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DESCRIPCION
Control adaptativo basado en predicciones de un sistema de recogida de basura en vacio
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un método para operar un sistema de recogida de basura en vacio, un
sistema de recogida de basura en vacio, un sistema de control para controlar el vaciado de basura en un sistema de
esta clase, asi como el uso de un programa informatico para controlar la operacion de un sistema de recogida de
basura en vacio segun los preambulos de las reivindicaciones 1, 12, 22 y 27, respectivamente.

Antecedentes

Los sistemas de recogida de basura que funcionan a presion subatmosférica o en vacio para el transporte de basura
mediante succion de aire se han utilizado durante muchos afios y son bien conocidos por presentar una solucion
eficaz, limpia y conveniente para el problema de la eliminacion de basura. Tales sistemas para el transporte por
succion de basura, en lo sucesivo denominados simplemente sistemas de recogida de basura en vacio, han
funcionado notablemente bien en areas de construccion residencial y de oficinas de tamafio pequefio y mediano. Sin
embargo, a medida que los sistemas de recogida de basura en vacio se han puesto en servicio en areas
residenciales y de oficinas mas grandes y densas y/o en areas con edificios de varios pisos de gran altura, han
aumentado considerablemente las exigencias sobre los sistemas.

En particular, cuando los vertederos de basura se encuentran en edificios de gran altura, las cantidades de basura
insertadas en los vertederos en un corto periodo de tiempo pueden ser muy grandes, y las cantidades de basura que
se acumulan en los vertederos de basura pueden llegar a ser demasiado altas entre los vaciados periodicos de los
vertederos de basura.

Un enfoque comun para reducir los problemas asociados con un flujo de entrada alto afluencia de basura en los
vertederos de basura es aumentar la capacidad de almacenamiento temporal de al menos vertederos de basura
especificos usados frecuentemente. Por ejemplo, nuestra solicitud internacional WO 98/47788 revela una valvula de
limitacién de basura dispuesta por encima de la valvula de descarga en el vertedero de basura para permitir el
almacenamiento de basura dentro del vertedero de basura encima de la valvula de limitacién. Esta disposiciéon ha
resultado ser muy eficiente en muchas aplicaciones. Sin embargo, dado que el vertedero de basura mismo se usa
como un volumen de almacenamiento para basura, existe el riesgo, especialmente en edificios de gran altura, de
que el vertedero encima de la valvula de limitacién se llene de basura hasta la primera lumbrera de acceso antes del
préximo vaciado.

Asimismo, se han realizado diferentes intentos para proporcionar los denominados volimenes de almacenamiento
expandidos en al menos algunos de los vertederos de basura, por ejemplo como se describe en el documento SE-A-
9900401. El volumen de almacenamiento expandido, normalmente en la forma de un contenedor con una seccién
transversal sustancialmente mas grande que el vertedero de basura, se dispone en una posicién por encima de la
valvula de descarga, y permite el almacenamiento temporal de cantidades relativamente grandes de basura.

Otro enfoque comun implica vaciar los vertederos de basura y recoger con mayor frecuencia la basura de las
mismas, acortando asi el ciclo de vaciado. Sin embargo, el control de la operacion de los sistemas de recogida de
basura actuales esta lejos de estar optimizado a este respecto.

Se han realizado intentos para reducir los tiempos de vaciado y recogida al aumentar el vacio en las tuberias de
transporte del sistema, pero desafortunadamente tal aumento del vacio aumentara el peligro de compactacion
excesiva de la basura, dando como resultado un flujo de tapén que puede provocar bloqueo en las tuberias del
sistema. Tal bloqueo puede incluso cerrar toda una tuberia de ramal o tuberia de transporte. Otro problema
relacionado con el empleo de mayores niveles de vacio es el ruido que se genera por el flujo de aire resultante a
través del vertedero de basura en relacion con el vaciado. Ademas, los altos niveles de vacio pueden obligar a que
las lumbreras de acceso abiertas se cierren rapidamente y atasquen e incluso dafien a una persona que esta a
punto de descargar una bolsa de basura.

Mas recientemente, se ha introducido el llamado vaciado controlado por niveles con el fin de optimizar el rendimiento
de los sistemas de recogida de basura en vacio. En los sistemas de recogida de basura en vacio de controlado por
niveles, cada vertedero de basura esta provisto de un sensor de nivel discreto para indicar la existencia de basura
apiladas hasta un nivel predeterminado en el vertedero de basura. Cuando la basura alcanza el nivel predefinido, el
sensor de nivel envia una sefial de indicaciéon de nivel al sistema de control. En el vaciado controlado por niveles, el
sistema de control da mayor prioridad a los vertederos de basura con indicaciones de nivel, y vacia tales vertederos
de basura sobre una base de "primero llegado, primero servido". De esta forma, el sistema de control puede cambiar
el orden de vaciado estructurado predefinido utilizado normalmente por el sistema y dirigir la recogida de basura
hacia los vertederos de basura con indicaciones de nivel.

El vaciado controlado por niveles convencional ha resultado ser efectivo en ciertas condiciones de carga en sistemas
2
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mas pequefos, lo que lleva a un mejor rendimiento del sistema. Sin embargo, en sistemas mas grandes y
complejos, el vaciado controlado por niveles tiende a tener un efecto opuesto, lo que lleva a saltos frecuentes entre
los diferentes ramales del sistema y, por lo tanto, a un uso ineficiente de los recursos de recogida de basura
disponibles.

El vaciado controlado por niveles convencional también es inflexible ya que una vez que los sensores de nivel se
han dispuesto en los vertederos de basura, es dificil adaptar de forma flexible los niveles predefinidos para cambiar
los margenes temporales del sistema de recogida de basura en vacio y optimizar el funcionamiento del sistema. El
nivel predefinido usado en el vaciado controlado por niveles convencional puede ser demasiado alto para evitar la
sobrecarga de los vertederos de basura de carga alta en el sistema, mientras con una baja carga del sistema, el
nivel predefinido puede ser demasiado bajo para una utilizacién 6ptima de los recursos.

Otra desventaja es que el principio de "el primero recibido, el primero servido" no tiene en cuenta las consecuencias
del orden en el que se vacian los vertederos de basura. Por ejemplo, siempre existe el riesgo de sobrecargar un
vertedero de basura en un area critica que no esta la primera en la cola de vaciado.

Técnica relacionada

La solicitud internacional WO-A-96/22238 revela una planta para recogida diferenciada de basura. La planta tiene
una pluralidad de unidades de recogida, y cada unidad de recogida incluye una pluralidad de contenedores, una
disposicion para alimentar diferentes basuras a diferentes contenedores, y medios para detectar datos relevantes
con respecto a la cantidad de basura dentro de cada contenedor. Los medios de deteccidon de datos pueden tener la
forma de un sensor para detectar el nivel de basura en el contenedor.

Compendio de la invencion

Es un objeto general de la presente invencion proporcionar un sistema de recogida de basura en vacio eficaz y fiable
segun la reivindicacion 12, asi como un método mejorado y expandible para operar tal sistema segun la
reivindicacion 1.

En particular, es deseable optimizar el sistema de recogida de basura en vacio con respecto a la fiabilidad, la
eficiencia global, el consumo de energia y otros costes operativos. A este respecto, es un objeto reducir el nimero
total de aberturas de valvula de descarga por dia, reduciendo el tiempo total de transporte y optimizando la
capacidad de transporte y almacenamiento disponible, y al mismo tiempo minimizar posibles perturbaciones
operativas.

Es otro objeto de la invencion proporcionar un sistema de control mejorado para controlar el vaciado de basura
desde vertedero de basura en un sistema de recogida de basura en vacio segun la reivindicacion 22.

Otro objeto mas de la invencién es proporcionar el uso de un programa informatico para controlar el funcionamiento
de un sistema de recogida de basura en vacio segun la reivindicacion 27, cuando dicho programa informatico se
ejecuta en un ordenador conectado operativamente al sistema.

La idea general segun la invencion es realizar, mediante un sistema indicador de nivel, mediciones consecutivas del
nivel de basura en al menos un vertedero de basura y predecir adaptativamente, por un sistema de control, un valor
futuro de al menos un parametro operativo del sistema de recogida de basura en vacio basandose en una serie de
mediciones. El valor predicho del(los) parametro(s) operativo(s) se utiliza posteriormente para realizar un vaciado
controlado del sistema de recogida de basura en vacio. Naturalmente, a medida que se realizan nuevas mediciones,
se hacen nuevas predicciones para actualizar de manera adaptativa el valor predicho del(los) parametro(s)
operativo(s).

El procedimiento basico segun la invencion es predecir parametros operativos que representan un momento futuro
cuando se espera que el nivel de basura en un vertedero de basura exceda un nivel de umbral dado o un nivel
probable de basura en el vertedero de basura en un momento futuro dado. Por ejemplo, es deseable predecir el
momento éptimo para vaciar un vertedero de basura de modo que el vertedero de basura se vacie en el momento
correcto "exacto", no demasiado pronto cuando el vertedero de basura esta lejos de estar lleno y no demasiado
tarde cuando el riesgo de sobrecarga del vertedero es alto. Al predecir de forma adaptativa los valores futuros de
estos parametros operativos basandose en datos empiricos, en lugar de utilizar reglas generales simples y estaticas,
la fiabilidad y eficiencia del sistema global de recogida de basura en vacio puede mejorarse sustancialmente. Los
datos empiricos utilizados para realizar las predicciones se basan en mediciones frecuentes del nivel creciente de
basura en el vertedero de basura. Normalmente, el periodo de muestreo es inferior a 1 minuto, y preferiblemente
inferior a 15 segundos (por ejemplo, 10 segundos o incluso 1 segundo). Los datos empiricos se procesan
ventajosamente por un ordenador u otro medio de procesamiento equivalente para estimar el valor predicho del(los)
parametro(s) operativo(s).

En comparacion con el vaciado controlado por niveles convencional en el que los sensores discretos de nivel estan
dispuestos en una posicion predeterminada en los vertederos de basura y simplemente indican la existencia de
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basura apiladas sobre la posicidon predeterminada en el vertedero, la solucién segun la invencion se abre a un
control mas seguro y fiable del sistema de recogida de basura.

Segun una realizacion preferida de la invencion, la prediccion incluye un procedimiento basandose en gradiente para
determinar de manera adaptativa una tasa de crecimiento de basura en un vertedero de basura, y basandose en la
tasa de crecimiento determinada y en una medicién del nivel real de basura en el vertedero de basura se realiza una
extrapolacion para estimar el valor predicho. Sin embargo, debe entenderse que se puede usar cualquiera de una
serie de técnicas adecuadas tales como ajuste de curvas no lineales, filtrado adaptativo o equivalentes.

La solucién anterior de control basado en predicciones ha resultado ser particularmente eficaz para sistemas mas
grandes y mas complejos en los que los vertederos de basura se dividen en grupos y se vacian en grupo en lugar de
al nivel de vertederos de basura individuales. De esta forma, se mejora aun mas la utilizacion de los recursos
disponibles del sistema de recogida de basura en vacio.

En la operacion en grupo, los grupos se seleccionan normalmente para vaciarlos uno a uno, y el procedimiento de
seleccion se basa en los valores predichos de los parametros operativos del sistema de recogida de basura.
Preferiblemente, el procedimiento de seleccion de grupo hace uso de las denominadas condiciones de vaciado, y se
determina, para cada grupo, si la condiciéon de vaciado para el grupo es o no valida se basandose en un subconjunto
apropiado de los valores predichos. Los grupos con condiciones de vaciado validas se pueden seleccionar para
vaciar la basura. Para un rendimiento 6ptimo, cada grupo se asocia generalmente con un valor de prioridad, y se
selecciona el grupo con el valor de mayor prioridad de entre los grupos con condiciones de vaciado validas para el
vaciado de basura. Hay diferentes formas de establecer los valores de prioridad, por ejemplo, considerando los
valores predichos y las consecuencias de sobrecargar los vertederos de basura.

Preferiblemente, el control basado en predicciones de los sistemas de recogida de basura en vacio se implementa
en software como un producto de programa informatico o equivalente, que cuando se carga en un ordenador,
conectado operativamente a un sistema de recogida de basura, esta activo para controlar el funcionamiento del
sistema.

Se apreciaran otras ventajas ofrecidas por la presente invencion tras la lectura de la siguiente descripcion de las
realizaciones de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion, junto con otros objetos y ventajas de la misma, se comprendera mejor por referencia a la siguiente
descripcion tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un dibujo esquematico de un ejemplo ilustrativo de un sistema de recogida de basura en vacio;
La figura 2 es un dibujo esquematico de un vertedero de basura ilustrativo equipado con un sensor de nivel;

La figura 3 es un grafico esquematico que ilustra un ejemplo de como el nivel de basura en un vertedero de basura
puede variar con el tiempo, e indica una predicciéon de un momento futuro cuando se espera que el nivel de basura
exceda un nivel de umbral dado;

La figura 4 es un diagrama de flujo esquematico de un método basado en predicciones para operar un sistema de
recogida de basura en vacio segun una primera realizacion preferida de la invencion;

La figura 5 es un diagrama esquematico de un sistema de control implementado por ordenador segin una
realizacion preferida de la invencion; y

La figura 6 ilustra una vista légica esquematica de un sistema ilustrativo de recogida de basura en vacio segun la
invencion; y

La figura 7 es un diagrama de flujo esquematico de un método basado en predicciones para operar un sistema de
recogida de basura en vacio segun una segunda realizacion preferida de la invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones de la invencion

A lo largo de los dibujos, se usaran los mismos caracteres de referencia para elementos correspondientes o
similares.

Para evitar ideas erroneas, debe entenderse que el término "basura" no solo incluye lo que tradicionalmente se
denomina "basura doméstica" o "residuos domésticos", sino que también incluye todas las fracciones dentro del
campo de la eliminacion de desechos como papel, tejidos, ropa, envases y desechos organicos.

Para una mejor comprension de la invencion, se hara ahora una descripcion general de un sistema ilustrativo de
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recogida de basura en vacio con referencia a la figura 1.
Descripcion general del sistema

La figura 1 es un dibujo esquematico que ilustra un ejemplo de un sistema de recogida de basura en vacio. Como
ejemplo, supdngase que el sistema de recogida de basura en vacio 1 esta instalado en un area residencial y/o
comercial que tiene una serie de edificios. Cada edificio 2 tiene instalado un vertedero de basura 3, o equivalente.
En este ejemplo particular, los vertederos de basura son vertederos verticales que se extienden verticalmente a
través de los edificios, y cada vertedero tiene normalmente varias aberturas de insercion con lumbreras de acceso
correspondientes (no mostradas). Cada vertedero de basura esta equipado con una valvula de descarga 4 que se
puede abrir y cerrar, preferiblemente colocada en el sétano del edificio. Cuando se abre, la valvula de descarga 4
establece comunicacion entre el vertedero de basura 3 y una tuberia de transporte subterranea 5 para descargar la
basura recogidas sobre la valvula en la tuberia de transporte. Cuando se cierra, la valvula de descarga 4 bloquea el
extremo inferior del vertedero de basura para proporcionar un sellado entre el vertedero y la tuberia de transporte 5.

El sistema de recogida de basura en vacio incluye normalmente una serie de tuberias de transporte 5 que forman un
sistema de tuberias de transporte subterraneo en el que la basura es transportada a un puesto central de recogida
de basura 6 mediante succién de aire. El sistema de tuberias de transporte se ilustra con una tuberia principal a la
que se conectan varios ramales. Sin embargo, debe entenderse que la invencion no esta limitada a esto, y que
también son factibles otras configuraciones del sistema de tuberias de transporte.

Cada ramal en el sistema tiene una valvula de entrada de aire 8 en el extremo del ramal. Cuando se abre la valvula
principal 7 en el puesto de recogida de basura central 6, el sistema de tuberias de transporte o sus partes
apropiadas se exponen a presion subatrnosférica o presion de vacio, y cuando se abre la valvula de entrada de aire
8 de un ramal particular, el aire necesario para transportar la basura recogidas en la tuberia de transporte de ramal 5
entra en el sistema y transporta la basura al puesto central 6. Las valvulas seccionadoras (no mostradas) se usan
normalmente para sellar diferentes secciones del sistema de tuberias de transporte unas con otras con el fin de
asegurar una presion suficiente en secciones individuales para un transporte de succion efectivo.

Ademas, el sistema de recogida de basura en vacio comprende un sistema de control 9 para el vaciado controlado
de basura en el sistema. Mas particularmente, el sistema de control controla el vaciado de basura desde los
vertederos de basura al sistema de tuberias de transporte y el transporte de succién de basura desde diferentes
ramales del sistema de tuberias de transporte al puesto de recogida central controlando las valvulas de descarga,
valvulas de entrada de aire, valvulas seccionadoras y valvula principal del sistema segun la tecnologia de control
aceptada.

La invencion no se refiere al disefio especifico de las valvulas de descarga, valvulas de entrada de aire, valvulas
seccionadoras y valvulas principales, que son todas bien conocidas en la técnica y pueden ser de cualquier tipo
convencional usado en sistemas de recogida de basura en vacio. De la misma manera, el puesto de recogida de
basura central puede ser cualquier puesto convencional conocido en la técnica. En general, sin embargo, una vez
que la basura ha sido transportada al puesto central, la basura se compacta en el puesto central y se almacena en
contenedores.

La figura 2 ilustra un ejemplo de un vertedero de basura instalado en un edificio. El vertedero de basura 3 esta
instalado en un edificio 2 de manera convencional y esta equipada con una valvula de descarga 4 que puede abrirse
y cerrarse. La valvula de descarga 4 esta situada preferentemente en el sétano del edificio y se utiliza para
establecer comunicacion entre el vertedero de basura 3 y una tuberia de transporte subterranea 5. Ademas, el
vertedero de basura 3 tiene un sistema indicador de nivel, que en este ejemplo particular incluye un sensor de nivel
analogico 11 para medir el nivel de basura en el vertedero de basura 3. El sensor de nivel analégico 11, que puede
tener la forma de un sensor ultrasénico o equivalente, se coloca normalmente en la pared del vertedero o en las
proximidades de la misma, y genera informacion de sefial representativa del nivel de basura en el vertedero 3. Como
alternativa a un sensor de nivel analégico, se pueden utilizar una serie de sensores discretos de nivel colocados a lo
largo de la altura del vertedero entre el s6tano y el primer piso para proporcionar informacion sobre el nivel de
basura en el vertedero de basura 3. Ejemplos de sensores discretos de nivel incluyen sensores de nivel mecanicos y
sensores de nivel 6pticos. También es posible medir el peso de la basura en el vertedero, y utilizar esta informacion
como una medida del nivel de basura en el vertedero de basura.

Debe entenderse que normalmente existe una correspondencia directa entre el “nivel” de basura en un vertedero de
basura y el volumen de basura en el vertedero. También es importante entender que, con respecto a la medicion del
nivel de basura, el término "vertedero de basura" no solo incluye los vertederos de basura estandares utilizados
normalmente, sino también todo tipo de volimenes de almacenamiento de basura, incluso voliumenes de
almacenamiento expandidos que pueden tener la forma de contenedores con una seccion transversal mayor que los
propios vertederos de basura.

La informacién de sefial generada por el sensor de nivel 11 se transfiere directamente o a través de una unidad de
control distribuida 12 al sistema de control, y el sistema de control responde normalmente a la informacion de sefal
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de los sensores de nivel en una serie de vertederos de basura en el sistema de recogida de basura para realizar el
vaciado controlado de la basura. La unidad de control distribuida 12 también se puede usar para enviar sefales de
control desde el sistema de control a la valvula de descarga 4.

La idea segun la invencion es realizar mediciones consecutivas frecuentes del nivel creciente de basura en al menos
un vertedero de basura y predecir de forma adaptativa un valor futuro de al menos un parametro operativo del
sistema de recogida de basura en vacio basandose en todas las mediciones de nivel o en un subconjunto apropiado
de las mismas.

Los sensores de nivel 11 dispuestos en los vertederos de basura relevantes proporcionan informacién continua
sobre el nivel de basura en los vertederos, y al leer el nivel de basura de los sensores de nivel a una frecuencia de
muestreo dada, tal como 0,1 o 1 Hz (correspondiente a un periodo de muestreo de 10 segundos y 1 segundo,
respectivamente), se establece una buena base empirica para las predicciones. En general, los datos empiricos se
procesan posteriormente por un ordenador u otro medio de procesamiento equivalente para determinar uno o mas
valores predichos. Realizar predicciones relevantes de valores futuros de los parametros operativos basandose en
datos empiricos, en lugar de utilizar reglas generales simples y estaticas, ayuda a aumentar la fiabilidad y eficiencia
del sistema global de recogida de basura en vacio.

Segun la invencion, el valor predicho de al menos un parametro operativo es un momento futuro cuando se espera
que el nivel de basura en un vertedero de basura exceda un nivel de umbral dado, o un nivel esperado de basura en
el vertedero de basura en un momento futuro dado. Un ejemplo basico es la prediccion del tiempo 6ptimo para
vaciar un vertedero de basura de modo que el vertedero de basura se vacie en el momento correcto "exacto", ni
demasiado temprano ni demasiado tarde (al leer el crecimiento del material en el vertedero es posible tomar una
decision del momento adecuado para vaciar). Normalmente, en comparacién con un control de sistema
convencional, esto significa que se puede reducir el nimero total de aberturas de una valvula de descarga por dia en
un sistema, al mismo tiempo que se reduce al minimo el niumero de sobrecargas.

Para una mejor comprension, comenzaremos describiendo el procedimiento de vaciado basado en predicciones con
referencia al caso sencillo de un vertedero de basura individual, y mas adelante se explicara el caso mas complicado
de vaciado basado en predicciones para grupos de vertederos de basura.

Vaciado basado en predicciones para un vertedero de basura individual

La figura 3 es un grafico esquematico que ilustra un ejemplo de como el nivel de basura en un vertedero de basura
puede variar con el tiempo e indica una prediccidon de un momento futuro cuando se espera que el nivel de basura
exceda un nivel de umbral dado. El eje y es representativo del nivel de basura en un vertedero de basura segun es
detectado por un sensor de nivel dispuesto en el vertedero, y el eje x es representativo del tiempo. Preferiblemente,
el sistema de control lee a intervalos regulares el sensor de nivel, por ejemplo una vez cada 10 segundos. Las
mediciones de nivel discreto se indican en el grafico de la figura 3 mediante cruces. El grafico muestra generalmente
coémo el nivel de basura aumenta con el tiempo, lo que indica un vaciado del vertedero de basura donde el nivel de
basura desciende a cero y como el nivel de basura continta creciendo después del vaciado.

Segun la invencion, las mediciones de nivel se usan para realizar predicciones, una de las cuales se indica mediante
la linea punteada en la figura 3, de un momento futuro, Tprep, cuando se espera que el nivel de basura exceda un
nivel de umbral predeterminado de modo que pueda programarse el vertedero de basura para vaciarse en el
momento correcto. Normalmente, se realiza una nueva prediccidon en cada muestra nueva, o al menos a intervalos
regulares, de manera que los cambios en el valor predicho se puedan supervisar continuamente y, por lo tanto, el
control se puede adaptar en consecuencia. Esto se conoce generalmente como prediccién y control adaptativos. En
primer lugar, el valor predicho puede indicar un cierto momento cuando se espera alcanzar el nivel de umbral,
mientras que las predicciones posteriores que consideran mediciones mas recientes pueden indicar que se espera
que el nivel de basura alcance el nivel de umbral en un momento diferente. Se espera que las predicciones sean
cada vez mejores a medida que el nivel de basura se acerque al nivel de umbral, pero es importante obtener una
buena prediccion lo antes posible para tener suficiente tiempo con el fin tomar las acciones de control necesarias.

Técnicas de prediccion

Una técnica de prediccion basica y robusta incluye el célculo de la tasa de crecimiento de basura en el vertedero de
basura en funcién de una serie de mediciones de nivel y la extrapolacion de la curva de crecimiento utilizando una
medicion del nivel real y la tasa de crecimiento estimada. El nivel acumulado de basura, aqui expresado en términos
de volumen, en un cierto momento, t, se puede definir generalmente de la siguiente manera:

Wit = VL e ) + ]:’:-. - Q,)dt = J-.i'w' dtidt (1)
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donde V(t) es el volumen de basura en el tiempo t, V(tinic) €s el volumen inicial en el momento tinic, Qi es el flujo de
entrada de basura y Qo es el flujo de entrada de basura. Es posible hacer una prediccidon o prondstico del tiempo
Terep cuando se alcanza un volumen de umbral dado Vymprat midiendo en el tiempo real t, el volumen V(t) y
estimando el desarrollo de la derivada dV/dt. La tasa de cambio del volumen viene dada por la diferencia entre el
flujo de entrada Q;, y el flujo de salida Qo, y se representado por la pendiente de la curva en la figura 3.

Usando extrapolacion lineal, el momento Terep cuando se espera alcanzar el volumen de umbral Viymbral Viene dado
por:

y _ it
Trﬁsu = £t + {uDE[aI_—.____. vic) {2}
dv /dt

Cuando se utiliza una solucién numérica para el problema anterior, el valor de la derivada dV/dt que se va a utilizar
en la ecuacion (2) debe determinarse normalmente teniendo en cuenta un periodo de tiempo dado. La pendiente de
la curva en la figura 3 varia normalmente con el tiempo, y se ha de determinar qué parte de la curva de medicioén, o
la curva completa si corresponde, debe considerarse. Por esta razén, una técnica comun es definir una ventana
temporal, explicita o implicitamente.

Una estimacion simple de la derivada dV/dt consiste en tomar la diferencia entre el valor de muestra mas reciente
del volumen y el primer valor de muestra del volumen dentro de la ventana temporal, y dividir esta diferencia por la
duracion de la ventana temporal. Aunque deberia entenderse que esto da una estimacion bastante aproximada de la
derivada.

Un enfoque mas elaborado implica estimar la derivada de V en cada tiempo de muestreo dentro del intervalo de
tiempo dado y realizar un calculo del promedio ponderado en funcién de las derivadas estimadas. En cada tiempo de
muestreo ty, el volumen V(ty) se lee del sensor de nivel, y se estima la derivada de V, es decir, dV (tx)/dt. La derivada
en cada tiempo de muestreo puede estimarse, por ejemplo, tomando la diferencia entre el volumen V(ty) en el tiempo
de muestreo real tx y el volumen V(tx1) en el tiempo de muestreo anterior ty.1 y dividir esta diferencia por el periodo
de muestreo T:

Vit — Vit ) 3

dvit } / dt
T

Aqui se supone que la derivada es constante a lo largo del periodo de muestreo entre t; y t«1. A continuacion, el
calculo del promedio ponderado se realiza segun la siguiente expresion:

dv /dt =
1 V[t'x——m—i:} - V(t ;|:I

x-1! T Vilwesl b3 . L
x — a=1 0 T T B WL ks -

(4)

donde w denota los coeficientes de ponderacion. De este modo, es posible establecer los coeficientes de
ponderacion para dar mas peso relativo a las mediciones de crecimiento mas recientes y menos peso a las
mediciones de crecimiento anteriores dentro de la ventana temporal.

Normalmente, la ventana temporal a partir de la cual se usan las mediciones en el calculo del promedio se mueve
junto con las muestras nuevas y, en consecuencia, el proceso de promediado a veces se denomina proceso de
media movil. Si se consideran N muestras consecutivas de datos brutos del volumen, se usaran derivadas
estimadas (N-1) en el calculo del promedio. En consecuencia, la ventana temporal se extendera durante un periodo
de tiempo de (N-1)-T unidades de tiempo, donde T es el periodo de muestreo. La ventana temporal real y el periodo
de muestreo real que se van a usar dependen en gran medida de la aplicacion especifica y han de decidirse caso
por caso. La duraciéon de la ventana temporal tiene que adaptarse normalmente al tiempo de ciclo promedio del
sistema de recogida de basura. Con un tiempo de ciclo promedio de 5-10 minutos, un ejemplo de una ventana
temporal apropiada puede estar en el rango de 2 a 3 minutos.

Una técnica de promediado interesante es el algoritmo de media movil geométrica, que tiene la propiedad de dar a la
estimacion mas reciente el coeficiente de peso A y todas las estimaciones previas de coeficientes de ponderacion
que van disminuyendo en progresion geométrica. El peso inicial A a menudo se conoce como el llamado factor de
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olvido, que determina cémo de rapido estan disminuyendo los pesos y, por lo tanto, el nimero de estimaciones que
el algoritmo realmente recuerda. Si, a modo de ejemplo, se quiere que un cierto numero, K, de las estimaciones mas
recientes represente un cierto porcentaje P de la contribucién total a la media mévil geométrica, debe usarse el
siguiente factor de olvido A:

In(100-F

AMPK)=1-e & (3)

Por supuesto, hay una serie de maneras alternativas de establecer los coeficientes de ponderacion, asi como
técnicas de promediado alternativas.

Para obtener mas informacién sobre métodos numeéricos para diferenciacion e integracion, se hace referencia al libro
“Modelado y Simulacion en Ingenieria Quimica” de R.H.E. Franks, Wiley - Interscience, 1972 paginas 45-80.

Gestion de variaciones de flujo rapido

En algunas situaciones, especialmente en la transicién a un periodo de carga alta o al comienzo de tal periodo en el
que la tasa de crecimiento puede cambiar rapidamente, puede ser ventajoso comenzar con un valor preestablecido
de la derivada y ajustar posteriormente este valor en funcidon de las mediciones del nivel en tiempo real. De esta
manera, se puede reducir o eliminar el riesgo de que el control basado en predicciones reaccione lentamente ante
los rapidos cambios de la tasa de crecimiento. El valor preestablecido puede determinarse, por ejemplo, basandose
en la experiencia o en mediciones estadisticas.

En un sistema de recogida de basura en operacion, la derivada variara generalmente mucho durante el dia, y las
variaciones de flujo pueden ser rapidas y aleatorias, lo que lleva a una derivada inestable. Al filtrar las estimaciones
derivadas calculadas, se puede cooperar con variaciones de flujo rapidas, aleatorias y transitorias, reduciendo asi el
riesgo de que el sistema de control reaccione de forma exagerada en respuesta a tales variaciones de flujo. Aun asi,
es necesario tener un sistema de control lo suficientemente sensible como para responder a cambios sustanciales
en el flujo de entrada de basura. El promediado, como se describié anteriormente, es una forma de filtrado que en la
mayoria de las aplicaciones dara resultados satisfactorios. También es posible utilizar un filtro digital, como un filtro
de primer orden, correspondiente a los calculos de tiempo promedio, o un filtro de orden superior mas avanzado.

Un analisis mas exhaustivo de las variaciones de flujo de basura durante el dia puede proporcionar informacion con
el fin de optimizar el rendimiento del filiro o promediado para diferentes periodos de carga. Mediante mediciones
estadisticas de los niveles de basura durante un nimero de dias, se puede definir un nimero de diferentes periodos
de flujo de entrada caracteristicos durante un dia ordinario, considerando la dinamica del flujo de entrada. El modelo
para la prediccion en general, y la estimacion de la funcion derivada, en particular, se puede adaptar posteriormente
de manera flexible al caracter del flujo de entrada, por ejemplo, ajustando las caracteristicas del filtro y configurando
diferentes valores de ajuste para los parametros de filiro segun el periodo del dia. También es posible continuar la
recopilacién de informacion estadistica durante la operacion posterior, y adaptar los periodos de tiempo y los
parametros de filtro correspondientes a medida que se actualizan las estadisticas.

La prediccion basandose en la determinacion de la tasa de crecimiento es una técnica basica y robusta con muchas
ventajas. Sin embargo, deberia entenderse que la invencion no se limita a esto, y que la predicciéon puede lograrse
mediante cualquiera de una serie de técnicas alternativas. Por ejemplo, puede hacerse la prediccion realizando una
extrapolacion basandose en polinomios u otros ajustes de curvas no lineales. Otro ejemplo implica la prediccién por
medio del filtrado adaptativo, donde se controlan los coeficientes dependientes del tiempo de un filtro adaptativo
usando un método de promedio de minimos cuadrados (LMS) o equivalente.

Para resumir los principales aspectos discutidos anteriormente, ahora se hace referencia a la figura 4, que es un
diagrama de flujo sencillo y esquematico de un método basado en predicciones para operar un sistema de recogida
de basura en vacio segun una primera realizacion preferida de la invencion. El nivel de basura en una o mas
vertederos de basura se mide mediante un sensor de nivel dispuesto en el(los) vertedero(s), y el sistema de control
normalmente lee la informacién de nivel segun una frecuencia de muestreo dada. En el paso 21, el sistema de
control lee el nivel real de basura con motivo del muestreo actual. A continuacién, en el paso 22, la tasa de
crecimiento se determina usando una ventana temporal dada. En el paso 23, la tasa de crecimiento determinada y el
nivel de basura leido en el paso 21 se usan en un procedimiento de extrapolacién para realizar una prediccion del
momento futuro en el que se espera que el nivel de basura exceda un nivel de umbral dado. La prediccion temporal,
normalmente ajustada en parte usando un margen de seguridad, es utilizada posteriormente por el sistema de
control en el paso 24 para determinar cuando colocar en cola el vertedero de basura para su vaciado, considerando
tiempos de vaciado y recogida de basura de otros vertederos de basura en la cola de vaciado.

Controlar el procedimiento de vaciado basandose en las predicciones

Desde un punto de vista practico, es deseable asegurarse de que los vertederos de basura se vacien con
8
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volumenes de almacenamiento relativamente bien cargados, al mismo tiempo que se evitan las sobrecargas. Hay
varias formas de asegurar esto y, a continuacion, se explicara brevemente un ejemplo ilustrativo de como utilizar el
valor predicho en el control del sistema de recogida de basura segun una realizacion preferida de la invencion.

En este ejemplo particular, dos condiciones de vaciado independientes se verifican en puntos de decision regulares
para determinar si colocar en cola el vertedero de basura para el vaciado. Suponiendo que se toma una decisién en
el momento tx, cuando el volumen de basura en el vertedero de basura es Vj, se puede definir una primera condicién
de vaciado para el vertedero de basura de la siguiente manera:

Sl t, > ks Tereo SE CUMPLE ENTONCES CONDICION DE VACIADO 1; EN CASO CONTRARIO IR A CONDICION
DE VACIADO 2. (5)

La primera condicién se puede considerar como una solucién de seguridad que garantiza que el vertedero de basura
se coloca en la cola de vaciado un cierto tiempo antes de venza el tiempo predicho. Si este tiempo se minimiza
estableciendo un valor alto para la constante k4, se acepta un riesgo relativamente alto de sobrecarga y, a la inversa,
al establecer un valor bajo para k1 el margen de seguridad aumentara. Por ejemplo, ki puede establecerse en 0,9.

Se puede utilizar una segunda condicion de vaciado para determinar si vale la pena vaciar el vertedero de basura, o,
en otras palabras, si es aceptable vaciar el vertedero de basura considerando el nivel de basura y la tasa de
crecimiento de basura.

SIVi/Vma)>kz, Y (Tereot)<ksMTBE LUEGO SE CUMPLE CONDICION DE VACIADO 2,
(6)

donde se determina un tiempo medio entre vaciados, MTBE, para el vertedero de basura como un valor promedio
ponderado de los ciclos de vaciado anteriores, y los tiempos se toman con referencia a un punto cero comun, que se
define como el vaciado mas reciente del vertedero de basura. Por ejemplo, k; puede establecerse en 0,6. Esto
significa que, si el volumen Vy ha alcanzado el 60% del volumen maximo permitido Vmax, S& cumple la primera parte
de la segunda condicién de vaciado. La segunda parte de la condicion de vaciado se basa en una comparacion con
el tiempo de ciclo posible, MTBE, para el vertedero de basura. Si la tasa de crecimiento es lenta con respecto a la
estimacion de MTBE, no se considera que merezca la pena vaciar el vertedero de basura y no se cumplira la
segunda parte de la condicion de vaciado. Por otro lado, si la tasa de crecimiento es mas rapida, se puede
considerar que vale la pena vaciar el vertedero de basura. Al manipular el valor de ks, es posible establecer
diferentes condiciones de tiempo para cumplir la segunda condicién de vaciado si ya se ha cumplido la primera parte
de la condicion de vaciado. Por ejemplo, ks puede establecerse en 1,5.

Si las predicciones posteriores indican que las predicciones anteriores eran imprecisas y que el vertedero de basura
se puede vaciar en un momento posterior, puede retirarse momentaneamente de la cola el vertedero de basura.

El uso de margenes de seguridad en los calculos debe estar bien organizado para un buen control y con la finalidad
de obtener resultados que no sean relativamente ambiguos.

La secuencia de pasos anterior puede realizarse por un ordenador ejecutando elementos del programa tales como
funciones, procedimientos o equivalentes. Estos elementos del programa pueden estar escritos en un lenguaje de
programacion funcional, un lenguaje de programacion orientado a objetos o cualquier otro lenguaje de programacion
adecuado. Preferiblemente, se usa un lenguaje orientado a objetos tal como Java o C++.

El sistema de recogida de basura esta controlado preferiblemente por un sistema de control implementado por
ordenador, que tiene funciones para supervisar y controlar el sistema de recogida de basura.

Descripcion general del sistema de control

La figura 5 es un dibujo esquematico de un sistema de control implementado por ordenador segun una realizacion
preferida de la invencion. El sistema de control comprende basicamente un ordenador o sistema de procesador en el
cual se estan ejecutando uno o mas programas de ordenador para realizar las funciones de supervision y control del
sistema de recogida de basura. El sistema de control basado en ordenador incluye una CPU 31 o equivalente, una
memoria principal 32, una interfaz de sefial convencional 33 y una interfaz de usuario convencional 34. La memoria
principal 32 tiene un almacén de programas 35 para programas informaticos 36 y un almacén de datos 37 para
datos. El sistema de control esta conectado a los otros componentes del sistema de recogida de basura mediante
enlaces de comunicacion convencionales y el sistema de control utiliza la interfaz de sefial 33 para recibir
informacion de sefal del sistema de recogida de basura y para enviar sefales de control a valvulas de descarga,
valvulas de entrada de aire, valvulas seccionadoras y la valvula principal del sistema de recogida de basura. En
particular, la interfaz de sefal 33 se usa para recibir informacion de nivel de uno o mas sensores de nivel en el
sistema de recogida de basura. Esta informacion de nivel se procesa luego por el(los) programa(s) informatico(s) 36
que se ejecutan en el sistema informatico, y asi se ejecuta el control basado en predicciones, por ejemplo como se
describié anteriormente con referencia a las figuras 3 y 4, lo que da como resultado que se envien sefiales de control
apropiadas a las valvulas de descarga, valvulas de entrada de aire y valvula principal pertinentes para efectuar el
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vaciado controlado y la recogida de basura.
Vaciado basado en predicciones para grupos de vertederos de basura

El control basado en predicciones ha resultado ser particularmente eficaz para sistemas de recogida de basura en
vacio mas grandes y complejos en los que los vertederos de basura se dividen en grupos y se vacian en grupo en
lugar de al nivel de los vertederos de basura individuales. En general, unas valvulas de descarga y, por lo tanto, los
vertederos de basura correspondientes, se dividen en grupos y se realiza un vaciado controlado de la basura
abriendo valvulas de descarga de modo grupal. Al abrir las valvulas de descarga de modo grupal, la basura
procedente de un grupo de vertederos de basura se junta y se transporta colectivamente al puesto central. De esta
forma, el problema con saltos frecuentes entre diferentes ramales se reduce enormemente y se mejora
sustancialmente la utilizacion de los recursos disponibles en el sistema de recogida de basura en vacio. Ademas, el
flujo de entrada total de basura hacia un grupo completo, asi como la capacidad total del grupo pueden tenerse en
cuenta en el vaciado controlado de la basura presentes en el sistema.

Ahora se hara referencia a la figura 6, que es una vista légica esquematica de un sistema ilustrativo de recogida de
basura en vacio en el que las valvulas de descarga se han dividido en grupos. La vista logica de la figura 6 incluye
representaciones de un puesto de recogida de basura central RCS, un sistema de tuberias de transporte con forma
de una red de tuberias de transporte, valvulas de descarga/vertedero de basura DV/RCH, valvulas seccionadoras
SE1-SE2 y valvulas de entrada de aire AV1 -AVS.

Como se muestra en la figura 6, las valvulas de descarga estan divididas en grupos G1-G5. Sin embargo, debe
entenderse que la particion mostrada en la figura 6 es simplemente un ejemplo, y que también son factibles otras
formas de dividir en grupos las valvulas de descarga. Los grupos generalmente se definen en funciéon de la
estructura del sistema de recogida de basura en vacio y de los requisitos particulares que se estan solicitando al
sistema.

Los grupos normalmente se configuran por el administrador del sistema en un menu especial de definicion de grupo.
En el menu de definicion de grupo, el administrador define las valvulas de entrada de aire y las valvulas de descarga
que pertenecen a cada grupo. Un ejemplo de un menu de definicion de grupo relacionado con la figura 6 se da a
continuacion en la Tabla I.

Tabla |

[N_AV 1 2 | 3 4 5 6 [ 7 g8 |
DV | |

1 Gl G2 | G3 G4 G4 G4 | G5 G5

2 Gl G2 | G3 G4 Gé | G+ | G5 | G
3 Gl G2 G | G G4 G4 | G5 G5
4 Gl | | G3 G4 | G4 G4 B G5
A R S %
° | | a4 1%

En el ejemplo dado en la anterior Tabla I, se puede ver que se han definido los siguientes grupos:
—Todos los DV en AV1 pertenecen al grupo G1.
—Todos los DV en AV2 pertenecen al grupo G2.
—Todos los DV en AV3 pertenecen al grupo G3.
—Todos los DV en AV4-6 pertenecen al grupo G4.
—Todos los DV en AV7-8 pertenecen al grupo G5.

Segun una segunda realizacion preferida de la invencion, el sistema de control realiza predicciones basandose en
informacion de sefal representativa del nivel de basura de los sensores de nivel dispuestos en una serie de
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vertederos de basura en el sistema, y selecciona los grupos para vaciarlos de uno en uno basandose en los valores
predichos. El mecanismo de seleccion requiere normalmente el uso de condiciones de vaciado grupales, dandose
una condicion de vaciado predeterminada para cada grupo. Es posible combinar condiciones de vaciado utilizadas
para los vertederos de basura individuales, por ejemplo como se indica en las expresiones anteriores (5) y (6) con
condiciones de vaciado para grupos enteros. A modo de ejemplo, si se cumplen las condiciones de vaciado para un
numero predeterminado de vertederos de basura individuales dentro de un grupo, se puede considerar que se
cumple la condicion de vaciado grupal.

Alternativamente, como una variacion, la condicién de vaciado para cada grupo puede basarse en el numero de
vertederos de basura dentro del grupo que, segun las predicciones, se espera que se llenen dentro del presente o
posiblemente el siguiente ciclo de vaciado. En este caso, normalmente es suficiente si se espera que un solo
vertedero de basura se llene para programar el vaciado del grupo. Sin embargo, también es posible considerar la
capacidad de almacenamiento global dentro de un grupo, tal como cuando se llena una de una pluralidad de
vertederos de basura adyacentes y los usuarios pueden simplemente dirigirse a otro vertedero de basura vecino. En
ese caso, la condicién de vaciado incluirda normalmente mas de un vertedero de basura. Las condiciones de vaciado
se configuran normalmente por el administrador del sistema.

Para una mejor comprension de este aspecto de la invencién, ahora se hara referencia al diagrama de flujo
esquematico de la figura 7, que es un diagrama de flujo esquematico de un método basado en predicciones para
operar un sistema de recogida de basura segun una segunda realizacion preferida de la invencioén. La invencion, por
supuesto, no se limita a la realizaciéon de la figura 7, que simplemente representa un ejemplo ilustrativo de como
implementar las ideas segun la invencion.

El método se implementa preferiblemente en software, el cual cuando se ejecuta en un ordenador hace que el
ordenador realice los pasos, funciones y acciones definidas en el diagrama de flujo de la figura 7.

Como se mencioné anteriormente, el nivel de basura en un nimero de vertederos de basura se mide mediante
sensores de nivel respectivos dispuestos en los vertederos, y la informacion de nivel generada normalmente es leida
por el sistema de control seguin una frecuencia de muestreo dada. Los grupos se verifican uno por uno a intervalos
de decision regulares para determinar si se colocan o no en cola los grupos para vaciarlos.

Para cada vertedero de basura dentro de un grupo verificado, el sistema de control lee el nivel real de basura en el
paso 41 en la presente ocasién de muestreo.

En el paso 42, se determina la tasa de crecimiento para cada uno de los vertederos de basura basandose en una
serie de mediciones de nivel previas, por ejemplo como se describe con referencia a la figura 3.

En el paso 43, para cada uno de los vertederos de basura dentro del grupo verificado, la tasa de crecimiento
determinada y el nivel real de basura se utilizan en un procedimiento de extrapolacién para realizar una prediccion
del nivel probable de basura en un momento futuro del tiempo. Preferiblemente, el momento futuro dado es el tiempo
esperado para el siguiente vaciado del vertedero de basura. El intervalo de tiempo entre dos vaciados consecutivos
normalmente se denomina tiempo de ciclo de vaciado, y puede variar desde un vertedero de basura a otro vertedero
de basura y también puede variar durante el dia. El tiempo esperado para el proximo vaciado se estima
normalmente promediando el tiempo de ciclo durante diferentes periodos de carga para todas o varias de los
vertederos de basura en el sistema de recogida de basura en vacio, considerando un margen de seguridad tal como
un 5%-10% del valor promedio.

En aplicaciones en las que el tiempo del ciclo de vaciado difiere significativamente entre diferentes vertederos de
basura, se puede determinar un tiempo de ciclo promedio individual para cada vertedero de basura registrando
continuamente el tiempo de ciclo para los vertederos de basura relevantes y calculando en cada ciclo nuevos
valores promedios para los tiempos de ciclo individuales.

En el paso 44, para cada uno de los vertederos de basura en el grupo verificado, el nivel predicho esperado en el
proximo vaciado se compara entonces con un nivel de umbral maximo permitido y considerando la condicion de
vaciado particular dada para el grupo que se esta verificando, se decide si coloca en cola el grupo para su vaciado.

Si el numero de vertederos de basura predicho como lleno en el préximo vaciado es menor que el numero dado por
la condicién de vaciado, el procedimiento contintia con el siguiente grupo, como se indica en el paso 45. En la
practica, esto normalmente significa que el volumen restante en los vertederos de basura es suficiente para contener
la basura acumulada para otro "ciclo".

Por otro lado, si el nimero de vertederos de basura predicho como lleno en el siguiente vaciado es igual o mayor
que el numero dado por la condicion de vaciado, el grupo se colocara en la cola de vaciado, como se indica en el
paso 46. Los vertederos de basura dentro de un grupo colocado en la cola de vaciado se vaciaran tan pronto como
el grupo llegue a la cabeza de la cola. Cuando llega el momento del vaciado real, el sistema de control envia las
sefiales de control apropiadas a la valvula principal, la(s) respectiva(s) valvula(s) de entrada de aire y las valvulas de
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descarga para iniciar la apertura y recogida de basura del grupo.

Es una clara ventaja tener la posibilidad de eliminar grupos de la cola de vaciado si las predicciones posteriores
indican que el grupo realmente puede esperar otro ciclo de vaciado.

Ademas, resultd ventajoso asociar a cada grupo con un valor de prioridad que considera la importancia de vaciar la
basura del grupo. El administrador del sistema puede determinar el valor de prioridad para cada grupo en funcién,
por ejemplo, de la capacidad de almacenamiento en los vertederos de basura del grupo, del flujo de entrada, medido
o presumible, de basura en el grupo, la sensibilidad a la sobrecarga o la disponibilidad del servicio. Para garantizar
que se vacien finalmente todos los grupos, el sistema de control puede aumentar el factor de prioridad para cada
grupo no seleccionado que tiene una condicion de vaciado valida a medida que pasa el tiempo.

Preferiblemente, sin embargo, se tiene en cuenta la tasa de crecimiento, junto con una consideraciéon de las
consecuencias de la sobrecarga, al establecer los valores de prioridad. Por ejemplo, si el volumen predicho en el
momento futuro dado para un vertedero de basura excede por mucho el volumen maximo permitido, se le da un
valor de prioridad relativamente alto al grupo correspondiente, mientras que si el volumen predicho soélo excede el
volumen maximo por poco se le da un valor de prioridad relativamente bajo al grupo. En este ultimo caso, se le
puede dar un valor de prioridad mas alto al grupo si las consecuencias por sobrecarga son graves.

Cuando se usan condiciones de vaciado, la funcidon de seleccion de grupo sigue los principios generales que se
detallan a continuacién. Sila funcién de prioridad esta desactivada, los grupos con condiciones de vaciado validas
son programados para vaciar la basura en un orden estructurado. Si la funcién de prioridad esta habilitada, se
selecciona el grupo que tiene el valor de prioridad mas alto de entre los grupos con condiciones de vaciado validas
para el vaciado y la recogida de basura. Si varios grupos tienen el mismo valor de prioridad, se selecciona uno de
los grupos segun un orden de grupo predeterminado.

Las valvulas de descarga dentro de un grupo seleccionado se abren preferiblemente siguiendo un orden
estructurado, una por una, segun una secuencia predefinida. Mediante esta técnica, se puede combinar el vaciado
estructurado (dentro del grupo seleccionado) y el vaciado basado en predicciones de nivel. Aunque debe entenderse
que no es necesario abrir todas las valvulas de descarga en un grupo seleccionado.

También debe entenderse que el sistema de control puede operar en modos diferentes, y que el administrador
puede usar un menu de programacion temporal cuando se deban permitir los diferentes modos segun los supuestos
patrones y voliumenes de vertido durante un dia. Un ejemplo de tal menu de programacion temporal se muestra a
continuacion en la Tabla Il.

Tabla Il
Comienzo Parada Modo Prioridad Dia Fraccion

07:00 10:00 Modo de carga - Todos los dias Entera
alta

10:00 17:00 Modo de carga Deshabilitada Todos los dias P
baja

17:00 23:00 Modo de carga Habilitada Todos los dias R
alta

23:00 Modo - Todos los dias R

estructurado

En este ejemplo particular, se usan tres modos de operacion. Dos de los modos de operacion, modo de carga bajay
modo de carga alta, estan relacionados con periodos de carga, mientras que el tercer modo de operacion,
denominado modo estructurado, implica un vaciado deterministico de los vertederos de basura segun un orden
predeterminado sin ninguna consideracion de carga. Como se puede ver, el sistema funciona en modo de carga baja
y modo de carga alta durante diferentes periodos del dia. En el ejemplo indicado en la anterior Tabla Il, el control
basado en predicciones se aplica ventajosamente durante el modo de carga alta, aunque nada impide que la técnica
de prediccion se use a lo largo del dia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que normalmente es ventajoso incluir
una recogida estructurada de basura final al término de cada dia. En el modo estructurado, el sistema de control
pasa por los grupos uno por uno segun un orden predeterminado. Por ejemplo, al apagar el sistema al final de un
dia, la operacion de grupo puede desactivarse y, en su lugar, se vacian todas los vertederos y tuberias de transporte
en un orden estructurado y predeterminado. En este ejemplo, una recogida estructurada final de basura de todos los
vertederos de basura y tuberias del sistema se realiza a las 23:00. Después de eso, el sistema se detiene y se

12



10

15

ES 2 659 366 T3

apaga durante la noche.

Naturalmente, la programacion temporal puede cambiarse facilmente para la optimizacién del rendimiento o para
adaptar el sistema a los patrones modificados de vertido de basura.

También es posible que el administrador asocie los grupos con diferentes fracciones, tal como basura doméstica y
papel.

El sistema de recogida de basura en vacio segun la invencion es capaz de manejar grandes cantidades de basura
por vertedero de basura, asi como también un mayor nimero de vertederos de basura conectadas al sistema. Esto
hace que el sistema sea especialmente apropiado para su uso en areas con edificios de gran altura y con muchos
edificios conectados al mismo sistema o en sistemas de basura aeroportuarios mas grandes. Debe entenderse que,
aunque personalizado para aplicaciones complejas de carga alta, el sistema segun la invencion se puede usar en
todo tipo de aplicaciones de ARCS (sistema automatico de recogida de basura).

Las realizaciones descritas anteriormente se ofrecen meramente como ejemplos, y debe entenderse que la presente
invencion no se limita a ellas. Modificaciones, cambios y mejoras adicionales que retienen los principios basicos
subyacentes revelados y reivindicados en este documento estan dentro del alcance de la invencién como se define
en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para operar un sistema de recogida de basura en vacio (1), en el que dicho sistema de recogida de
basura en vacio (1) comprende un puesto de recogida de basura (6), un sistema de tuberias de transporte (5) para
el transporte de basura al puesto de recogida (6), una serie de vertederos de basura (3) conectados al sistema de
tuberias de transporte (5) a través de valvulas de descarga respectivas (4), estableciéndose comunicacién entre un
vertedero de basura (3) y el sistema de tuberias de transporte (5) al abrir la valvula de descarga (4) del vertedero de
basura (3), caracterizado por que dicho método comprende los pasos de:

realizar, mediante un sistema indicador de nivel (11), mediciones consecutivas del nivel de basura en al menos un
vertedero de basura (3) dispuesto en el sistema de recogida de basura en vacio (1);

predecir de forma adaptativa, mediante un sistema de control (9), un valor futuro de al menos un parametro
operativo de dicho sistema de recogida de basura de vacio (1) basandose en una serie de dichas mediciones
consecutivas, en donde dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa un momento
futuro cuando se espera que el nivel de basura exceda un nivel de umbral dado o un nivel probable de basura en el
vertedero de basura (3) en un momento futuro dado; y

controlar, mediante dicho sistema de control (9), el vaciado de basura en dicho sistema de recogida de basura en
vacio (1) basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo.

2. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el periodo entre dichas mediciones consecutivas es
menor que 1 minuto, preferiblemente menor que 15 segundos, y dicho paso de prediccion incluye procesamiento
basado en ordenador de mediciones de nivel consecutivas para predecir de forma adaptativa dicho valor futuro de
dicho al menos un parametro operativo.

3. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho método comprende ademas los pasos de:

definir una serie de diferentes periodos de flujo de entrada caracteristicos durante un dia basandose en mediciones
estadisticas de los niveles de basura durante una serie de dias; y

adaptar el modelo para predecir dicho valor futuro en funcién del periodo de flujo de entrada.
4. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho paso de prediccion incluye los pasos de:

determinar una tasa de crecimiento de basura en un vertedero de basura (3) basandose en una serie de dichas
mediciones consecutivas;

realizar una extrapolacion basandose en una medicién del nivel real de basura en el vertedero de basura (3) y la
tasa de crecimiento determinada para estimar dicho valor predicho; y

repetir los pasos para determinar una tasa de crecimiento y realizar una extrapolacion a medida que se realizan
nuevas mediciones con el fin de permitir una prediccién adaptativa.

5. El método segun la reivindicacion 4, caracterizado por que dicho paso de determinar una tasa de crecimiento
incluye un calculo del promedio de la tasa de crecimiento usando una ventana temporal para tener en cuenta un
subconjunto apropiado de dichas mediciones de nivel de basura.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que dicho valor predicho de
dicho al menos un parametro operativo representa un momento futuro cuando se espera que el nivel de basura en
un vertedero de basura (3) exceda un nivel de umbral dado, y dicho paso de controlar el vaciado de basura incluye
el paso de comparar dicho valor predicho con una estimacion del tiempo esperado para el proximo vaciado del
vertedero de basura (3) con el fin de decidir si colocar en cola el vertedero de basura (3) para su vaciado.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que dicho valor predicho de dicho al
menos un parametro operativo representa el nivel probable de basura en un vertedero de basura (3) en el momento
esperado para el proximo vaciado del vertedero de basura (3),

y dicho paso de controlar el vaciado de basura incluye el paso de comparar dicho valor predicho con un nivel de
umbral dado para decidir si colocar en cola el vertedero de basura (3) para su vaciado.

8. El método segun la reivindicaciéon 6 o 7, caracterizado por que dicho tiempo esperado para el siguiente vaciado
de un vertedero de basura (3) se estima basandose en un tiempo de ciclo de vaciado medio para un numero de
vertederos de basura (3) del sistema de recogida de basura en vacio (1).

9. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho método comprende ademas los pasos de:
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dividir valvulas de descarga (4) en grupos para el vaciado controlado de basura; y

seleccionar los grupos uno a uno para vaciar la basura, abriendo valvulas de descarga (4) dentro de un grupo
seleccionado, basandose dicha seleccion en condiciones de vaciado para los grupos de tal manera que grupos con
condiciones de vaciado validas puedan seleccionarse para vaciar la basura; y

determinar, para cada grupo de valvulas de descarga (4), si la condiciéon de vaciado para el grupo es o no valida
basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo.

10. El método segun la reivindicacion 9, caracterizado por que dicho método comprende ademas el paso de asociar
cada grupo con un valor de prioridad, seleccionandose para el vaciado de basura el grupo que tiene el valor de
prioridad mas alto de entre los grupos con condiciones de vaciado validas.

11. El método segun la reivindicaciéon 10, caracterizado por que el valor de prioridad de un grupo se determina
basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo y las consecuencias de no vaciar
el(los) vertedero(s) de basura del grupo.

12. Un sistema de recogida de basura en vacio (1) que comprende un puesto de recogida de basura (6), un sistema
de tuberias de transporte (5) para el transporte de basura al puesto de recogida (6), una serie de vertederos de
basura (3) conectados al sistema de tuberias de transporte (5) a través de valvulas respectivas de descarga (4),
estableciéndose comunicacion entre un vertedero de basura (3) y el sistema de tuberias de transporte (5) al abrir la
valvula de descarga (4) del vertedero de basura (3), caracterizado por que dicho sistema (1) comprende ademas:

medios (11) para realizar mediciones consecutivas del nivel de basura en al menos uno de dichos vertederos de
basura (3);

un sistema de control (9) para realizar una prediccion adaptativa de un valor futuro de al menos un parametro
operativo de dicho sistema de recogida de basura en vacio (1) basandose en una serie de dichas mediciones
consecutivas, en las que dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa un momento
futuro cuando se espera que el nivel de basura exceda un nivel de umbral dado o un nivel probable de basura en el
vertedero de basura (3) en un momento futuro dado; y

dicho sistema de control (9) esta configurado ademas para controlar el vaciado de basura en dicho sistema de
recogida de basura en vacio (1) basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo.

13. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 12, caracterizado por que el periodo entre
dichas mediciones consecutivas es menor que 1 minuto, preferiblemente menor que 15 segundos, y dicho sistema
de control (9) es un sistema de control basado en ordenador para el procesamiento de mediciones de nivel
consecutivas con el fin de predecir de manera adaptativa dicho valor futuro de dicho al menos un parametro
operativo.

14. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicaciéon 12 o 13, caracterizado por que dicho valor
predicho de dicho al menos un parametro operativo representa una estimacioén de cuando se espera que el nivel de
basura en un vertedero de basura (3) exceda un nivel dado, y dicho sistema de control (9) para controlar el vaciado
de basura incluye medios para determinar cuando colocar en cola el vertedero de basura (3) para el vaciado
basandose en dicha estimacion.

15. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 12, caracterizado por que dicho sistema
de control (9) incluye:

medios para determinar una tasa de crecimiento de basura en un vertedero de basura (3) basandose en una serie
de dichas mediciones consecutivas; y

medios para realizar una extrapolacion basandose en una mediciéon del nivel real de basura en el vertedero de
basura (3) y la tasa de crecimiento determinada para estimar dicho valor predicho.

16. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 12-15, caracterizado por
que dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa un momento futuro cuando se espera
que el nivel de basura en un vertedero de basura (3) exceda un nivel de umbral dado, y dicho sistema de control (9)
para controlar el vaciado de basura incluye medios para comparar dicho valor predicho con una estimacion del
tiempo esperado para el proximo vaciado del vertedero de basura (3) con el fin de decidir si colocar en cola el
vertedero de basura (3) para su vaciado.

17. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, caracterizado
por que dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa el nivel probable de basura en un
vertedero de basura (3) en el momento esperado para el proximo vaciado del vertedero de basura (3),
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y dichos medios para efectuar un vaciado controlado de la basura incluyen medios para comparar dicho valor
predicho con un nivel de umbral dado para decidir si colocar en cola el vertedero de basura (3) para su vaciado.

18. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 16 o 17, caracterizado por que dicho
sistema (1) comprende ademas medios para estimar dicho tiempo esperado para el siguiente vaciado de un
vertedero de basura (3) basandose en un tiempo de ciclo de vaciado medio para una serie de vertederos de basura
(3) del sistema de recogida de basura en vacio (1).

19. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 12, caracterizado por que dicho sistema
de control (9) para controlar el vaciado de basura comprende:

medios para definir grupos de valvulas de descarga (4) para el vaciado controlado de basura; y

medios para seleccionar uno a uno los grupos para el vaciado de basura, abriendo una o mas valvulas de descarga
(4) dentro de un grupo seleccionado, basandose dicha seleccion en unas condiciones de vaciado para los grupos de
tal manera que los grupos con condiciones de vaciado validas puedan seleccionarse para el vaciado de basura; y

medios para determinar, para cada grupo de valvulas de descarga (4), si la condicidon de vaciado para el grupo es o
no valida basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo.

20. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 19, caracterizado por que dicho sistema
de control (9) para controlar el vaciado de basura comprende ademas medios para asociar cada grupo con un valor
de prioridad, seleccionandose por dichos medios de seleccion para el vaciado de basura el grupo que tiene el valor
de mayor prioridad de entre los grupos con condiciones de vaciado validas.

21. El sistema de recogida de basura en vacio (1) segun la reivindicacion 20, caracterizado por que el valor de
prioridad de un grupo se determina basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo y
las consecuencias de no vaciar el(los) vertedero(s) de bausas (3) del grupo.

22. Un sistema de control (9) para controlar el vaciado de basura desde una serie de vertederos de basura (3) a
través de valvulas de descarga respectivas (4) dentro de un sistema de tuberias de transporte (5) en un sistema de
recogida de basura en vacio (1), en el que dicho sistema de recogida de basura en vacio (1) comprende un puesto
de recogida de basura (6), estableciéndose comunicacion entre un vertedero de basura (3) y el sistema de tuberias
de transporte (5) al abrir la valvula de descarga (4) del vertedero de basura (3), caracterizado por que dicho sistema
de control (9) comprende:

medios para predecir un valor futuro de al menos un parametro operativo de dicho sistema de recogida de basura en
vacio (1) basandose en una serie de mediciones consecutivas del nivel de basura en al menos uno de dichos
vertederos de basura (3), en el que dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa un
momento futuro cuando se espera que el nivel de basura exceda un nivel de umbral dado o un nivel probable de
basura en el vertedero de basura (3) en un momento futuro dado; y

medios para definir grupos de valvulas de descarga (4);
medios para seleccionar uno a uno los grupos basandose en dichos valores predichos; y

medios para enviar sefiales de control a una o mas de las valvulas de descarga (4) dentro de un grupo seleccionado
para iniciar la apertura de estas valvulas de descarga (4), efectuando asi un vaciado controlado por prediccion de la
basura.

23. El sistema de control (9) segun la reivindicacion 22, caracterizado por que dichos medios de seleccion
funcionan basandose en las condiciones de vaciado para los grupos, y son operables para determinar, para cada
grupo de valvulas de descarga (4), si la condicién de vaciado para el grupo es o no valida basandose en un
subconjunto de dichos valores predichos, pudiendo seleccionarse grupos con condiciones de vaciado validas para el
vaciado de basura.

24. El sistema de control (9) segun la reivindicacion 23, caracterizado por que dichos medios de seleccion
comprenden ademas medios para asociar cada grupo con un valor de prioridad, seleccionandose para el vaciado de
basura el grupo con el valor de prioridad mas alto de entre los grupos con condiciones de vaciado validas.

25. El sistema de control (9) segun la reivindicacion 24, caracterizado por que el valor de prioridad de un grupo se
determina basandose en dicho subconjunto de dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo y las
consecuencias de no vaciar el(los) vertedero(s) de basura (3) del grupo.

26. El sistema de control (9) segun la reivindicacion 22, caracterizado por que el periodo entre dichas mediciones
consecutivas es menor que 1 minuto, preferiblemente menor que 15 segundos, y por que dicho sistema de control
(9) es un sistema de control basado en ordenador para procesamiento de mediciones de nivel consecutivas con el
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fin de permitir la predicciéon adaptativa de dichos valores futuros de dichos parametros operativos.

27. El uso de un programa informatico (36) para controlar, cuando se ejecuta en un ordenador, el funcionamiento de
un sistema de recogida de basura en vacio (1), en el que dicho sistema de recogida de basura en vacio (1)
comprende un puesto de recogida de basura (6), un sistema de tuberias de transporte (5) para el transporte de
basura al puesto de recogida (6), una serie de vertederos de basura (3) conectados al sistema de tuberias de
transporte (5) mediante unas respectivas valvulas de descarga (4), estableciéndose comunicacién entre un
vertedero de basura (3) y el sistema de tuberias de transporte (5) al abrir la valvula de descarga (4) del vertedero de
basura, caracterizado por que dicho programa informatico (36) comprende:

medios de programa para hacer que el ordenador realice predicciones adaptativas de un valor futuro de al menos un
parametro operativo de dicho sistema de recogida de basura en vacio (1) basandose en mediciones consecutivas
del nivel de basura en al menos un vertedero de basura (3) dispuesto en el sistema de recogida de basura en vacio
(1), en el que dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo representa un momento futuro en el
que se espera que el nivel de basura exceda un nivel de umbral dado o un nivel probable de basura en el vertedero
de basura (3) en un momento futuro dado; y

medios de programa para realizar el vaciado de basura controlado por ordenador en dicho sistema de recogida de
basura en vacio (1) basandose en dicho valor predicho de dicho al menos un parametro operativo.

28. El uso del programa informatico (36) segun la reivindicacion 27, caracterizado por que dicho valor predicho de
dicho al menos un parametro operativo representa una estimaciéon de cuando se espera que el nivel de basura en un
vertedero de basura (3) exceda un nivel dado, y dichos medios de programa de control incluyen medios para
determinar cuando colocar en cola el vertedero de basura (3) para el vaciado basandose en dicha estimacion.

29. El uso del programa informatico (36) segun la reivindicacion 27 o 28, caracterizado por que el periodo entre
dichas mediciones consecutivas es menor que 1 minuto, preferiblemente menor que 15 segundos, y por que dichos
medios de programa para hacer que el ordenador realice una prediccion adaptativa incluyen medios de programa
para hacer que el ordenador determine de manera adaptativa una tasa de crecimiento basandose en dichas
mediciones y estime dicho valor futuro basandose en dicha tasa de crecimiento determinada de manera adaptativa.

30. El uso del programa informatico (36) segun la reivindicacion 27, caracterizado por que dicho programa
informatico comprende ademas unos medios de programa para hacer que el ordenador adapte el modelo para
predecir dicho valor futuro con el fin de optimizar la prediccion para periodos diferentes de flujo de entrada
caracteristicos durante un dia.

31. El uso del programa informatico (36) segun cualquiera de las reivindicaciones 27 a 30, caracterizado por que
dicho programa informatico esta alojado en un medio legible por ordenador.
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CINICIO

LEER NIVEL REAL

L4

DETERMINAR TASADE CRECIMIENTO |
USANDO VENTANA TEMPORALDADA " | |

REALIZAR PREDICCION POR EXTRAPOLACION
BASANDOSE EN NIVEL REAL Y TASA DE CRECIMIENTO .
| PARA ESTIMAR CUANDO SE LLENARA EL VERTEDERO DE "-5_33
| RECOGIDA DE BASURA

W

DETERMINAR CUANDO COLOCAR EN LA COLA DE
| VACIADO EL VERTEDERO DE RECOGIDA DE BASURA ™,
| BASANDOSE EN LA A PREDICCION <4

RN

Fig. 4
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CINICIO™

LEER NIVEL REAL _f«ﬁ
. 1

DETERMINAR TASA DE CRECIMIENTO
USANDO VENTANA TEMPORALDADA |

R T

PREDECIR EL NIVEL PROBABLE Lpgep DE BASURA EN
EL VERTEDERO DE BASURA SEGUN: Lppep = NIVEL

REAL + (CRECIMIENTO o« TIEMPO DE CICLO
RESTANTE)

.
i 43

o T

v~ ¢NIVELPREDICHO ™

>
B ::“HWO PERWf
T —

SIGUIENTE ; —
GRUPO COLOCAR EL GRUPO EN LA
T . COLADE VACIADO

45 o=
_— 48

Fig. 7
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