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ES 2303373 T3

DESCRIPCION

Método y dispositivo para identificacién de un tipo de material en un objeto y utilizacién del mismo.

La presente invencién se refiere a un método y un aparato para identificar un tipo de material en un articulo
fisico, tal como una botella de pléstico o vidrio total o parcialmente transparente, estando el articulo en un movimiento
continuo o discontinuo que le hace pasar a través de una estacion detectora, iluminando la estacién detectora el articulo
con rayos de luz de una fuente de radiacion infrarroja, detectando los rayos de luz no absorbido que han pasado a través
del articulo y, posteriormente, realizando un andlisis de correlacién de dichos rayos de luz detectados, como se indica
en el predmbulo de las reivindicaciones adjuntas 1y 17.

La identificacién de diferentes tipos de material y especialmente tipos de plasticos es un drea problematica de
importancia creciente, en parte como resultado de que los materiales reciclados se estdn convirtiendo en una prioridad
cada vez mayor, tanto desde un punto de vista financiero privado como socio econémico. Si los programas de recogida
de materiales usados tienen que conseguir la mixima rentabilidad, es esencial asegurar que los materiales son tan
puros como sea posible tan pronto como sea posible en la cadena de recogida y manipulacién. Los materiales puros
tienen un valor como materias primas para reutilizacién y es un mercado e industria bien desarrollados que tratan con
dichos materiales. Si los materiales no son puros, a menudo debe pagarse por su evacuacion.

Numerosos métodos para identificar diferentes tipos de plasticos se conocen previamente. Un método fiable, que
se usa frecuentemente es espectroscopia en el intervalo de infrarrojos. Todos los instrumentos conocidos para dicha
identificacién espectroscopica de plasticos son costosos, puesto que tanto los elementos de seleccion de longitud de
onda (por ejemplo, filtros o rejillas) como las fuentes infrarrojas y detectores son caros.

Como una ilustracién de la técnica anterior se hace referencia a VAN DEN BROEK WHAM ET AL.: “Identifi-
cation of Plastics among Nonsplastics in Mixed Waste by Remote Sensing Near-Infrared Imaging Spectroscopy. 1.
Image Improvement and Analysis by Singular Value Decomposition” ANAL. CHEM., vol. 67, N° 20, 15 de octubre
de 1995, paginas 3753-3759, XP000541459 Washington, DC, US. El articulo describe la instalacién de una cdmara
de IR cercano en una instalacién experimental para identificacién de plastico en tiempo real. Se usa descomposicién
de valor singular (SVD) para el andlisis cualitativo y mejora sustancial de las imdgenes multivariable medidas. Las
representaciones de los resultados obtenidos proporcionan correlaciones espaciales entre diferentes estructuras pixe-
ladas provocadas por una muestra de material por un lado e imédgenes del producto por otro. Las representaciones de
los resultados se usan como herramienta para optimizar una instalacién experimental y la calidad de la imagen. Las
imagenes mejoradas se introdujeron en un nuevo algoritmo de clasificacién denominado andlisis de rango de imagen
multivariable basado en SVD. La filtracidn se realiza usando filtros del mismo material, aunque con diferentes colores
o pasos de banda de longitud de onda.

Como otra ilustracion de la técnica anterior en relacién, entre otros, con el uso de espectroscopia y luz infrarroja, se
hace referencia a las Patentes de Estados Unidos 5512752, 4719351, 52065 10, publicaciones de patente de Alemania
DE 19601923, 19543134 y 4340795, y las solicitudes de patente japonesas JP-A-9138194, 6288913 y 6210632.

Se han desarrollado también otros numerosos métodos y equipos para la deteccion de plasticos que son algo mas
baratos que los métodos y equipos espectroscopicos, aunque el resultado de la deteccion es menos fiable. Los ejemplos
de dichos equipos conocidos son detectores triboeléctricos y el detector de doble refraccién 6ptica.

Adicionalmente, el uso de la denominada espectroscopia de correlacién se conoce en relacién con las medidas de
gases, tanto para la deteccion de gases como para la medida de concentracion. El gas a analizar se usa como filtro.

El objeto de la presente invencidn es usar una técnica similar para la deteccion de materiales plasticos. Los espec-
tros de absorcidn de sustancias sélidas tales como plasticos son muy diferentes de los espectros de absorcién de gases.
Mientras que los gases tienen muchas lineas muy finas en el espectro, los materiales plasticos tienen menos lineas y
mds anchas, de manera que como norma, los espectros de diferentes materiales tienen mas o menos lineas solapan-
tes. En dicha situacion, se obtiene mas informacién sobre el material a identificar midiendo el grado de solapamiento
espectral con un nimero de materiales plasticos diferentes.

El método mencionado anteriormente se caracteriza de acuerdo con la invencién por

- permitir que los rayos de luz de la fuente de radiacién pasen sucesivamente a través de una pluralidad de filtros,
eligiéndose un primer nimero de estos filtros entre un grupo de materiales diferentes total o parcialmente transparentes
que tienen caracteristicas espectrales mutuamente diferentes, siendo al menos uno de los materiales de dicho grupo el
mismo que el material a identificar;

- interceptar los rayos de luz que han pasado a través de los filtros y que no ha absorbido el articulo para formar
una secuencia de valores medidos que representa identificaciones de transmision caracteristicas del articulo; y

- realizar un analisis de correlacion de una manera conocida de las identificaciones en relaciéon con modelos esta-
disticos para determinar el tipo de material del articulo.
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De forma similar, el aparato mencionado anteriormente se caracteriza por

- un dispositivo en la estacién detectora provisto con una pluralidad de filtros, donde un primer nimero de estos
filtros se elige entre un grupo de materiales diferentes total o parcialmente transparentes que tienen caracteristicas
espectrales mutuamente diferentes para realizar la nitracién sucesiva y diferente de los rayos de luz de la fuente de
radiacidn, siendo al menos uno de los materiales en dicho grupo el mismo que el material a identificar,

- un medio dispuesto para interceptar los rayos de luz filtrados por el filtro y no absorbidos por el articulo para for-
mar una secuencia de valores medidos que representan las identificaciones de transmision caracteristicas del articulo;

y

- un procesador que incluye un analizador, por ejemplo un microprocesador, adaptado para realizar de una manera
conocida un andlisis de correlacién de las identificaciones en relacién con modelos estadisticos para determinar el tipo
de material del articulo.

En este documento, debe entenderse que modelos estadisticos se refiere a valores de referencia preestablecidos,
los denominados valores de calibrado que estdn relacionados con las identificaciones de ciertos tipos de material. En
las reivindicaciones de patente adjuntas y en la siguiente descripcién con referencia a los dibujos adjuntos se muestran
realizaciones adicionales del método.

Una aplicacion ventajosa del método y aparato seria usarlos en una maquina expendedora inversa para identificar
y clasificar botellas de diferentes tipos de material.

La invencién se describird ahora con mds detalle con referencia a los dibujos adjuntos que muestran realizaciones
que no definen los limites de la invencién.

La Figura 1 ilustra el principio del aparato de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
La Figura 2 es una vista en perspectiva de parte del aparato mostrado en la Figura 1.
La Figura 3 muestra un dispositivo de filtro para usar con el aparato de acuerdo con una realizacién de la invencién.

La Figura 4 es una vista superior de una realizacién alternativa de un dispositivo de filtro y su localizacién en una
estacion detectora.

La Figura 5 muestra una sefial de luz medida después del tratamiento preliminar para dar las identificaciones de
transmisién como una funcién del tiempo para un nimero de materiales diferentes.

La Figura 6 muestra en forma de diagrama de flujo la serie de evaluaciones que debe realizar un procesador de
acuerdo con una realizacién de la invencién.

La Figura 7 muestra el resultado del ensayo de la transmisién espectral de los materiales de filtros seleccionados,
multiplicado por la transmisién de un filtro envolvente.

La Figura 8 muestra curvas de transmisién medias para tipos de plésticos que se han identificado en una instalacién
de ensayo.

La Figura 9 muestra una modificacién del dispositivo de filtro en la Figura 3.
La Figura 10 muestra una modificacién de la Figura 5 usando el dispositivo de filtro de la Figura 9.

El aparato de acuerdo con una realizacién de la invencidn tiene una estacion detectora, que incluye una fuente de
radiacién infrarroja 1 que tiene un elemento caliente 2 que emite rayos infrarrojos 3, opcionalmente mediante un espejo
4. La fuente de radiacion 1 tiene una apertura de iluminacién 5 y el rayo infrarrojo se gufa hacia un dispositivo de filtro
6, preferiblemente compuesto por un disco rotatorio 7, redondo o poligonal, que mediante un arbol de rotacién 8 se
hace que gire mediante un motor 9 al que mediante una conexidén por cable 12, 13 se le suministra corriente eléctrica
bajo el control de un microprocesador 11. El dispositivo de filtro de luz 6 esta provisto con una pluralidad de filtros de
luz diferentes 10. En una version de ensayo preferida, como se muestra en la Figura 3, el nimero elegido de filtros de
luz es diez.

Para proporcionar una limitacién de la longitud de onda, serfa ventajoso proporcionar un filtro envolvente 14
entre la apertura de iluminacién 5 de la fuente de radiacién 1 y el dispositivo de filtro 6. Adicionalmente, también es
ventajoso colocar un diafragma 15 en la trayectoria del rayo de luz. Los filtros 10 proporcionados sobre el dispositivo
de filtro en forma de rueda o de disco rotatorio estdn compuestos al menos en parte por numerosas piezas transparentes
a la luz de diferentes tipos de material plastico, por ejemplo seleccionados entre el grupo de materiales compuesto por
polietilentereftalato, polietilennaftalato, cloruro de polivinilo, polipropileno, polietileno, poliestireno, copolimero de
acrilonitrilo butadieno estireno, polimetil metacrilato, poliamida, poliuretano, polisulfonato y policarbonato. Ademas,
al menos uno de los filtros puede ser opcionalmente de vidrio, por ejemplo de vidrio Pirex®.
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Aunque la Figura 1 muestra el orden del filtro envolvente 14, el dispositivo de filtro 6 y el diafragma 15 preferidos
actualmente, debe entenderse que su posicion relativa de unos respecto a los otros puede ser diferente. Similarmente, se
concibe que uno o mas de estos componentes puede situarse por ejemplo en el lado opuesto de la cinta transportadora
17. Adicionalmente, es posible que por ejemplo el diafragma 15 y el filtro envolvente 14 puedan hacerse en forma de
una sola unidad o que el dispositivo de filtro 6 y el diafragma 15 puedan combinarse en una unidad.

En la Figura 3 los filtros 10 usados en el dispositivo de filtro se indican por las referencias 10, y en el ejemplo
elegido n=1...10. Sin embargo, se entenderd que son posibles mas o menos filtros dentro del alcance de la invencién
como se hace referencia en relacién con la Figura 4.

De los filtros mostrados en la Figura 3, el filtro 10, forma un filtro de referencia que preferiblemente esta hecho
de un diafragma espectralmente uniforme o sin material 16 (véase la Figura 2). El filtro 10, es de un material opaco,
por ejemplo completamente negro, evitando de esta manera el paso de rayos de luz a su través. Debido a esta drea que
limita la penetrabilidad de los rayos de luz a través del diafragma o apertura 16, el filtro 10, produce un valor de la
sefial de referencia del pico en las secuencias de valores medidos. La impenetrabilidad del rayo de luz del filtro 10,
creard un valor de referencia mds bajo en la secuencia de valores medidos.

En la instalacién de ensayo, los otros filtros 105, 104, 105, 104, 105, 10g, 104 y 10,4 se eligen entre materiales com-
puestos respectivamente de policarbonato (PC), poliestireno (PS), polietilentereftalato (PET), vidrio (vidrio Pirex®),
cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE), polipropileno (PP), y polietileno con una pelicula aplicada, denominado
aqui UK21. Después de que los rayos de luz se hayan hecho pasar por el diafragma 15, posiblemente se un poco mas
concentrados (colimados) que lo indicado en la Figura 1 pasado sobre una cinta transportadora 17 y después por un
detector 18 con una lente 18’, opcionalmente mediante un espejo concentrador 19.

En aquellos casos donde el articulo a detectar es una botella, la botella puede transportarse en una posicién recta
como se indica mediante el nimero de referencia 20 o en una posicion horizontal como se indica mediante el nimero
de referencia 21. La cinta transportadora 17 se acciona mediante un rodillo accionador 22 desde un motor 23 y el
funcionamiento del motor puede controlarse desde el microprocesador 11 mediante un cable de control 24. Si es
deseable provocar que el articulo a detectar se detenga en la zona de deteccién u opcionalmente pase a una velocidad
reducida, esto puede controlarse desde el microprocesador 11 mediante la salida 24 al motor 23. La cinta transportadora
17 puede ser de cualquier tipo. Si la botella se transporta en una posicién horizontal, como se indica mediante el
nimero de referencia 21, la cinta transportadora, por ejemplo, puede estar compuesta por cuerdas o cables espaciados
continuos.

La cinta transportadora 17 puede moverse de forma continua o discontinua. La cinta transportadora puede conce-
birse también como una placa rotatoria que se acciona continuamente o discontinuamente.

También es concebible que las botellas puedan llegar a la zona de deteccién (es decir, en el rayo de luz 3) a
intervalos tales que la botella pueda mantenerse inmévil alli durante un breve instante. Si el mecanismo de transporte
17, por ejemplo, no estd basado en una cinta, sino que es un tubo o rampa, la botella podria mantenerse inmévil
durante un breve instante en la zona de deteccién de manera que la determinacién del tipo de material de la botella
puede realizarse facilmente cuando los rayos de luz pasan hacia el canal o rampa de transporte a través de un abertura
en su interior y salen a través de una abertura en el otro lado de la rampa.

Haciendo girar el dispositivo de filtro 6 con su disco 7 que contiene los filtros 10, los filtros a su vez entraran en la
trayectoria de la transmisién de luz de los rayos de luz 3. Una secuencia de pulso de sefial de intensidad variable, una
para cada filtro usado, se emitird de esta manera desde el detector 18. La intensidad de sefial de los valores medidos en
la secuencia dependera del tipo de material en el articulo que se examina y ademds serd muy caracteristico para cada
tipo de material, especialmente cuando se usan materiales plésticos tipicos para el articulo.

Los articulos examinados de esta manera, junto con los filtros sucesivos, dan lugar a una secuencia de identifica-
ciones de transmision caracteristicas para cada articulo individual.

La presente invencién podria usarse ventajosamente para identificar numerosos materiales plasticos tipicos tales
como polietilentereftalato (PET), polietilennaftalato (PEN) cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE) polipropileno
(PE), polipropileno (PP), policarbonato (PC), poliestireno (PS), copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS),
polimetil metacrilato (PMA), poliamida (PA), poliuretano (PUR), polisulfonato (PSU) etc. Los mismos materiales que
aquellos que se tienen que identificar se usan como materiales de filtro para los filtros 10 (véanse los filtros 10;-10,, en
la Figura 3). La selectividad que puede obtenerse aumentard adicionalmente, cuantos mds filtros y materiales de filtro
se usen. Un dispositivo de filtro 6 tal como el mostrado en las Figuras 1, 2 y 3, potencialmente serd muy barato de
fabricar, puesto que los materiales plasticos usados como filtros son muy baratos, y al mismo tiempo permite el paso
de radiacién en un amplio intervalo de longitud de onda. Esto hace que la radiacion transmitida total sea alta, lo que a
su vez permite el uso de detectores 18 de tipo tales que son baratos, por ejemplo detectores piroeléctricos, detectores
termoeléctricos o fotoconductores no refrigerados tales como PbS y PbSe. Sera posible optimizar la selectividad del
método y aparato de acuerdo con la invencidn limitando el intervalo espectral usado a un intervalo de longitud de onda
en el que los materiales usados tengan diferentes rasgos espectrales o identificaciones de transmisién caracteristicas.
Una limitacién de esta clase puede hacerse usando filtros de paso de banda y un ejemplo de dicho filtro se indica
con el nimero de referencia 14 en la Figura 1. El intervalo de longitud de onda, por ejemplo, puede extenderse desde
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aproximadamente 3 micrémetros a aproximadamente 4 micrémetros, preferiblemente de 2 a 2,5 micrémetros o, como
alternativa, de aproximadamente 1,6 a 1,8 micrometros.

Por supuesto, pueden concebirse otros intervalos de longitud de onda en relacién con otros materiales plésticos
posibles que se van a detectar.

La secuencia repetida de pulsos de sefial emitidos desde el detector puede observarse en la Figura 5 como un
ejemplo tipico. Estos pulsos de sefial se hacen pasar a un convertidor analégico/digital 25 desde el que las sefiales
se hacen pasar al microprocesador 11. Como se muestra en la Figura 5, el filtro de referencia 10, proporcionard un
pulso de referencia distinguible denominado “Ref” en la Figura 5. El material de filtro opaco 10, producira el valle
de sefial que se indica mediante la referencia Opaco. El espectro de sefial contiene de esta manera un pico de sefial
de referencia provocado por la luz no filtrada de drea limitada y la sefial de referencia a través de esto se debe a un
bloqueo de los rayos de luz. El microprocesador 11 analizard sucesivamente cada uno de los otros picos de sefial en la
secuencia de valores medidos, por ejemplo, el pico de sefial 27 (figura 5) relativo a un valor medio 28 de dos valles de
sefial adyacentes.

En base a las medidas tomadas, serd posible calcular un valor de transmisién de luz para un articulo basado de
un pico de sefial respectiva menos dicho valor medio. Dichos valores pueden determinarse opcionalmente en base a
una intensidad de sefial normalizada como puede observarse a partir de la Figura 5. Como muestra la Figura 5, en una
instalacién de ensayo era posible realizar un ciclo de escaneo en el transcurso de aproximadamente 70 milisegundos.
El microprocesador 11 funciona de manera que durante el cdlculo de los valores de transmision de luz recoge la
secuencia de valores de transmisién de luz calculados a partir de un ciclo de sefial en un vector compuesto por n
elementos, donde n es igual al nimero de filtros y compara esto con los valores medios correspondientes para una
secuencia de sefial posterior o secuencia de escaneo.

El microprocesador 11 es capaz de calcular el valor medio de dos valores de secuencia de sefial sucesivos y derivar
con ayuda de una operacién de calibrado o identificacion, por ejemplo, andlisis de discriminacién PLS (minimos
cuadrados parciales), una caracteristica tnica del tipo de material del que estd hecho el articulo. Esta operacién de
calibrado e identificacién incluye el uso de un algoritmo de calibrado e identificacion.

Aunque el disefio del dispositivo de filtro mostrado y descrito en relacién con las Figuras 1-3 puede ser tipicamente
igual que el mostrado en las Figuras 2 y 3, es bastante concebible que los filtros 10 dispuestos en el dispositivo de
filtro 6 puedan situarse mds cerca unos de otros.

Como alternativa, es posible que el dispositivo de filtro pueda tener la apariencia de una estructura de tipo tambor,
producido por ejemplo usando aluminio extruido o plastico. El tambor 31, en la realizacién ejemplar propuesta, puede
tener un drbol de rotacién vertical u horizontal dependiendo del disefio y posicion de la fuente de radiacién 1. El tambor
31 esta soportado por brazos 32 que se aseguran al arbol de rotacién 34 del motor accionador 33. Los filtros pueden
situarse en secciones abiertas 31° en la pared del tambor. Dividiendo la pared del tambor como se muestra en la Figura
4, serd posible colocar un total de 16 filtros. Sin embargo, se entenderd inmediatamente que seria posible colocar un
nimero mayor o menor de filtros en el tambor, dependiendo del nimero de aberturas de filtro que se proporcionen. La
seccién transversal del tambor puede ser circular u opcionalmente puede tener una seccion transversal poligonal.

También es concebible que el tambor 31 pueda situarse en el lado detector de la cinta transportadora 17, por
ejemplo girando alrededor del detector 18 en lugar de alrededor de la fuente de radiacién 1.

El motor 33 que hace girar el tambor 31 puede ser, por ejemplo, un motor DC tal como el motor 9 en la Figura 1.

Cuando un articulo tal como una botella 20 6 21 se pone en la trayectoria luminosa entre la fuente de radiacién 1
y el detector 18, para cada vuelta del dispositivo de filtro, se realiza una irradiacién con n caracteristicas espectrales
diferentes, dependiendo del nimero de filtros usados. La radiacién transmitida se mide de forma continua por el
detector. Puede instalarse un amplificador de sefial en el detector y a través del andlisis de los valores de transmision
serd posible realizar una clasificacién fiable de los diferentes tipos de plastico. En un ensayo rudimentario de la
presente invencion, cuando se ensaya un niimero limitado de articulos, se obtuvo una precision del 80%, mientras que
el 16% no puedo clasificarse y el 4% se clasificaron incorrectamente. Sin embargo, debe entenderse que un refinado
del algoritmo de calibrado o identificacién y del equipo usado aumentard la precision de las medidas.

Los filtros usados en el dispositivo de filtro 6 estdn compuestos tipicamente por partes de sectores de un circulo.
Ademis de los diversos polimeros se encontré que el vidrio Pyrex® era adecuado como material de filtro. La trans-
misién espectral de los materiales de filtro multiplicada por la transmisién del filtro envolvente 14 puede observarse
con mayor detalle en la Figura 7. Sin embargo, no debe considerarse de ninguna manera que los materiales de filtro
mostrados en esta figura definen los limites de la aplicacion de la invencion.

La Figura 8 muestra las curvas de transmision medias para cada uno de los tipos de plastico en cuestion que se
identificaron durante los ensayos preliminares.

De acuerdo con un prototipo y realizacién preferida de la invencidn, el filtro envolvente 14 limitaba el intervalo
de longitud de onda a 2,9-3,8 micrémetros. Sin embargo, se entenderd que pueden emplearse también otros intervalos
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de longitud de onda usando otros filtros. El diafragma 15, que determina cuanta radiacién pasa a través y se envia
hacia el articulo, asegurard también que los rayos de luz pasan a través de un solo filtro cada vez. El diafragma puede
tener un didmetro fijo o variable y se ha encontrado que un didmetro apropiado es 13 milimetros, aunque esto no debe
concebirse de ninguna manera como que define los limites de la invencién.

En la Figura 2, para los fines de ilustracion, se supone que la radiacién que alcanza al articulo tal como una botella
20 6 21, no se desvia de la misma. Sin embargo, en la practica, los rayos de luz se refractaran dependiendo del dngulo
y de en qué parte de la botella caigan. Sin embargo, algunos rayos de luz que pasan a través del articulo siempre
golpearan al detector 18 opcionalmente mediante el espejo 19.

En particular, cuando se detectan botellas, seria ventajoso transportar estas en una posicion horizontal y concentrar
el drea de deteccion en la parte del cuello de la botella.

Un amplificador sencillo con pasos de filtro alto y bajo puede construirse hacia o conectarse al detector. En una
instalacién de ensayo, a la sefial del detector se le dio una secuencia de aproximadamente 170 Hz y de esta manera
periédicamente tenia una frecuencia de 170/10 ecualizada a 17 Hz (debido a los 10 filtros en el dispositivo de filtro 6).
Para cada medida, se muestrearon 4-5 periodos con lo que se realizé un suavizado digital y normalizado, la frecuencia
de sefial se calcul6 y el punto de referencia (sefial maxima) se localizé. La Figura 5 muestra la sefial segin aparece
después de este proceso.

Como se ha indicado anteriormente, los valores de transmision se calculan segun el nivel del pico de sefial res-
pectivo menos el valor medio de dos “zonas bajas proximas”. Los valores calculados se recogen en un vector de 10
elementos y se comparan con los valores correspondientes para una secuencia de sefial posterior. Si la sefial varia
excesivamente, la medida se rechaza aunque si la sefal es aceptable se calculan valores medios y después se pasan a
los algoritmos de calibrado e identificacion.

En la Figura 1, el niimero de referencia 29 indica el equipo periférico asociado con el microprocesador 11 tal como
el equipo para devolver el depdsito de articulos recibidos tal como botellas devueltas y para dar informacién a una
persona que estd manejando el aparato si es una parte de una maquina expendedora inversa. El nimero de referencia
30 indica otro equipo periférico tal como un equipo para después del tratamiento en forma de por ejemplo dispositivos
de clasificacidn, compactadotas, cortadoras de material, transportadores adicionales etc.

En la Figura 6, a modo de sumario, las etapas de proceso que deben realizarse para clasificar un articulo que entra
en una estacion detectora se indican en términos generales.

El bloque 35 indica que el sistema esta esperando para que un articulo entre en la trayectoria de radiacién. Cuando
dicho articulo estd presente, el bloque 36 indica que los datos de medida se suministran al detector 18 con el proce-
sado de sefial digital posterior en el conversor A/D 25 y con el célculo de los valores de transmisién con ayuda del
microprocesador 11. El bloque de decision 37 indica que el microprocesador 11 considera asi que la secuencia de los
valores recibidos y medidos analizados varia con el tiempo. Si este es el caso, los valores medidos deben suministrarse
y procesarse de nuevo. Sin embargo, si no es el caso, se tomard una nueva decision como se representa mediante el
bloque 38 con respecto a si el nivel de sefial estd dentro de un intervalo aceptable predeterminado. Si ese no es el caso,
como se indica mediante el bloque 39, por ejemplo que el articulo del que se toma la medida de ensayo es demasiado
grueso o demasiado fino, la medida se rechazard y el articulo no se aceptard. En dicho caso, es posible que el equipo
periférico, como se indica en la Figura 1 mediante el niimero de referencia 34, transporte el articulo recibido de nuevo
a la persona que lo ha insertado u opcionalmente transporte el articulo a un recepticulo para articulos no identificados.

Sin embargo, si el nivel de sefial estd en un intervalo aceptable, el articulo se clasificard como se india en el bloque
40 permitiendo de esta manera que el articulo se transporte al tratamiento adicional correcto, sea la compactacion del
articulo o el corte del mismo o reutilizacién del articulo. Esto se indica de forma general con el nimero de referencia
41 que también incluye la posibilidad, mediante el equipo periférico 29 de imprimir un recibo para la persona que
inserta el articulo mostrando el valor del depdsito de retorno, si lo hubiera, del articulo.

Durante el ensayo de un prototipo del aparato de acuerdo con una realizacién de la invencion, el calibrado se realiz6
mediante un método que se denomina de forma general andlisis de discriminacién PLS, en el que PLS en relacién con
esto significa “minimos cuadrados parciales”, y es un método usado en el calibrado de instrumentos con muchos
intervalos de longitud de onda y en el que los intervalos de longitud de onda individuales pueden correlacionarse. Este
tipo de andlisis es muy adecuado para distinguir entre dos fracciones. Una de las fracciones puede ser un valor dado de
+1 mientras que la otra fraccién puede ser un valor dado de -1, y el andlisis PLS puede usarse entonces para encontrar
un vector de regresion Optimo que distingue las dos fracciones en condiciones dadas. En el caso de que por ejemplo
se usen diez filtros como se muestra en la Figura 3, todo el cdlculo necesario para encontrar a qué fraccién pertenece
una muestra desconocida serd multiplicar el vector de regresion por la secuencia de valores medidos que se obtienen
cuando pasan diez filtros. En este caso especifico, se calculan ocho vectores de regresion en el que el primero divide el
espacio multidimensional en dos. Examinando la descomposicién con ayuda de un procedimiento de anélisis conocido
de por si, se observa que PC, PEN y PET constituyen una fraccion mientras que PE, PP, PS y PVC constituyen una
segunda fraccién del intervalo de longitud de onda tipico de 2,8-3,9 micrémetros. Después de que PC, PEN y PET se
hayan separado como una fraccién, se calcula un vector de regresion que separa PEC, uno de los cuales separa PEN y
uno separa PET de esta fraccidn. Se usa una metodologia similar para los otros tipos de plasticos.

6
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Este método es sencillo de por si y dard resultados satisfactorios aunque un inconveniente de analisis discriminantes
de PLS es que intenta representar todos los articulos de un tipo como un entero 1 mientras que todos los demds tipos
se representan como el entero -1. El vector de regresién usado por lo tanto no es muy éptimo incluso aunque el método
de andlisis sea sencillo. El uso de andlisis discriminante PLS por lo tanto s6lo se menciona como un método de anélisis
posible. Otros métodos posibles de andlisis son por ejemplo “andlisis de componente principal”, correlacién directa,
discriminacién de Mahalonobis, andlisis de red neural y 16gica “fuzzy”.

Como se ha mencionado anteriormente, un articulo que debe detectarse se transporta a través de la estacion de-
tectora en un movimiento continuo o discontinuo. El movimiento discontinuo, por ejemplo, puede ser que el articulo
cuando entra en la trayectoria del chorro de luz 3 se hace detener brevemente una vez u opcionalmente varias veces
con pequefios movimientos intermedios. Si un articulo, por ejemplo una botella, estd revestido con grandes etiquetas
esto puede ser la causa de que el articulo gire en la estacidn detectora hasta que se registra una intensidad de sefial
maxima a través del filtro de referencia tal como el filtro 10’ en la Figura 3. En dicho caso, serd ventajoso si el articulo
tal como una botella se transportara en una posicién horizontal como se indica mediante el nimero de referencia 21 y
que la estacién detectora esté equipada para hacer girar el articulo en la forma del equipo periférico que pertenece al
bloque 3.

En una ejecucion preferida de la invencion, el cuello de la botella en particular serd adecuado como material de
deteccion.

La Figura 9 muestra una modificacién del disco de filtro 7 que puede observarse en la Figura 3. Esta Figura 8
muestra una modificacion del disco de filtro 7 que puede observarse en la Figura 3. En esta version elegida del disco
que lleva el filtro que no define los limites de la invencién se proporciona un total de ocho filtros 10 de los cuales el filtro
10, es un filtro de referencia completamente transparente que preferiblemente aunque no necesariamente estd hecho
de una apertura 16 en forma de diafragma pero sin material (es decir, abierto) (véase la Figura 2). Los otros filtros
10,, 105, 104, 105, 104, 10, y 105, pueden seleccionarse entre por ejemplo los siguientes materiales: policarbonato
(PC), poliestireno (PS), polietilentereftalato (PET), vidrio (vidrio Pirex®), cloruro de polivinilo (PVC) polietileno
(PE), polipropileno (PP), y polietileno. Entre los filtros adyacentes 10, 10,, 103, 10,4, 105, 104, 10, y 105 se disponen
diafragmas sin filtro respectivos o diafragmas del mismo material de filtro en toda o en drea de luz limitada por
diafragma, indicado como 42,, 42,, 42;,42,, 425, 42, 42, y 42, respectivamente. Los diafragmas o aperturas 42
ayudardn a producir valores de referencia medios entre los valores medios de las identificaciones espectrales en la
secuencia de valores medios obtenidos cuando los rayos de luz pasan sucesivamente a través de los filtros 10. Esto
hard que la determinacién de dichos valores medidos sucesivamente sea mds exacta porque siempre hay valores de
referencia en cada lado del valor medido de la identificacion.

Si es deseable medir la rotacién del disco 7°, la sefial obtenida a través del filtro 10, producird una referencia
inicial (mayor amplitud que la obtenida a través de la aperturas 42,, 42,, 42,,42,, 425, 42¢, 42, y 42;), mientras que los
diafragmas o aperturas 42 producirdn una indicacién de posicién posterior para los valores medidos de identificacién
posteriores e indicardn también la velocidad de rotacién del disco 7° (nimero de pulsos desde los diafragmas/aperturas
42 por unidad de tiempo).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para identificar un tipo de material en un articulo fisico (20; 21) tal como una botella de plastico o
vidrio total o parcialmente transparente, el articulo en un movimiento continuo o discontinuo provocado para pasar a
través de una estacion detectora (1-16, 18, 19, 25), mediante una estacién detectora que ilumina el articulo con rayos
de luz desde una fuente de radiacién infrarroja (1), detectar rayos de luz no absorbidos que han pasado a través del
articulo y realizar posteriormente un andlisis de correlacién de dichos rayos de luz detectados caracterizado por

- permitir que los rayos de luz de la fuente de radiacién (1) pasen sucesivamente a través de una pluralidad de
filtros (10), eligiéndose un primer nimero de estos filtros (10;-10,,) entre un grupo de materiales diferentes, total o
parcialmente transparentes que tienen caracteristicas espectrales mutuamente diferentes, siendo al menos uno de los
materiales de dicho grupo el mismo que el material a identificar;

- interceptar los rayos de luz que han pasado a través de los filtros (10) y que no han sido absorbidos por el articulo
(20, 21) para formar una secuencia de valores medios que representa identificaciones de transmisién caracteristicas
del articulo; y

- realizar de una manera conocida un andlisis de correlacidn de las identificaciones en relacién con modelos esta-
disticos para determinar el tipo de material del articulo (20; 21).

2. El método de acuerdo con la reivindicacidn 1, en el que al menos un filtro (10;) en un segundo nimero de dicha
pluralidad de filtros (10) se configura como una apertura en forma de diafragma sin material (16).

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que de dicho segundo nimero de dichos filtros (10) se eligen
dos de los filtros (10,, 10,) para proporcionar una penetrabilidad de rayo de luz de drea limitada a través de dicho
diafragma o apertura (16) para producir un valor de referencia al pico de sefial en la secuencia de valores medios
e impenetrabilidad del rayo de luz para producir un valor de referencia valle en la secuencia de valores medidos
respectivamente.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1, 2 6 3 en el que la secuencia de valores medidos
producen valores de medida de referencia que son adyacentes a los valores medidos de identificacién respectivos.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 3 6 4 en el que en la secuencia de valores
medios se proporciona al menos un pico de sefial de referencia provocado por luz no filtrada a través del material de
drea limitada y analizar sucesivamente cada uno de los otros picos de sefal (27) en la secuencia de valores medios
respecto a un valor medio de (28) de dos valles de sefial adyacentes.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 3, 4 6 5, en el que se proporciona una
limitacion de la longitud de onda (14) en la trayectoria de radiacion entre la fuente de radiacién (1) y un detector (18)
en la estacion detectora (1-16, 18, 19, 25).

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que se proporciona un diafragma
parcial (15) de los rayos de luz en la trayectoria de radiacién entre la fuente de radiacién (1) y un detector (18) en la
estacion detectora (1-16, 18, 19, 25).

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los rayos de luz que pasan a
través del articulo (20, 21) se desvian hacia un detector (18) en la estacion detectora (1-16, 18, 19, 25) mediante un
espejo concentrador (19).

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 5 en el que en la secuencia de valores medidos se proporciona al
menos un valle de sefial de referencia (Opaco) provocado bloqueando los rayos de luz; y en el que cada uno de los
otros valles de sefial en la secuencia de valores medidos se analiza para formar dicho valor medio (28) de dos valores
de sefial adyacentes respecto a picos de sefial sucesivos (27).

10. EI método de acuerdo con la reivindicacién 5 6 9 en el que se calcula un valor de transmisién de luz para un
articulo (20; 21) basado en el valor del nivel (26) de un pico de sefial respectivo (27) menos dicho valor medio (28).

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que los valores de transmision de luz calculados a partir
de un ciclo de sefal se recogen en un vector que contiene n elementos, siendo n el nimero de filtros, y en el que se
realiza una comparacién con los valores correspondientes para un periodo de sefial posterior.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 11 en el que una medida de articulo se rechaza si la diferencia
entre dos valores de periodo de sefial sucesivos supera un umbral dentro de una secuencia de medida por lo demds
aceptable.

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que se calcula el valor medio de dos valores de periodo
de sefial sucesivos, y en el que la ayuda de una operacién de calibrado e identificacién, por ejemplo andlisis de
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discriminacién por minimos cuadrados parciales, se deriva una caracteristica unica del tipo de material del que esta
hecho el articulo (20, 21).

14. El método de acuerdo con la reivindicacién 13 en el que la operacion de calibrado e identificacion incluye el
uso de un algoritmo de calibrado e identificacion.

15. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se hace que los filtros (10) se
muevan a lo largo de una trayectoria circular.

16. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que al menos uno de los filtros
(105-10,y) del primer ndmero de filtros se elige entre el grupo de materiales compuesto por polietilentereftalato, polie-
tilennaftalato, cloruro de polivinilo, polipropileno, polietileno, poliestireno, policarbonato, copolimero de acrilonitrilo
butadieno estireno, polimetil metacrilato, poliamida, poliuretano, polisulfonato y vidrio.

17. Un aparato para identificar un tipo de material en un articulo fisico (20, 21) tal como una botella de plastico
o vidrio, total o parcialmente transparente, que comprende una estacion detectora (1-16, 18, 19, 25), una cinta trans-
portadora (17), un medio (11) para controlar que la cinta transportadora provoque que el articulo se mueva continua o
discontinuamente y pase a través de la estacion detectora; una fuente de radiacidn infrarroja (1) para irradiar el articulo
con rayos de luz, un medio para detectar los rayos de luz que han pasado a través del articulo no absorbido y un medio
para realizar posteriormente un andlisis de correlacién de dichos rayos de luz detectados caracterizado por

- un dispositivo (6) en la estacion detectora provisto con una pluralidad de filtros (10), donde un primer nimero
de estos filtros se eligen entre un grupo de materiales total o parcialmente transparentes y diferentes que tienen carac-
teristicas espectrales mutuamente diferentes para realizar filtracién sucesiva y diferente de los rayos de luz desde la
fuente de radiacion (1), al menos uno de los materiales en dicho grupo es el mismo que el material a identificar,

- un medio dispuesto para interceptar los rayos de luz filtrados por el filtro y no absorbidos por el articulo (20,
21) para formar una secuencia de valores medios que representan identificaciones de transmision caracteristicas del
articulo; y

- un procesador (11) que incluye un analizador, por ejemplo un microprocesador adaptado para realizar un anélisis
de correlacién de una manera conocida de las identificaciones en relacién con modelos estadisticos para determinar el
tipo de material del articulo (20, 21).

18. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 17, en el que al menos un filtro (10;) entre un segundo nimero de
dicha pluralidad de filtros (10) se configura como una apertura en forma de diafragma pero sin material (16).

19. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 18, en el que entre dicho segundo niimero de dichos filtros (10) dos
de los filtros (10,, 10,) tiene una penetrabilidad de area limitada para dichos rayos de luz a través de dicho diafragma
o dicha apertura (16) para crear un valor de referencia de pico de sefal en la secuencia de valores medidos y una
impenetrabilidad a rayos de luz para producir un valor de referencia valle en la secuencia de valores medidos.

20. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17, 18 6 19 en el que los filtros (10) se disponen
en un disco rotatorio redondo o poligonal (7) para moverse en una trayectoria circular.

21. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 17, en el que la estacion detectora (1-16, 18, 19, 25) comprende
un detector (18) y en el que los filtros se disponen en la pared de un tambor (31) que puede girar alrededor de una
fuente de radiacion IR o dicho detector (18) en la estacion detectora (1-16, 18, 19, 25) y porque el tambor (31) tiene
una seccién transversal circular o poligonal.

22. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones, 17, 20 6 21 en el que se dispone entre filtros
adyacentes (10) una apertura de diafragma o una apertura con un material transparente a la luz que es uniforme para
todas las aperturas.

23. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17-22 en el que la estacion detectora (1-16, 18,
19, 25) comprende un detector (18) en el que se proporciona un filtro envolvente (14) que limita la longitud de onda
en la trayectoria de radiacion entre la fuente de radiacién (1) y un detector (18) en la estacion detectora (1-16, 18, 19,
25).

24. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17-23, en el que un diafragma (15) se dispone en
la trayectoria del rayo de luz.

25. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17-24, en el que la estacién detectora (1-16, 18,
19, 25) comprende un detector (18) y en el que en asociacién con un detector (18) en la estacion detectora (1-16, 18,
19, 25) se proporciona un espejo concentrador para guiar los rayos de luz que pasan a través del articulo (20, 21) a
dicho detector (18) en la estacién detectora (1-16, 18, 19, 25).
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26. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17, 18 6 19 en el que la estacién detectora (1-16,
18, 19, 25) comprende un detector (18) en el que el procesador (11) estd adaptado para registrar al menos un pico de
sefial de referencia en la secuencia de valores medidos de identificacién a partir de dicho detector (18) en la estacién
detectora (1-16, 18, 19, 25) provocada por la luz no filtrada.

27. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 26, caracterizado porque el procesador (11) estd adaptado tam-
bién para registrar al menos un valle de sefial de referencia (Opaco) en la secuencia de valores medidos de sefiales
provocadas por el bloque de rayos de luz, y porque el procesador (11) tiene también un andlisis para analizar sucesi-
vamente cada uno de los picos de sefial (27) en la secuencia de valores medidos respecto a un valor medio (28) de dos
valles de sefial adyacentes.

28. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 27, en el que el procesador (11) estd adaptado para calcular la
identificacion de transmision de luz para un articulo (20, 21) basado en el valor de nivel (26) de un pico de sefial
respectivo (27) menos dicho valor medio (28).

29. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 17 o 26, en el que el procesador (11) estd adaptado para calcular
el valor de identificacion de transmision para un articulo basado en el nivel del pico de sefial respectivo (27) respecto
al valor del pico de sefial de referencia adyacente.

30. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17, 26, 27, 28 6 29 caracterizado porque el
procesador (11) estd adaptado para recoger los valores medios de identificacién de transmisién calculados de una
secuencia de valores medidos en un vector compuesto por n elementos, donde n es igual al ndmero de filtros (10), y
comparar con los valores correspondientes para un periodo de sefial posterior.

31. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17, 23-30, en el que el procesador (11) estd
adaptado para rechazar un articulo medido si la diferencia entre dos valores medidos de secuencia de sefal sucesivos
supera un umbral.

32. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17 y 23-26, en el que el procesador (11) estd
adaptado para calcular el valor medio de dos valores medidos de secuencia de sefial sucesiva y realizar un anélisis con
ayuda de una operacidn de calibrado e identificacién, por ejemplo andlisis de discriminacién por minimos cuadrados
parciales para dar una caracteristica tnica del tipo de material del que estd hecho el articulo (20, 21).

33. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17-32, en el que al menos uno de los filtros
(105-10,) entre el primer nimero de filtros se selecciona entre un grupo de materiales compuestos por polietilenteref-
talato, polietilennaftalato, cloruro de polivinilo, polipropileno, polietileno, poliestireno, copolimero de acrilonitrilo-
butadieno-estireno, polimetil metacrilato, poliamida, poliuretano, polisulfonato, policarbonato y vidrio.

34. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 17-33 en el que el aparato se incluye en una
maquina expendedora inversa para identificacién y clasificacién de botellas (20; 21) de diferentes tipos de material.

10
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FIG. 10

Intensidad de
senal
normalizada
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