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Autonomous Vehicle Prototype for Detecting and
Collecting Plastic Bottles and Soda Cans

Abstract-The project focused on the development of a mobile autonomous vehicle prototype designed to detect, collect, and store plastic
bottles and soda cans in a controlled environment. The addressed issue was the accumulation of these waste materials in spaces such as homes
and laboratories, where manual collection was inefficient and no effective automated solutions existed. This project explored the integration
of advanced technologies, such as autonomous navigation, computer vision, and robotics, to optimize the management of these recyclable
waste materials. A V-model technical methodology was used for system development, along with a deductive scientific methodology for
research and validation. The obtained results included the implementation of a functional prototype and the generation of applicable
knowledge for future research and developments in the field of robotics and waste collection automation.

Keywords—Autonomous vehicle, robotics, computer vision, waste collection, autonomous navigation.
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Resumen— El proyecto se centro en el desarrollo de un prototipo
de vehiculo autonomo movil disefiado para detectar, recoger y
almacenar botellas plasticas y latas de gaseosa en un entorno
controlado. La problemdtica abordada fue la acumulacion de estos
residuos en espacios como hogares y laboratorios, donde la
recoleccion manual resultaba ineficiente y no existian soluciones
automatizadas efectivas. Este proyecto exploro la integracion de
tecnologias avanzadas como la navegacion autonoma, la vision por
computadora y la robdtica, con el fin de optimizar la gestion de estos
residuos reciclables. Se empleo una metodologia técnica V para el
desarrollo del sistema y una metodologia cientifica de deduccion
para la investigacion y validacion. Los resultados obtenidos
incluyeron la implementacion de un prototipo funcional y la
generacion de conocimientos aplicables a futuras investigaciones y
desarrollos en el campo de la robética y la automatizacion de la
recoleccion de residuos.

Palabras clave-- Vehiculo autonomo, robdtica, vision por
computadora, recoleccion de residuos, navegacion autonoma.

l. INTRODUCCION

En Colombia, segin el DANE, durante el afio 2021 se
generaron 30,31 millones de toneladas de residuos sélidos y
productos residuales, de los cuales la tasa de reciclaje y nueva
utilizacion de residuos sélidos fue solo del 13.46% [1]. Por otro
lado, seglin el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia, la tasa de reciclaje en Colombia es mayor a la tasa
promedio de América Latina, indicando una “ventaja
competitiva” frente a otros paises. Esto trac consigo
consecuencias positivas como la generacién de méas de 60.000
empleos en &reas relacionadas con el reciclaje, iniciativas por
parte de grandes compafiias en la reutilizacion de materiales o
economia circular, ademas de la creciente tasa de reciclaje afio
tras afio [2].

En la capital del pais, Bogota, existe una tasa de aumento
en la poblacion del 1.4% anual, factor que afecta directamente
la mayor generacion y produccion de desperdicios soélidos, los
cuales son enviados al Unico vertedero de Bogotd por las
autoridades competentes. Esto significa que las cantidades de
residuos solidos en este vertedero son exorbitantes [3].

Los plasticos y metales corresponden aproximadamente al
20% 'y 28% respectivamente del total de los residuos generados,
desaprovechando en gran medida la parte que no es reciclada o
reutilizada. Por tal razdn, y reconociendo que los plasticos son
altamente resistentes, duraderos en el tiempo y ademas estan
compuestos por derivados del petrdleo, un recurso no
renovable, deben aprovecharse estas -caracteristicas que
permiten a los envases plasticos ser reciclados en un 100%
hasta 5 veces, trayendo consigo un ahorro energético del 84%
cuando se fabrican productos a partir de envases reciclados.

Por otro lado, se estima que el 70% de los envases de latas
metalicas son fabricados con aluminio y el 30% restante con
acero, proporcionando un ahorro energético del 95% y 75%
respectivamente, con respecto a la fabricacion a partir de
materiales virgenes. Estas latas son 100% reciclables el 100%
de las veces, sin importar el material metalico con el cual estén
fabricadas, debido a que para su proceso de reciclaje pasan por
la etapa de fundicion, lo que hace propicio el material para la
generacion de nuevos productos [4].

En hogares y laboratorios, los residuos reciclables se
acumulan, y a pesar de que existen sistemas manuales de
recoleccion, no se ha implementado ampliamente el uso de
tecnologia o sistemas automaticos para esta tarea. Existen
productos comerciales que pueden limpiar el polvo y desechos
pequefios del suelo, como aspiradoras autbnomas, pero estas no
recogen las latas o botellas plasticas del piso. Por lo tanto, surge
la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué clase de sistema
puede ser desarrollado para contribuir a la recoleccion de
botellas plasticas y latas de gaseosa en un entorno controlado?

Si no se aborda este problema, la acumulacion de residuos
solidos continuara, lo que puede resultar en un entorno méas
desordenado y potencialmente perjudicial para la salud. La
ausencia de una solucion automatizada también limita el avance
hacia métodos mas modernos y efectivos en la gestion de
residuos reciclables.

El reciclaje de envases plasticos y latas metalicas trae consigo
beneficios como el ahorro de energia, la reducciéon de
necesidades por materia prima para la industria de la
manufactura, el ahorro de recursos, la mejora en la calidad del
aire, la disminucion en la emisibn de gases de efecto
invernadero, el descenso de los residuos destinados a
incineracion y la reduccion de los residuos cuyo destino final es
un vertedero o basurero [5].

Reducir estos residuos y aumentar la tasa de reciclaje es un
reto dificil y existe una gran necesidad de implementar
soluciones tecnoldgicas automatizadas que optimicen este
proceso con el objetivo de contribuir a la solucion de este
problema [6]. Por lo tanto, se crea una gran oportunidad para
que, por medio de la innovacién y aplicacion de tecnologias
como inteligencia artificial, aprendizaje de maquina, visién por
computadora, navegacion auténoma, robética y ROS, se haga
importante conocer lo que estas tecnologias son y lo que pueden
ofrecer.

La IA o inteligencia artificial abarca un campo muy grande,
lo que le ofrece un enfoque interdisciplinario con la capacidad
de poder abordar distintos problemas del mundo real
incorporando  diversas areas del conocimiento [7].
Actualmente, en 2024, estd revolucionando nuestro mundo a
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pasos agigantados, tanto asi que hoy dia existen desde chatbots
con lAs generativas como GPT-4 de OpenAl y Gemini Ultra de
Google que mantienen conversaciones fluidas, hasta algoritmos
que superan grandemente a los humanos en tareas mas
complejas. El Artificial Intelligence Index Report 2024 de la
Universidad de Stanford destaca que la IA supero el
rendimiento humano en varios aspectos, como la clasificacion
de iméagenes, el razonamiento visual y la comprension del
inglés. Sin embargo, todavia esta un paso atrés en tareas como
las matematicas a nivel competitivo y el razonamiento visual
del sentido comun [8].

El aprendizaje de maquina es una subdisciplinade la IA y la
ciencia computacional. Este se enfoca en el uso de datos y
algoritmos que pueden imitar la manera en que un humano
aprende, con el objetivo de que poco a poco vaya mejorando su
precision. Al momento de implementar un sistema con
inteligencia artificial, es necesario realizar cuatro pasos clave
en el siguiente orden: adquisicion de datos, entrenamiento del
modelo, validacion modificando detalles clave y pruebas para
la comprobacién del funcionamiento del sistema [9].

La vision por computadora es una rama de la inteligencia
artificial relacionada con el andlisis de imagenes y videos, que
incluye un conjunto de técnicas que otorgan a la computadora
la capacidad de “ver” y extraer informacion de aquello que se
ha visto. Por lo tanto, para aplicar esta técnica es necesario
utilizar una camara y un dispositivo que procese, mediante
algoritmos, la informacion captada [10]. Existen diferentes
técnicas especificas dependiendo de la tarea a realizar por la
computadora, por ejemplo, reconocimiento de patrones,
clasificacion de objetos, deteccion de movimiento [11],
segmentacion  semantica, segmentacion de instancias,
reconocimiento facial o de gestos faciales [12]. Este campo de
la inteligencia artificial ofrece aplicaciones al sector del
reciclaje, como la clasificacion de residuos en tres categorias:
aprovechables, organicos y no aprovechables, y una
categorizacion entre los aprovechables, como lo podria ser la
clasificacion entre envases plasticos y latas metalicas [13].

La robdtica se encarga de disefiar maquinas programables
para realizar tareas de forma automdtica o para simular un
comportamiento animal o humano. Por lo tanto, un robot puede
verse como un computador, pero con capacidad de movimiento
[14]. En las aplicaciones de la robdtica es muy utilizado ROS
(Robotics Operative System), desde robots industriales hasta
vehiculos auténomos (AGVs), facilitando el desarrollo del
software y proporcionando una robusta infraestructura junto a
una variedad de herramientas que facilitan el desarrollo de
sistemas robdéticos complejos [15].

Cuando se une la inteligencia artificial junto con la robotica,
surge el concepto de autonomia, haciendo referencia a una
maquina capaz de realizar alguna tarea o actividad, compleja o
no, sin intervencion humana [16,17]. EI movimiento auténomo
que realiza un robot puede desarrollarse bajo diferentes
tecnologias o técnicas. Una de estas técnicas es SLAM
(Simultaneous  Localization and Mapping), es decir,
localizacion y mapeo simultaneo [18]. SLAM es utilizado para
gue un robot pueda generar un mapa de su entorno a medida

que lo recorre. Para esto, se basa en tecnologias como la vision
artificial, vision por computador, LiDAR (Light Detection and
Ranging) y radar. Estas aportan la informacion necesaria para
que el algoritmo SLAM, basado en IA, cree el mapa [19].

La Universidad de Kansai implementé un proyecto para
realizar planificacion de rutas para un robot de brazo doble,
utilizando métodos como interpolacién de arco o curva spline,
siendo mas efectivo el Gltimo mencionado. Ademas, la
herramienta YOLOV3 resultd ser mas que adecuada para el
proceso de tratamiento de imagenes [20].

El Departamento de Ingenieria Mecénica y el Centro de
Energia y Medio Ambiente del Instituto Indio de Tecnologia de
Patona desarrollaron un sistema que re(ine estas y otras
tecnologias en apoyo a la clasificacion de residuos solidos
urbanos. Es un manipulador mévil capaz de identificar material
reciclable a partir del modelo “bolsa de palabras”, con una
capacidad de precision en la clasificacion del 94.3% bajo
diferentes condiciones [21].

Los residuos en las zonas urbanas son un gran problemay, a
pesar de que las entidades correspondientes incentivan
mediante politicas actividades como el reciclaje, existe el
inconveniente de que las personas no lo hacen de manera
adecuada al no depositar estos residuos en el contenedor
adecuado [22].

Por tal razén, se buscé desarrollar un prototipo de vehiculo
autonomo mavil capaz de detectar, recoger y almacenar botellas
plésticas y latas de gaseosa en un entorno controlado, para
contribuir a la gestion de residuos en un lugar cerrado,
evaluando tecnologias para su elaboracion como SLAM con
LiDAR para navegacion autonoma [23] e identificando el
sistema de recoleccion mas adecuado para el prototipo, ademés
de la implementacion adecuada de técnicas de vision por
computadora para la identificacion de las botellas plasticas y las
latas de gaseosa [24,25].

Desde un punto de vista técnico, el proyecto esta alineado
con las tendencias actuales en automatizacién y robdtica, y
ofrece una solucién innovadora para la recoleccion de residuos
mediante el uso de tecnologias avanzadas en navegacién y
deteccion. Académicamente, el proyecto proporciona una
valiosa oportunidad para aplicar conocimientos en un contexto
practico, enriqueciendo la formacion en robética y
automatizacion, y abriendo la puerta a futuras investigaciones y
desarrollos en la gestion de residuos. La implementacion de este
prototipo no solo contribuye al avance tecnoldgico en el sector,
sino que también ofrece nuevas perspectivas para la resolucién
de problemas relacionados con la recoleccién de materiales
reciclables.

Il. METODOLOGIA

La metodologia se dividié en dos enfoques principales: la
metodologia técnica V para el desarrollo del sistema y la
metodologia deductiva para la investigacion, pruebas y
validacion de los resultados. Esta estructura se seleccion6
porque cada etapa del proceso de desarrollo técnico estuvo
acompafada de una validacién correspondiente, lo que permitié
un flujo claro de disefio y verificacion.
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Metodologia técnica V para el desarrollo del prototipo: La
metodologia V se seleccioné debido a su enfoque estructurado
en el desarrollo técnico. Permitié una clara distincion entre las
fases de desarrollo (el lado izquierdo de la V) y las fases de
verificacion y validacion (lado derecho de la V), como se
mostro en la figura 1. Esta metodologia se eligié por su enfoque
secuencial y su capacidad para asegurar que cada componente
desarrollado fuera verificado antes de la integracion final del
sistema [26]. Esto fue crucial para cumplir con los objetivos del
proyecto, garantizando que el prototipo funcionara
correctamente. De este modo, con cada sistema necesario para
la elaboracion del prototipo se llevaron a cabo diferentes fases,
como el desarrollo o implementacién, la integracion, el disefio,
la realizacién de pruebas, la evaluacion, la verificaciéon y la
validacion.

Disefio de pruebas de validacién

Pruebas de :
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Fig. 1 Esquema de la metodologia V. Fuente: Autores.

A. En comparacidn con otras metodologias:

Waterfall, aunque también es secuencial, no incluye el
mismo nivel de verificacion y validacién en cada fase como lo
hace la metodologia V. La V es mas robusta en cuanto a la
correccion temprana de errores, ya que permite una validacion
constante a medida que se avanza en el desarrollo [27].

Scrum/Agil, por su parte, se enfoca mas en ciclos rapidos
de trabajo (iteraciones 0 "sprints™) y es ideal para proyectos en
los que los requisitos cambian constantemente o cuando se
trabaja con equipos de mas de 5 personas. Debido a que en este
proyecto solo participaron dos estudiantes y el proyecto ya tiene
unos objetivos definidos, no fue tomada en cuenta. Ademas, el
desarrollo de un prototipo fisico, como el vehiculo auténomo,
requiere una secuencia definida y controlada, lo que hace que
la metodologia V sea til en este contexto [28]."
cientifica investigacion  y

B. Metodologia (para la

validacion):

La metodologia deductiva fue utilizada en este proyecto,
partiendo de principios y conocimientos aceptados en roboética
y recoleccion de residuos, para aplicarlos a un caso especifico:
el disefio de un vehiculo mdvil autbnomo capaz de recoger
botellas plasticas y latas en un entorno controlado. A través de
este enfoque, se aplicd la teoria ya establecida sobre sistemas
de deteccion, movilidad y recoleccion roboética, adaptandola a
las necesidades particulares del entorno en el que se desarroll6.
Ademas, se validd si estos conceptos funcionaban
correctamente en este nuevo contexto educativo y tecnolégico
[29].

I11. RESULTADOS

C. Disefio general del sistema.

El prototipo de robot moévil autdnomo recolector de
botellas y latas de gaseosa esta dividido en tres fases o etapas y
cada fase corresponde a un sistema con una funcion especifica.
Estos sistemas, la relacion entre ellos y otras caracteristicas a
tener en cuenta para el control y visualizacion de datos del
prototipo pueden ser observados en la figura 2.
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Fig. 2. Esquema del disefio general. Fuente: Autores.

D. Sistema de identificacion.

El sistema de identificacion resaltado en un color rojo es el
encargado de buscar de forma activa con una cdmara de video
botellas y latas de gaseosa. Esta bisqueda es realizada mediante
un barrido de aproximadamente 180° en el entorno debido a que
la cAmara se encuentra sobre un servo motor que le permite
realizar el movimiento. En caso que el objeto sea detectado es
clasificado como botella plastica o lata de gaseosa con el
sistema de deteccion.

Una vez encontrado el residuo el prototipo debe proceder a
dirigirse hacia la botella o lata gracias al sistema de navegacion
auténoma mostrado de color morado, en donde el sensor
LiDAR realiza un mapeo activo y constante del entorno, los
sensores ultrasénicos laterales ayudan a evadir otros obstaculos
y el sensor ultrasonico frontal también brinda informacion
acerca de obstaculos o cuando el robot ya se encuentra frente al
residuo.

Justo en el momento en que el robot llegue a la posicion en
donde se encuentra el residuo, este debe de posicionarse de
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frente a él, es decir, con el sensor ultrasénico frontal apuntando
hacia la botella para que el sistema de recoleccidn representado
con el color naranja comience a trabajar. El sistema de
recoleccion de residuos es un brazo robético con 4 grados de
libertad y est4 encargado de siempre realizar la misma tarea,
recolectar residuos con la misma trayectoria, tal que el efector
final del brazo robético siempre llegue al mismo punto objetivo
en donde se encuentra el residuo, por eso se considera
importante que el prototipo se ubique mirando de forma frontal
y siempre a la misma distancia del objeto a recolectar.

Una vez tomada la botella o lata con el brazo es depositada
en el dep6sito de almacenamiento de residuos resaltado de color
verde. El color verde es elegido para mostrar de forma
intencional que mas alld de la generacién de nuevo
conocimiento y la aplicacion de tecnologias el objetivo siempre
que estas tecnologias en un futuro sean innovadas para
contribuir al bienestar del ambiente y zonas urbanas. El
depdsito para almacenar los residuos se encuentra separado en
dos secciones, el compartimento de plasticos para botellas
plasticas y el de metales para almacenar las latas de gaseosa.

Después de haber recolectado un residuo el prototipo debe
de seguir con la bisqueda de mas de estos, al menos hasta que
todo el entorno haya sido recorrido en su totalidad por el
prototipo. Una vez el prototipo recoja todos los residuos del
entorno debe de tomarse una pausa y después de un intervalo
de tiempo iniciar una nueva bisqueda de residuos en su entorno.

La supervision y control en el prototipo se encarga de
mostrar el valor de distancia de los sensores ultrasénicos, el
mapeo realizado por el sensor LiDAR, la posicion en la que se
encuentra el brazo robdtico, la rotacion de la camara en el punto
en el que detecta el residuo y la configuracion o activacién de
todos los sensores y sistemas para realizar test individuales de
funcionamiento. Por dltimo en la \textbf{interfaz grafica} sera
mostrado el usuario que esté conectado al prototipo, el mapa
generado por el sensor LIDAR, la imagen de la cdmara de video
y datos relevantes acerca de los residuos recolectados, la
interfaz grafica se explica mas a detalle en la seccion de interfaz
grafica.

E. Sistema de navegacién auténoma.

El sistema de navegacion auténoma se encarga de
desplazar el vehiculo, mapear el entorno, evadir obstéculos,
posicionar el vehiculo frente al residuo a recolectar y enviar la
informacién al sistema de recoleccién, a continuacion, puede
verse un esquema en la figura 3 para el disefio del sistema de
navegacion.

Los tres sensores ultrasonicos constantemente estan
enviando informacidon acerca de la distancia de posibles
obstaculos que puedan aparecer en el entorno. "Distancia
izquierda" junto con "distancia derecha" son los valores de
sensado minimo permitidos para que el robot no tenga que
evadir ese obstaculo, si la distancia del obstaculo es menor que
estas distancias entonces el robot debe de hacer una maniobra
evasiva.

T
Distancia
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Izquierda :

( smson ) H :
ULTRASONICO - 3.
\ “zouieoo ) g

Distancia
frontal

Distancia
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Mapeo activo
y constante

| = del entorno

Fig. 3. Esquema del disefio de navegacion auténoma. Fuente: Autores.

La "distancia frontal" es la longitud a la que el robot
debe de encontrarse del residuo para que el brazo robético
pueda tomar la lata o botella, es preferible que la distancia
siempre sea la misma para facilitar la programacion del sistema
de recoleccién, debido a que el punto destino al que tiene que
llegar el brazo rob6tico siempre sera el mismo.

El sensor LIDAR mediante la técnica SLAM ofrece un
excelente mapeo en tiempo real, lo cual ayudara a conocer la
posicion del vehiculo en todo momento y con precision, ademas
de ser capaz de dar informacion de los lugares por donde el
prototipo ya ha pasado para realizar un recorrido completo en
el entorno de trabajo.

F. Disefio del Sistema de Identificacion.

Para lograr reconocer entre todos los objetos las botellas y
latas de gaseosa es utilizado una cdmara de video, la cual
mediante un algoritmo de OpenCV debe de ser capaz de
clasificarlos entre latas o botellas como se ve en el siguiente
esquema de la figura 4.

La camara se encuentra posicionada sobre un servo, el cual
es capaz de girar al menos 180°. El objetivo es que la camara
realice un barrido buscando residuos de forma independiente,
tal que si se quiere mirar hacia la izquierda el robot completo
no tenga que realizar todo un giro, sino que el servo
simplemente se desplaza 90° en sentido de las manecillas del
reloj.

El momento en que la cdmara identifica el residuo debe de
ser enviado el &ngulo de la posicidn en que la camara lo detecte
para que el vehiculo gire en esa direccion y se desplace hacia el
residuo. Debido a que ahora se conoce el &ngulo en que se
encuentra el residuo también puede conocerse su distancia
gracias al sensor ultrasénico frontal o gracias al sensor LiDAR
en caso de que el robot ya se encuentre alineado con el residuo.

Después de identificar y clasificar el objeto se envia esta
informacion al sistema de recoleccion para que este sepa donde
situar el residuo.
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Fig. 4. Esquema del disefio general del sistema de navegacion autonoma.
Fuente: Autores.

G. Sistema de recoleccion.

Esta es una de las partes centrales del prototipo. Disefiada
para permitir al vehiculo auténomo recolectar botellas de
plastico y latas de refrescos en un entorno controlado.
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PINZA DE AGARRE

RECIPIENTE DE
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Fig. 5. Esquema del sistema de recoleccion. Fuente: Autores.

La descripcidn del sistema se basa en un brazo robotico de
4 grados de libertad para permitir al prototipo moverse
horizontal y verticalmente. Su disefio proporciona acceso y
levantamientos precisos sobre los objetos, lo que convierte el
sistema en un recolector més eficiente.

H. Componentes del brazo robético

Los Servomotores: Proporcionan movilidad en cada
articulacion de la mano y servovalvulas para permitir recoger

objetos. En la figura 5 se aprecia el servomotor a utilizar
implementado en los eslabones individuales que permiten un
movimiento controlado en todos los grados de libertad.

El Vastago: Las conexiones que superan cada servomotor
forman una estructura de palanca, dandole flexibilidad para
realizar varios movimientos complejos.

Los Arrestos: proporcionan estabilidad y actian como puntos
de sujecion para los brazos. En el auto. La base permite que el
brazo manual se mueva rotacionalmente y lateralmente sin
influir en la estabilidad del sistema.

Los Controles y detectores: el brazo robético se controla con
Arduino que controla los comandos de movimiento de los
servomotores. Ademas de Sensores de proximidad, estos
ayudan a detectar la presencia de objetos cerca de la mano
detectando la direccion adecuada.

La Camara de visién: ayuda a identificar objetos para detectar
botellas y/o latas. La pinza esta activada: la manija de la pinza
es diferente cuando se selecciona el tipo correcto de
desperdicio.

F. Implementacion.

Se realizo el disefio 3D del prototipo para cada sistema,
empezando por el chasis con 6 ruedas todo terreno, debido a
que el chasis real trae consigo esas ruedas y adicionalmente se
situ6 el sensor LiDAR vy frontal del sistema de navegacion
como se puede ver en la figura 6.

Fig. 6. Disefio 3D del chasis y sistema de navegacion. Fuente: Autores.

Aln no se habian instalado los sensores ultrasonido
laterales debido a que estos van en la parte exterior del
recipiente de almacenamiento de residuos.

El sensor LiDAR se encuentra ubicado en la zona frontal y
superior del prototipo para que no existan artefactos del mismo
vehiculo que pueda afectar su medicién, igualmente el sensor
ultrasonido frontal también se ubica en la cara frontal del chasis.

El sistema de recoleccion consto de un brazo robético y su
programacion para recoger los residuos, como se puede ver en
el disefio 3D de la figura 7.
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Fig. 7. Disefio 3D del brazo robético. Fuente: Autores.

El brazo roboético contd con 4 grados de libertad y una garra
del tamafio de una botella plastica convencional. Para el
depdsito de almacenamiento se disefié un cubo con lados de 30
cm y una base de 20 cm para que pueda ser acoplado al chasis
del vehiculo como puede observarse en la figura 8, el depésito
contiene dos secciones para separar los plasticos de los metales.

Fig. 8. Disefio del recipiente. Fuente: Autores.

Por altimo, los dos sensores ultrasonicos se instalaron en
las partes exteriores laterales del depdésito ademas de la cAmara
en la zona superior para tener una mayor visibilidad como lo
muestra la figura 9.

Fig. 9. Disefio 3D del prototipo. Fuente: Autores.
I.  Visualizacién de datos y analisis.

La visualizacion de datos y analisis es crucial para el
monitoreo y evaluacion del rendimiento del vehiculo en tiempo
real. La interfaz se presenta como un panel de control con varias
secciones, tales como:

e Datos del usuario: Esta seccion abarca la informacién
del usuario que controla el vehiculo, donde se
almacena el perfil y sus datos asociados.

e Mapa de Ubicacion: En la seccion superior izquierda,
se incluye una vista en tiempo real del mapa del
terreno 0 espacio donde el vehiculo estd operando.
Muestra la posicion actual y las rutas recorridas por el
robot.

e Estado actual del vehiculo: En la zona denominada
"Estado de Adan", se lleva a cabo un monitoreo de
cada articulacion del brazo robdtico, mostrando la
posicién actual y cualquier alerta de mantenimiento o
error detectado. También cuenta con un indicador
visual que informa si la pinza esta abierta o cerrada y
un contador que indica la cantidad de botellas y latas
recolectadas.

e Gréficos de Rendimiento: En esta seccién se presenta
un grafico que muestra el rendimiento del sistema,
incluyendo el tiempo promedio por recoleccion y la
comparacion entre objetos recolectados y detectados.
Esto brinda una vision rédpida de la eficiencia
operativa.

e Controles de Operacion: En la seccion de "Estado de
Adan", se encuentran botones para Iniciar, Pausar y
Detener el brazo robético, asi como un panel de
configuraciéon para ajustar la sensibilidad de los
sensores y el rango de movimiento.

e Cémara: En esta seccion se muestra la visualizacion de
la cdmara en tiempo real, permitiendo monitorear el
entorno del vehiculo de manera continua.

[ [ et |

BIENVENIDO A ADAN

ISAR (USUARIO)

@

NOMBRE DEL PROTOTIPO:
Prototipo Adan #1
Peso:

000 Mapa del Terreno en 000 Grafico

MPACTO

Alturs: @  Estado dela Maquina

Novedades conteo de botellas

@ gm@’;

ESFUERZO

1T T [ T R 1
Fig. 10. Esquema del disefio general del sistema (interfaz) Fuente: Autores.

Python es el lenguaje de programacién seleccionado para
desarrollar la interfaz, utilizando Tkinter para una GUI de
escritorio, 0 HTML, CSS y JavaScript junto con Flask o Django
para la interfaz web.

J. Comparacion con sistemas existentes, retos y trabajos
futuros.

Listas de sistemas similares: para una evaluacion objetiva
de la viabilidad y relevancia de nuestro propio prototipo, se
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compara con los sistemas existentes de recoleccidn de tipo
auténomo.

Estos incluyen el brazo rob6tico UR3 de Universal Robots,
un sistema de 6 grados de libertad disefiado para tareas
industriales de alta precision y complejidad. Estas son las tareas
0 procesos en un entorno muy controlado: la capacidad de carga
atil y el rango del sistema lo hacen adecuado para la produccién
en linea y la ejecucidn cada vez mas a gran escala en la
industria.

El segundo caso es CleanRobotics TrashBot, un sistema
auténomo de clasificacion de desechos en base a la vision por
computadora y otros sensores automatizados. Aunque este
sistema no ofrece autonomia en vehiculos de recoleccion, en
términos de precision y cierto grado de automatizacion. La
evaluacién de estos sistemas se realiza con base en varios
indicadores importantes.  Alternativamente, los precios
comerciales de estos sistemas oscilan entre délares 2,000 y
5,000 debido al uso de materiales industriales y tecnologias en
sistemas de control duradero y avanzado. Por otro lado, el
prototipo utiliza partes de bajo costo como piezas impresas en
3D y servomotores de menor costo, lo suficiente para mantener
funcionando el sistema. Esto significa que el complemento
funcional es accesible para demostrar para establecer la
viabilidad del aprendizaje y el sistema.

K. Futuros trabajos y desafios.

Deteccion de objetos. La identificacion implica una
precision insuficiente para lograr la iluminacion variable en el
catastro de desechos; en base a la vision por computadora, se
puede ver comprometida por sombras y reflectantes.

Inteligencia Artificial (I1A). Es probable que modelos de
aprendizaje profundo permitan una clasificacién mas precisa; el
nimero de tipos de bio-basura en salmuera se puede
incrementar incluso con desechos comunes como el plastico o
los metales.

Se ha sugerido el uso de sensores de largo alcance o
infrarrojos que ven mas alld de lo visible en la camara
proporcionada.

Energia solar. Dado que funciona con celdas
proporcionadas, dar energia al sistema hasta el punto de ser
autosuficiente permitiria a nuestro prototipo trabajar de manera
ininterrumpida a lo largo del dia sin la necesidad de cargar.

L. Analisis de costos

Sistemas Comparativos: Para determinar la viabilidad y
pertinencia del prototipo, se realizd una comparacién con
diversos sistemas de recoleccion auténoma en funcionamiento
en la actualidad.

Disefio con brazo robético UR3 de Universal Robots: Esta
es una herramienta disponible para aplicaciones de alta
precision en dmbitos industriales. Tiene hasta seis grados de
libertad y su objetivo es ejecutar tareas complejas en entornos
donde se tiene control total. Lleva el nombre de UR3 debido a

que es la tercera version de su modelo de brazo robético. Esta
version en especifico es ideal en empresas que implementan
cadenas de produccion en linea y cuyo personal realiza acciones
repetitivas.

Sistema Clean Robotics TrashBot: Si  bien esta
especializado en la separacion de basura y no es un vehiculo
recolector auténomo propiamente dicho, posee sistemas de
vision por computadora y sensores inteligentes que pueden
compararse cuando menos en términos de precision y funcion.

M. Criterios de comparacion:

Costo de instalacion: Dado que los sistemas comerciales
trabajan con materiales e implementos industriales, que
incluyen sistemas de control de larga durabilidad, el precio
suele ser muy alto. Mientras que el precio de un UR3 o un
TrashBot puede variar entre los 2,000 y 5,000 ddlares
americanos, nuestro prototipo, debido a su dependencia de
productos y herramientas econémicas como la impresién 3D y
servomotores pequefios, es sustancialmente méas barato de
producir.

IV. CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo representa un avance importante
en la integracién de tecnologias de navegacion auténoma,
deteccion de objetos y recoleccion para la gestion de residuos
reciclables en entornos controlados. La combinacién de
sistemas de visién por computadora, mapeo SLAM y una
interfaz de visualizacion en tiempo real demuestra una fuerte
relacién entre hardware y software, permitiendo que el vehiculo
opere de manera adaptable en diversos escenarios.

El proyecto enfrenta desafios significativos durante su
desarrollo. La deteccion de objetos, basada en vision por
computadora, mostré dificultades bajo condiciones de
iluminacién variables, sombras y reflejos, afectando la
precision en la identificacion de los desechos. Ademaés, el
control del brazo robético requiere optimizacién para evitar
errores en la recoleccion y mejorar su precision al manipular
objetos. Estas limitaciones resaltan la necesidad de avanzar en
el disefio de algoritmos y en la integracion de sensores mas
avanzados, como los de largo alcance o infrarrojos, que puedan
complementar las capacidades del sistema.

Una ventaja destacable del prototipo es su capacidad para
adaptarse a entornos, lo que lo posiciona como una solucién
innovadora para la gestién de residuos en espacios como
hogares y laboratorios. Sin embargo, su dependencia de fuentes
de energia tradicionales limita su operacion continua, lo que
abre la posibilidad de explorar el uso de energia solar para
garantizar mayor autonomia y sostenibilidad.

La orientacion y forma de los residuos dentro del entorno
presenta una dificultad para el sistema de recoleccion debido a
la posible variabilidad que existe en el punto de destino del
brazo robdtico al momento de recoger el residuo. Por lo tanto,
ademas de conocer su posicion en dos dimensiones en el mapa,
se hizo necesario incluir un sensor de posicion adicional para
poder conocer la altura del objeto a recolectar, con el fin de
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proporcionar la coordenada en tres dimensiones al brazo
robético.
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