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1. INTRODUCCION

En Colombia, el tratamiento de residuos sélidos esta reglamentado por lo dispuesto en la ley
142 de 1994, en particular, lo referente al aprovechamiento del material reciclable esta a
cargo de las empresas que cumplan con lo establecido en el decreto 596 de 2016, con el cual
se espera que el pais sea pionero en Latinoamérica en el aprovechamiento de material
reciclable, sin embargo, actualmente en el pais solo se recicla el 17% de la basura que se
produce, con esto no solo se estan malgastando los recursos naturales no renovables con los
que cuenta el pais sino que también se estan enterrando millones de pesos y dejando de
generar cientos de empleos. [1] [2]

En la actualidad, cada vez es mayor el numero de procesos de la industria y hasta de tareas
cotidianas que son automatizadas, esto, buscando tener mayor calidad en los productos y/o
servicios prestados. En el presente trabajo se plantea la implementaciéon de un sistema de
registro y monitoreo para conocer el nivel de llenado de un contenedor de basura, facilitando
la labor de cambio de las bolsas, permitiendo la optimizacién de estas y del tiempo de las
personas dedicadas a tal labor.

Un sistema electronico de registro y monitoreo consiste en un dispositivo electronico que
haciendo uso de sensores (los cuales pueden ser continuos o discretos) permite medir
variables fisicas, estas mediciones son enviadas a un servidor central, para ello se aplica algin
protocolo de comunicacion (preferiblemente inalambrico). Las mediciones obtenidas y
enviadas al servidor son almacenadas en bases de datos, con estos registros es posible
determinar el comportamiento de las variables medidas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La separacion de residuos para su posterior reciclaje es una actividad de gran importancia
que se ha venido implementado cada vez con mayor fuerza en todo el mundo.

La verificacion y control del llenado de un tanque, la toma de datos de la variacién en la
temperatura de una caldera, entre otras, son algunas de las actividades para las que en otros
tiempos se debia disponer de una persona para su ejecucion, actualmente estas tareas son
desarrolladas por sistemas de software y hardware y son desarrolladas de forma tan (0 mas)
eficiente que si la desarrollara un ser humano.

El cambio de las bolsas de los contenedores de basura dispuestos en lugares con un flujo
masivo de personas es realizado por un empleado de la empresa prestadora del servicio de
aseo, si bien, no se pretende “reemplazar” a la persona que realiza esta actividad, si se
pretende optimizar el tiempo empleado en dicha labor (asi como reducir el consumo de bolsas
plasticas) y que la persona solo se dirija a hacer el cambio de la bolsa si es estrictamente
necesario



1.2 JUSTIFICACION

Las empresas prestadoras de servicios de aseo, las cuales estan presentes en lugares altamente
concurridos por personas, tales como, centros comerciales, empresas, universidades, etc.
tienen dentro de sus funciones, realizar la recoleccion y cambio de las bolsas dispuestas en
los contenedores en donde los visitantes (o usuarios) de estos lugares depositan las basuras,
esta tarea, la cual es realizada por un funcionario en un recorrido previamente establecido, al
parecer es bastante sencilla. Ahora, considerando que el numero de funcionarios (en la
mayoria de los casos) es reducido y el namero de contenedores es proporcional al flujo de
personas, es decir, el nimero de contenedores es alto con respecto al de funcionarios, la
actividad se torna compleja.

Al hacer uso de los contenedores de basura, es comun encontrar que estos se encuentran
completamente llenos, generando asi, que los usuarios lleven la basura hasta otro contenedor
(lo cual seria lo ideal, pero que no sucede en todos los casos) o que la depositen en lugares
no aptos para ello, lo cual podria generar problemas ambientales en el lugar.

Adicionalmente, el grupo de investigacién de Ingenieria electronica, actualmente esta
trabajando en el desarrollo de un sistema separador de residuos, con lo cual el proyecto
presentado en el presente documento y el proyecto antes mencionado formarian un proyecto
integral.

Debido a estas razones, se plantea desarrollar un prototipo de un sistema de registro y
monitoreo del nivel de llenado de un contenedor de basuras, el cual, por medio de
comunicacion wifi envie una sefial de alerta al funcionario encargado, informando que el
nivel del contenedor esta cerca de su punto maximo de llenado, permitiendo de esta forma
realizar la actividad del cambio de bolsa solo cuando sea necesario.

En sitios con alto flujo de personas, tales como: centros comerciales, universidades, las calles
de una ciudad, entre otros, se debe disponer de un numero de contenedores de basuras
proporcional al numero de usuarios o habitantes del lugar en mencién. Cada uno de los
contenedores distribuidos debe disponer de una bolsa, en la cual se depositan los residuos y
esta es cambiada con cierto periodo de tiempo. Se ha determinado que el periodo de tiempo
para el cambio de las bolsas, en todos los casos no resulta efectivo, ya que hay ocasiones en
que las bolsas son cambiadas cuando apenas han sido llenadas en un 50% o menos de su
capacidad total, generando de esta forma gastos adicionales y pérdida de tiempo, de igual
forma se han evidenciado casos en los cuales los contenedores estan completamente llenos y
permanecen asi por largos periodos de tiempo hasta que por fin son cambiadas las bolsas,
esta situacion conlleva a que en los lugares en donde estan dispuestos los contenedores se
generen malos olores, asi como también una mala presentacion del sitio.

Con la implementacion de nuestro proyecto se buscaria optimizar el tiempo dedicado al
cambio de las bolsas en los contenedores de basura, utilizar en su totalidad las bolsas



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVOGENERAL

Desarrollar el prototipo de un sistema de registro y monitoreo del nivel de llenado de un
contenedor de basura utilizando sensores continuos y comunicacion WiFi en la tarjeta de
desarrollo BeagleBone Black.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un sistema de instrumentacion que permita medir el volumen y el peso de un
contenedor de basuras.

e Implementar la topologia de red adecuada que permita transmitir la informacion a un
sistema de informacion.

e Desarrollar un sistema que permita recibir y registrar la informacién obtenida del estado
de los contenedores de basura.

e Realizar un analisis estadistico del prototipo en funcionamiento.

1.4 ESTADO DEL ARTE

Actualmente, en ciudades con altos indices de desarrollo tecnoldgico cuentan con
contenedores de basura automatizados, los cuales realizan la apertura de la tapa cuando
alguien va a depositar basura en él, de igual forma genera una alarma cuando se encuentra
cerca de su punto de maximo llenado. La marca Paneta Zenoc, ha desarrollado uno de estos
y lo ofrece en el mercado.

La empresa Geombo de Espafia, la cual se dedica a la implementacion de sistemas
geolocalizacion de vehiculos, personas, paquetes, entre otros, ha desarrollado 2 contenedores
de basura, Geombo Garbage Sensor Basic y Geombo Garbage Sensor Pro, entre las
principales caracteristicas de estos contenedores se tiene:

e Informacién en tiempo real del nivel de llenado en el cual se encuentran los
contenedores, esto lo logran con la adaptacién de dos sensores ultrasonicos.

e Informacion de la posicién actual del contenedor y de posibles desplazamientos
o0 movimientos del contenedor (robo del contenedor), gracias a la adaptacién
de un receptor GPS de alta sensibilidad y un acelerometro de 3 ejes incorporado.

e Informacion de la temperatura al interior del contenedor. [3]

Durante el 2016, en la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, un profesor y dos
estudiantes realizaron el desarrollo de un “sistema de monitoreo de llenado y peso de
contenedores de residuos urbanos”, en este trabajo se instalo un dispositivo de monitoreo
compuesto de 2 sensores ultrasonicos en y un mddulo de comunicacion WiFi en un
contenedor, via WiFi, el dispositivo envia la indicacion de que ya se encuentra en un punto
cercano a su maxima capacidad de llenado. Esta informacion llega a un dispositivo movil a



través de una aplicacion. Para el desarrollo de este proyecto se utilizo la tarjeta de desarrollo
Psoc. [4]

En el afio 2012 un estudiante del Instituto Politecnico Nacional de México, realizo un “disefio
y calculo de prototipo de un recolector automatico de desechos domésticos”, con este estudio
se logro disefiar un prototipo contenedor de basura, el cual se encarga del transporte de los
residuos solidos generados en el hogar, hacia el lugar donde se encuentran los contenedores
de basura publicos dispuestos para su recoleccion por los camiones. Para el desarrollo de este
disefio se utiliz6 el microcontrolador PIC18F84. [5]

La empresa finlandesa ZenRobotic disefio un sistema que permite escanear los residuos
solidos de una banda transportadora, y clasificarlos segun el tipo de material permitiendo asi
facilitar el proceso de reciclado, este proceso es realizado gracias a un escaner de rayos X y
un detector de metales, dispositivos que envian informacion a un centro de control. [6]

La agencia Marketing Digital R/GA en Argentina, desarroll6 un prototipo de brazo robotico
que selecciona y separa las botellas de plésticos del resto de residuos sélidos, utilizando
Arduino y sensores ultrasonicos [7].

En la Universidad Jesuita de Guadalajara, México (ITESO), se disefid un sistema de
separacion y clasificacion de residuos solidos utilizando técnicas de vision artificial y
procesamiento digital de imégenes, utilizando un microprocesador Intel, librerias de software
para el procesamiento de imagenes y machine learning. [8]

Un grupo de ingenieros de la India, crearon un basurero inteligente llamado ThinkScream
que premia a las personas que depositen la basura dentro del bote con 15 min wifi; el sistema
cuenta con una pantalla Led donde se muestra el codigo dado para que el usuario disfrute del
internet gratis con una cobertura de 30m a la redonda. [9]

En el afio 2013 tres estudiantes antioquefios de noveno grado, Manuel Alejandro Escobar,
Alejandro Rengifo Gomez y Alejandro Quintero que junto a su profesor Juan Carlos Brifiez,
desarrollaron un prototipo para el reciclaje de basuras. Este dispositivo cuenta con una
camara web, la cual toma una foto del residuo, la procesa un algoritmo que la compara con
una base de datos con iméagenes de muestra previamente etiquetadas siendo este es capaz de
decir donde se debe arrojar, por ahora, cuenta con solo tres canecas: latas, botellas y carton
[10]

En el afio 2013 tres estudiantes antioquefios de noveno grado, Manuel Alejandro Escobar,
Alejandro Rengifo Gomez y Alejandro Quintero que junto a su profesor Juan Carlos Brifiez,
desarrollaron un prototipo para el reciclaje de basuras. Este dispositivo cuenta con una
camara web, la cual toma una foto del residuo, la procesa un algoritmo que la compara con
una base de datos con imégenes de muestra previamente etiquetadas siendo este es capaz de
decir donde se debe arrojar, por ahora, cuenta con solo tres canecas: latas, botellas y carton
[11]



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 BeagleBone Black.

Es una tarjeta de desarrollo, fabricada bajo concepto de la Texas Instrument, esta tarjeta fue
desarrollada con motivos educacionales, para demostrar las ventajas del software y hardware
de uso libre, presenta compatibilidad con diferentes Software entre ellos Debian, Android,
Ubuntu, Cloud9. Dentro de sus caracteristicas de Hardware se encuentran:

Procesador:AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
RAM: 512MB DDR3

Flash: 2 GB eMMC, uSD

Serial: Header

Alimentacion: 210-460 mA @ 5V

Peso: 39.68 gramos.

La BeagleBone Black inicialmente viene con la distribucion de Linux Angstrom, pero

igualmente es compatible con otros sistemas operativos, tales como:
e Ubuntu.

Android.

Fedora.

Debian.

ArchLinux.

Gentoo.

Sabayon.

Buildroot.

Erlang.

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3

eMMC

USB Host

HDMI Framer
microHDMI

uSb Boot Button

Figura 1. Tarjeta de desarrollo BeagleBone Black.


https://www.ti.com/product/am3358

2.2 Celda de carga.

La celda de carga es un transductor que convierte la tensiona aplicada sobre ella en una sefial
eléctrica medible. Para esta investigacion fue utilizada una celda de carga con las siguientes
caracteristicas:

Capacidad de carga: 50 Kg.
Sensibilidad: 2 mV/V
Voltaje: 0-12V

Figura 02. Celda de Carga

2.3 Sensor 6ptico analdgico.

El sensor de referencia GP2Y0AG60SZ0F/GP2Y0AB0SZLF, es un sensor que permite medir
distancias entre 10-150 cm, puede funcionar como sensor de proximidad o de distancia, ya
que integra un circuito que permite esta funcionalidad, entrega una sefial analdgica entre 0.5
y 3.5V, cuando es polarizado a 5V.

Figura 3. Sensor optico Analdgico GP2Y0AG0SZ0F
10



2.4 AD620.

Es un amplificador de instrumentacidn de bajo costo que permite obtener ganancias entre 1y
10.000 haciendo uso de una sola resistencia externa, viene en presentaciones DIP o SOIC de
8 pines. Se caracteriza por su bajo consumo de energia (1.3 mA max). Haciéndolo ideal en

aplicaciones donde no se cuente con una fuente de poder conectada a la red eléctrica.

Caracteristicas:

Voltaje: £2.3V a £18V

Ganancia: 1 a 10.000

Voltaje en Entrada diferencial: 24 V.
Ancho de Banda= 120 KHz.

Figura 4. Amplificador de Instrumentacion.

2.5 OPAMP LM741

Es un amplificador operacional de propdésito general, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

e No. De Amplificadores: 1

e Voltaje de Alimentacion: £22

e Ancho de banda tipico: 1IMHz.

e Slew Rate tipico: 0.5 V/us.

e Voltaje de Offset de entrada tipico: 1 mV
e Posee entradas de ajusted de offset

e Compensado en frecuencia internamente

e Alta ganancia

11



e Proteccion de corto circuito continlia en la salida.

e Encapsulado DIP 8 pines.

ER IR TR

Figura 5. Amplificador operacional LM741

2.6 Resistencias de precision:

Resistencias que presenta una tolerancia muy baja, ideales para aplicaciones en las que se requieren
tomas medidas muy precisas.

Figura 6. Resistencias de Precision.

2.7 Bases de datos.

Una base de datos es una estructura que contiene informacion relevante ya sea para una
empresa 0 persona, en informatica existen gestores de este tipo de informacion denominados
Sistema Gestor de Base de Datos conocidos por sus siglas SGBD, su funcion principal es

12



manipular la informacién de la base de datos, proporcionando la forma de almacenar y
recuperar la informacion de una forma eficiente y practica.

2.8 MySQL.

Es un sistema de administracion de bases de datos. Este sistema tiene la facilidad de
almacenar gran cantidad de datos, ya sean personales, micro-empresariales, o grandes
empresas. MySQL tiene la ventaja de operar en la mayoria de sistemas operativos existentes
en la actualidad, utiliza un lenguaje de consulta estructurado (SQL). El cual es un lenguaje
utilizado por todas las bases de datos, MySQL es un sistema de facil instalacion, y provee
proteccion de la informacion al usuario.

2.9 LabVIEW.

Es un entorno de desarrollo gréafico, orientado al disefio de sistemas de instrumentacion,
medicién y control, este entorno de desarrollo tiene la capacidad de conectarse con gran
cantidad de hardware entre ellos Controladores LAgicos Programables, tarjetas de adquisicion
de datos y dispositivos de instrumentacion.

2.10 Lenguaje de programacion.

Es un sistema estructurado de comunicacion, el cual permite comunicar o dar instruccién a una
maquina por medio de codigos y signos, permitiendo de manera logica y secuencial dar
solucion a un problema. Entre los programas de programacion mas utilizados en la actualidad
se encuentran los siguientes: COBOL, FORTRAN, C/C++.

2.11 Wifi

Wi-fi es un grupo de compafiias alrededor del mundo que trabajan bajo el estandar de
comunicacion IEEE 802.11 su principal objetivo es la promocién del uso de la tecnologia
inalambrica. [5] Wifi. consultado en: www.wi-fi.org

El estandar IEEE 802.11 es un protocolo de comunicacion que alcanza anchos de banda de 54
Mbps en el rango de frecuencia de 5GHz, se caracteriza por la facilidad de implantacién y bajo
costo, este estdndar de comunicacion estad siendo utilizado por el 90% de dispositivos
electronicos existentes en la actualidad.
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2.12 Topologia de red multipunto punto

La topologia multipunto-punto 0 mejor conocida como multipunto es una tecnologia de
comunicacion en la que existe un equipo receptor y multiples equipos clientes o remotas, el
sistema consta de una antena central multidireccional que apunta a la direccion de las antenas
remotas, lo que da la capacidad de comunicacion con muchos puntos remotos, esta topologia
ofrece facilidad y rapidez de implementacion y configuracion red, ademas de ofrecer
portabilidad de los equipos al poder desplazar el equipos conectado a la red sin ningun
inconveniente de perdida de conectividad, como no se necesitan cables para realizar las
conexion su costo de implementacion es mas bajo, comparado con las redes que utilizan
cableado, ofreciendo la facilidad de expandir la red, sin requerir de costos adicionales.

Esta topologia inalambrica tiene como desventaja que trabajan a velocidades menores entre 11
a 108 Mbps comparadas con las velocidades que maneja las redes cableadas 100 Mpbs a 108
Mbps, debido a que la sefial es transmitida por el espacio electromagnético es mas facil para
los intrusos interceptar las sefiales, teniendo en cuenta también que los sistemas de seguridad
ofrecidos por las redes Wi-fi no son confiables, este tipo de red también es muy susceptible a
la interferencia electromagnética pues opera en la banda de 2.4GHz, banda en la que operan
otros dispositivos como Hornos Microondas, teléfonos inalambricos. El alcance de la red es
directamente proporcional a los equipos de transmision que se utilicen de acuerdo a su potencia,
si no se utilizan equipos con la suficiente potencia existiran lugares donde no llegue la sefial.

Figura 7. Topologia de red multipunto punto.
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3. DESARROLLO

La finalidad de este proyecto fue desarrollar e implementar un prototipo para monitorear y
registrar el estado de llenado de un contenedor de basura, para este fin se utilizo la tarjeta de
desarrollo BeagleBone Black, tarjeta que presenta diferentes servicios entre ellos un
procesador de alto desempefio, bajo consumo energético y contiene sistema operativo Linux,
la eleccion de esta tarjeta se debid a la facilidad de integrar diferentes proyectos que incluyan
procesamiento de imagenes o video.

Inicialmente se procedié a realizar la eleccién de los tipos de sensores que permitieran obtener
el volumen y masa de los residuos al interior del contenedor, para ello se utilizé una celda de
carga de 50 Kg para obtener la masa, y un sensor de proximidad analdgico para obtener el
volumen de los residuos sélidos.

El estado de llenado del contenedor se determiné a partir del célculo del nivel de llenado
utilizando para ello el sensor 6ptico Analdgico GP2Y0A60SZOF desarrollado por Sharp, este
se encarga de medir el nivel de llenado del contenedor, para medir la masa se utiliz6 una celda
de carga de 50 Kg de capacidad y 2mV/V de sensibilidad.

La informacién obtenida es enviada a la BeagleBone, donde es procesada y transmitida al
servidor web, alli se almacena la informacion de masa y nivel de llenado en una base de datos.
Para enviar la informacion se utiliza el protocolo de comunicacion inaldmbrico IEEE 802.11
(WLAN), la informacién recibida por el servidor es procesada y mostrada en una interfaz
gréfica, donde se generan alertas o alarmas de acuerdo a la capacidad de almacenamiento de
residuos de las bolsas utilizadas. Para la creacion de las bases de datos se utilizo el sistema de
gestion de bases de datos MySQL.

Los sensores utilizados tienen voltajes de salida que son superiores a los voltajes de entrada
permitidos en la tarjeta de Desarrollo BeagleBone Black, debido a esto fue necesario realizar
el acondicionamiento de las sefiales, utilizando un amplificador de instrumentacion AD620
de la National Instruments y el amplificador operacional LM741, esto con el fin de obtener la
sefial en los niveles adecuados.

3.1 Acondicionamiento de Sensores.

La BeagleBone Black Cuenta con 7 entradas analogicas, la cuales soportan un voltaje maximo
de 1.8 V, debido esto se hizo necesario realizar el acondicionamiento de los sensores de tal
manera que se garantice el voltaje maximo de 1.8 V a la entrada de la Beagle BoneBlack.
3.1.1 Celda de Carga.

La celda de carga utilizada tiene una capacidad maxima de carga de 50 Kg, y una sensibilidad

de 2 mV/V, el voltaje de polarizacion utilizado para los sensores es de 5 V, presentando la
siguiente curva caracteristica.
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Figura 8. Curva Caracteristica celda de carga.

Una vez obtenida la grafica se procede a calcular la sensibilidad de la celda de carga,
utilizando los valores limites.

Vv, =V, 10 mV mV
s, =—2 1 - =02 —
° Kg,—Kg, 50Kg Kg

Donde S, = Sensibilidad Celda de Carga.

Como se observa la sensibilidad de la celda de carga es muy baja, por lo que se utiliza el
amplificador de instrumentacion AD620, para acondicionar y aumentar la sensibilidad de la
celda, teniendo en cuenta el valor limite maximo de entrada a la Beagle BoneBlack de 1.8 V.

Se conoce que la ganancia del amplificador de instrumentacion estd dada por la siguiente
ecuacion:

49.4KQ)
Rg

G =

Donde G= Es la ganancia del amplificador.
Rg= La Resistencia entre pines 1y 8 del AD620.

+1

El prototipo fue disefiado para soportar un maximo de 2 Kg al interior del contenedor, por lo
tanto, se decide realizar el calculo para una masa de 2.5 Kg incluyendo la masa del contenedor.

Vomax = Sc*G *2.5Kg

Considerando V, ,,,.,= 1.6 V de tal manera que se garantice la proteccion de la BeagleBone,
se procede a realizar el calculo de la ganancia deseada en el amplificador de instrumentacion.

]/O max

G =———-=13200
Sc*2.5Kg
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Se procede a realizar el célculo de la resistencia Rg.

_ 49.4KQ
9 G+1

= 15.430Q

El circuito de acondicionamiento disefiado se muestra en la siguiente figura:

.
Q|
’ { voe
(&= o
I+
T

. uz2
o= N8 5oca [|RG
o : 1 15
O
SIL-100-04 ADB2D  ferloo
CELDA

GND O

Figura 9. Circuito acondicionamiento de la celda de carga.

3.1.2 Sensor optico.

De igual forma se procede a realizar el acondicionamiento de la sefial del sefior dptico, en el
desarrollo se utilizo el sensor 6ptico GP2Y0AG0SZ0F/GP2Y0AGB0SZLF, el cual presenta la
curva caracteristica mostrada en la figura 9. Tal como se observa en la figura 9, este sensor
presente voltajes de salida entre 0.4V y 3.5V, debido a lo cual se realizé el acondicionamiento

para ajustarlo a valores de entrada permitidos por las entradas anal6gicas de la BeagleBone
Black (0V-1.8V).

4
35 8
3
— 2.5
=
o 9 —&— 3V operating
-g‘ ’\ —{1— 5V operating
Q A\
15 :
Y
1 k\. M=
[ e o S
e —a—
05 I S —
0 .
0 50 100 150
Distance [om]

Figura 10. Curva caracteristica sensor optico GP2Y0A60SZO0F.
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De acuerdo a la anterior figura, donde se muestra la curva de operacion del sensor optico
utilizado se hizo necesario realizar el acondicionamiento considerando la siguiente ecuacion:

Vomax = Vl:maxx — 5y
Vomin = ViginX — Sy

Donde,
Vomax = 4.4V voltaje maximo obtenido a la salida del sensor dptico.
Vonmin = 0.4 Voltaje minimo obtenido a la salida del sensor éptico.

Se planteo6 el anterior sistema de ecuaciones con el fin de utilizar un amplificador en su
configuracion sumador-restador, para realizar el acondicionamiento de la sefial obtenida a la

salida del sensor Optico.
Una vez resuelto el sistema se procede a encontrar el valor requerido de resistencias para la
configuracion sumador-restador del amplificador operacional (LM741).

La ecuacion general encontrada para el sistema de acondicionamiento del sensor optico:
Vo = (0.45)Vi — (0.03)5
Partiendo de esta ecuacion se calcularon los valores de las resistencias requeridas siguiendo

los pasos para disefio de sumador-restador amplificadores, la siguiente figura muestra el
diagrama esquematico del circuito disefiado:

GND

——-oO0 0_0PT

GND

Figura 11. Circuito de acondicionamiento sensor optico.

Una vez disefiado los dos circuitos de acondicionamiento se procedié a realizar el disefio,
impresion y montaje de la PCB, para tal fin se utiliz6 el programa Proteus.

A continuacién, en la Figura 12a y 12b, se pueden observar el disefio y la implementacién del
circuito de acondicionamiento, respectivamente.
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Figura 12. Disefio e implementacion de la PCB de acondicionamiento.

3.2 Linealizacion Sistema de Acondicionamiento.

Con el proposito de ajustar la curva de operacion del sistema de acondicionamiento, al
requerimiento del disefio, se procede a realizar la curva de ajuste para el sistema de
acondicionamiento.

3.2.1 Linealizacion curva sistema acondicionamiento celda de carga.

Se realizar la obtencion de los valores de salida del sistema de acondicionamiento de la celda
de carga de acuerdo a la tabla que se muestra a continuacion.

Y(Voltaje de salida del sistema) mV | X=entrada al Sistema (g).
835 0
1145 500
1452 100
1513 1095.8
1565 1259.8
1594 1414.8

Tabla 1. Valores obtenidos sistema celda de carga.

La siguiente figura muestra la curva del sistema:
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SISTEMA CELDA DE CARGA.
T

1600

OUTPUT(mV)
]
S

1000 -

900

500 1000 1500
INPUT (g)

Figura 13. Curva caracteristica sistema acondicionamiento celda de carga.

Para realizar el ajuste de la curva por regresion de minimos cuadrados se hizo uso del comando
polifyt de Matlab

Este comando permite obtener los coeficientes de la recta de regresion:
Y=C0X+C,
De esta manera se logr6 obtener ambos coeficientes, dando como resultado la siguiente recta
de regresion para el sistema de acondicionamiento de la celda de carga:
Y = (0.559)X + 857.78

A continuacién, se muestran la curva inicial y la curva linealizada obtenida:

CURVAS SISTEMA ACONDICIONAMIENTO CELDA DE CARGA
1700 T T

1600 |- t t ,
1500 t t .

1400} ! ! .
1300

1200 /
1100

1000 /

900 [[ Curva inicial mVig
m— Recta de Regresion mVig

800 L L
[ 500 1000 1500
INPUT{gramos)

QUTPUT(mili-Voltios)

Figura 14. Curvas sistema de acondicionamiento celda de carga.
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3.2.2 Linealizacion curva sistema acondicionamiento sensor éptico.

Para obtener la de recta de regresion del sistema de acondicionamiento del sensor optico se
obtuvieron los datos que se relacionan en la siguiente tabla.

Y (Voltaje de salida del X=entrada al
sistema) mV sistema (cm).
350 0
530 15
577 3
603 4
664 5
752 6.5
882 8.5
991 10
1120 11
1190 12

Tabla 2. Valores obtenidos sistema acondicionamiento sensor optico.

La Figura 15 muestra la gréfica de los datos obtenidos:

1200

CURVA CARACTERISITICA SISTEMA ACONDICIONAMIENTO SENSOR OPTICO
T T T

1100

1000

OUTPUT[mV]

il | /
600

wl /
400

300

[)
INPUT[cm]

Figura 15. Curva caracteristica sistema de acondicionamiento sensor optico.

De igual forma que con la celda de carga, se procedio a realizar el ajuste de la curva utilizando

el comando polifyt de Matlab,

Los coeficientes de la ecuacién de la recta de regresion obtenidos se muestran en la siguiente

ecuacion:

Y = (65.46)X + 363.3

En la siguiente figura se observa la gréfica del sistema de acondicionamiento linealizada con
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la curva no linealizada:

CURVAS SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO SENSOR OPTICO
1200 T T T

1100
1000
900}
so0|- ! | |
700} ! / | | ]

600

OUTPUT[mV]

500 1 1 .

400 / = Curva no linealizada

== Curva linealizada

300 1 | 1
8 10 12

6
INPUT [cm]

Figura 16. Curvas sistema de acondicionamiento sensor optico.

3.3 Desarrollo del software

Para realizar la lectura de los sensores, operar esta informacién y enviarla a una base de datos
en MySQL, se desarroll6 un software en C++. La lectura de los sensores, los cuales son
analogos, se realizd utilizando dos de las entradas anadlogo-digital de la BeagleBone Black.
Posteriormente, para lograr enviar instrucciones propias de MySQL a través de C++, fue
necesario incluir la libreria mysgl.h, con esta y haciendo uso del comando query, se logro
insertar la informacion del estado de los sensores, la identificacion del contenedor y la fecha en
que envia el dato en una base de datos previamente creada. A continuacion, en la figura 17, se
logra observar la informacion correspondiente los contenedores 1y 2 desde el administrador
de bases de datos de MySQL phpMyAdmin.
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phpMyAdmin
GEen#e

Reciente Favoritas
Ee
& Nueva
information_schema
mysg|

phpmyadmin
pruebas
o Nueva
+.74 hojal
+L# hoja2
) test

)
)
| performance_schema
)
|

B CT Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: pruebas » [ Tabla: hoja2

E Examinar

4 Estructura L] SOL

", Buscar #¢ Insertar = Exportar [& Importar =5 Privilegios

/2, La seleccion actual no

una

unica. La edicion de la grilla y los enlaces de copiado, eliminacién y edicién no estan

+ Mostrando filas 0 - 17 (total de 18, La consulta tardé 0,0000 segundos.}

select * from hoja2

] Mostrar todo

+ Opciones

ID_CONTENEDOR MASA g

[ NN AN N N S N U N

Nimero de filas:

78.64
589.45
87.29
620.10
83.36
59417
81.00
576.09
7550
596.563
9436
58552
0.00
602.03
7314
57216
105.36
59574
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|| Perfilando [Editar &n linea] [ Editar ]

v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla |

NIVEL cm FECHA

6.04
13.71
424
13.73
418
1374
413
1421
410
10.53
412
14.02
410
1374
409
13.75
410
12.44

2018-04-05 20:49:52
2018-04-05 20:50:03
2018-04-05 20:50:1%
2018-04-05 20:50:27
2018-04-05 20:50:33
2018-04-05 20:50-40
2018-04-05 20:50:46
2018-04-05 20:50:52
2018-04-05 20:51-15
2018-04-05 20:51:25
2018-04-05 20:51:31
2018-04-05 20:51:38
2018-04-05 20:51:44
2018-04-05 20:51:56
2018-04-05 20-:52:04
2018-04-05 20:52:13
2018-04-05 20:52:20
2018-04-05 20:52:26

Figura 17. Base de datos en phpMyAdmin para los contenedores 1y 2.

En la Figura 18 se presenta el diagrama de flujo del programa desarrollado en c++, de igual
forma, el cddigo de este programa se anexa al presente documento.
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Y

LINEALIZAR
DATOS
OBTENIDOS

Y

ENVIO A LA
BASE DE DATOS

FIN

Figura 18. Diagrama de flujo del programa en c++.

3.4 Desarrollo de interfaz de usuario en LabVIEW

Con el fin de realizar efectiva y eficientemente el monitoreo de las variables (masa y nivel) se
desarroll6 una interfaz de usuario, esto haciendo uso de la herramienta LabVIEW, de la
National Instruments. La interfaz de usuario es accesible desde el un computador con conexion
a internet a través del navegador Internet Explorer. A continuacion, en la figura 19, se presenta
una vista general de la interfaz.
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e @ hitp:/pc:2000/Interfazhtml - @/ Buscar.

& Menitoreo Contenedore: LT
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<G> Sewveripe] <

Figura 19. Vista general de la Interfaz de usuario en el navegador.

Mediante esta interfaz, el usuario puede seleccionar la operacion a realizar, si obtener la
informacion de la base de datos en MySql o eliminar los datos de adquisiciones previas.
Adicionalmente, la interfaz cuenta con controles para determinar el limite del nivel de llenado
y de la masa, esto ya que en un mismo contenedor pueden ser utilizadas bolsas con diferentes
caracteristicas de resistencia y longitud. Una vez el nivel o la masa actual en el contenedor es
mayor gue la determinada por el usuario, la interfaz enciende una alerta sonora como también
los recuadros verdes que se pueden observar en la figura 19 y ademas emite un mensaje
emergente indicando cual es el contenedor al que se le debe cambiar la bolsa.

A continuacion, en la figura 20, se observa el diagrama de bloques del programa desarrollado en
LabVIEW.
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Seleccion Cont 1.

Contenedor 1

sa (g)

i -

Croae
Conn

Figura 20. Diagrama de bloques correspondiente a la interfaz de usuario.

Para el desarrollo de este diagrama, se hizo uso de los bloques ADO, con los cuales es posible
crear una conexion a una base de datos, abrir dicha conexién, ejecutar comandos SQL y obtener
los datos deseados de la base de datos, a continuacion, en la Figura 21 se observa el diagrama
especifico para la obtencion de la informacion de la base de datos.

Seleccion.

abc]
bz

ADQ ADO ADD ADO
Create IDSN:CDH;I‘“‘“ Open EGIL m’g Claze

Conn Conn Exvcute Conn

DB

i1z=]
i
k

b

Figura 21. Diagrama de bloques para extraer datos de MySQL a LabVIEW.
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3.5 Desarrollo del prototipo.

En la figura 22 se observa el prototipo del sistema de registro y monitoreo del estado de llenado
de un contenedor de basura.

Figura 22. Prototipo del sistema de registro y monitoreo.
A continuacién, se describen cada una de las partes que componen el prototipo:

Sensor Optico

Contenedor de basura

Sistema de acondicionamiento y adquisicion.
Celda de carga.

Plataforma (tomada de una béscula en desuso)

ascwbNhE



4. RESULTADOS

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del sistema implementado, se realizaron
diferentes pruebas en donde se introdujeron en el contenedor diferentes elementos cuya masa y

altura son conocidos. A continuacion, se presentan y describen los resultados obtenidos en estas
pruebas.

Se utiliz6 la caja mostrada en la Figura 23, la cual tiene 5.5 cm de altura y pesa
aproximadamente 250g.

Figura 23. Caja patrdon para realizar pruebas de funcionamiento.

En la figura 24, se presenta la informacion obtenida en la interfaz de monitoreo del contenedor
1 al introducir la caja patron de la figura 23 en el contenedor.

O 5 o i
{2 Monitoreo Contenedar 1
x @ Comvertr = [ Seleccionar
Monitoreo Contenedor 1
Tt Operte
Y
Seleccion, 2

rre— = Masa ;im. Hivel wilm
ivel (e
LF

Limite Nivel (cm)  Hivel sctual (cm),
& i

Masa ()

Limie masa (g Masa actua (g)
o130 075

[ Seenpe] <

Figura 24. Sistema en funcionamiento para la caja.
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A continuacion, se introduce en el contenedor una bolsa de 1 Kg de granos, y con el fin de
verificar el funcionamiento de las alarmas, se fija el valor de Limite masa en 700g.

Figura 25. Patrén de 1 Kg para realizar pruebas de funcionamiento.

Seguidamente, en la Figura 26 se logra observar que efectivamente la masa en el contenedor (1013 g)
es mayor que el limite fijado (700 g), raz6n por la cual se emite un mensaje emergente solicitando el

cambio de la bolsa en el contenedor 1y se enciende el recuadro verde, indicando de igual forma que
se ha superado el limite de masa establecido

& Monitoreo Contenedor 1

% @ Convertir ~ [ Seleccior

nar

@ http://pe:3000/ Interfaz htm

uuuuu

Edit Operate

Monitoreo Contenedor 1

e @

Seleccion.

Obtener

Limite Nivel
7 12

Limite masa (g)
7 700

<G> Sewver pe | <

=

(cm)  Mivel actual (cm)
525
Masa actual (g)
1002.82

Masa completa

Nivel completo

Masa (g)

Figura 26. Sistema en funcionamiento para 1 Kg.
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Finalmente, se procede a introducir ambos patrones, la bolsa de 1 Kg vy la caja en el contenedor, esta
vez se configura el limite de masa en 1500qg y el limite de nivel en 8 cm, con lo cual se espera que se
genere la alarma por sobrepaso en el nivel dentro del contenedor.

& Monitoren Contenedor
x hCometir = [Seleccionar
Monitoreo Contenedor 1
Edt_ Operate 1
22 ® =]
Seleccion. .
Obtener = Hivel campleto

Limite Hivel (em)  Nivel actusl (em)

Hivel (ern)
o F
9° 1033

Limite mass (] Mass sctual (g)
4150 126215

Figura 27. Alarma por sobre paso en nivel del contenedor.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al tomar datos de dos
contenedores de basura, los cuales estan conectados mediante una red multipunto punto con el pc quien
cumple con la funcién de servidor. En la Figura 28, se puede observar la lectura del estado de los
contenedores, para esta prueba se ha fijado como valores limite 13 cm y 1000 g, es decir, cuando en

alguno de los contenedores se sobre pase uno de estos valores se generara la alarma indicando en cual
contendor se debe cambiar la bolsa.

Monitoreo Contenedores

Edit_Operate

> 8@

~
Seleccion Cont 1 Seleccion Cont 2.
Obtener Obtener =

Limite Nivel (cm) | Nivel Cont 1 (cm) Nivel Cont 2 (cm)
A
P 649 455

Limite masa (g) Masa Cont 1 (g) Masa Cont 2 (g)
1000 10615 66.85

Nivel (cm) Nivel (cm)

<G> Senverpe| <

Figura 28. Sistema en funcionamiento para dos contenedores.
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e @ hittp://pc Interfazhtml -~ & || Buscar..
(& Monitoreo Contenedores Iy
% G Convertir ¥
Monitoreo Contenedores
Edit Operate
»® 0
Seleccion Cont 1. Seleccion Cont 2.
Obtener & | obtener =
Limite Nivel (cm) | Nivel Cont 1 (cm) Nivel Cont 2 (cm)
B 178 465
Limite masa (g) Masa Cont 1 () Masa Cont 2 ()
A
o 1000 51637 66.86
Nivel (cm) Masa (g) Nivel (cm)

[
Contenedor 1

0
Contenedor 2

<G Serverpe] <

Figura 29. Aumento de masa y nivel en el contenedor 1.

e & http://p ~ €| Buscar.
& Monitoreo Contenedores L
% GBConvertir ~
Monitoreo Contenedores
Edit Operate
»E @
Seleccion Cont 1. Seleccion Cont 2,
Obtener [ | Obtener =
Limite Nivel {cm) Nivel Cont 1 (cm) Nivel Cont 2 {cm)
z 13 12.06 758
Limite masa (g) Mesa Cont 1 (g) Masa Cont 2 (g)
I'l 1000 133523 160.37
Nivel (cm) Masa (g) Nivel (em)

o
Contenedor 1

Cambiar bols:

a en contenedor 1

\zw/
100
< 0
‘

01
Contenedor 2

<T> Server pe <

Figura 30. Alarma por sobre paso de masa en el contenedor 1.
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Monitoreo Contenedores

Edit Operate
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Seleccion Cont 1 Seleccion Cont 2.
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93 008 758
Limite masa () Masa Cont 1 (g) Masa Cont 2 (g)
9 1000 1342 16037
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Figura 31. Cambio de bolsa y reinicio de lectura en el contenedor 1

e @ http://pc:8000/Interfaz html * O | Buscar.
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A
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Figura 32. Aumento en ambos contenedores.
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Figura 33. Alerta por sobrepaso de nivel en el contenedor 2.
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5. CONCLUSIONES

Dadas las prestaciones de la tarjeta de desarrollo es posible mejorar el disefio, agregando
un sistema por captura de imagenes que permita identificar el tipo de objeto que se esta
depositando en el contenedor.

Debido a que el prototipo fue disefiado para pequefias masas, es recomendable utilizar
una celda de carga de menor capacidad mejorando la sensibilidad del sistema de
adquisicién y haciendo uso eficiente de los recursos.

Es posible aumentar la cantidad de contenedores con monitoreo y registro de
informacion en una base de datos utilizando la topologia de comunicacion punto-
multipunto, con la ventaja de que se requieren minimos cambios en el sistema de
comunicacion.

Para hacer el prototipo mas amigable con el medio ambiente, es posible disefiar una
fuente renovable de energia como la energia solar fotovoltaica, garantizando asi el
funcionamiento ininterrumpido del sistema, aprovechando el bajo consumo energético
del prototipo desarrollado.

Debido a que se utilizé LabVIEW como interfaz gréafica, se puede construir una interfaz
grafica utilizando un software open source como java, disminuyendo costos por
licencias en el prototipo.

A pesar de que la tecnologia Wi-fi, provee gran facilidad de instalacion y configuracion,

esta no garantiza la suficiente seguridad en la transmision de datos, ademas para grandes
distancias requiere un dispositivo repetidor que garantice la potencia de la sefial.
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