.png

Figura 60: Red 3, Esta funcion de bloque inicializa el servidor web de la CPU.
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1034 En la Figura 61 se describe la primer red del blogque de funciéon que se
w35 determino en el PLC. Consta de un disparador que se activa cuando el PLC hace

13 SU primer escaneo del sistema y sirve para inicializar todas las redes del programa.

Img/FB_network-1.png

Figura 61: Red 1 del bloque de funcién del motor.

1037 En la Figura 62 se describe la accion que se toma una vez que se ejecuto

w3 lared 1, la cual espera a que se active el paso cero con el boton de star.
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Img/FB_network-2.png

Figura 62: Red 2 Accion paso cero si esta en alto indica que el motor esta listo para
arrancar.

Img/FB_network-3.png

Figura 63: Red 3 Transicion del paso cero, la cual indica que si el boton de inicio
esta activado todos los botones se habilitan para el accionamiento del motor.
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Img/FB_network—-4.png

Figura 64: Red 4 Accién paso uno, con dos botones se acciona el motor para ade-
lante o para atras.

Img/FB_network-5.png

Figura 65: Red 5 Accion uno, con dos botones se puede activar el motor con pulsos.
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Img/FB_network-6.png

Figura 66: Red 6 Transicion paso uno, con esta red se define un boton de paro total
0 mejor conocido como paro de emergencia.

e - INnterfaz web

1040 Se desarrollo una pagina web con el PLC con las siguientes caracteristicas,

1041 Véase 68:

1042 = Servidor web con el PLC para controlar la experimentacién en la banda trans-

1043 portadora, ver 67.
1044 = Se puede ver las diferentes valores que cambian en tiempo real, véase 69.

1045 = De manera completa con esta implementacién se pueden conectar con la base
1046 de datos del PLC y la FPGA, véase 70.
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Img/webServer-0.JPG

Figura 67: Servidor web con el PLC para controlar la velocidad de la banda transportadora.

Img/paginaWebPLC.pdf

Figura 69: Pagina web para controlar los dos motores.
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Img/webServer-1.JPG

Figura 68: Diagrama de bloques de la comunicacién del servidor con el PLC.

Img/webServer-2.JPG

Figura 70: Pagina web para controlar los dos motores.
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Diseno del sistema de adquisicion de imagenes

Con los resultados obtenidos se opto con trabajar con dos camaras e iden-
tificar si afecta el angulo en el que se va a tomar la fotografia y la posicion de la

botella.

Identificacion para el tamano y forma de la botella

Para identificar la deformacién de la botella se utilizo la transformada de
Hough como entrada para SVM y se utilizo la ecuacion (11). Conviene distinguir que
hasta este punto solamente se analizo la interaccion de dos sensores y una camara
fotografica [Kumar, 2003, Ashwini S. Shinde, 2016]. Por lo que para poder llegar a
los objetivos y mantener la velocidad en la deteccion de tres botellas por segundo
se incrementara el numero de sensores 71 lo que ocasionaria un aumento en la

incertidumbre [Prasad, 2012, Vijayarajeswari et al., 2019, Matos et al., 2019].

Img/Vg_fig 26.pdf

Figura 71: Cadena de medida para posibles fuentes de incertidumbre al aumentar
el numero de transductores (Elaboracién propia).
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Desarrollo de espectrofotometria para identificar liquidos den-

tro de la botella

Magnitudes de influencia en la incertidumbre para la implementacion del

luxometro

Las magnitudes de influencia son las causas de la incertidumbre, también
son asociadas a las propiedades del instrumento de medicién, como la propiedad
de la condiciéon nominal de funcionamiento del instrumento, la estabilidad, la condi-
cién del limite de funcionamiento, la sensibilidad, resolucion, la incertidumbre instru-
mental, el error maximo permitido, la exactitud, el sesgo instrumental, el tiempo de
respuesta a un escalén entre otras propiedades [IMNC, 2008]. Para ilustrar mejor
las magnitudes de influencia en el método del mensurando véase la Figura 72. En
el diagrama de arbol se representa la depuracion de las posibles interacciones y
relaciones entre las variables de influencia de variacidon. Véase Figura 73, donde se

representan las principales fuentes de incertidumbre.
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Medicion del voltaje y la resistencia eléctrica para estimar la corriente eléctrica

Voltaje y resistencia del foto-diodo

T

Repetibilidad Voltaje en el foto-diodo

N SN

Variacion de Voltaje  Resolucion  Ruido eléctrico Temperatura

/ N\ /

R Fija Capacitancia Voltio (-) Amper (-)

10 Q Foto-Diodo

Figura 72: Diagrama de arbol que muestra las interacciones en el método del men-

surando

Img/Vg_fig_31.pdf

Figura 73: Diagrama del principio de causalidad donde se consideran las variables
de influencia y magnitudes de entrada del proceso de medicion.
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Desarrollo del luxometro y del sistema de identificacion de liquidos

Se desarroll6 un sistema que trabaja en el espectro visible. Al medir la in-
tensidad luminosa, es posible identificar si el liquido esta dentro de la botella de
plastico. En esta etapa, se desarrollé un luxdmetro para ser activado al identificar

una botella sin deformacion. Ver Figura 74. La activacion se realizé manualmente.

Img/img00.pdf

Figura 74: Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos del medidor de

lux.

Se utilizé espectroscopia infrarroja para detectar la absorcion de diferentes
longitudes de onda de luz en PET vy etiquetas. En la primera etapa de esta confi-
guracioén se trabajo con un fotodiodo infrarrojo que detecta longitudes de onda en
el rango de 800 nm y 1100 nm, apto para diferenciar entre PET transparente y co-
loreado y etiquetas con diferentes tamanos y colores. Se instalé una fuente de luz
para ayudar al sensor a detectar mejor el tipo de plastico y obtener los datos. Con
los resultados de los tres DOE y con evidencia estadistica se disefi¢ el rango de
trabajo para condiciones 6ptimas de operacién y deteccion de longitudes de onda
[T Huth-Fehre, 1995, S.M. et al., 2010].

Funciones para estimar la iluminancia en el sensor

Se estimo el valor del mensurando, se aplico la ley de Ohm. Ver Ecua-

cion (12), y se calcularon 18 ecuaciones lineales para obtener la resistencia eléctrica
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en todo el rango de trabajo del fotodiodo. Ver Figura 75.

MDPI/img/proteus00.pdf

Figura 75: Circuito del sistema de lectura de datos del sensor.

La senal de entrada al microcontrolador no se amplificé porque las lectu-
ras eran consistentes. Se estimo la resistencia variable del fotodiodo y con ella se
calculd la corriente del circuito para evaluar la iluminancia.

%4 Voltage

I =—= , ,
R Resistance,griqpie + Resistance fipeq

(12)

Se tomaron los primeros nueve puntos de la Tabla 29 para obtener las ecuaciones
que describen el fotodiodo, luego se aplicé la interpolacién de Newton y se despeja-

ron las variables.

Tabla 29: Datos para obtener las ecuaciones de funcionamiento del fotodiodo.

No. EA-lluminancia (Ix) IK-Corriente de cortocircuito (mA)

1 0.01 0.0001

2 0.1 0.00086
3 1 0.0092696
4 10 0.09172
5 100 0.967639
6 1000 9.712874
7 10000 96.64246
8 100000 972.178
9 912669 1000

Se estimaron los intervalos de trabajo y se determin6 una funcién usando la

corriente en el circuito. Los resultados son los siguientes: Desde 0 lux hasta menos
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de 89 lux, tenemos las siguientes Ecuaciones (13)-(15).

lur = 45 — 5v69 — 2001

10
luz = ﬁ(l()()l +3)
lux = 175 — 51041 — 8001
Ecuacién (16) de 90 a 200 lux

lur = 0.151515(100000495 — +/10000105600001089 — 1320000000001 )

Ecuacion (17) de 200 a 400 lux

(5(21909103 — /374223401867769.0 — 1454548000000001))

lux =

363637
Ecuacion (18) de 400 a 600 lux

(50(+/240.01 — 359.0 — 1.0))

l =
ux 3

Ecuacion (19) de 600 a 800 lux
luz = 50v/801 + 113 — 650
Ecuacion (20) de 800 a 1000 lux
luxr = 1750 — 501/1041 — 8071
Ecuacién (21) de 1000 a 3000 lux
luz = 50v/161 — 127.0 + 650

Ecuacién (22) de 3000 a 5000 lux
(500(31 — /889 — 241))

lur =
3
Ecuacion (23) de 5000 a 7000 lux
iy — (1000(111+ 3))
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Ecuacion (24) de 7000 a 9000 lux
luxr = 17500 — 500v/1041 — 81
Ecuacién (25) de 7000 a 20000 lux
luz = 100(1 — 5)

Ecuacion (26) de 20000 a 40000 lux

(500(1825757 — /2598770771809 — 101010000001 ))

uxr =

30303
Ecuacién (27) de 40000 a 60000 lux

— (1000v/5(v/121 — 1795 — /5))
3

Ecuacion (28) de 60000 a 80000 lux
luz = 1000v/5v/4I + 565 — 65000
Ecuacién (29) de 80000 a 100000 lux
luz = 175000 — 1000v/5+/5205 — 41
Ecuacion (30) mas grande que 100,000 lux

luz = 1000v41 — 3175 4 65000

Luxometro

(24)

(28)

(30)

Las ecuaciones anteriores estan programadas en un microcontrolador y

una PCB disefada para su implementacion en la cinta transportadora. La cinta

transportadora fue disenada para que el sistema analizara tres botellas por segun-

do. Puede avanzar y retroceder y ser controlado por pulsos a través de una interfaz

de controlador légico programable (PLC) con una pagina web. El disefio del medi-

dor de lux puede enviar la informacion a través del puerto USB y los datos pueden
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procesarse para identificar liquidos dentro de las botellas. La Figura 76 muestra las

conexiones para la implementacién y adquisicion de los datos.

MDPI/img/proteus00.pdf

Figura 76: Diagrama de circuito y adquisicion de datos.

La Figura 77, muestra la cinta transportadora donde se instald el luxdmetro
comercial y el luxdmetro propuesto. Para detectar las botellas, la cinta transporta-
dora arranca y se detiene en funcion de la botella cuando pasa en su totalidad por
el luxémetro. Los resultados coinciden con la experimentacién ya mencionada ante-

riormente.
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Img/conveyorBelt_01.pdf

Figura 77: Banda transportadora.

En [Angeles Hurtado et al., 2023], en los anexos se muestra el codigo utili-

zado para programar el luxometro digital.
Estimacion del modelo del mensurando para cuantificar la incertidumbre
del luxometro

Para estimar y determinar el mejor valor del mensurando al utilizar la ley de
Ohm se estimaron 18 ecuaciones lineales para obtener la resistencia eléctrica en

todo el rango de trabajo del foto-diodo.
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Cuantificacion de las magnitudes de influencia en el estudio de la incerti-

dumbre

Para cuantificar las magnitudes de influencia y su dispersién se estimo y se

grafico los posibles resultados del espacio muestral véase Figura 78.

Img/Rplot_ilu.pdf

Figura 78: Determinacion de la lluminancia por electro voltio.

Con los datos simulados y con las ecuaciones del modelo fisico se puede
determinar que el sistema presenta variacion. Para el método de evaluacion se con-
sidero el tipo B con las hojas de datos del sensor (véase Tabla 30) se obtuvieron
los valores nominales de las fuentes de variacion por lo que se considera que tie-
nen las mismas probabilidades de que ocurran en el rango de variacion que puedan
presentar como lo ilustra la Figura 79. Los valores de la incertidumbre estandar se
considera una funcion de densidad de probabilidad uniforme para la fuente de vol-
taje, resolucion del micro controlador con un ADC de ocho bits, la resistencia fija,

capacitancia del foto-diodo a cinco voltios. Para la deteccién de liquidos dentro de
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151 las botellas se considera una incertidumbre requerida de +10 lux.

Tabla 30: Cuantificacion y asignacion de valores a la variabilidad de cada fuente de
incertidumbre [Semiconductors, 2006].

Fuente de Incertidumbre Inc?rtldumbre
estandar
Fuente de voltaje 5V
Resistencia fija +5% 1=
Capacitancia 400 pF
Resolucién 10 mV Calibracion

Img/Rplot_res.pdf

Figura 79: Distribucién uniforme para la resolucion de la conversion de analdgico a

digital.

Img/V_Figl_tareal(l.pdf

Figura 80: Diagrama de flujo con posibles fuentes de incertidumbre (Elaboracion

propia).

La incertidumbre estandar combinada depende de la estimacién de cada

fuente. Para estimar los coeficientes de sensibilidad y estimar la contribucion de
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1153

cada fuente se considero como una incertidumbre no-correlacionada; se pueden
ver representados en la Tabla 31. Por la ley de propagacion de incertidumbres para
incertidumbres no correlacionada al medir una magnitud fisica a través de la medida
de otras. Para calcular la desviacion estandar de la medida buscada se plantea
hacer como se indica a continuacion. Donde: u; es la incertidumbre estandar del
mensurando, «(V;) incertidumbre estandar de la magnitud de entrada y 2L es el

coeficiente de sensibilidad de la magnitud de influencia.

w =42
i

ol
WU(VJ

Tabla 31: Contribucién de las fuentes de incertidumbre

Fuente de Incertidumbre Coeficiente de sensibilidad Contribucién
Fuente de voltaje ug(I) = cpucalf) 10 mV
Resistencia fija ur(l) = cprur(R) 5%
Capacitancia uc(I) = coorruc(C)

Resolucion ADC Ures(1) = Cftipes(f)

En la siguiente ecuacion se representa la incertidumbre estandar combina-

da como contribuciones a la incertidumbre del mensurando.

ur(I) = \Jug(D)? + up(I)2 + uc(1)? + tres(1)? = 0.1

Por el Teorema del Limite Central: La distribucion del mensurando Y es aproximada-
mente normal, si las contribuciones X; son independientes o no correlacionadas y la
varianza s*(Y’) es mucho mas grande que cualquier componente individual ¢?s*(X;)
cuya distribucién no sea normal. La incertidumbre expandida se determina el inter-
valo que abarca el valor del mensurando con un cierto nivel de confianza, k se define
como el valor de confianza.

U=k-u,
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Img/Rplot_k.pdf

Figura 81: Intervalo de confianza para estimar la incertidumbre expandida con un
coeficiente k.

Resultado de la medicion: ”Y” como mensurando ”y” mejor estimado del

mensurando, ”U” como la incertidumbre.

Y =y+U;con(l <k<3)

Diseno del sistema de acondicionamiento de senal para el dio-
do de InGaAs

Definicion del mensurando para la medicion de la longitud de onda en el
diodo InGaAs

Dado que se trabajo con un diodo de InGaAs requiere de un sistema que
le permita al controlador interpretar los datos provenientes del diodo de una manera
mas sencilla y exacta con el fin de obtener una mayor precision en la clasificacién
del PET. Para esto se estudiaron las propiedades del diodo, el tipo de salida que
envia al realizar una medicion y su comportamiento con diferentes elementos como
amplificadores operacionales, filiros y en funcion de ello se eligieron los componen-
tes para las etapas de amplificacion y filirado de la senal de salida del sensor. Asi
mismo, se considero el tipo de conectores y elementos necesarios para realizar la
etapa de potencia ideal para que el sistema de clasificacion funcione correctamente
manteniendo la seguridad. Para la medicién de la longitud de onda se considero al
mensurando como la corriente eléctrica que pasa por un foto-diodo de InGaAs, la

medicion es de manera indirecta debido a las propiedades del sensor que al variar
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la iluminancia que pasa por el polimero se refleja y cambia la longitud de onda en el
foto-diodo y su resistencia cambia. Como premisa en esta etapa se inicio a trabajar
con la resistencia del foto-diodo debido al cambio de iluminancia que afecta el V
inducido, por lo que la | cambiara, dependiendo de esta variacion y a través de esta
se puede calcular la longitud de onda. Como se busca que la relacion entre V e | sea
lineal, utilizaremos métodos numéricos como la interpolacion de newton para que el

sistema sea lo mas lineal posible asi como elementos pasivos electronicos.

Comprobacion del comportamiento del diodo InGaAs con los distintos ele-

mentos eléctricos y electronicos del sistema

De manera general en esta etapa se evalud el sistema de medicion de la
tarjeta electrénica y la adquisicion de los datos mediante el ADC. Tanto el PLC,
FPGA y un micro controlador se consideraron como el controlador para ejecutar

todas las tareas que el sistema de clasificacion requiera.

Configuracion del sistema por espectroscopia para la identificacion y clasi-
ficacion del PET

Se trabajo con espectroscopia IR para detectar la absorcion de las dife-
rentes longitudes de onda de luz en el PET, ver Figura 82. En la primera etapa
de esta configuracion se trabajo con dos sensores infrarrojos que detecten longi-
tudes de onda en el rango de 800 nm y 1100 nm adecuado para diferenciar en-
tre el PET transparente y el de color verde. Para la obtencién de los datos se
instalo una luz estrobo que pretende ayudar a que el sensor pueda detectar de
una mejor manera el tipo de plastico. Se planearon y se realizaron un conjunto
de pruebas con el objetivo de generar datos que proporcionaron evidencias obje-
tivas sobre las condiciones Optimas del funcionamiento y deteccion de las longi-
tudes de onda. Como factor se considero la distancia de la luz estrobo con res-

pecto al PET y el foto-diodo. El segundo factor es la cantidad de luz estrobo, es-
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196 te factor se puede controlar incrementando el numero de diodos emisores de luz
1oz [T Huth-Fehre, 1995, S.M. et al., 2010, Rani et al., 2019].

Img/Vg_fig06.pdf

Figura 82: Sistema de discriminacion por medio de la deteccion de PET por su lon-
gitud de onda.

ws . Desarrollo de la experimentacion

1 . Diseho de experimentos para determinar la distancia y rango de trabajo del

1200 luxometro

1201 Se desarroll6 el diseno del experimento con tres distancias diferentes con
1202 velocidad cero sobre la cinta transportadora. Los experimentos de diseno se rea-
1203 lizaron con un luxémetro comercial para identificar la distancia que debe tener el

1204 luxdmetro e identificar liquidos dentro de las botellas.
1205 = A: Distancia del luxdmetro a la banda transportadora (20, 25, 30 centimetros).

1206 = B: Tamano de la botella (200, 300, 355, 500, 600, 1000, 1500, 2000, 3000

1207 miIiIitros).

1208 Las condiciones iniciales para iniciar el experimento fueron tomar la lectura del
1200 luxdmetro cuando la fuente de luz estaba apagada, y las lecturas fueron de 0.3 — 0.4
1210 lux. Posteriormente, se encendio la fuente de luz, y la luz reflejada por la cinta trans-

1211 portadora fue de entre 13,8 — 14, 5 lux. Para que en este experimento se consideren
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1212

1213

1214

1215

1216

1217

1218

réplicas y no repeticiones, se desarrollaron en diferentes momentos y en otros dias.
La implementacion del DOE se muestra en la Tabla 32, y los resultados estan en
Tabla 33. En [Escalante Vazquez, 2007] menciona que para el caso de dos factores,
el tamafo minimo de muestra debe ser N = a + b+ (a — 1)(b — 1) 4+ 24. Véase la

Ecuacion (31)
N=a+b+(a—1)0b—-1)+24=3+9+B3—-1)(9—1+24) =52 (31)

El nimero de réplicas por celda es N/ab, donde a y b son, respectivamente, el nime-

ro de niveles de los factores Ay B. Para este disefo, se considera que N es 54.

n = NJab = 54/(3)(9) = 2. (32)
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Tabla 32: Informacion del primer ANOVA de dos factores.

Distancia del luxémetro lux (cm) (A)

Tamano de la botella (mL) (B) 15 20 25 Suma

13.4 149 16.5
200 12.7 145 16 88

Suma 26.1 29.4 325
124 144 16.7

300 13.1 12.7 16.6 85.9
Suma 255 271 33.3
13 15.2 16.2

355 13.9 14.9 16.2 89.4
Suma 26.9 30.1 32.4
13.6 13.9 14.8

500 13.3 13.6 15 84.2
Suma 269 275 29.8
125 13.9 15

600 13.1 12.7 15.4 82.6
Suma 256 26.6 30.4
13.9 14 15.1

1000 13.1 14.7 15 85.8
Suma 27 28.7 30.1
156 15.2 16.4

1350 13.4 16.5 15.5 92.6
Suma 29 31.7 31.9
10.7 16.8 14.3

2000 9 17.5 14.9 83.2
Suma 19.7 34.3 29.2
5.2 19.3 17

3000 3.9 18.5 16 79.9
Suma 9.1 37.8 33

Suma Total 215.8 273.2 282.6 771.6

1219 La siguiente Ecuacion (33) a (37) muestra la elaboracion del ANOVA de

1220 dos factores. La suma de cuadrados y grados de libertad se calculd de la siguiente
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1221 Manera.

)2
SST=>"> "y - % = (13.4)* +--- + (16)* — % = 371.0533  (33)
- TotalSum? (3> yi;)*  (215.8)* + (273.2)% + (282.6)* (771.6)?

= L = - = 145.2

554 bn N 18 54 ’
(34)

Total Sum? ) (88)2+ -+ (79.9)2  (771.6)2
g — 2 Oac; um; (Z%yj) _ (88" + 6+( 9.9)* ( 54) 1973 (35)
Sum2, 2

SSAB = = ;m” _ %y”) _ SSA—SSB=1945 (36)

SSE = SST— SSA—SSB—SSAB = 371.0533 — 145.2844 — 19.73 — 194.5788 = 11.46
(37)

1222

Tabla 33: ANOVA del primer experimento.

Fuente SS gl MS F
Distancia (A) 145.2844 2 72.6422 259.8892*
Botella (B) 19.73 8 24662  8.8234"

AB 1945788 2 97.2894 348.0686*
Error 1146 41 0.2795
Total 371.0533 53

Con el ANOVA buscamos saber si los factores son significativos y si hay
interaccién. La interaccién se define como una relacion de dependencia entre el

valor de la respuesta y los niveles de dos o0 mas variables. Los gréaficos de respuesta
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1223

1224

1225

1226

1227

se presentan en la Figura 83. Sus calculos son:

Y = % =11.98
Yo = 868 = 14.66
Yo. = 8%'2 =14.03
Ygr = % =15.43
Yaip = ? = 13.05
Yaips = ? =13.45
Yapr = ? =145
Yo = % =14.7
Yiops = ? =13.75
Yiopr = %7 = 15.85
Yasp = ? = 16.25
Yasps = g =149
Yaspr = % = 15.95

A una distancia mas cercana, las botellas de mayor capacidad reflejan menos vy,
a una distancia mayor, la reflectancia parece mantenerse entre 14.7 — 16.5 lux. Al
comparar las condiciones iniciales cuando no hay botella en la cinta transportadora,

el rango esta entre 13.8—14.5. Por lo tanto, indica que la iluminancia aumenta cuando

Yap =
YBQ =

YB5 =

YB 8 —

Yaipe =

Yaips =

YAIBS
YA2BZ
YA2B5
YA2B$
YASBQ
YA?)BS

Yasps =

273.2
g =15.17
- = 14.31
826 = 13.76
83.2 = 13.86
25.5
E = 12.75
E'? =128
272—1 =9.85
% = 13.55
% =13.3
% =17.15
33—4 = 16.65
292—2 =15.2
5 = =14.6

una botella con liquido esta entre 0.9 — 2 lux.
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Yz = % =15.7
Yps = % =14.9
Vie = ? —14.3
Ypo = % =13.31
Yiaips = ? 13.45
Yaips = % =13.5
Yaipy = % = 4.55
Yioms = % = 15.05
Yaops = ? 14.35
Yaopy = 3778 = 18.9
Yasps = % =16.2
Vasso = 2o+ = 15.03
Yaspg = % = 16.5



Img/Res—anovaDistBot.pdf

Figura 83: Grafico de respuesta con la interaccion de los factores Ay B.
1228 Con los datos obtenidos se determind la distancia significativa para obtener

1220 la iluminancia. La Figura 84 muestra la distancia 6ptima entre la cinta transportadora

120 Y entre la fuente de luz y la cinta transportadora.
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Img/Vg_Fig_13_b.pdf

Figura 84: Sistema de discriminacién por deteccién de liquidos.

Diseno de experimentos para identificar la cantidad minima de liquidos den-

tro de la botella

Las condiciones iniciales para iniciar el experimento fueron tomar la lectura
del luxémetro cuando la fuente de luz estaba apagada, y las lecturas estaban entre
0.7 — 0.8 lux. Con la fuente de luz encendida, el reflejo esta entre 15.6 — 17.8 lux.
Se desarrollaron en diferentes momentos y en otros dias para que se consideraran
réplicas y no repeticiones en este experimento. Se limpié la cinta transportadora, lo

gue provocé un aumento de la reflectancia. Véase la Tabla 34 y la Tabla 35.
= A: Porcentaje de liquidos en la botella (50, 25, 0 %).

= B: Tamano de la botella (200, 300, 355, 500, 600, 1000, 1500, 2000, 3000

mililitros).
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Tabla 34: Informacién del segundo ANOVA de dos vias.

Liquido (%) en la botella (A)

Tamano de botella (mL) (B) 50 25 0 Suma

13.3 143 15
200 144 133 15.2 85.5
Suma 27.7 27.6 30.2

147 14.8 15
300 145 144 15.3 88.7
Suma 29.2 29.2 30.3

16.5 16.3 155
355 147 15.2 16 94.2
Suma 312 315 31.5

145 145 145
°00 14 141 15.4 87
Suma 28.5 28.6 29.9

15.1 14 14
600 143 137 15 86.1
Suma 294 27.7 29

122 142 13.5
1000 13.9 13.6 15.2 82.6
Suma 26.1 27.8 28.7

145 144 13.4
1350 134 134 15 84 .1
Suma 279 27.8 28.4

151 137 13.4
2000 13.8 133 16 85.3
Suma 28.9 27 29.4

15.2 13.2 12.2
3000 13.7 127 15.3 82.3
Suma 289 259 27.5

Suma Total 257.8 2531 264.9 775.8
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1243
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1245

Tabla 35: Resultados del ANOVA del segundo experimento.

Fuente SS gl MS F
Liquido (%) (A) 3.921 2 1.9605 3.8442*
Botella (B) 17.4633 8 2.1829 4.2802*

AB 5.7855 2 2.8927 5.6721*
Error 20.91 41 0.51
Total 48.08 53

La Figura 85 muestra una interaccion entre los factores. Describe que cuando hay
menos cantidad de liquido dentro de la botella, la cantidad de iluminancia aumenta
dependiendo del tamarno de la botella. Esto significa que el rango de operacién esta

entre 13.75 — 15.75 lux y que la variacién de iluminancia esta entre 1.85 — 2.05 lux.

Img/Res—anovaPorcTama.pdf

Figura 85: Grafico de respuesta con la interaccién del segundo experimento.
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1247

Diseno de experimentos para determinar la iluminancia en las etiquetas

En el tercer DOE, la etiqueta de cada botella no es uniforme, por lo que

124 dependiendo de su posicidn daria una lectura diferente, ver Tabla 36.

Tabla 36: Resultados diseno de experimentos para identificar la variabilidad con las

etiquetas.
Replicas
Tamano de botella 1 2 3 4 5 6 Suma Y 52
3000 30.00 28.10 25.20 24.10 26.00 29.80 163.20 27.20 6.092
2000 265 264 245 234 221 21.6 1445 24.08 4.38
1350 22 26.7 25.7 25.8 27 28.4 1556 2593 4.67
1000 20.8 211 21.3 20.3 198 194 122.7 20.45 0.563
600 182 184 182 185 183 183 109.9 18.32 0.013
500 182 185 189 191 19 18.8 1125 18.75 0.115
355 184 185 185 19.1 18.3 18 110.8 1847 0.13
300 18 175 178 175 182 179 1069 17.82 0.07
250 179 18.1 179 184 185 179 108.7 18.12 0.073
200 16.6 178 173 178 179 18 1054 17.57 0.282

1249

1250

1251

1252

1253

1254

1255

realiza de la siguiente manera:

El calculo de sumas de cuadrados y grados de libertad para un factor se

SST =3 > vi— W = (30)* + - + (18)* — (12#620)2 = 804.526 (38)

SSt =

> Sum?

(163.20)% + - - - 4 (105.4)*

(1240.20)?

n

X y)?
N

6

60

SSE = SST — 55t = 804.526 — 722.48 = 82.046

gl(SST) =N —1=60—1 =59

gl(SSt)=a—1=10—-1=9

gl(SSE) = gl(SST) — gl(SSt) = N — a = 60 — 10 = 50
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= 722.48

(39)
(40)

(41)
(42)

(43)



1256 LOS resultados de los calculos de sumas de cuadrados y grados de libertad se mues-
1257 tran en Tabla 37. Con los resultados obtenidos, 48,92 es mas significativo que 2,07,

1258 Y Se rechaza la igualdad de medias. El tamano de la etiqueta afecta la iluminancia.

Tabla 37: ANOVA unidireccional del tercer experimento.

Fuente de variacion ~ SS g MS F
Tratamientos (1) 72248 9 80.27 48.92*

Error 82.04 50 1.64
Total 804.52 59
1259 El experimento se realizé modificando la botella en diferentes posiciones

1260 para obtener la variacion mas significativa entre repeticiones. En la Figura 86, se
1261 concluye que a medida que disminuye el tamano de la etiqueta de la botella, dismi-
122 Nuye la iluminancia. Pero la iluminancia aumenta cuando la botella tiene una etique-

1263 1a; esto ocurre cuando la marca tiene letras blancas.

Img/resLux_Anova.pdf

Figura 86: Grafica de respuesta del tercer experimento.
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s . Desarrollo del sistema de identificacion con aprendizaje au-

s tomatico
266 . Analisis de componentes principales

1267 Se utilizé el analisis de componentes principales para identificar el nUmero
1268 de liquidos en las botellas. Los datos se ingresaron en el software Minitab y los

1260 datos y los resultados se muestran en Tabla 38.

Tabla 38: Datos y resultados de la PCA. El tamano de la botella es en mililitros.

Tamano Liquido 100% Liquido 50% Liquido 25% Etiqueta PC1 PC2
3000 16.50 14.45 12.95 27.20 -1.34137 1.99768
2000 14.60 14.45 13.50 24.08 -1.16713 -0.41555
1350 15.95 13.95 13.90 25.93 -0.96440 0.83528
1000 15.05 13.05 13.90 20.45 -1.25152 -1.287583
600 15.20 14.70 13.85 18.32  0.26894 -0.64694
500 14.90 14.25 14.30 18.75  0.14066 -1.18554
355 16.20 15.60 15.75 18.47  2.84955 0.37889
300 16.65 14.60 14.60 17.82  1.39885 0.47160
200 16.25 13.85 13.80 17.57 0.06642 -0.14789

1270 Transformando los datos con la siguiente férmula z;; = % los dos com-

271 ponentes principales que representan el 76,8 % de la variacién de los datos. Los
1272 resultados se muestran en la siguiente Figura 87. El grafico muestra que las bote-
273 llas 3000 y 1350 son las que mas iluminancia reflejan, principalmente por su tipo
27¢ de etiqueta. Este comportamiento se debe a su diseno de fabricacion. Las botellas
1275 2000 y 1000 son botellas que tienen alta iluminancia cuando llevan etiqueta. Cuan-
1276 do contienen liquidos, su iluminancia es mucho menor que las otras botellas. Las
277 botellas de 500 y 600 tienen ligeras variaciones de etiqueta pero son mas significa-
1278 tivas cuando la cantidad de liquidos disminuye. La botella de 200 es la mas dificil
1279 de detectar por su etiqueta y si tiene liquidos. Las botellas 300 y 355 son botellas

120 Similares en cuanto a su etiqueta cuando tienen liquidos dentro de la botella. Las
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botellas de 355 y 300 con varios liquidos entre 75 a 177 mililitros son las que tienen

mayor variacion, con 25 cm de distancia respecto a la cinta transportadora.

Img/resLux_PCA.pdf

Figura 87: La grafica de puntos para los dos componentes principales.

En conclusién, el primer componente es la cantidad de variacion que tienen
las botellas para detectar liquidos. El segundo componente se interpretdé como la
variacion que tienen las botellas con su etiqueta. Con estos resultados, se pueden
identificar al menos dos clases para determinar la cantidad de liquidos dentro de las

botellas.

Maquina de soporte vectorial

En Tabla 39 se clasificaron las botellas con sus diferentes tamanos y la

cantidad de liquidos en su interior.
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Tabla 39: Clases para analizar SVM.

Clase 1 Clase 2
Liquido (%) Liquido Illuminancia Liquido (%) Liquido lluminancia

100 355 16.20 100 1000 15.05
100 300 16.65 100 600 15.2
100 200 16.25 100 500 14.9
50 177.5 15.60 50 500 13.05
50 150 14.60 100 3000 16.50
50 100 13.85 100 2000 14.60
25 88.75 15.75 100 1350 15.95
25 75 14.60 50 1500 14.45
25 50 13.80 50 1000 14.45
50 300 14.7 50 675 13.95
50 250 14.25 25 750 12.95
25 250 13.9 25 500 13.50
25 150 13.85

25 125 14.3

25 337.5 13.9

1291 El desarrollo de SVM utilizé un programa en Matlab que se puede consultar

202 en el listado publicado en el anexo de [Angeles Hurtado et al., 2023]. La Figura 88
1203 Muestra que se determinaron dos clases, una para botellas con liquidos de menos

120« de 337,5 mililitros y una clase dos para botellas con mas de 500 mililitros.
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Img/Figure_13.pdf

Figura 88: Grafico SVM para identificar el nimero de liquidos en botellas de PET.

Los resultados de SVM nos ayudan a determinar el rango operativo para
detectar el tamano de la botella y la cantidad de liquidos que contiene. A medida
que aumenta la cantidad de clases en este andlisis, la cantidad de liquidos dentro

de las botellas podria determinarse mejor a un costo de implementacion asequible.

Analisis fuerzas, oportunidades, debilidades y amenazas

En las Tablas 40-41 se realizo un FODA y a modo de resumen no se tiene
una ventaja competitiva por el momento. Pero con el desarrollo tecnoldgico se busca

especializarnos en identificar los diferentes tipos de polimeros que son reciclables.
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Tabla 40: Analisis de Oportunidades y Amenazas para implementarse a corto plazo.

Entornos  Local Regional Nacional Internacional
Politico El municipio apo- La politica en el En los proximos Las relaciones ex-
yan proyectos de estado es estable tres anos se pro- teriores en norte
emprendimien- por lo menos es nostica una recu- América son esta-
to con impacto los proximos seis peracidbn y con- bles por el tratado
ambiental anos fianza politica de libre comercio
Econémi-  Existen por lo me- Querétaro es una Querétaro, entre Los precios se
co nos 10 competi- ciudad en creci- las 5 principa- estan incremen-
doresenlazona mientoyconcen- les economias tando por la
tros de acopio del pais, segun prohibicidn de
el “SEDESU” y China para pro-
con demanda cesar materiales

tecnoldgica reciclables.

Comercial Proteccién Civil EI municipio de Los  impuestos China el princi-
es flexible para Querétaro nos que se pagan al pal exportador
dar los permisos considera como SAT son menores de materiales

de funcionamien-
to

riesgo medio y
hay que pagar
cada ano

a lo que pagan
otros comercios

reciclables ha
puesto restriccio-
nes y ahora se
tiene que proce-
sar en Meéxico
sus desechos
plasticos.
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Tabla 41: Analisis de Oportunidades y Amenazas para implementarse a corto plazo

Entornos Local Regional Nacional Internacional
Social Solo 3de cada 10 Querétaro al ser Solo el 5% de Soloel9% a nivel
personas reciclan un estado indus- los desechos soli- mundial se le da
trial existen indus- dos se recicla en valor a los mate-
trias que generan México riales que aun se
muchos desechos pueden reciclar.
reutilizables
Tecnoldgi- Se carece de un Los sistemas A nivel nacional Solo los paises
co equipo de trabajo comercios mas son muy pocos desarrollados
consolidado grandes cuentan los sistemas de pueden tener ac-
con diversas he- clasificacion y ceso a tecnologia
rramientas para procesamiento de punta.
clasificar incluso de materiales
robots reciclables
Ecolégico  Se disminuyo el Prohibieron que Sehanimplemen- A nivel mundial
ingreso de mate- los trabajadores tado sistemas de se requiere que
riales reciclables de limpia separa- conciencia para se recicle mas
por que cambia- ran la basura que las personas y cada pais se
ron el horario de sean conscientes haga responsable
recoleccion de la de la importancia de sus desechos
basura de reciclar solidos.
Legal Se requiere cada Se necesita pagar Se requiere cono- Varia dependien-

ano que el perso-
nal este capacita-
do en manejo de
incendios, prime-
ros auxilios y pro-
teccion civil para
el visto bueno del
municipio

el predial y tener
registrado el uso
de suelos como
parte de los requi-
sitos para la licen-
cia municipal

cer la contabilidad
de costos, finan-
ciera y realizar la
declaraciéon cada
dos meses

do cada region y
pais.
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IX. DISCUSION

El proyecto lo consideramos que es de grado de innovacion incremental
porque agrega valor generando un servicio promocionando productos. Por cuestio-
nes de tiempo y presupuesto no fue posible implementar un sistema neumatico que
expulsara las botellas o por lo menos tener el banco de pruebas para experimentar.
En la metodologia se menciona realizar disenio de experimentos para determinar
la interaccion de todos los factores pero esto se deja pendiente para trabajos fu-
turos. El banco de pruebas se fabrico en madera para mantener un bajo costo en
la experimentacién y no se logro implementarlo en una estructura metalica. Quedo
pendiente el estudio de repetibilidad y reproducibilidad para el sistema de medicion.
Con base en los resultados obtenidos de los tres experimentos, fue posible deter-
minar la distancia a la que debe operar el luxometro para identificar si las botellas
contienen liquidos y aproximar la cantidad de liquidos en una tonelada de botellas.
Los resultados de SVM también demostraron que es factible estimar la cantidad de
liquido en una botella. Al aumentar las dimensiones de la maquina de vectores de
soporte, seria posible optimizar aiin mas el sistema utilizando los datos disponibles.
Para mejorar la precision de la aproximacion del liquido, la investigacion propone la
implementacion de una camara de video para identificar el tamano de la botella. Es-
ta informacion adicional se puede utilizar para optimizar el rendimiento del luxémetro
al estimar el contenido de liquido de manera mas eficaz. Otro objetivo de este tra-
bajo es publicar los resultados del desarrollo de un sistema automatizado para la
identificacién de polimeros en centros de acopio en México. La experimentacién se
centré Unicamente en botellas alineadas con la cinta transportadora. La incorpora-
cidén de un sistema de camara puede ayudar a minimizar las variaciones causadas
por la orientacion de la botella. Para simplificar la idea propuesta, la investigacion
llevara a cabo al menos tres disefos experimentales para analizar los factores que

afectan el procesamiento de imagenes en tiempo real en un banco de pruebas. Es-
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1332

1333

1334

1335

1336

1337

1338

1339

1340

1341

1342

tos experimentos tienen como objetivo generar ideas para disefar y desarrollar un
sistema de clasificacion asequible dentro del campo académico. En general, el tra-
bajo presentado en esta seccion representa parte de un proyecto mas amplio y, al
combinar el sistema de vision, el luxdmetro y disefios experimentales adicionales,
la investigacion tiene como objetivo lograr mejores resultados en el desarrollo de un

sistema automatizado para identificar polimeros en centros de reciclaje.

Cadena de medida para el sistema de clasificacion en botellas
de PET

Esta seccion de la tesis de deja pendiente para trabajos futuros. La cadena
de medida de longitud de onda ver Figura 89, esta compuesta por foto diodo es-
pectro visible, foto diodo IR, dos camaras fotograficas digitales, filtros, amplificador,
convertidores de sefal analogica a digital, conversor de sefal digital a analdgica, y

una matriz de compuertas légicas programables [Schmid et al., 2000, IMNC, 2008].

Img/V_Fig2_tareall.pdf

Figura 89: Cadena de medida para posibles fuentes de incertidumbre.
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ws . Diseno de experimentos con la interaccion de todos los facto-

1344 res a controlar

1345 Se busca minimizar los factores de ruido que con la interaccidn de todos los
1346 factores anteriormente descritos se obtenga la velocidad maxima y minima que no
1347 afecte la eficiencia en la clasificacion, véase la Figura 90, [Gutiérrez Pulido, 2004].

146 lambién esta seccion se deja pendiente para proximos trabajos pos-doctorales.

Img/Vg_fig_18.pdf

Figura 90: Factores y variables en el disefio de experimentos para la interaccion de
todo el sistema.
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1371

X. CONCLUSIONES

Con los resultados podemos afirmar que es posible clasificar tres bote-
llas por segundo con un disefo asequible para centros de acopio. Para simplificar
podriamos decir que con el proyecto propuesto se espera que mediante los princi-
pios basicos de clasificacion que existen y con la metodologia propuesta reducir el
costo de construccion y adquisicidn para que micro empresas puedan acceder al
mercado de la automatizacion incrementando su productividad. Por ahora se esta
haciendo la vinculacién con el sistema mecanico y el sistema de procesamiento de
imagenes. El proyecto tiene pendiente la experimentacion para optimizar el sistema
y obtener mejores resultados. Con el presupuesto asignado por FOPER se cuenta
con un banco de pruebas para identificar la velocidad de clasificacion de las botellas
PET post-consumo. Asi mismo ya se pueden implementar técnicas mas robustas
de procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico para lograr clasificar las
tres botellas por segundo. Dependiendo del éxito en la adquisicion de los datos y la
linealidad del sensor se disenara un diseno de experimentos para evaluar la tarjeta
electrénica del diodo de InGaAs que es el componente principal para el trabajo de
espectroscopia, se consideraran los factores de ruido que puedan provocar fallas en
su funcionamiento, para ello es crucial identificar dichos factores y determinar cual
seria la manera mas idénea para eliminarlos con el fin de permitir que el diodo y
sus futuras etapas de amplificacion y de filtrado funcionen correctamente. Por ende,
sera necesario utilizar instrumentos de medicion como voltimetros, amperimetros u
otro equipo que nos permita analizar e identificar posibles alteraciones en el funcio-

namiento esperado para poder realizar las correcciones necesarias.
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