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“Como no estds experimentado en las cosas del mundo, todas las cosas que tienen
algo de dificultad te parecen imposibles; confia en el tiempo, que suele dar dulces
salidas a muchas amargas dificultades.”

(Miguel de Cervantes Saavedra, Don Quijote de la Mancha, Parte I, Capitulo XXI)
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Resumen

Este trabajo final de carrera presenta el desarrollo de un prototipo para el reconocimiento
y clasificacion de botellas de vidrio, plastico, latas y metales. El desarrollo atiende la
necesidad de clasificacion de residuos soélidos urbanos.

Durante la evaluacion de diferentes alternativas tecnologicas, se realizé el andlisis de
requerimientos, disefio e implementacién de un sistema de automatizacion para la
identificacion y correcta clasificacion de materiales reciclables tales como plastico,
papel, vidrio y metal. Se disefié un sistema de control automatico para la insercion de
residuos en los diferentes contenedores.

El prototipo estd compuesto por un eje de distribucién, que se encuentra movilizado por
un sistema de desplazamiento encadenado a un motor, este eje de distribucién es de
forma cilindrica de un radio de 10cm x 30cm de altura, con una compuerta en su parte
inferior, que su sistema de apertura y cierre es manipulado por otro motor. Este eje de
distribucién se encuentra adaptado con insercién de los sensores del tipo capacitivo,
inductivo y optico.

De esta forma se clasificara el elemento depositado en el eje de distribucion, el mismo
se desplaza y se ubica sobre el basurero correspondiente, abriendo su compuerta y
dejando caer el residuo clasificado.

Para esto se logré implementar sensores del tipo industrial capacitivo e inductivo, se
fabricé un sensor Optico, para el andlisis de intensidad de luminosidad que ingresa al
eje de distribucién y un convertidor de 12v a 5v para poder obtener sefiales con ESP32.

Por lo tanto, la solucion atiende a las limitaciones de disefio impuestas y se elabora
teniendo en cuenta tiempo, costos y recursos disponibles.

Con este trabajo se busca asistir a los operarios implicados en el proceso de
clasificacion, por cuestiones de salud y limpieza personal.

Al producir este prototipo, se pudo implementar en forma de prueba tanto en areas
civiles como en plantas de clasificacion de materiales, contiene una interfaz que permite
el manejo de esta, para operarios de todas las edades, contando con una plataforma en
la cual se muestra todos los datos de la clasificacion, con el objetivo de realizar estudios
de interés.

El sistema cuenta con una interfaz de usuario desarrollado con una pantalla Nextion
Enhaced 5.0” en la que un operario puede ingresar datos necesarios para su operacion.

Por otro lado, el disefio presenta una solucién de Internet de las Cosas para monitorear
y recopilar datos de interés generados por el proceso de forma remota. Estos datos son
procesados por una aplicacién construida en NodeRED, una herramienta de
programacion para conectar dispositivos de hardware, APIs y servicios en linea.

Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.
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Finalmente se realiz6 la implementacidén del sistema con sus respectivas pruebas y se
pudo obtener la eficiencia. Estableciendo asi un 92% de certeza en la deteccién de
Latas, un 80% en la deteccidén de plastico, 84% en la deteccidn de vidrio y 72% en la
deteccion de papeles.
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1 Capitulo I: Introduccion

1.1 Motivacion

La eleccion de este trabajo de Fin de Grado surge para crear conciencia y ayudar a la
sociedad la importancia del reciclaje, implementando el desafio de poder atacar un
problema social delicado. Con &reas por explotar y unido al desafio de disefiar una
maquina clasificadora y separadora de papel, vidrio, lata y plastico. Esta clasificacion
supondra la aplicacién de contenidos y competencias adquiridas durante los afios de
estudio de la carrera Ingenieria Electrénica, a saber, Control de motores Utilizacion de
sensores y actuadores, utilizacién de pantalla tactil, Disefio de hardware, Programacion
de microprocesadores, Programacién de interfaz del usuario para operacion y control.
Comunicacion de datos entre dispositivos electronicos mediante protocolos USB, WiFi
y SPI.

Esta problematica social anteriormente mencionada se divide en algunas motivaciones
parciales como reduccién del impacto ambiental que se puede aportar disefiando una
maquina de clasificacion de residuos que ayuda a separar los materiales reciclables,
reduciendo la cantidad de residuos que terminan en contenedores, también se puede
decir que otro motivo es la proteccidon de recursos naturales, con el cual la clasificacion
efectiva permite recuperar materiales reciclables, reduciendo la necesidad de extraer
recursos naturales nuevos, como minerales y petréleo. Otra motivacion es la mejora en
la calidad de los materiales reciclados, ya que esta maquina puede clasificar residuos
con mayor precision que los métodos manuales, asegurando que los materiales
reciclables estén limpios y en buen estado.

También motiva el deseo de obtener mas facilidad del reciclaje, para ser mas accesible
y automatico, se promueve una mayor participaciéon en el reciclaje. Otro motivo es
reducir el costo laboral, ya que mediante la automatizacion de la clasificacion se reduce
la necesidad de mano de obra manual, lo que disminuye los costos operativos a largo
plazo. Asi, se tiene en cuenta la optimizaciébn de procesos y reduccién de riesgos
laborales del operario.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar y Construir un sistema automatico de reconocimiento y clasificacion de residuos
reciclables en plastico, vidrio, papel y metal.
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1.2.2 Objetivos especificos

> Disefar y construir un dispositivo digital con un microcontrolador de 32 bits que
genere las sefiales que activan el funcionamiento de la maquina recicladora con sensor
capacitivo, sensor inductivo y sensor optico.

> Disefio y construccion de interfaz para la lectura de los sensores.
> Disefar y construir el sistema de desplazamiento.

>Disefar y construir el circuito de potencia para el accionamiento del motor del sistema
de desplazamiento.

> Visualizar en la pantalla, indicando informacién sobre el material del residuo.

> Disefiar una solucion de Internet de las Cosas escalable para monitorear y recopilar
datos de interés generados por el proceso de forma remota.

> Disefio del sistema de control del sistema clasificador y separador de residuos.
1.3 Lista de requerimientos

Se presenta la lista de requerimientos necesarios para el desarrollo y funcionamiento
del sistema automatico de clasificacion y separacion de residuos. Estos requerimientos
incluyen tanto los elementos técnicos como las especificaciones operativas que deben
cumplirse para asegurar el correcto desempefio del prototipo, capacidad de Separacion
y Clasificacion.

Los materiales reciclables estdn mezclados y contaminados, lo que dificulta su
separacion precisa. La tecnologia de clasificacion automatizada, aunque avanzada, no
siempre es capaz de identificar y separar todos los tipos de plasticos, metales, o mezclas
de materiales.

1.3.1 Contaminacion de Materiales

Los residuos suelen estar contaminados con alimentos, liquidos o productos quimicos,
lo que dificulta el proceso de clasificacion, en el caso del plastico y el papel, la
contaminacién puede hacer que el material sea no apto para la clasificacion.

1.3.2 Limitaciones Tecnoldgicas

Para la tecnologia de Clasificacion automatizada no es sencilla la identificacion y
separacion de todos los tipos de plasticos, metales o conjunto de materiales, también
se debe tener en cuenta el desgaste de los componentes como motores 0 sensores.
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1.3.3 Calidad del Producto Reciclado

Los materiales reciclados, especialmente el plastico y el papel, pueden perder calidad
tras ser procesados varias veces, lo que lo hace menos Util, ya que la mezcla de
diferentes tipos de plastico o metal puede dar lugar a productos de baja calidad que no
cumplen con los estandares.

1.3.4 Tamafo y escala

Las maquinas recicladoras que manejan mdultiples materiales suelen ser grandes y
requieren un espacio considerable para su instalacion y operacién por lo que la escala
de produccién puede ser un problema en areas con baja densidad de residuos
reciclables, donde la inversion en una maquina grande puede no ser rentable.

1.4 Gestion de riesgo

Se define como riesgo al resultado indeseable que plantea una amenaza al logro de
cierto objetivo. Los riesgos pueden amenazar el proyecto. Por lo tanto, se debera tener
en cuenta los distintos tipos de riesgo en distintas areas del proyecto.

La separacion y clasificacion incorrecta reduce la calidad del material reciclado,
limitando su uso en la produccidon de nuevos productos, también incrementa la
necesidad de intervencion manual, lo que puede aumentar los costos y el tiempo de
proceso, también se debe tener en cuenta la contaminacion de los materiales que puede
dafiar la maquinaria y aumentar los costos de limpieza y mantenimiento. Los materiales
contaminados a menudo terminan en vertederos en lugar de ser reciclados reduciendo
la efectividad del proceso. También se debe tener en cuenta la limitaciéon tecnoldgica
gue consta de la necesidad de mantenimiento constante y actualizaciones tecnolégicas
puede aumentar los costos operativos y reducir la productividad.

La calidad ineficiente del producto reciclado reduce la calidad del material reciclado,
dificultando la produccién del nuevo producto aumentando la necesidad del personal
para la intervencién manual, lo que puede aumentar los costos predeterminados y el
tiempo de proceso, por lo que las empresas que requieren materiales de alta calidad
podrian optar por materiales virgenes en lugar de los reciclados.

1.5 Metodologia de trabajo

1.5.1 Definicién del problema

El aumento exponencial de residuos plasticos y metalicos en los ultimos afios ha
generado una crisis ambiental sin precedentes. Las técnicas actuales de clasificacion
de plasticos y metales, aunque efectivas en algunos aspectos, presentan varias
limitaciones, como el alto consumo de energia y la incapacidad de procesar ciertos tipos
de plasticos de manera eficiente, ocurriendo de igual manera con los metales. Este
trabajo se enfoca en desarrollar una maquina de clasificacion capaz de procesar
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plasticos de diferentes densidades de forma eficiente y con bajo impacto ambiental. La
problematica central radica en la necesidad de una solucién tecnoldgica innovadora que
pueda ser implementada de manera accesible y sostenible en diferentes contextos.

1.5.2 Anadlisis de posibles soluciones

Se analizaron soluciones de alta factibilidad, entre estas se encuentra la mejora en la
infraestructura de clasificacion como se puede observar en la Tabla 1-1. Se ofrece
solucion, ventajas, desafios e impacto potencial.

Accesibilidad al Reciclaje

Incrementar la cantidad y accesibilidad de centros de
reciclaje, contenedores de separacion de residuos, y

Solucion puntos de recoleccion en areas urbanas y rurales.
Facilita la participacion ciudadana en el reciclaje al ofrecer
, mas opciones y comodidades, también puede reducir la
Ventajas

contaminacion al evitar que los desechos reciclables
terminen en vertederos.

i Requiere inversion significativa por parte de gobiernos o
Desafios entidades privadas y tiene la necesidad de coordinar la
logistica de recoleccion y transporte de residuos.

Un acceso mas facil y extendido podria aumentar
significativamente las tasas de reciclaje, especialmente en
areas con poco acceso actualmente.

Tabla 1-1. Infraestructura de reciclaje.

Impacto
potencial

Otra solucion propuesta es la de educacién y concientizacion ciudadana como se puede
observar en la Tabla 1-2.

Campafia de Educacion

Implementar campafias de educacion y concienciacion
Solucién publica que ensefien la importancia del reciclaje, como
separar correctamente los residuos y como los ciudadanos
pueden contribuir al reciclaje
Cambia comportamientos a largo plazo y puede generar
una cultura de reciclaje, aumentando la eficiencia del
reciclaje al reducir la contaminacién cruzada en los
contenedores

Ventajas

Puede ser dificil mantener el interés y la participacion del
Desafios | publico a largo plazo por lo que requiere inversion continua
en campafas y programas educativos.

Si se implementa adecuadamente, la educacion puede ser
Impacto una de las soluciones mas efectivas a largo plazo, ya que
potencial empodera a las personas para tomar decisiones
conscientes en su vida diaria.

Tabla 1-2. Educacién y conciencia ciudadana.
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Se propone como solucion la Innovacién Tecnoldgica en maquinaria de clasificaciéon en
la cual se va a hacer hincapié a lo largo de este trabajo. Esta solucidon se Encuentra
detallada en la Tabla 1-3, y se destaca ventajas, desafios e Impacto potencial.

Avances tecnolégicos de Reciclaje

Solucién

Desarrollar y adoptar nuevas tecnologias y maquinaria que
mejoren la eficiencia y capacidad del reciclaje, como
magquinas de clasificacion automatizadas, robots
recicladores, o sistemas de reciclaje quimico avanzados.

Ventajas

Aumenta la cantidad de materiales que pueden ser
reciclados, incluyendo aquellos que actualmente no se
reciclan debido a limitaciones tecnoldgicas también se

puede reducir costos a largo plazo al automatizar procesos
y aumentar la eficiencia.

Desafios

Cuenta con costos iniciales elevados para el desarrollo e
implementacion de nuevas tecnologias, también puede
requerir actualizacién constante a medida que la tecnologia
avanza.

Impacto
potencial

Las innovaciones tecnolégicas tienen el potencial de
transformar la industria del reciclaje, aumentando
drasticamente la tasa de recuperacién de materiales y
mejorando la sostenibilidad.

Tabla 1-3. Innovacion Tecnolégica en Maquinaria de Reciclaje.

También se puede interpretar como solucion los incentivos econémicos para el reciclaje
como se observa en la Tabla 1-4. En este aspecto en particular se requiere de una gran
participacion de un ente municipal o Estatal.

Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.
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Aporte Econémicos para incentivos

Implementar programas que ofrezcan incentivos econémicos a
individuos y empresas para reciclar, como sistemas de
Solucién devolucién de depdsitos, recompensas por reciclaje, o
reduccion de impuestos para empresas que reciclan
eficientemente.

Motiva a mas personas y empresas a reciclar al ofrecer un
beneficio econémico directo. Puede aumentar la cantidad de
materiales reciclados sin necesidad de cambios significativos

en la infraestructura.

Ventajas

Requiere una fuente de financiamiento para los incentivos,
Desafios para esto se deberd realizar convenios con algun ente publico,
también podria ser complejo de administrar a gran escala.

Los incentivos econdémicos podrian generar un impacto rapido
y visible, aumentando significativamente la participacion en el
reciclaje.

Impacto
potencial

Tabla 1-4. Incentivos Econémicos para el Reciclaje.

Otra solucién que se propone es la creacion de normativas y una mayor regulaciéon con
mayor grado de exigencia como se puede observar en la Tabla 1-5.

Adaptacién de leyes y Regulaciones

Establecer leyes y regulaciones mas estrictas que obliguen

Solucién a las empresas a reciclar un porcentaje minimo de sus

residuos, prohiban ciertos materiales no reciclables, o

penalicen a quienes no cumplan con las normativas de
reciclaje

Asegura que el reciclaje se lleve a cabo de manera

Ventajas obligatoria, no solo voluntaria, también puede forzar el

desarrollo de soluciones innovadoras por parte de las
empresas

Las regulaciones estrictas pueden ser impopulares y

Desafios dificiles de implementar sin una supervision adecuada,
también puede aumentar los costos operativos para las
empresas, lo que podria trasladarse a los consumidores

Las regulaciones pueden ser muy efectivas para aumentar
las tasas de reciclaje, especialmente si estan bien
disefiadas y cuentan con un sistema de supervision y
cumplimiento sélido

Tabla 1-5. Normativas y Regulaciones.

Impacto
potencial
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1.5.3 Eleccién de una solucion, simular y experimentar resultados.

Cada una de estas soluciones tiene el potencial de aumentar el reciclaje, pero su éxito
dependera de una implementacion efectiva y de la combinacion adecuada de enfoques.
La mejora de la infraestructura, junto con la educacién ciudadana y la innovacién
tecnoldgica, puede crear una base sélida para un sistema de clasificacion mas eficiente
y sostenible. Ademas, los incentivos econdmicos y las regulaciones estrictas pueden ser
herramientas poderosas para acelerar el cambio y garantizar que mas personas y
empresas participen activamente en el reciclaje.

La solucion elegida en este trabajo final de carrera es la innovacion tecnolégica de
magquinaria de clasificacion, elaborando una maquina en la cual se desarrolle la
clasificacion de plastico, metal, papel y vidrio.

1.5.4 Métodos para la seleccién de componentes

Por este motivo se selecciondé los sensores, tanto capacitivo como el inductivo por su
fiabilidad a la hora de realizar la deteccidn gracias a su elaboracion mediante las normas
APA,

Al ser muy importante estos sensores para la deteccion se busco un tercer sensor para
la deteccién e identificacion de los elementos, por este motivo se disefid elaborar un
sensor optico, en el cual se analiza los fotones que refractan el material y es detectada
por el sensor.

Para no depender de la luz del exterior, se implantaron 4 planchuelas led que se
alimentan con 12v.

Se implementaron 2 motores PAP por su facilidad de manejo, fuerza y precision del
movimiento. Un motor nema 17 para el desplazamiento del eje de distribucion, ya que
necesita de un mayor torque, se implementaron de igual manera 2 rieles para evitar la
exigencia de este motor.

Se implemento un motor nema 13 para la apertura y cierre de la compuerta, ya que tiene
que soportar un peso considerable de los elementos.

Para la parte de controlador se decidi6 implementar un ESP32 por su facilidad de
programacion con IDE de Arduino, su alto rendimiento en cuestiones como su velocidad,
su importante cantidad de pines y por su costo.

Se decidié implementar una pantalla Nextion, para obtener una mayor interaccion con
el operador/reciclador, esto también lo hace al proyecto transportable ya que se pueden
cargar los datos del WiFi de donde se encuentra ubicado y enviarselo directamente a la
ESP32, sin la necesidad de modificar el cédigo fuente.

2 Capitulo Il: Marco teodrico

2.1 Antecedentes

Se presentan los antecedentes relevantes relacionados con el desarrollo de sistemas
automaticos de clasificacion y separacion de residuos. Se analizan estudios previos y
tecnologias utilizadas en proyectos similares, que sirven como base y punto de partida
para el disefio y optimizacion del prototipo actual.
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2.1.1 Maquina de clasificacion de botellas PET

En el 2019, algunas empresas y municipios comenzaron a instalar maquinas de
clasificacion que permitian depositar botellas de plastico PET

[13] (tereftalato de poliestireno). A cambio, los usuarios recibian beneficios como
descuentos en los comercios adheridos, como parte de la campafa de concientizacion
sobre la importancia de reciclar.

2.1.2 Recicladoras automaticas en supermercados

Algunas cadenas de supermercados, con Carrefour, implementaron maquinas de
clasificacion donde los consumidores podias depositar envases de plastico y aluminio a
cambio de cupones de descuento o donaciones a organizaciones benéficas.

2.1.3 Iniciativas de Municipios

Varias ciudades en Argentina, como Rosario, Bs As, Cordoba, han experimentado con
la instalacion de maquinas de clasificacion como parte de sus programas de gestion de
residuos. En muchos casos, estas maquinas estan vinculadas a aplicaciones.

2.1.4 Proyectos de Universidades

En la Universidad Tecnol6gica Nacional (UTN) [1] se han llevado a cabo proyectos de
clasificacion automatizado, donde los estudiantes disefian maquinas que separan
residuos automaticamente segun su tipo (plastico, metal, papel). Para esto han utilizado
sensores oOpticos, y de peso para identificar los diferentes materiales. Estos sensores
permiten la distincién entre una lata de aluminio y una botella de vidrio. Este proyecto
fue realizado por estudiantes de la Facultad Regional de Paranay se completé en 2023.

2.2 Sistema transportador

2.2.1 Generalidades

El sistema transportador es un arreglo de componentes mecanicos y estructurales que
tiene como funcion transportar material desde un lugar a otro generalmente en forma
continua, y a distancias que pueden oscilar entre cortas distancias.

Uno de los componentes principales del transportador es su encadenado que ejerce una
doble funcién.

e Transportar el eje de distribuciéon

e Transmitir la fuerza necesaria para transportar la carga.

En los dos extremos del transportador, el encadenado se enrolla en engranajes, uno de
los cuales debe estar acoplado a un sistema motor que transmite el movimiento.
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2.2.2 Motor del sistema transportador

Para el accionamiento del engranaje motriz que mueve el eje de distribucién, se empled
un motor eléctrico paso a paso cuyo eje de salida se encuentra acoplado al engranaje.
La potencia y caracteristicas del motor dependié del tipo de material que se desea
transportar y del material con el cual se disefio el eje de distribucion, de igual manera
para aumentar una mayor linealidad en el movimiento de este, se decidié implementar
unos rieles por el cual el sistema transportador no requiera implementar fuerzas
perpendiculares. Para establecer que la potencia del motor sea suficiente se implementd
el célculo de la seleccion del motor. Los aspectos generales para la seleccion del motor
eléctrico comprenden el coeficiente de friccion entre el material de la cinta y el de la
placa por la cual se va a deslizar, con el fin de calcular la fuerza de rozamiento y las
velocidades del motor. Se parte del diagrama de fuerzas que actlan en la banda como
se muestra en la Figura 2.1.

FN

fr Maovimiento

Figura 2.1. Diagrama de fuerza sistema transportador.

Para calcular la fuerza normal (Fn) se utiliza la ecuacion:

Fv = (C * Masa) * Ag
Donde: Masa=M»+ Mc
M»p= Masa botella llena a maximo nivel
M= Masa de la cinta
C= Cantidad de botellas sobre la banda
Ag= Aceleracién gravitacional

Calculo de fuerza normal
Fv = (C * Masa) * Ag
Fv = (4 * (0.081kg + 1.145kg)) * 9.8m/s2
Fn = 48.059N

Seguidamente se realiza el calculo de la fuerza de rozamiento:
fr=pux* Fn

Donde:

u= Coeficiente de rozamiento entre el eje de distribucion y el sistema transportador.
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Fn=Fuerza normal

fr=puxFn
fr = 0.4 x 48.059N
fr = 19.22N.

Como ultimo pardmetro se tienen las velocidades, lineal, angular y revoluciones por
minuto para hallar la potencia del motor y con ella el torque que permite seleccionar
correctamente el motor. La velocidad lineal V1 tipica del sistema transportador de estas
caracteristicas aproximadamente 0.04m/s.

Para la velocidad angular es necesario hallar el cociente entre la velocidad lineal y el
radio del engranaje, que se especifica en la ecuacion, tal como se describe adelante:

_ Vi
"R
_ 0.04m/s
“ =0.0263m

w = 1.521rad/s

w

Convirtiendo dicha velocidad en revoluciones por minuto (rpm) se tiene
14.52rpm.

Teniendo la fuerza de rozamiento y la velocidad lineal se determina la potencia del motor
necesaria, a partir de la siguiente ecuacion:

potencia = fr x Vi
potencia = 19.22N * 0.04m/s
potencia = 0.76W

Por ultimo, se calcula el torque del motor, sabiendo que es el cociente entre la potencia
y la velocidad angular
0.76 W

1.521 rad/s
T orque = 0.505Nm

T orque =

El motor que se implementd es un motor NEMA 17 [14], el cual cuenta con un torque de
1.2Nm por lo que servird perfectamente para el trabajo que se desea realizar.

2.3 Unidad central de procesamiento

2.3.1 Generalidades
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Los automatismos o controladores légicos son dispositivos que sirven para controlar
magquinas. Sobre esta maquina se influye emitiendo sefiales de salida a actuadores, y
se recibe informacién de su estados o0 eventos que suceden en ella a través de sensores.
El automatismo recibe sefiales de entrada que no solamente provienen de los sensores
de la maquina, sino también de los mandos de los paneles de control, de los sistemas
de supervision e incluso de otros automatismos. Una sefial de salida puede ser tanto
una sefial que se envia a un accionador para actuar sobre un proceso fisico, como
incrementar una variable o enviar un mensaje.

2.3.2 ESP32wroom32

El ESP32 es un microcontrolador [15] disefiado por Espressif Systems, una compafiia
china con sede en Shangai. ESP32 estd disefiado para aplicaciones mdviles,
dispositivos electrénicos portétiles e Internet de las cosas (loT). Existen distintas
versiones de ESP32, pero todas con el mismo procesador, lo que las diferencian son el
namero de pines GPIO expuestos, la cantidad de memoria flash, las dimensiones, la
forma de exponer los pines, y otras consideraciones varias relativas a su construccion.
Para este proyecto se usa una placa de desarrollo NodeMCU32 que integra una version
del ESP32 que es ESP32wroom32.

El ESP32WROOM32 es un modulo MCU WiFi + BT + BLE2 genérico y potente que se
dirige a una amplia variedad de aplicaciones, que van desde redes de sensores de baja
potencia hasta las tareas mas exigentes, como codificacion de voz, transmision de
musica y decodificacion de MP3. En el nlcleo de este modulo se encuentra el chip
ESP32D0OWDQ6.

El chip integrado esta disefiado para ser escalable y adaptado. Hay dos nucleos de CPU
que se pueden controlar individualmente y la frecuencia de reloj de la CPU es ajustable
de 80 MHz a 240 MHz. El chip también tiene un coprocesador de baja potencia que se
puede utilizar en lugar de la CPU para ahorrar energia mientras realiza tareas que no
requieren mucha potencia informatica, como la supervisién de periféricos. El ESP32
integra un rico conjunto de periféricos, que van desde sensores tactiles capacitivos,
sensores Hall, interfaz de tarjeta SD, Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, I2S e I2C.

2.3.3 CPU y memoria interna

El ESP32DOWDQ6 contiene dos microprocesadores Xtensa® LX6 de 32 bits de bajo
consumo.
La memoria interna incluye:

» 448 KB de ROM para funciones bésicas y de arranque.

* 520 KB de SRAM en chip para datos e instrucciones

* 8 KB de SRAM en RTC, jque se denomina memoria RTC FAST y se puede utilizar
para el almacenamiento de datos; se accede por la CPU principal durante el arranque
RTC desde el modo de suefio profundo.
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* 8 KB de SRAM en RTC, que se denomina memoria RTC SLOW y se puede acceder a
ella mediante el coprocesador durante el modo de suefio profundo.

+ 1 Kbit de eFuse: 256 bits se utilizan para el sistema (direccibn MAC y configuracion del
chip) y los restantes 768 bits estan reservados para aplicaciones del cliente, incluido el
cifrado flash y la identificacion de chip.

2.3.4 Caracteristicas eléctricas

2.3.4.1 Valores maximos

Las tensiones mas alla de los valores maximos enumeradas en la Tabla 2-1 pueden
causar dafios permanentes al dispositivo. Estas son solo clasificaciones de estrés y no
se refieren al funcionamiento operativo que el dispositivo debe seguir.

Symbol Parametros Min | Max |Unidad
VDD33 |Voltaje de Fuente de Alimentacion| -0.3 | 3.6 \
ot put Corriente de Salida - [ 1,100 [ mA
Tetore | Temperatura de Almacenamiento | -40 | 150 °C

Tabla 2-1. Valores maximos.
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2.3.5 Condiciones de funcionamiento recomendadas

Las condiciones de funcionamiento recomendadas se muestran en Tabla 2-2.

Simbolo Parametro Min | V. Tipico| Max Unidad
VDD33 Voltaje de Fuente de Alimentacion 3.0 33 36|V
Ivpp | Corriente Suministrada por Fuente de A_ | 0.5 - - A

| T Temperatura de Operacion -40 - 85 | °C

Tabla 2-2. Condiciones de funcionamiento recomendadas.
2.4 Pantalla tactil

2.4.1 Generalidades
En este proyecto se emplea la pantalla Nextion Enhaced HMI 5.0” [2] Nextion es una
solucién de interfaz hombre-maquina (HMI) que combina un procesador integrado y una

pantalla tactil de memoria con el software Nextion Editor. La pantalla Nextion HMI se
conecta a la MCU periférica via TTL (5V, TX, RX, GND).

2.4.2 Especificaciones

Este modelo cuenta con las caracteristicas detalladas en la Tabla 2-3.

Data Descripcion
Color 64K 65536 colors 16bit 565, SR-6G-5B
Layout Size 133.50(L)"84(W)*6.8(H) NX8048K050_011R

Active Area (AA)

118.55mm(L)Y*77_55mm(WW)

Visual Area (A A)

108mmi(L)*"64.80mm(W)

Resolution 800x480 pixel Also can be set as 480x800 pixel
Touch type resistive

Touches >1 million

Backlight LED

Backlight lifetime

>30000 hours

Brightness

230 nit (NX8048K050_011R)

0% a 100%, the interval of adjustment is 1%

Weigth

128g NX8048K050_011R

Tabla 2-3. Caracteristicas Resolucion.
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Condiciones de Prueba Min Tipico max Unidad
Tension de
Funcionamiento 475 > / v
Corriente de vEC=+8Y, elbrillo es - 410 - mA
Funcionamiento 100%
Modo SLEEP - 15 - mA
Tabla 2-4. Caracteristicas Eléctricas de la Fuente.
Condiciones de
Prueba Min Tipico Max Unidad
Velocidad del
puerto serie Estandar 2400 9600 115200 Bps
Voltaje de salida
Alto [OH=-1mA 3 3,2 - Vv
Voltaje de salida
Bajo LIO=1mA - 0,1 0,2 Vv
Voltaje de
Entrada Alto 2 3,3 5 Vv
Voltaje de
Entrada Bajo -0,7 0 1,3 Vv
Modo del puerto
serie TTL
Puerto Serial 4Pin_2,54mm
Puerto Serial 4Pin_2,54mm
Interfaz USB NO
76calo de Si (formato FAT32) admite una tarjeta Micro SD de 32G como Maximo - El
. zocalo de la tarjeta micro SD se utiliza exclusivamente para actualizar el
tarjeta SD

firmware de Netion/ disefno de HMI

Tabla 2-5. Caracteristicas Eléctricas.

En la Tabla 2-4 y en la Tabla 2-5 se puede observar las caracteristicas eléctricas con
sus respectivas condiciones de prueba.

2.4.3 Interfaz

Nextion cuenta con un set de instrucciones para programar su controlador de forma que
ante determinados eventos realicen una accién, por ejemplo, si un boton es presionado
mostrar una imagen. Esto se lleva a cabo mediante el software de edicion con que
ademas se disefian los fondos y las estructuras de la pantalla, y los elementos que
contendra cada una. Ademas, existen comandos que se pueden dar con nuestro
controlador usando el puerto serial. Por ejemplo, desde nuestro controlador se puede
decir a Nextion que cambie a una péagina especifica usando el comando page0. Luego,

todos los comandos deben terminar con tres bytes OxFF.
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Para enviar texto desde el controlador para mostrar en pantalla, se us6 el comando t0.txt
luego el caracter (0x22) seguido de los caracteres que se desea mostrar. Por dltimo, se
envian nuevamente (0x22) y tres bytes OxFF.

2.4.4 Implementacion de una pantalla Nextion

Para la implementacién de la pantalla Nextion, los pasos son:

1.

Disefio de la interfaz: Utilizando el Nextion Editor, se disefiara la interfaz gréafica
en la pantalla Nextion. Esto incluye agregar botones, textos, imagenes y otros
elementos visuales segun tus necesidades.

Definiciébn de componentes: Una vez que se disefid la interfaz, se definieron los
componentes tactiles, como botones, sliders o areas sensibles al toque. Cada
componente es programado para realizar acciones especificas cuando se tocan.

Programacion de eventos: Utilizando el lenguaje de scripting de Nextion, se
programan los eventos que se activan cuando se interactla con los
componentes de la pantalla.

Comunicacion con microcontroladores: La pantalla Nextion se comunicara
directamente con microcontrolador ESP32. Se envian y se reciben los datos
entre la pantalla y el microcontrolador para controlar motores y procesar
informacion.

Depuracion y pruebas: Es importante realizar pruebas exhaustivas de la interfaz
y la funcionalidad de la pantalla Nextion antes de implementarla en el proyecto.
El Nextion Editor proporciona herramientas para depurar y similar el
comportamiento de la pantalla antes de desplegarla en hardware.

Implementacion en el proyecto: Se implementd la pantalla Nextion en el
proyecto, realizando pruebas adicionales para garantizar un funcionamiento
adecuado, una vez que se logro satisfacer las necesidades del proyecto con la
interfaz y la programacién se pudo continuar al siguiente item.

2.5 Comunicaciéon

En este proyecto, el controlador debe comunicarse con diferentes dispositivos como la
pantalla, un lector de tarjeta SD y el servidor local por lo que a continuacion se explican
conceptos necesarios para llevar a cabo la trasferencia de datos entre estos
dispositivos.

2.5.1 Internet de las cosas (loT)

Internet de las Cosas (IoT, IdC) es el conjunto de esfuerzos desde todo punto de vista
técnico/tecnoldgico, para crear escenarios de monitoreo y control remoto, que podrian
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emular situaciones que podrian ser vividas de manera presencial. Esta creacion de
escenarios se hace en base a tecnologia de tipo electronica que, en conjunto con
transductores (sensores y actuadores), permite acceder a dispositivos en lugares
reconditos del planeta y fuera de él. Esta creacion de escenarios, que pueden ser
considerados en una primera vista como ficticios, en muchos casos ni siquiera son
supervisados por el ser humano, sino que las maquinas (dispositivos) se comunican
entre ellos a través de plataformas siguiendo un modelo de publicacién/subscripcion, a
través de protocolos maquina a maguina (M2M), tal como se observa en la Figura 2.2.

= D SUBSCRIBER

PUBLISHER

= =) @&

TOPIC

=
1 &

SUBSCRIBER

SUBSCRIBER

Figura 2.2. Modelo publicacién/suscripcion.

En el campo de 10T se puede observar que existe una gran heterogeneidad, debido a la
inclusiéon de objetos totalmente diferentes a nivel funcionalidad, tecnologia y campos de
aplicacion, incluso hasta etapas de conexion o interfaces que proporcionan inteligencia
y conectividad a objetos que antes no lo tenian.

Estos objetos tienen la capacidad de comunicarse entre si, tomar decisiones conjuntas,
seguir comportamientos predeterminados, etc. El uso de objetos inteligentes, es decir
dispositivos con conectividad, permite capturar y controlar de forma auténoma multitud
de procesos, que pueden ser aplicados a casos especificos de produccion industrial.

2.5.2 Protocolos de comunicaciéon

Un protocolo define el formato y el orden de los mensajes intercambiados entre dos o
mas entidades que se comunican, asi como las acciones que se toman en la trasmision
y/o recepcion de un mensaje u otro evento [12].

Existen diversos protocolos. En internet, los protocolos utilizados pertenecen a una
sucesion de protocolos o a un conjunto de protocolos relacionados entre si. Este
conjunto de protocolos se denomina TCP/IP.
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2.5.2.1 Clasificacion de protocolos

Protocolos orientados a conexion

Cuando una aplicacion utiliza un servicio orientado a conexién, el programa cliente y el
servidor se envian paquetes de control antes de enviar paquetes con datos reales. El
llamado procedimiento de acuerdo alerta al cliente y al servidor permitiéndoles
prepararse para una avalancha de paquetes. Una vez acabado el procedimiento de
acuerdo, se dice que se ha establecido una conexion entre los dos sistemas terminales
TCP es un protocolo orientado a conexion). La mayoria de las aplicaciones mas
familiares de Internet utilizan TCP, el servicio de internet orientado a la conexion, entre
ellos SMTP (para correo electrénico), FTP (para transferencia de archivos) y HTTP (para
web).

Protocolos no orientados a la conexién

No hay acuerdo en relacion con el servicio sin conexion de internet. Cuando un lado de
una aplicacion quiere enviar paguetes al otro lado de la aplicacion, el programa emisor
envia solo los paquetes. Como no hay un acuerdo anterior a la transmisioén de paquetes
de datos, los datos pueden ser entregados rapidamente. Asi, no hay transferencia fiable
de datos, y por lo tanto una fuente nunca esta segura de qué paquetes han llegado al
destino. El servicio sin conexion de Internet se llama UDP (User Datagram Protocol).

Una comunicacion posible sobre UDP es una comunicacion de voz y video, cuando se
tiene una teleconferencia por ejemplo a través de algun software. Si uno o varios datos
no llegaran, se podrian ver pixeles verdes sobre el rostro de alguna persona, dejando
claro que el reconocimiento de aquella persona, o del bloque total de datos, no se vera
alterada con una pérdida de informacion.

Cada protocolo se aplica en distintas capas, tal como lo indica la Figura 2.3, cuando se
conecta una PC mediante cable al router, a nivel fisico se implementa ETHERNET, en
la capa de internet por ejemplo IP, en la capa de transporte TCP, y en la capa de
aplicacion HTTP, por ejemplo. (siguiendo un esquema similar al del modelo OSI) [10].

La familia de protocolos de internet se describe por analogia con el modelo OSI (Open
System Interconnection), que describe los niveles o capas de la pila de protocolos,
aunque en la practica no corresponde exactamente con el modelo en Internet. En una
pila de protocolos, cada nivel resuelve una serie de tareas relacionadas con la
transmision de datos, y proporciona un servicio bien definido a los niveles mas altos.
Los niveles superiores son los mas cercanos al usuario y tratan con datos mas
abstractos, dejando a los niveles mas bajos la labor de traducir los datos de forma que
sean fisicamente manipulables.
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Suite de Protocolos

TCP/IP (odncosies)

Capa de

AplicaciOn

Capa de - H
Transporte 2
=
e

oD

Figura 2.3. Modelo TCP/IP.

Capa de
Interfaz de Red

2.5.3 MQTT

Este es un protocolo reducido que corre sobre TCP/IP que permite que las “maquinas”
hablen entre si, de ahi su tipo, M2M (del inglés Machine to Machine). En un extremo se
tiene un usuario final, o endpoint, es decir un dispositivo capaz de capturar informacion
a través de sensores, informacién como la temperatura, presion, humedad, niveles o
cualquier otra magnitud que se desee medir de manera directa o indirecta; y del otro
lado, un terminal que recolecta dichos datos, o broker, y que ademas vincula a otros
endpoints, que desean conocer qué paso con aquella medicion de temperatura, presion
0 humedad realizado por el primero, tal como lo muestra la Figura 2.4 [9].

El protocolo MQTT se ha convertido en uno de los principales pilares del 10T por su
sencillez y ligereza. Ambos son condicionantes importantes dado que los dispositivos
de 10T suelen tener limitaciones de potencia, consumo, y ancho de banda.

2.5.3.1 Caracteristicas

* Protocolo de comunicacion asincrénico

* Baja cantidad de bits en los encabezados

* Modelo de Publish/Subscribe (PubSub Model)
* Corre sobre protocolo orientado a la conexion.
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__ Capa de interaccion hombre-maquina, donde las
CAPA DE APLICACION aplicaciones pueden acceder a los servicios de red
Garantiza que los datos tengan un formato utilizable
CAPA DE PRESENTACION y es donde se encriptan los datos

_ Mantiene las conexiones y es responsable de controlar
CAPA DE SESION puertos y sesiones

__ Transmite datos mediante protocolos de transmision,
CAPA DE TRANSPORTE incluidos TCP y UDP

— Decide la ruta fisica que seguiran los datos

CAPA DE RED

il

CAPA DE ENLACE — Defne el formato de los datos en la red
DE DATOS

[ . — Transmite el fujo de bits sin procesar a través del medio

CAPA FiSICA fisico

Figura 2.4. La Pila OSI.

Computer
Publish: “75¢ F”

—

Topic: “temp”

Temperature
sensor

Mobile device

Figura 2.5. Protocolo de comunicacién MQTT.

En la Figura 2.6 se puede observar graficamente un ejemplo del funcionamiento del
protocolo de comunicacion MQTT, mediante un Broker.

Uno de los puntos fuertes del MQTT es que es simple y ligero. Por este motivo es muy
interesante para sistemas que requieren poco ancho de banda, tienen una alta latencia
y requieren de poco consumo de los dispositivos. Los objetivos del protocolo MQTT son
minimizar el ancho de banda, soportar la comunicacién bidireccional entre dispositivos,
y minimizar los requerimientos de los dispositivos tanto recursos como consumo Yy
garantizar la fiabilidad, dado que no es necesario que constantemente este peticionando
sobre una base de datos, a esto se le agrega la seguridad.
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2.5.3.2 Funcionamiento

El funcionamiento del MQTT es un servicio de mensajeria push con patrén
publicador/suscriptor (pubsub). En este tipo de arquitecturas los clientes se conectan
con un servidor central denominado broker. Para filtrar los mensajes que son enviados
a cada cliente, los mensajes se disponen en topics organizados jerarquicamente. Un
cliente puede publicar un mensaje en un determinado topic. Otros clientes pueden
suscribirse a este topic, y el broker le hara llegar los mensajes suscritos.

Los clientes inician una conexion TCP/IP con el broker, el cual mantiene un registro de
los clientes conectados. Esta conexion se mantiene abierta hasta que el cliente la
finaliza. Por defecto, MQTT emplea el puerto 1883 y el 8883 cuando funciona sobre
TLS.

Estructura de un mensaje MQTT

Uno de los componentes mas importantes del protocolo MQTT es la definicion y
tipologia de los mensajes, ya que son una de las bases de la agilidad en la que radica
su fortaleza. Cada mensaje consta de 3 partes como se puede observar en la Figura 2.7
y en la Tabla 2-6.

Optional Optional

Fixed Header
Control Packet Optional Header Payload
Header Length

1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs
Figura 2.7. Estructura de un mensaje MQTT.

Siempre Opcional Opcional
Encabezado fijo Encabezado )
- i Contenido
Encabezado de Control Longitud del paquete Opcional
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

Tabla 2-6. Estructura de un mensaje MQTT.

*Cabecera fija. Ocupa 2 a 5 bytes, obligatorio. Consta de un cédigo de control, que
identifica el tipo de mensaje enviado, y de la longitud del mensaje. La longitud se codifica
en 1 a 4 bytes, de los cuales se emplean los 7 primeros bits, y el dltimo es un bit de
continuidad.

*Cabecera variable. Opcional, contiene informacién adicional que es necesaria en
ciertos mensajes o situaciones.

*Contenido (payload). Es el contenido real del mensaje. Puede tener un maximo de 256
Mb aungue en implementaciones reales el maximo es de 2 a 4 kB.
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En esta seccion se afiade informacion de los valores obtenidos por la municipalidad de
San Fernando del valle de Catamarca y el proceso de clasificacion y la obtencién del
producto final.

2.6 Sensores

2.6.1 Sensor capacitivo

El sensor capacitivo basa su funcionamiento en la variacion del campo eléctrico
generado por si mismo. Esta variacion hace que la tension de entrada tenga un cambio
de acuerdo al material del elemento sensado realice sobre el campo magnético
generado por el mismo sensor. Normalmente este sensor es utilizado para la deteccion
de materiales metalicos y no metdlicos. La forma de deteccién del material analizado se
da de la siguiente manera; se verifica el cambio de capacitancia de acuerdo con la
constante dieléctrica que posea dicho material y ademas de estas constantes, la masa,
tamafio y distancia son factores que repercuten a la hora de clasificar algun material.

El principio de funcionamiento de los sensores capacitivos es parecido al de los
sensores inductivos; para este caso el elemento sensible es el capacitor del circuito
oscilante LC.

Material no conductivo e
Material conductivo
(dieléctrico)

7 /”. — — “\ A H\ A%
[ —— \ N\ "\' /// A NN
I i i h o b Y L

Ad L £ RRRER Add £ IRRR
At B- | At cacb B |
A+ B- A+ B
ct Ct
El objeto mejora la El objeto se suma a la lamina y
constante dieléctrica forma dos capacilores en serie

Figura 2.8. Funcionamiento de sensor capacitivo.

Cuando algun objeto o material es detectado, en la zona sensible se altera el campo
eléctrico que se puede observar en la Figura 2.8, variando la capacitancia y, por tanto,
la frecuencia del oscilador. Para los materiales no metalicos se incrementa el campo
eléctrico ya que se intensifica la constante dieléctrica CD.

Teniendo una configuracion con cualquier nimero de electrodos tal como la mostrada
en la Figura 2.9, la capacidad entre dos de los electrodos esta dada por el cociente entre
la carga inducida en uno de los electrodos y la diferencia de potencial entre los dos
electrodos. Es decir:
Q12
C12 = ———
V1-V2
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donde C12; es la capacidad entre los electrodos 1y 2, Q12 es la carga en el electrodo
1 inducida por la diferencia de potencial (V1-V2); V1 es el potencial en el electrodo 1; y
V2 el potencial en el electrodo 2. Esto significa que el potencial de los otros electrodos
no contribuye a la capacidad entre los electrodos 1y 2.

Tl

o ()
@° 3

Figura 2.9. Representacion fundamental de la capacidad entre conductores.

La Figura 2.10 muestra el aspecto constructivo de un detector de proximidad capacitivo,
asi como el diagrama de bloques interno. Comercialmente se encuentran en forma
cilindrica (lisa o roscada), con el cuerpo metalico o plastico y en forma rectangular con
la cabeza sensora orientable. La cabeza sensora contiene como minimo, un par de
electrodos que constituyen las placas de un condensador abierto. Estos electrodos
estan situados en el lazo de realimentacion de un oscilador de alta frecuencia. Cuando
no se tiene presente un objeto, la capacidad del sensor es baja y, por tanto, la amplitud
de la oscilacion es pequeia.

Cuando el objeto se aproxima a la cabeza sensora se incrementa la capacidad y, con
ello, la amplitud de la oscilacién, provocando la conmutacién del circuito de salida del
detector.

Salida Indicador Comparador Rectificadc Oscilador
visual
\ | 7 |
n '_m
' i
Electrodos

Ingenieria Mecafenix
Figura 2.10. Etapas del sensor capacitivo
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Para los elementos metélicos el campo eléctrico disminuye, ya que en su reaccion se
forman dos capacitores en serie. Estos sensores se ven afectados por el grado de
humedad ambiente existente y directamente por la composicién del material. Los
sensores capacitivos se utilizan normalmente para la deteccion de materiales no
metalicos tales como se observa en la Tabla 2-7.

Materiales detectables no Metales
vidrio 4
ceramica
plastico -
[ a
madera .
?
aceite . ‘.’M
e
1
agua —
carton g
papel

Tabla 2-7-Materiales no metal detectable.

Figura 2.11. Sensor Capacitivo Forma Fisica.

Cuando un objeto se aproxima al &rea de Sensado y entra al campo electroestéatico de
los electrodos, este cambia la capacitancia y genera cambios en un circuito oscilador,
tal como lo se puede observar en la Figura 2.12. Dependiendo de la frecuencia de
oscilacion se manda una sefial para que se cierre o0 se abra el circuito, todo dependiendo
de las condiciones de oscilacion.
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Voltaje ‘
de :
oscilaciéon

: Tiempo
Estado Acercamiento de Objeto detectado
natural un objeto sensor activado

Figura 2.12. Oscilacion del Sensor Capacitivo.

2.6.2 Sensor inductivo

Los sensores inductivos se utilizan eventualmente para la deteccibn de materiales
ferrosos a una distancia determinada por la referencia del sensor. Usualmente, estos
tipos de sensores son usados en la industria para aplicaciones de posicion, deteccion o
ausencia de materiales metalicos. Este tipo de sensores sirven para la deteccion de
presencia de objetos o materiales metalicos en un rango de distancias que va desde 1
mm a 30 mm, aproximadamente, con una resolucion del orden de décimas de milimetro.
La ejecucion mecanica se encuentra normalizada definiéndose los tipos detallados en
la Tabla 2-8.

Forma A: Es un dispositivo que | Figura 9. Sensores Inductivos tipo A
tiene forma cilindrica con rosca T
con un didametro narmalizado. [kon [ NO (2]

BN st

- Si la rosca llega hasta el e
final del cabezal se suele
llamar enrrasable.

- En caso de gque el cabezal
sobresalga del resto del e
sensor se denominaria no el
enrrasable.

Existen diferentes diametros
entre los que sobresalen los de 4
y 5 mm como se evidencia en la
figura 9.

Figura 10 Sensores Inductivos tipo C

Forma C: Es un dispositivo que
tiene forma paralelepipedo su
cabezal se puede orientar,
normalmente son utilizados para
alcanzar distancias con grandes
longitudes de deteccidon. En la
figura 10 se muestran los
sensores de forma C.20

Tabla 2-8. Formatos de los Sensores Inductivos.

Los sensores detectan objetos metalicos situados en su campo de medicion. Para ello,
utilizan la interacciéon del objeto metalico como conductor eléctrico con el campo
magnético alterno emitido del sensor. En el conductor eléctrico, se inducen corrientes
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parasitas que extraen energia del campo y, por tanto, afectan el nivel de amplitud de
oscilacion.

El ndcleo del sensor inductivo es una bobina, normalmente con un nucleo de ferrita, que
permite que el campo magnético escape en una determinada direccién. El oscilador
situado detras del sensor utiliza un circuito resonante LC para generar un campo
magnético alterno, que escapa de la superficie de deteccion del sensor, tal como lo ver
la Figura 2.13. Las corrientes parasitas se inducen en el objeto metalico situado en el
campo de medicion y se encargan de extraer energia del oscilador. El nivel de la sefal
del oscilador cambia. A continuacion, el cambio en el nivel de la sefial conmuta la etapa
de salida en sensores binarios a través de un Schmitt-Trigger. En los sensores de
medicion, este cambio en el nivel de sefial afecta la sefial de salida analdgica en funcion
de la distancia del objeto.

driver de Corriente Trigger Demodulador Oscilador Bobina Campo
Magnetico

Figura 2.13. Etapas del Sensor Inductivo.

Todos los sensores inductivos se han desarrollado, fabricado y comercializado de
acuerdo con la norma IEC/EN 60947 [4].

Historia de los sensores de proximidad inductivos

Walter Pepperl y Wilfried Gehl desarroll6 y lanzé al mercado el primer sensor de
proximidad inductivo de calidad industrial en 1958 [16]. En aquel momento, el desarrollo
fue impulsado por la empresa BASF. BASF queria sustituir los contactos de
conmutacién mecanicos utilizados en ese momento para detectar mercancias con
sensores de conmutacion sin contacto que no causaban chispas de ruptura. La intencién
era reducir considerablemente los peligros de explosion. El primer sensor de proximidad
inductivo fue disefiado con seguridad intrinseca de acuerdo con NAMUR. [4].

2.6.3 Sensor optico

Sensor Fabricado por elaboracion propia, tal como lo observar la Figura 2.14, en el cual
su principal componente es un LDR (LDRs, Light Dependen Resistors, resistencias
dependientes de la luz). La deteccion se produce cuando existe un haz de luz que es
interrumpido o reflejado por algin objeto que se pretende sensar. Con base en esto,
existen fundamentalmente por reflexion.
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Figura 2.14. Sensor Optico.

Reflexién:

A estos dispositivos lo conforman un cabezal que tiene inmerso el emisor de luz y el led
receptor de deteccion, de esta forma se logra la reflexion del haz sobre el objeto

sensado.
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Simbolo de la LDR

Las LDRs son sensores resistivos basados en semiconductores empleados para la
medida y deteccion de radiacion electromagnética. El simbolo LDR como el que se
puede observar en la Figura 2.15, utilizado en los circuitos se basa en el simbolo del
circuito de resistencia, pero muestra la luz, en forma de flechas que brillan sobre ella.
De esta manera sigue la misma convencién utilizada para los simbolos de los circuitos
de fotodiodos y fototransistores, donde las flechas se utilizan para mostrar la luz que
cae sobre estos componentes.

4 <4

Figura 2.15. Sensor LDR.

Los simbolos del circuito de resistencia dependiente de la luz/fotorresistor se muestran
tanto para el nuevo estilo de simbolo de resistencia, es decir, una caja rectangular y los
antiguos simbolos del circuito de resistencia de linea zigzag. Esta resistencia funciona
con el principio de la fotoconductividad. La fotoconductividad es un fenémeno 6ptico en
el que la conductividad del material aumenta cuando la luz es absorbida por el material.
Cuando la luz incide, es decir, cuando los fotones caen sobre el dispositivo, los
electrones de la banda de valencia del material semiconductor son excitados a la banda
de conduccion. Por lo tanto, cuando la luz con suficiente energia incide en el dispositivo,
mas y mas electrones son excitados a la banda de conduccién, lo que resulta en un gran
namero de portadores de carga. El resultado de este proceso es que cada vez mas
corriente comienza a fluir a través del dispositivo cuando el circuito se cierra, y por lo
tanto se dice que la resistencia del dispositivo ha disminuido. Este es el principio de
funcionamiento méas comun de la LDR.

La relacién entre la resistencia de la LDR y la iluminacion L puede modelarse a partir de

la ecuacion: [8]
2

RL = RO (LO)
B L
donde L es la iluminacién (en lux), a es una constante que depende del material (entre

0,7y 1,5) y RLy Ro son las resistencias a los niveles de luz L y Lo respectivamente. La
expresion se representa en la Figura 2.16

38
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

R, = .?

L

[lux]

Figura 2.16. Relacion resistencia-iluminacion en una LDA.

2.7 Accionadores

En el marco del proyecto, se implementaron diversos accionadores para controlar y
manipular los procesos mecanicos. Estos dispositivos, disefiados para convertir sefiales
eléctricas en movimientos fisicos, permitieron realizar operaciones precisas y repetitivas
en tareas de apertura/cierre y transporte de materiales.

2.7.1 Motor paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar
una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control.

Los motores paso a paso son ideales para la construccién de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso
puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se
necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para
completar un giro completo de 360°.

En cuanto al principio de funcionamiento, estos motores estan constituidos normalmente
por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto
namero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del
estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacién (o excitaciéon de las
bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.
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Tabla 2-9. Bobinas del motor paso a paso.
Se dividen principalmente en dos tipos: unipolares y bipolares.
Bipolares

Tienen generalmente cuatro cables de salida se observa en la Figura 2.17. Necesitan
ciertas tensiones de excitacién para ser controlados, debido a que requieren del cambio
de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada
para realizar un movimiento. Un ejemplo de control de estos motores es el uso de un
puente en H (H-Bridge). Sera necesario un H-Bridge por cada bobina del motor, es decir
que para controlar un motor Paso a Paso de 4 cables (dos bobinas), se usan dos H-
Bridges.

Figura 2.17. Motores paso a paso.

Unipolares:

Estos motores suelen tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su conexién interna
(ver Figura 2.17). Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar. Un ejemplo
de conexionado para controlar un motor paso a paso unipolar mediante el uso de un
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ULN2803, el cual es un arreglo de 8 transistores tipo Darlington capaces de manejar
cargas de hasta 500mA. Las entradas de activacion (Activa A, B, C y D) pueden ser
directamente activadas por un microcontrolador.

2.7.2 Driver L298N

El driver L298N, que se detalla en la Figura 2.19, es un dispositivo que puede controlar
el sentido de funcionamiento de motores a una corriente de salida por canal de hasta
2A. Este driver cuenta con un disipador de calor acorde a las caracteristicas, puede
trabajar hasta con un nivel de tension de entrada de 46V, por seguridad se recomienda
usar niveles de tension algo debajo de este valor limite. Puede llegar a manejar un motor
paso a paso de dos fases y cuatro fases, o dos motores de corriente continua. Este
driver incluye un regulador de tension 78M05 de 5V que se debe utilizar para regular un
voltaje de entrada de hasta 12V, para voltajes de entrada superior a 12V se recomienda
deshabilitar el jumper regulador y alimentar la parte l6gica del médulo con una fuente
externa de 5V. Este driver tiene gran capacidad de filtrado de ruido, cuenta con un diodo
de proteccién ante corriente inversa, haciendo que su funcionamiento sea mas estable
y seguro.

Caracteristicas:

Controlador L298N/ Doble Puente H.

Voltaje de alimentacion: 5V~46V.

Corriente maxima: 2A por canal.

Voltaje de control de motores (salida con regulador activado): 5V.
Nivel de entrada de sefal de control:

e Nivel alto 2.3V <= Vin <= Vss

e Nivel bajo: -0.3V <=Vin<=15V

Consumo de corriente (I6gico): 0 a 36mA.
Potencia de salida: 25W.

Luces indicadoras Encendido, control, direccion.
Temperatura de operacion -25°C~+135°C.

Importante: si el jumper regulador esta instalado (activado), se activara el regulador de
tension del L298N, tal como lo se puede observar en la Figura 2.18, y en 5V légico se
tendra una salida de 5V, que se puede usar para lo que se dese, por ejemplo, para
alimentar una placa Arduino (se recomienda que el consumo no sea mayor a 500mA).
- Cuando el jumper regulador de 5V se encuentra activado, el moédulo permite una
alimentacién de entre 6V a 12V DC en Vin (ya que el regulador sélo funciona con
tensiones hasta 12V), por encima de este valor se tendré que quitar el jumper regulador
y alimentar la parte l6gica del modulo desde otra fuente.

- Si se introduce corriente por 5V légico con el jumper regulador puesto se dafara el
madulo.

- Si se quita el jumper regulador, se desactivara el regulador, y se necesitara alimentar
la parte légica del modulo, asi que se debera que ingresar una tensiéon de 5V por la
conexién 5V légico para que el médulo funcione.
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Figura 2.18. Driver L298n.

En la Figura 2.19 se observa el plano de componentes del Driver L298n, como se
encuentra disefiada en mayor detalle.
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Figura 2.19. Plano de Driver L298n.

2.8 Delimitacion del problema y alcance

El objetivo del proyecto es disefiar e implementar un prototipo de un sistema electrénico
gue permita automatizar el reconocimiento y clasificacién de residuos soélidos (plastico,
vidrio, papeles y metal), buscando altos indices de calidad, capacitando a la vez a las
partes involucradas en las diferentes etapas desde el reciclaje hasta la parte operaria
del sistema.
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El proceso de clasificacion involucra varias etapas, desde la recolecciébn de los
materiales reciclables hasta su transformacién en nuevos productos.

1. Recoleccioén: El proceso comienza con la recoleccion de materiales reciclables.
Esto puede hacerse a través de contenedores de reciclaje en la comunidad,
programas de recoleccion puerta a puerta, puntos de entrega voluntaria o
centros de reciclaje.

La recoleccion es la primera etapa esencial en el proceso de clasificacion, donde se
inicia el ciclo de transformacion de residuos en recursos.

Esta fase no solo implica la recuperacion fisica de los materiales descartados, sino que
también establece las bases para una gestidn eficiente de los recursos y una reduccion
significativa de la contaminacion ambiental.

La implementacion de estrategias efectivas de gestion de residuos es fundamental para
garantizar el éxito de la etapa de recoleccion. Esto puede incluir la colocacion
estratégica de contenedores de reciclaje en espacios publicos, la organizacion de
programas de recoleccién domiciliaria y la instalacién de puntos de entrega voluntaria
en lugares de facil acceso para la comunidad. Asimismo, el establecimiento de sistemas
de recoleccion selectiva permite la separacién de los materiales en origen, facilitando
Su posterior procesamiento y reciclaje.

2. Clasificacion: Después de la recoleccién, los materiales reciclables se
transportan a plantas de reciclaje donde son clasificados. En esta etapa, se
separan los diferentes tipos de materiales (papel, plastico, vidrio, metal, etc.)
para facilitar su procesamiento.

3. Trituracion y limpieza: Una vez clasificados, los materiales reciclables se
someten a procesos de trituracion y limpieza para eliminar contaminantes como
etiquetas, residuos de alimentos, etc. Esto ayuda a preparar los materiales para
Su posterior procesamiento.

4. Procesamiento: Los materiales limpios y triturados se procesan segun su tipo.
Por ejemplo, el papel y el cartdn se mezclan con agua para convertirse en pulpa,
gue luego se puede utilizar para fabricar nuevos productos de papel. El plastico
se funde y se moldea en pellets que se pueden utilizar para fabricar una variedad
de productos plasticos, y asi sucesivamente con otros materiales.

5. Fabricacion de nuevos productos: Los materiales reciclados procesados se
utilizan para fabricar nuevos productos. Por ejemplo, el papel reciclado puede
convertirse en papel de embalaje, el plastico reciclado puede convertirse en
botellas, envases u otros productos plasticos, y asi sucesivamente.

6. Ventay distribucién: Los nuevos productos fabricados con materiales reciclados
se venden y distribuyen en el mercado para su uso por parte de los
consumidores.

El reciclaje se elige como una herramienta indispensable en la lucha contra la
contaminacion ambiental y la gestion sostenible de los recursos naturales. Para lograr

43
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

una efectiva implementacion del proceso de clasificacién, es crucial abordar con
precision dos etapas fundamentales: la recoleccion y la clasificacion de los materiales.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Segun reuniones mantenidas con la empresa GIRO, el proceso que se establecié se
rige por el siguiente diagrama de flujo. Ver Figura 2.20. [17]

Detectar Elemento

Clasificar Elemento

éHay un
Elemento?

l sl
Sl
Mover modulo de Detener modulo en . Volver modulo a su lugar
C Abrir compuerta Cerrar compuerta -
desplazamiento Basurero 1 de Origen
NO
éEs St Mover modulo de Detener modulo en Abrir compuerta Corrar compuerta Volver modulo a su lugar
Plastico? desplazamiento Basurero 2 -omp! pu de Origen
NO
S Mover modulo de Detener modulo en _ Volver modulo a su lugar
— d - Abrir compuerta Cerrar compuerta .
esplazamiento Basurero 3 de Origen
NO
Sl
Muverm@h de Detener madulo en e G s Volver mdu!o a su lugar
desplazamiento Basurero 4 de Origen

Figura 2.20. Diagrama de flujo.

El proceso inicia colocando el elemento dentro de la maquina, este elemento se va a
ubicar en el eje de distribucion, donde mediante los sensores se clasificara el elemento
y se lo depositara en su respectivo basurero, el proceso solo dara inicio cuando el eje
de distribucion se encuentre en su posicion correcta, y cuando se presione el botén
“INICIAR” en la pantalla Nextion. Una vez arrancado el proceso no se debe interrumpir,
para una correcta clasificacion, una vez finalizado el proceso de clasificacion y el
elemento fue depositado en su respectivo basurero, el eje de distribucién volvera a su
posicion para una nueva clasificacion.
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2.9 Limitaciones impuestas al disefio

El presente trabajo se encuentra limitado por situaciones a las cual el disefio debe
ajustarse:

1- El prototipo de la maquina clasificadora no fue disefiado para trabajar en
ambientes inhospitos. Por lo que, si se desea implementar en el basurero
municipal, se deberd tener en cuenta las normas pertinentes de seguridad e
higiene.

2- El espacio fisico donde se la coloque a la maquina debe ser permanente, por lo
gue no puede moverse de ese sitio.

3- Se debe tener en consideracion el peso del elemento que se va a clasificar, ya
que el eje de distribucion esta disefiado Unicamente para resistir elementos sin
contenidos, en especial en caso de botellas.

4- El mecanismo de vaciamiento de los contenedores es manual.

5- Para su correcto funcionamiento se deben vaciar los basureros periédicamente.

2.10 Desarrollos del software

En esta seccion se describe el desarrollo del software. Primero se desarrolla la
programacion del software embebido, las plataformas y entornos de desarrollo usados.
Luego se describen las herramientas y el procedimiento llevado a cabo para obtener el
software de interfaz de usuario del dispositivo.

2.10.1 Programacién del dispositivo de control

2.10.1.1 Programacién de ESP32

Para trabajar con ESP se pueden utilizar varias plataformas. En este trabajo se optd por
el uso del entorno de desarrollo (IDE) que ofrece Arduino. Para comenzar a trabajar en
esta plataforma primeramente se debe descargar un Pluging que permite asociar las
placas ESP comercialmente activas a este IDE.

2.10.2 Software de interfaz de usuario

2.10.2.1 Sistema HMI

Un sistema HMI es una Interfaz Humano-Maquina, la abreviacion se debe por su nombre
en inglés: Human-Machine Interface. Es decir, es la interfaz entre el proceso y los
operarios de una fabrica, una linea de produccién, una empresa o cualquier sistema
donde sea necesaria la operacién por parte de un humano. Es un panel de instrumentos
gue el operario puede manipular para controlar un proceso. Es la principal herramienta
que utilizan los operarios y los supervisores de linea para coordinar y controlar procesos
industriales y de fabricacion. EI HMI traduce variables de un proceso complejo en
informacion util y procesable. En este proyecto se emplea la pantalla Nextion Enhaced
Hmi 5.0” Nextion, que es una solucion de interfaz hombre maquina (HMI) que combina
un procesador integrado y una pantalla tactil de memoria con el software Nextion Editor
para el desarrollo de proyectos HMI GUI. Se muestra en la Figura 2.21.

45
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

Se seleccion6 esta solucion debido a la sencillez con que se puede crear GUI de interfaz
hombre-maquina usando el entorno de programacién brindada por el fabricante.

v [ Cus WPaste + ik Lock £ Unlock | X Delete ) Uindo(38) (™ Redoi) | £ Device © 100% &
c

N

*1* L8 |§

Figura 2.21. Editor Nextion.

Al tener un microprocesador integrado, se puede liberar al controlador de realizar
algunas operaciones y limitarlo sélo a controlar la comunicacion de datos. La funcion
principal de este dispositivo en el sistema es permitir el ingreso de datos, por parte del
operario y mostrar los datos acumulados acerca de cada basurero. Estos datos son:

1. Conexion a WIFI

2. Elemento Introducido en la maquina

3. Estado de Espera Introduccién de elementos

4. Llenado de los basureros

Una vez que los datos de la conexion WIFI son ingresados, se puede poner en
funcionamiento la maquina. Al colocar los elementos a clasificar en la maquina se debe
enviar los datos a la red, para poder llevar un control a la distancia. Al terminar de
ingresar los datos, el operador decide cuando la maquina comience a funcionar, paralo
que se incorporé un botdn de arranque para que el proceso comience cuando se
considere que esté todo preparado.
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INGRESAR

D,
Figura 2.22. Ingreso de informacion WIFI.

El programa almacena en una variable el dato de Usuario y en otra variable la
contrasefia, con respecto a la interfaz con el operario se implementé un teclado del tipo
keybdAP para completar los datos de la contrasefia mostrando con (*) ASTERISCOS lo
escrito para mantener la privacidad de la cuenta WIFI. Ver Figura 2.22.

Asegurarse que el elemento ingresado sea alguno
N de los de las imagenes

PLASTICO LATA \{PEL

- ‘4;& =
ESPERE PORFAVORZ "

Figura 2.23. Ingrese su elemento a clasificar.

Por cada ciclo de clasificacion se pone la pantalla en modo espera, como el que muestra
la Figura 2.23, hasta que el eje de distribucién vuelve a su lugar de origen para poder
realizar una nueva clasificacion. Por cada ciclo de clasificacion, se pregunta si se desea
volver a clasificar otro elemento; cuando finaliza un ciclo, se detiene la clasificacion de
los elementos hasta que el operador se encuentre listo para ingresar el siguiente
elemento.

2.11 Software

2.11.1 Software embebido

Para comunicar maquinas entre si se emplea el protocolo MQTT debido a su ligereza,
su poco consumo de ancho de banda y porque permite comunicarse a través de la
publicacion/suscripcion para tener una comunicacion bidireccional real con acuses de
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recibo agil. En el caso de MCUSs, integrar MQTT en un procesador como ESP32 es muy
sencillo gracias a la existencia de varias librerias. La mas popular y conocida es la
libreria PubSubClient, que es un cliente MQTT para microprocesadores y dispositivos
loT.

2.11.2 Programacion mediante NODERED

NodeRED es una herramienta de programacién para conectar dispositivos de hardware,
API’s y servicios en linea. [6]. Proporciona un editor basado en navegador que facilita la
conexion de flujos mediante la amplia gama de nodos de la paleta que se pueden
implementar en su tiempo de ejecucion con un solo clic. Como se lo puede observar en
la Figura 2.24.

El entorno de ejecucién se basa en Node.js3 y aprovecha al maximo su modelo
orientado a eventos asincronos.

tmestamp " rostie [ depurar direcoan [P debug 2

Direccion [P

COLOCAR " 18BIUI" AL FINAL DE I

TuabajoFinal jaon debug 1

Trabajo Final UNGA
wario

plasticn

igger lats

papel

Figura 2.24. Diagrama NodeRed.
Lectura de datos en tiempo real

El intercambio de informacién se basa en el nodo MQTT, que proporciona una forma
conveniente de enviar y recibir informacién. Como tépico mqtt se han creado tépicos a
los que los distintos dispositivos puedan suscribirse y publicar. Cada bloque se configura
con estos topicos.

Datos histdricos

El objetivo es el de enviar a la plataforma los datos recolectados, de forma que esta
almacene, para su posterior procesamiento y muestre los mismos para la identificacion
de situaciones en los usuarios como se lo indica en la Figura 2.25. Para organizar la
informacion se optd por usar una base de datos SQLite utilizando el nodo litedb en la
plataforma NodeRED para crear tablas de bases de datos y almacenar datos.
Internamente, el nodo litedb usa SQLite. SQLite es una base de datos relacional, que
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no necesita procedimientos de configuracibn complejos, lo que la convierte en un
sistema de administracion de bases de datos ideal para sistemas integrados.

plastico

vidrio

’\:‘

Direccion IP
192.168.1.74

COLOCAR ":1880/ui" AL FINAL DE IP

Figura 2.25. Databoard de NodeRed.

2.12 Sumario de los requerimientos

La solucién propuesta aqui es la elaboracion de un basurero inteligente que se
encuentra compuesto por un sistema de control automatico que separe los residuos
(plastico, vidrio, residuos organicos y metales), utilizando sensores capacitivos,
inductivo y optico (elaboracién propia). En el prototipo, internamente, va a alojar cuatro
contenedores, avisard al encargado de este basurero cuando alguno de estos
contenedores se encuentre lleno, para esto se implementa un contador de elementos
que se lo va a ir mostrando por pantalla mediante comunicacion mqtt por la aplicacion
NodeRed. En esos graficos se podra observar con distintos colores para marcar que tan
proximo esta a ser llenado o, si ya se encuentra lleno. Marca con color verde si se
encuentra menos de la mitad, con color amarillo si ya se encuentra entre un 50% a un
80% de su total y con rojo si excede de este 80%, de esta manera poder cambiarlo
inmediatamente. Esta comunicacion con el encargado se realizara por medio de una red
local conectado a un modulo wifi, en la cual se deberéd ingresar a una pagina solicitada
en el cual nos dard la informacién al respecto de dicho sistema. Para esta deteccion se
implementé una tabla de la verdad que se puede observar en la Tabla 2-10.
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Figura 2.26. Diagrama de Tabla de la verdad.

SENSOR OPTICO (0)

Mediante esta Tabla de realizo un diagrama de la verdad, que se lo puede ver en la
Figura 2.26, con el cual se puede observar que sensores son los que mandan una sefial
cada vez que se detecta una lata, un vidrio, un plastico o un papel o residuo Organico.

SENSOR CAPACITIVO SENSOR INDUCTIVO SENSOR OPTICO
LATA 1 1 0
VIDRIO 1 0 1
PLASTICO 0 0 1
RESIDUOS ORGANICOS 0 0 0

Tabla 2-10. Tabla de la verdad.

Esta tabla proporciona la informacién requerida para la programacion de la ESP32. En
la cual para que detecte una lata tanto el sensor capacitivo como el inductivo deberan
detectar un material y el éptico no debera detectar ya que al ser un material que refleja
y no refracta la luz proporcionada por los leds no sera detectada. Para detectar una
botella de vidrio, el sensor capacitivo y 6ptico se activardn ya que los rayos de luz
refractaran el vidrio y el sensor éptico detectara la luz incidente y el sensor inductivo se
activara. En el caso de una botella de plastico, el sensor 6ptico detectara los rayos de
luz incidentes, pero ni el sensor capacitivo ni el inductivo captan elementos. En el caso
de residuos organicos, ninguno de los sensores debera detectar ningiin elemento.
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3 Capitulo lll: Disefio implementado

Se realiza el andlisis del elemento obtenido, es decir es un dispositivo donde se colocan
los sensores de analisis y se recolectan datos. Se realizaron modificaciones a lo largo
de la realizacién del proyecto con el objetivo de ademas de mejorar su estética, se
mejord su simetria, por lo tanto, su desplazamiento es menos forzado y este realizado
con Filamento PLA CARBON de 1.75mm en el cual es hipoalergénico y de un material
indetectable para los sensores implementados. Por lo que produce una baja taza de
Error de deteccion. En la Figura 3.1 se puede observar la modificacion que se realizaron
con respecto al eje de distribucién anterior.

Figura 3.1. Evolucidn de eje de distribucion.

El disefio de este eje de distribucion se realiz6 mediante un programa llamado Tinkerkad
[18]. En el mismo se agregaron accesorios como lo es la ranura para el motor que
maneja la apertura y cierre de la compuerta y se implement6 una estructura cilindrica
para aumentar el deslizamiento de los materiales y para que los sensores capacitivos e
inductivos tengan una mayor sensibilidad de deteccion.

Se agreg6 una tira de planchas led en la parte interna del cilindro para una correcta
deteccion del sensor 6ptico, ubicada en una posicién que no afecte el ingreso del
material.
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Figura 3.2. Eje de distribucién terminado en Tinkerkad.

El eje de distribucion cuenta con una compuerta inferior como muestra la Figura 3.3, en
la cual va ubicado el sensor 6ptico y se abrird cuando se encuentre sobre el basurero
seleccionado, donde luego de depositar el residuo, el eje de distribucion volvera a su
posicion inicial.

Figura 3.3. Compuerta de eje de distribucion.
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En la Figura 3.4 se muestra el diagrama completo del sistema automatico de
clasificacion y separacion de residuos, generado por Blender [19].

Figura 3.4. Prototipo de sistema automatico de clasificacién y separacion de residuos.

‘ Gl coo ¥
(G

Figura 3.5. Formato inicial del prototipo.

Este trabajo se fue modificando, como muestra la Figura 3.5 el formato inicial del
prototipo en el cual se encuentran ubicados los basureros y los elemento por el cual
esta conformado el proyecto son maderas y cafios.
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Figura 3.6. Formato interno del prototipo.

Internamente esta compuesto por unriel y un eje de distribucion en el cual se encuentran
insertado los sensores industriales capacitivo, inductivo y Optico, loa motores del
proyecto forman una parte muy el cual se desplazara mediante un motor paso a paso
como se muestra en la Figura 3.6 donde se observa el esqueleto del prototipo, los rieles
y el eje de distribucion en mayor detalle.

Figura 3.7: Diagrama de Bloques de Circuitos Electrénicos.
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El circuito electrénico final estd compuesto por sensores, adaptadores de sefial y
actuadores como se puede observar en la Figura 3.7 donde se observa el cableado en
azul los portadores de comunicacioén, los de color negro son contacto de GND, con
naranja los cables de alimentacion de 12V y con rojo los cables portadores de 5V.
Como se observa, la pantalla tiene 2 cables de comunicacion un Rx y un Tx los cuales
son comunicacién cruzada con respecto a los pines del micro Esp32.

El prototipo cuenta con una fuente de alimentacion regulable con la cual alimenta los
drivers L298n y mediante las borneras alimentar los motores PAP, el sistema cuenta
con un driver L298n para el motor de apertura de compuerta y otra para el motor que
desplaza el eje de distribucion.

Como se puede observar se implementé un bloque de acondicionamiento de sefal, en
el cual se encuentra interconectado con los sensores (capacitivo, inductivo y éptico)
Ya gue estes sensores arrojan un voltaje de sefial de 12V y el micro ESP32 recibe
sefiales de 3.3V a 5V.

El bloque de final de Carrera se utiliza para detectar al eje de distribucion en su posicién
de inicio.

3.1 Calculos de potencia

Consumo de sensor Capacitivo [3]

Histéresis: Max. 20% de la distancia de deteccion
Corriente maxima de alimentacion: 2.2 mA
Frecuencia de respuesta: 20 Hz

Corriente maxima de carga: 200 mA

Tensién de trabajo en Base: 12 V

Corriente de colector minima: 1mA

ganancia de Corriente Continua hFE Minima: 35

Re =2V — sk
“T1ma_
B=1" e ema
RB = 2V _ 3955kK0
"~ 28.6mA '

Para la implementacion de casos practicos se implementaron resistencias de valor
comercial muy préximas a los valores obtenidos en los célculos anteriormente
realizados.

R = 330k

Rc = 4.7k
Estos valores de resistencia se implementaron en el disefio de la placa para la
polarizacion del transistor para la correcta lectura de los datos aportados por el sensor
industriales capacitivo. El diagrama del circuito de deteccion del sensor capacitivo se lo
puede observar en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Di;';lgrama del Circuito de deteccion dé Sensor Capacitivo.
Potencia total consumida por el sensor capacitivo
Pc=Ic*Vc+IB*VB
Pc = 1mA =5V + 28.6mA * 12V
Pc = 5mW + 34.3mW = 39.3mW

Consumo de sensor Inductivo

Histéresis: Max. 70% de la distancia de deteccién
Tensién de trabajo en Base: 12 V
Corriente: 300 mA

Re = >V — 5k0)
“T1ma_
= _ o ema
RB = 2V _ 3955k0
~ 28.6mA '

De igual manera que en el caso del sensor capacitivo, se tienen en cuenta los mismos
valores de resistencias que para la implementacibn de casos practicos; se
implementaron resistencias de valor comercial muy préximas a la calculadas.
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RB = 330k(2
Rc = 4.7k

Estos valores resistivos se implementaron en la placa de deteccion de sensor inductivo
como se puede observar en la Figura 3.9.

+5V

R2
4,7Q
R1

330KQ 1
qQ
+12V 2N22:2
. . . =

1| OUT

1 SENSOR
vee INDUCTIVOD

o dew

Figura 3.9. Diagrama del Circuito de deteccion de Sensor Inductivo.

Potencia total consumida por el sensor Inductivo
Pi=IcxVc+IB*VB
Pi = 1mA * 5V + 28.6mA = 12V

Pi = 5mW + 34.3mW = 39.3mW

Consumo de Motores

Nema 17 (compuerta)
Motor paso a paso bipolar Nema 17 con 4 cables y de 1. 8° por paso, con un consumo
de 350mA y una tensién de 12 v por lo que tiene una potencia disipada de:

Pnl = 350mA * 12v = 4.2W
Nema 23 (sistema de desplazamiento)
Motor paso a paso bipolar Nema 17 con 4 cables y de 1. 7° por paso, con un consumo
de 500mA y una tensién de 12 v por lo que tiene una potencia disipada de:

Pn2 = 500mA = 12V = 6W
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Consumo de Pantalla Tactil Nextion

Consumo Menores

Esta etapa se calcul6 se obtuvo de alimentacién directa desde la placa ESP32 como es
en el caso de los LEDS, el sensor éptico y Modulo Wifi.

3.32v  3.3%p

1% 12k

Pcm = 80mA * 3.3V + = 29.7uW + 10.89mW + 9.075mW = 19.99mW

Consumo total del proyecto

PT =19.99mW + 6W + 4.2W + 3.62W + 2.42W + 2.42W = 18.66W

3.2 Disefios complementarios

3.2.1 Fuente Regulable

Se construy6 una fuente regulable con el objetivo de transformar una sefial de entrada
de corriente continua de 5 0 12 voltios, que son las tensiones entregadas por una fuente
PSU, y transformarlas en 3.3V que es la tension requerida por la placa ESP32 y asi
detecte como un 1 logico en la entrada. Esta modificacion se realizé por el motivo que
la Edu-CIAA trabaja con 5V de salida, por eso se tuvo que disefiar e implementar un
regulador de tension. Para esto se implementa un regulador LM317, que se observa en
la Figura 3.10.

: J1 ‘ coou :
Entrada de 3.5 a 40V LM317-T03

Sk2 2lvi vopP—oe L18] )2
st 2 {s] salida regulada

R1
10KQ

Lla0J

R_POT

M

Figura 3.10. Regulador de voltaje con salida 3.3V.

Este Regulador fue disefiado con el proposito de obtener 3.3V en el colector del
transistor 2N2222A ya que la tensién entregada por el sensor capacitivo y el inductivo
es de 12V. Asi, se tuvo que disefiar un circuito que convierta esta tension en un valor
legible para la ESP32.
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Figura 3.11. Circuito general de sensores y accionadores de clasificacion.

Como se observa en la Figura 3.12 se disefié un circuito de manera general con el
objetivo de poder ahorrar espacios y poderla implementar en nuestra caja negra donde

se va a colocar todos nuestros circuitos de forma ordenada.

Figura 3.12. Placa 3D general de sensores y accionadores de clasificacion.

Como se puede observar, el sensor éptico se implementé con un LDR que para su
deteccion se realiz6 un divisor resistivo y la variacion de este da la composicion del
material si es transparente o no. También se tiene en cuenta que en la placa disefiada
se obtiene todas las salidas de los sensores con la informacion legible para que la
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ESP32 obtenga los datos recolectados y pueda interpretar la compaosicién del material.
Asi, se deposita en el basurero correcto mediante el eje de distribucion.

3.3 Montaje de modulos

Los moédulos realizados se montaron en una caja estdndar GENROD de pcv de
310x210x100 mm. Se seleccion6 esta medida para que todos los mdodulos entren, de
forma tal de ocupar el minimo espacio, respetando la distancia entre si ya que los
modulos que controlan los motores calientan, ademas de la implementacion de
disipadores.

= |

" _modulo de:
sensor capacitivo
~ sensor inductivo

ensor optico

.

Figura 3.13. Detalle Gabinete de Control.

3.4 Fuente de Alimentacion

Se implemento y se probo una fuente de alimentacién de PC de la marca Linkworld [23]
con multiples salidas de continua con potencia de 230W, conectando a la entrada del
circuito una tension de control de 3.3V. Tanto el sensor Capacitivo como el sensor
Inductivo y driver de los respectivos motores son alimentados con 12V. También se tuvo
en cuenta que el sensor optico para que entregue valores de lectura se lo debe alimentar
con 5V como se observa en la Figura 3.14.

60
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

Figura 3.14. Fuente de alimentacion Linkworld [23].

Para latira Led que se encuentra interna al cilindro es alimentada por la fuente Linkworld
con salida de 12V.

Por cuestiones de una mayor comodidad en la ubicacion de la pantalla se implementé
una fuente Switching de 5V.

4  Capitulo IV: Pruebas experimentales

Primero se hicieron pruebas de rutina cada componente por separado, y luego se probd
a todos los componentes conectados.

4.1 Prueba de componentes

Los componentes del sistema fueron probados paralelamente a la programacion del
sistema ya que era necesario conocer su comportamiento respecto al codigo para definir
correctamente las rutinas.

Las pruebas del motor paso a paso consistieron en verificar su sentido de giro, lo que
permitié definir las rutinas de posicionamiento para evitar un giro en un sentido errado,
sobre todo en la posicion de los finales de carrera.

Los sensores digitales (Opticos, capacitivo, inductivo y finales de carrera) se probaron
de acuerdo con los eventos para cada estado y se midio la tension generada en cada
estado para comprobar el correcto envio de sefial para el uno y el cero légicos.

En la pantalla Nextion se realizaron pruebas de sensibilidad y se midio la tensién para
verificar su correcto funcionamiento y comunicacion con el médulo ESP32.
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4.2 Prueba del sistema

Las rutinas implementadas en el cédigo fuente fueron probadas realizando simulaciones
de posibles situaciones a las cuales podria enfrentarse el sistema.

Para comprobar la inicializacién del sistema, una de las pruebas realizadas fue iniciar el
sistema con el médulo de entrada en diferentes ubicaciones, para cada posicion
probada el sistema respondié de forma satisfactoria.

Las pruebas realizadas a la rutina principal del sistema, que consta desde la entrada del
residuo pasando por la colocaciéon de este en el contenedor y finalizando con la
colocacion del médulo de entrada en la posicion inicial, fueron realizadas simulando un
comportamiento ideal para el sistema. En general, el comportamiento del sistema fue
bueno. De estas pruebas se derivaron las pruebas de eficacia cuyos resultados se
relacionan a continuacion.

4.3 Mediciones de eficiencia

Para estas pruebas se tom6 un conjunto de 10 muestras por cada tipo de material, con
los resultados detallados en la Tabla 4-1.

Unidades identificadas Pruebas
Tipo de material correctamente porcentaje realizadas
Plastico 20 80% 25
Metal 23 92% 25
Vidrio 21 84% 25
Papel 18 72% 25
TOTAL 82 82% 100

Tabla 4-1. Pruebas Realizadas.

25

20

15

10

Pruebas Realizadas Positivamente

Plastico Metal Vidrio Papel

Materiales

Figura 4.1. Gréfico Prueba de Eficiencia

62
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema cuenta con una eficacia del 92%
en la clasificacién y separacién de residuos.

Como se puede observar en Figura 4.1 se realizaron 25 pruebas por cada elemento (en
total 100 pruebas) de las cuales el que tuvo un mayor grado de eficiencia son los
metales, con 25 aciertos, luego en segundo lugar el plastico con un acierto de 24
elementos, en la siguiente posicion esta los elementos de vidrio con 23 aciertos y por
ultimo papel con un acierto de 20 elementos.

Pruebas
Tipos de Material Materiales Aprobadas N2 Aprobadas
Vidrio botella cerveza miller 310ml 100% 5
Vidrio botella vino blanco chacabuco 750ml 100% 5
Vidrio frasco de mermelada 454gr 80% 4
Vidrio botella de coca cola 310ml 80% 4
Vidrio vaso de vidrio de 450ml 60% 3
Plastico botella Agua Glaciar 750ml 80% 4
Plastico botella Agua Villavicencio 750ml 100% 5
Plastico botella Coca-Cola 500ml 80% 4
Plastico botella Fanta 500ml 80% 4
Plastico botella Sprite de 500ml 60% 3
Metal vaso termico stanley 450ml 100% 5
Metal lata de cerveza Quilmes 473ml 100% 5
Metal lata de choclo marolio 300gr 100% 5
Metal lata de tomate perita marolio 4008r 60% 3
Metal lata de cerveza Heineken 473ml 100% 5
Papel Bola de Papel 80% 8
Papel Bola de Cartulina 80% 4
Papel Bola de Carton 60% 6

Tabla 4-2 Tabla de Pruebas con productos.
Como se puede observar en la Tabla 4-2 se realizé un listado con los elementos que se
decidié implementar como elementos de pruebas, los elementos utilizados para la
evaluacion de eficiencia fueron elementos estandares que se pueden adquirir en
cualquier comercio, que respetan las medidas del disefio del cilindro distribuidor.

Estas pruebas fueron realizadas en un ambiente controlado, con un sistema de
temperatura ambiente de 24°C.

4.4 Viabilidad y Mantenimiento

4.4.1 Tabla de mantenimiento

63
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.




Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

Atencion

Es obligacién del personal de mantenimiento, trabajar con la maquina sin energia y
emplear los elementos de proteccion personal: Calzado de seguridad y guantes.

Se deberé realizar una intervencién del proceso para su mantenimiento de forma diaria,
semanal y mensual como se puede observaren la Tabla 4-3
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Inspeccidn visual de los movimientos, sensoresy

o actuadores.
Diario

Control del estado del eje de distribucion.

Control del correcto sellado de la tapa de acrilico.

Control de pesoy densidad de los elementos clasificados.

Semanal Limpiezay engrasado de encadenado.

Limpieza completa de los sensores.

Controly ajuste tension de cadena del mecanismo de nudo.

Limpieza completa en seco de toda la maquinaria.
Mensual

Analisis de deformacidn de la tapa de apertura.

Prueba de correcto funcionamiento.

Tabla 4-3. Tabla de mantenimiento.

4.4.2 Desgaste de componentes

El principal elemento que va a sentir su desgaste es el sensor Optico disefiado por
elaboracion propia y es un elemento que se encuentra en la base del eje de distribucion
por lo que los elementos caen sobre el mismo, haciendo que este sensor sufra un mayor
desgaste y requiera un mayor mantenimiento.

Luego esté el caso de los sensores industriales tanto capacitivos como inductivos fueron
elaborado bajo ciertas normas APA y por su medicion a distancia, esta clase de
sensores no recibe un gran desgaste por lo que tiene una alta vida util.

Para los motores tiene un desgaste muy bajo siempre y cuando se respeten los pesos
y las dimensiones de los elementos por lo que su desgaste seria su bobinado interno en
el transcurso de un largo plazo.

Elementos Mantenimiento Vida util
Motor nema 17 1vezalmes 6000hs
Motor nema 14 1vezalmes 6000hs
Sensor dptico 2vezaldia 500hs

Sensor Capacitivo 1lvezalasemana 1000hs
Sensor Inductivo 1lvezalasemana 1000hs
Final de Carrera 1lvezalasemana 1000hs

Driver L298n 1lvezaldia 350hs

Planchuela led 1vezalmes 1000hs

Tabla 4-4 Tabla de mantenimiento y vida Util de los elementos.

Como se puede observar en la Tabla 4-4 se muestra el mantenimiento de cada uno de
los elementos electrénicos que forman parte del prototipo teniendo en cuenta que estos
elementos se encuentran en un ambiente de temperatura controlada, con esta tabla se
tendra en cuenta para el analisis e implementacién de los costos de mantenimiento para
su implementacion.
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4.4.3 Costos de Mantenimiento
Los costos de Mantenimientos estan directamente relacionados con los valores
obtenidos en el Tabla 4-4.

Elementos Precios

Motor nema 17 $ 50.908,00
Motor nema 14 $ 37.000,00
Sensor éptico $ 3.000,00
Sensor Capacitivo $ 83.740,00
Sensor Inductivo $ 20.000,00
Final de Carrera $ 2.000,00
Driver L298n $ 6.500,00
Planchuela led $ 4.500,00

Tabla 4-5 Tabla de precios.

Como se puede observar en la Tabla 4-5 se encuentra cada elemento con su precio por
unidad, con estas tablas se puede obtener el costo de mantenimiento a una determinada
cantidad de horas de uso.

5 Capitulo V: Discusion y conclusiones

Se identificaron las diferentes tecnologias para el reconocimiento de materiales
reciclables mediante el uso de sensores, muchas de las cuales son utilizadas en
grandes centros de gestion de residuos municipales, se concluy6 que, con el uso de
sensores inductivos, capacitivos y éptico se logra caracterizar los diferentes materiales
de residuos propuestos para la identificacion.

De acuerdo con la observacién realizada al comportamiento de uso de los puntos
ecoldgicos, se limitd el universo de residuos a envases de bebidas personales ya que
las numerosas presentaciones de residuos reciclables imposibilitaban realizar un disefio
que lograran la identificacién de del tipo de material, también, en la presentacion de
envases personales se encuentran los diferentes tipos de material propuestos para la
identificacion tales como vidrio, plastico, metal y papel.

Se disefiaron las diferentes interfaces del sistema como su estructura, sus lazos de
control, su légica y su parte electrénica. Este proceso fue de gran importancia ya que en
esta etapa se definieron los sensores y actuadores que acomparfan al proceso de
identificacion de los residuos reciclables y posteriormente la fuente de alimentacion para
todo el sistema.

Se implement6 el prototipo del sistema de control automético para la identificacion y
clasificacion de los residuos. De este se concluye que la actividad de separacion en la
fuente puede hacerse de manera automatica pero aun se depende del compromiso de
los usuarios para lograr resultados 6ptimos en la separacion de residuos.

El prototipo cuenta con limitaciones en su zona de trabajo, por la implementacién de un
sensor éptico en su base, este sensor también hace limitante la limpieza del producto
que se va a tirar como residuo ya que podria ensuciar al mismo e impedir un sensado
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correcto, también se deberan utilizar dnicamente los productos que se encuentran en
analisis como lo son el papel, vidrio, plastico y metal.

De las pruebas realizadas al sistema de control se concluyé que el consumo generado
es 18,6W. Para las pruebas con los diferentes tipos de materiales se logré concluir que
el sistema logra una eficacia del 82%, pero ese porcentaje esta ligado al correcto uso
del sistema.

Se estuvo investigando y realizando proyectos basados en analisis de imagen con la
ayuda de inteligencia artificial, donde se pudieron obtener mejores resultados a lo largo
de un determinado tiempo y cantidad de pruebas. A medida que fueron pasando las
muestras se adapto el sistema logrando mayor certeza en la identificacion del material.
También cuenta con un abanico de posibilidades de materiales por identificar, este tipo
de tecnologia se puede complementar perfectamente con la tecnologia implementar en
este prototipo, ya que analizaria mediante imagen y mediante su composicion. En las
pruebas mencionadas se implementdé una red neuronal predefinida llamada Yolo v5
donde se muestra su desarrollo en el apartado Capitulo VI: Trabajos Futuros.
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6 Capitulo VI: Trabajos Futuros

El trabajo realizado representa el inicio de una serie de proyectos de automatizacion del
sector de reciclaje, con el objetivo de lograr procesos seguros, eficientes y con la
posibilidad de contar con datos en tiempo real, de forma remota.

como proyecto futuro se podria elaborar una maquina a escala industrial con una etapa
de post seleccion con tecnologia que separe de manera segura para disminuir el error
de clasificacion, insertando elementos previamente clasificados por la planta reciclable,
y elaborando las piezas de este trabajo de un material de mayores propiedades.

Una segunda etapa del proyecto consiste en establecer un sistema de deteccion
mediante camaras, implementando analisis de imagen mediante IA [20]. Con el objetivo
de que el proceso de deteccion sea menos aparatoso y obtener una mayor velocidad de
deteccién en grandes cantidades, obtener de manera mas rapida una mayor cantidad
de elementos detectados, y al estar hablando de elementos reciclados muchas veces al
obtener el contacto entre los elementos y los sensores, provocaria un mayor desgaste
de estos. Para esta etapa se sugiere utilizar redes neuronales Inteligentes predisefiadas,
como lo es la red de YOLO, y con los datos obtenidos poder hacer célculos y graficos
de la Media, Mediana, entre otras variables que nos ayudan a un mejor estudio de la
situacién actual.

Aplicando IA con Yolo [20], se separa la seccion modular de la maquinaria de
clasificacion, como lo son las camaras y el area de procesamiento de imagenes, el cual
debera contar con un disefio particular para poder aislar esta area con respecto a la
seccion de clasificacion hidraulica.

Unatercera etapa contempla la automatizacién del sector de separacion de los residuos,
implementando brazos roboticos para la separacion.

Una cuarta etapa seria el analisis de imagen para un testeo de calidad de los productos
reutilizables, de esta forma al separar estos elementos se establece cuales seran
reubicados y cuales seran eliminados.

68
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.



Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

7 Referencias

[1] Universidad Tecnolodgica Nacional de Parana URL
https://ria.utn.edu.ar/xmlui/handle/20.500.12272/8166

[2] Hoja de datos pantalla Nextion.
https://nextion.tech/datasheets/nx8048k050/, accedido el 6/11/20204.

[3] Hoja de datos del Sensor Capacitivo.
https://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/cr18-
8ac/datasheet/cr18-8ac-datasheet.pdf. Accedido el 6/11/2024.

[4] Hoja de datos del Sensor Inductivo
https://datasheet.es/stock/price.php?item=LJ12A3 . Accedido el 7/11/2024.

[5] Hoja de datos del Motor paso a paso
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Nemal7%20datasheet&gad_sour
ce=1&gclid=Cj0KCQIA57G5BhDUARISACgCYnx8w5RTYotXdH5dnwtZX4TonIXjFOPjz
i065yTOXQ5aAfCmbmfvDtQaAvugEALW_wcB . Accedido el 7/11/2024.

[6] Pagina oficial nodered
https://nodered.org/ Accedido el 7/11/2024.

[7] Hojas de datos del SP32.
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_technical_reference
_manual_en.pdf. Accedido el 4/11/2024.

[8] Miguel A Pérez Garcia. Instrumentacion Electrénica.

[9] L. Luis. ¢ qué es mqtt? su importancia como protocolo iot, 2019. URL https://www.
luisllamas.es/que-es-mqtt-su-importancia-como-protocolo-iot/.

[10] ¢, qué es el modelo osi? URL https://www.cloudflare.com/es-es/learning/ddos/
glossary/open-systems-interconnection-model-osi/.

[11] R. P. Moreno. Ingenieria de la automatizacion industrial.
[12] J. Kurose. Redes de computadora.

[13] Que es PET? URL https://serveiestacio.com/blog/que-es-el-
pet/?srsltid=AfmBOooW _IpiK-qr2hLuU66sTFxz2-C6JvDLjIDFGHjqR-2ZixIPy-jx/.

[14] Motor nema 17. datasheet URL: https://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/1572377/ETC/NEMA17.html

[15] ESP32. datasheet URL: https://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/1148023/ESPRESSIF/ESP32.html

69
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.


https://nextion.tech/datasheets/nx8048k050/
https://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/cr18-8ac/datasheet/cr18-8ac-datasheet.pdf
https://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/cr18-8ac/datasheet/cr18-8ac-datasheet.pdf
https://datasheet.es/stock/price.php?item=LJ12A3
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Nema17%20datasheet&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiA57G5BhDUARIsACgCYnx8w5RTYotXdH5dnwtZX4TonIXjFOPjzio65yTOXQ5aAfCmbmfvDtQaAvuqEALw_wcB
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Nema17%20datasheet&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiA57G5BhDUARIsACgCYnx8w5RTYotXdH5dnwtZX4TonIXjFOPjzio65yTOXQ5aAfCmbmfvDtQaAvuqEALw_wcB
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Nema17%20datasheet&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiA57G5BhDUARIsACgCYnx8w5RTYotXdH5dnwtZX4TonIXjFOPjzio65yTOXQ5aAfCmbmfvDtQaAvuqEALw_wcB
https://nodered.org/
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1572377/ETC/NEMA17.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1572377/ETC/NEMA17.html

Disefio e Implementacion de Prototipo de Sistema Automatico de Clasificacion y Separacion de
Residuos

[16] Sensor inductivo. URL: https://www.pepperl-
fuchs.com/global/es/39731.htm#:~:text=Historia%20de%?20los%20sensores%20de,por
%20la%20empresa%?20vecina%20BASF.

[17] Punto Giro Catamarca URL: https://giro.catamarcacapital.gob.ar/puntos-giro/

[18] Tinkercad URL: ]https://www.tinkercad.com/

[19] Blender URL.: https://www.blender.org/

[20] YOLO V5 URL: https://github.com/fededbl/trabajo-
final/blob/basurero/Clasificaci%C3%B3n_con_Inteligencia_Artificial.ipynb

[21] LM317 datasheet URL: https://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/1147586/ARTSCHIP/LM317.html

[22] ESP32 WROOM Generic DevKit. URL:
https://www.upesy.com/blogs/tutorials/esp32-pinout-reference-gpio-pins-ultimate-guide

[23] http://www.linkworld.com.tw/. Accedido el 4/12/2024.

70
Federico Leandro Diaz Brizuela. MUN®:00659.


http://www.linkworld.com.tw/

