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Resumo

A gestao dos residuos soélidos urbanos constitui um problema complexo para
a generalidade dos paises desenvolvidos. Presentemente, apenas algumas
cidades implementaram pequenos processos de recolha de lixo com alguma
inovacdo. Urge, assim, implementar medidas indutoras de comportamentos
sustentaveis, com a participacao ativa dos cidadaos, que assegurem a conservacao
de recursos através da reducéo e valorizagdo dos residuos.

Este trabalho descreve o sistema iEcoSys - Intelligent Ecologic System.
Consiste numa ferramenta tecnoldgica que identifica individualmente o lixo
produzido, utilizando tags RFID incorporadas nos sacos do lixo. Ao depositar os
residuos, o ecoponto identifica e pesa cada saco e a informacéo recolhida é
enviada para um servidor recorrendo a tecnologia Zigbee.

Chegada a informacéo ao servidor é inserida na base de dados tornando
possivel consultar no portal iEcoSys o0s residuos depositados e inclusive
encomendar novos sacos.

Promover a sustentabilidade alterando o paradigma ao invés de pagar o lixo
produzido, receber pelo lixo reciclado, constitui o contributo deste trabalho centrado
no desenvolvimento do protétipo do iEcoPonto.

Palavras-chave: Ambiente, Sustentabilidade, Gestdo de RSU, Rede de
sensores, Zigbee, RFID, Smart Cities.
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Abstract

The management of municipal solid waste is a complex problem for most
developed countries. At present, only a few small towns have implemented
procedures for collecting garbage in an innovative way. Thus, it is urgent to
implement measures that initiate sustainable behavior, with the active participation
of citizens, ensuring the conservation of resources through the reduction and
recovery of waste.

This paper describes the iEcoSys System - Intelligent Ecologic System
developed by the authors. It is a technological tool that identifies the waste produced
individually, using RFID tags embedded in rubbish bags. When depositing waste,
the recycling center identifies and weighs each bag and the collected data is sent to
a server using Zigbee technology.

When the information reaches the server, it is inserted into the database
making it possible to see the deposited waste in the iIEcoSys internet portal, and
even order new bags.

Promoting sustainability by changing the paradigm of receiving the recycled
rubbish instead of paying for the waste produced, is the contribution of this work
centered in development the prototype of iEcoPonto.

Keywords: Environment, Sustainability, MSW Management, Network
Sensors, Zigbee, RFID, Smart Cities.
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iEcoSys — Sistema Inteligente de Gestdio de Residuos Sélidos Urbanos

Capitulo 1 - introdugao

Do ponto de vista ambiental é urgente encontrar solu¢des pedagdgicas para
gue os cidadéaos participem de forma ativa e sejam consciencializados a reciclar
exaustivamente o lixo produzido, de forma a minimizar a pegada ecoldgica da
nossa civilizacdo que se torna cada vez mais pesada para o planeta Terra.

A ndo reciclagem dos residuos, para além da questdo ambiental, implica um
encargo financeiro para as entidades envolvidas no processo, nomeadamente para
o cidaddo que muitas vezes de forma injusta paga o lixo que nao produziu.

Neste momento os processos de reciclagem implementados para a recolha
seletiva e reciclagem de residuos ndo sofreram qualquer inovacao tecnoldgica
praticamente desde a sua concecao [1].

Apbs ter sido feito o levantamento das evolugdes tecnologicas no processo
de recolha seletiva de residuos verifica-se que apenas pontualmente em alguns
paises, algumas cidades, implementaram pequenos processos de recolha com
alguma inovacéao tecnologica que de alguma forma se tornam pedagogicamente
mais atrativos e justos para o cidaddo, mas ainda muito pouco rigorosa, tendo todos
eles como objetivo final o conceito PAYT (Pay As You Throw) [2].

Entretanto, tém surgido em comunidades cientificas de investigacao para o
desenvolvimento de alguns sistemas com o objetivo de colmatar a falha existente
dos sistemas ja implementados, mas com um custo de manutencdo consideravel
em termos de consumos energeéticos e comunicacgdes [3] [4].

Para além dos factos observados, os Paises pertencentes a Unido Europeia
tém metas a atingir de acordo com os protocolos firmados a nivel Europeu
relativamente a percentagem de lixo reciclado, ndo obstante, o acumular da crise
econOmica levou a quebra do consumo e consequente reducao significativa dos
residuos a reciclar. Segundo as diretivas da Unido Europeia, 0s governos nacionais
terdo de tomar medidas para que sejam reciclados até 2020, 50% do papel, plastico
e vidro dos residuos domésticos [8].

Embora o numero de ecopontos tenha crescido de uma forma quase
exponencial nos ultimos anos, sobretudo em ambiente urbano, verificou-se que as

taxas de reciclagem ndo acompanharam esta subida. Em Portugal, de acordo com
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os dados da EGF — Empresa Geral de Fomen_to, gestora do processo, houve um
decréscimo de quase 12% na reciclagem de RSU — Residuos sdlidos Urbanos, de
tal forma que no ano de 2012 foram recicladas 3.197.000 Ton, enquanto que 3 anos
antes, no ano de 2009, foram reciclados 3.623.000 Ton, ano em que foi atingido o
pico maximo de reciclagem em Portugal nos ultimos 10 anos [9].

Desta forma, existe a necessidade de tomar medidas de educacao ambiental
no sentido de tornar a sociedade portuguesa mais ecoldgica, e de desenvolver
técnicas pedagogicamente atrativas de forma a nos aproximarmos de paises como
a Suica, onde no ano de 2011 35% dos residuos produzidos foram reciclados,
contra os 12% reciclados em Portugal [10].

O trabalho desenvolvido a seguir apresentado, o iIEcoSys — Sistema
Inteligente de Gestédo de Residuos Solidos Urbanos, visa criar um circuito fechado
de fluxo de informacdo para dar resposta a um processo de gestdo de residuos
urbanos com vista a que o cidadao receba pelo lixo corretamente reciclado —
conceito GAYT (Get As You Throw).

O Sistema IEcoSys ja resultou na publicacdo de um pedido de patente por
parte do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) [24] e na participacdo
em quatro conferéncias internacionais, com a respetiva publicacdo de artigo
cientifico [23][25][26][27].

1.1 Motivacéao

A motivacdo para a elaboracdo deste trabalho vem no seguimento da
necessidade de desenvolver um sistema que permitisse retribuir um incentivo aos
cidaddos, em fungdo dos residuos produzidos e reciclados, de forma justa e
coerente, pondo assim os conhecimentos adquiridos ao longo do curso em pratica
e desta forma responder a uma problematica da nossa sociedade, tanto de ordem

nacional como de ordem Global.

1.2 Objetivos

A solucéo encontrada para responder ao problema foi o IEcoSys — Sistema
Inteligente de Gestédo de Residuos Sdélidos Urbanos, apresentada e descrita neste

trabalho.
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O iEcoSys recorre a tecnologia amplamente divulgada no mercado, de baixo
custo e com alta fiabilidade, tais como as tecnologias RFID, ZigBee, Arduino, entre
outras.

Este sistema permite identificar o tipo de residuos produzidos
individualmente por cada cidadéo e a respetiva quantidade. Desta forma é possivel
atribuir um incentivo ao cidaddo em fungdo da quantidade e do tipo de residuos
reciclados. Para que o projeto satisfaca a finalidade a que se destina € necessario:

Desenvolver uma solucdo que permite identificar o tipo de residuos
produzidos individualmente por cada cidadao e a respetiva quantidade.
Permitir que o cidaddo se registe para aderir ao projeto. O registo pode
ser On-line ou através de uma aplicacgao.

Permitir que os sacos do lixo tenham um identificador Unico que os permita
associar ao cidadao e ao Tipo de Lixo que acondicionam.

Permitir ao cidadéo adquirir, iSacos - sacos com identificador, on-line ou
presencialmente e associar esses iSacos ao mesmo.

Permitir identificar os iSacos no ato de depdsito, pesar o mesmo e enviar
essa informacao através de uma rede de dados.

Permitir receber a informacéo através da rede de dados e inserir essa
informagao numa Base de Dados.

Ter uma Base de Dados por forma a associar ao cidadao os iSacos
adquiridos pelo mesmo e o respetivo tipo de lixo. Consultar a quantidade,
em quilos, de lixo depositada por tipo de lixo. Consultar os iSacos

comprados e os depositados. Consultar a data e hora de depdsito do lixo.

O principal objetivo que se pretende atingir neste trabalho é desenvolver um
prototipo do iEcoPonto. O protétipo deve permitir identificar o depdsito de um iSaco
pelo cidadao, o tipo de lixo e 0 seu peso comunicando essa informacdo a Base
Station, ou seja o local onde essa informacao é recebida. O hardware principal e
de maior relevo € o leitor RFID, o Arduino Mega ADK, a balanga com RS232 e o
XBee. O iEcoPonto deve ser alimentado por uma bateria e um painel solar.

O segundo objetivo é o desenvolvimento de uma Base Station para a

rececdo de dados relativos aos depdsitos vindos dos iEcoPontos sendo constituida
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por um XBee, um FTDI Chip e um Servidor, como principais elementos de

hardware.

1.3 Contribuicéo
Sendo o ambiente um problema que diz respeito a todos, como sociedade
globalizada que somos, pretende-se desta forma contribuir para a reducéo da

pegada ecoldgica no planeta, pelas razbes apresentadas.

1.4 Estrutura do documento

O documento compreende 7 capitulos, incluindo a presente introducgéo.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde se faz referéncia
a algumas das solucdes parciais ja existentes no mercado e € apresentada a
opinido em relacao ao iEcoSys.

No terceiro capitulo é apresentado o enquadramento do projeto IEcoSys em
relacdo as estratégias e politicas ambientais atuais, quer ao nivel de Portugal, quer
a nivel da Comunidade Europeia.

No quarto capitulo € descrita a plataforma Arduino, o elemento central do
projeto em termos de hardware e software.

No quinto capitulo é descrita a andalise pormenorizada dos requisitos
necessarios da solucéao.

No sexto capitulo descreve-se a implementacdo da solucdo proposta,
apresentando o protétipo implementado em laboratério.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes mais
relevantes do trabalho e as perspetivas de desenvolvimento que se pretendem

efetuar no futuro.
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Capitulo 2 - Estado da arte

2.1 Introducéo

O estudo realizado para obter o estado da arte permite concluir que néo
existem sistemas com as mesmas carateristicas do sistema apresentado. Contudo,
existem sistemas que em parte executam algumas das funcionalidades do sistema.
Assim, seré feita uma analise geral dos sistemas existentes em compara¢ao com o
IEcoSys. Estes sistemas ja existentes, para além de somente implementarem em
parte as funcionalidades do iEcoSys, séo direcionados para a aplicagao do conceito
PAYT [7]. O iEcoSys implementa o conceito GAYT, ou seja, Get As You Throw, [25]
sendo que apenas dois dos sistemas encontrados tém como finalidade a

implementacéo deste conceito.

2.2 Exemplos existentes

Os sistemas existentes que de alguma forma executam algumas das
funcionalidades do sistema IEcoSys e implementam o conceito GAYT sao:

* Sistema PFAND Station:

O sistema que estd implementado na Holanda, Finlandia e Alemanha
conhecido como PFAND Station, esta presente em alguns supermercados onde 0s
cidaddos trocam garrafas de plastico PET por dinheiro ou taldes de desconto nos
supermercados [19].

Em Pequim, na China, desenvolvido pela Incom, estes equipamentos trocam
as garrafas de plastico PET por bilhetes de metro. Os equipamentos estédo
disponiveis nas varias estacdes espalhadas na capital chinesa [18].

* Sistema BigBelly Station:

Outro sistema semelhante foi desenvolvido por uma empresa norte americana
nos EUA, a BigBelly, denominados de Estacdes BigBelly e implementado em New
York. Estas estacdes disponiveis em locais publicos, trocam latas por sinal WiFi.
Grande parte da alimentacao energética das Estacdes BigBelly € providenciada por
painéis solares e com uma estética visualmente agradavel [20].

Os sistemas que implementam o conceito PAYT s&o genericamente sistemas

de_acesso_a_contentores _por_chave_eletronica, A_chave eletronica_consiste_num
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cartdo com banda magnética ou com tag RFID que identifica o utilizador pelos
depdsitos que faz. Consequentemente os cidaddos pagam uma taxa em funcéo dos
depdsitos que efetuam.

O sistema mais proximo do iEcoSys mas ainda assim com caracteristica
PAYT, foi um sistema de recolha de lixo implementado na Alemanha. O sistema
permite a identificacdo de contentores de lixo por RFID a passagem dos camides de
recolha de lixo. Os mesmos camides também permitem a pesagem do lixo, sendo a
informac&o recolhida num computador de bordo existente na viatura. A posteriori 0s
dados séo inseridos no sistema atraves de um cartdo de dados a chegada dos
respetivos camides de recolha do lixo a central. Por fim é enviada uma conta
individual para cada cidadao para pagamento do lixo, produzido num determinado
periodo de tempo e em funcdo do lixo que a comunidade ou bairro deposita num
determinado contentor. O sistema foi implementado em varias cidades alemas,

nomeadamente Bremen, Cologne e Dresden [12].

2.3 Analise Critica do Estado da Arte

O iEcoSys é um sistema inteligente de gestéo de residuos solidos que permite
a gestdo completa e integrada do fluxo de informacéo que vai desde a compra de
iBags que sdo associados ao cidaddo, passando pelos depdsitos, permitindo
monitorizar os iEcopontos, entre outros.

Os sistemas similares de recolha de residuos séo limitados a varios niveis. Os
sistemas PFAND Station, Estacdes BigBelly e o sistema da Incom, RVM — reverse
vending machine, estao limitadas ao tipo de residuo e ndo associam o tipo de residuo
ao cidadéo.

O sistema de gestdo de residuos que mais se assemelha ao iEcoSys é o
sistema implementado em algumas cidades alemas, anteriormente referido. O
sistema, em comparacdo como o iEcoSys, ndo permite associar o tipo de residuos
e a quantidade de residuos depositados ao cidadao, apenas associa o lixo a um
bairro ou condominio de cidaddos que a posteriori recebem a fatura relativa ao
pagamento do mesmo.

A comunicacdo de dados também é feita de forma diferente. O iEcoSys
comunica os dados em tempo real, através de uma rede ZigBee implementada pelos

proprios iEcoPontos que enviam os dados para uma base station. Relativamente aos
Pedro Miguel Amaral dos Reis 6
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depositos efetuados pelos cidaddos, o sistema anteriormente referido apenas
recolhe dados de pesagem e identificacdo por RFID no momento da recolha do lixo
por uma viatura equipada com uma balanca e um leitor RFID que Ié os ID das tags

existentes nos contentores.

Face ao exposto, faz todo o sentido o desenvolvimento do sistema iEcoSys,
que torna possivel a identificacdo do tipo de residuos e a quantidade de residuos
gue cada cidad&o deposita, permitindo dessa forma, dependendo sempre do modelo
de negocio a implementar, a compensacao dos cidadaos pela reciclagem que fazem

de acordo com o conceito GAYT [23].
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Capitulo 3 - Ambiente e Smart Cities

3.1 Introducéo

A evolucao das civilizagcdes ao longo dos séculos tem tido como pressuposto
do seu desenvolvimento um modelo assente nos recursos ilimitados, tanto a nivel
dos recursos naturais, como da capacidade da natureza para absorver e

transformar os residuos efluentes gerados pela atividade humana.

Esta forma de estar tem estado na génese de alguns problemas ambientais

no planeta como por exemplo as altera¢des climaticas.

O inicio da revolucédo industrial no século XVIII, pioneira na absorcdo
desmesurada dos recursos naturais e o culminar da globaliza¢cdo no século XX
responsavel pela intensificagdo das atividades econdémicas e as suas
consequéncias, tendo como ponto alto a década de 80, contribuiram para o
esgotamento dos recursos naturais e da capacidade natural para a absorcéo e

processamento dos residuos.

A consciéncia ambiental tem vindo a ganhar forca. Com a mudanca de
milénio, a questdo ambiental passou a fazer parte das agendas politicas, das
empresas, da sociedade em geral e dos cidadaos em particular. Desta forma as
politicas ambientais tém vindo a ganhar relevancia nas ultimas décadas, sendo hoje
em dia indissociaveis de um desenvolvimento social, econémico e sustentavel

equilibrados.

Nas politicas ambientais em particular, tem sido dada especial atencdo aos
residuos de forma progressiva, juntamente com 0s recursos naturais uma das areas
prioritarias da Unido Europeia (deciséo n.° 1600 / 2002 CE) [17].
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3.2 Estratégia da Unido Europeia para a Reducao da Pegada Ecoldgica
Evolucdo cientifica e técnica na area do ambiente, em particular no que toca

a relacdo do homem com o ambiente, levou a alteracdo das politicas ambientais,

com uma evolucdo acentuada nas ultimas décadas em todo o mundo e em

particular na Europa (Tabela 1).
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Tabela 1 - Evolucao das politicas ambientais Europeias

in PNGR 2011 - 2020 [17]

da

nos

No inicio
Unidao Europeia,
tratados celebrados,
nao havia referéncias
concretas no que toca
a protecdo ambiental.
A Unica
referéncia a questbes
ambientais foi feita no
tratado de Roma para
garantir a competicéo
justa entre paises, que
alerta para se evitar 0
dumping  ambiental.
Neste periodo, no que
toca as politicas
ambientais, as

empresas apenas

melhoram os processos de fabrico e minimizacdo dos danos sem qualquer

prevenc¢do. Havia unicamente a regulacéo do aterro dos residuos e das tecnologias

para o tratamento dos mesmos para as industrias que mais poluiam. Sé na década

de 70, na cimeira de Paris, € que a Comunidade Europeia pela primeira vez

produziu documentos relativos a politicas ambientais com o primeiro programa de

acdo em matéria de ambiente, onde referiam o principio do poluidor pagador e a

racionalizacdo dos recursos naturais.

Neste periodo, no que toca a politicas ambientais, as empresas apenas

melhoraram os processos de fabrico nos ultimos 10 anos sem qualquer prevencao,
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havendo unicamente a regulamentacdo do aterro dos residuos e aplicacdo de
tecnologias para o tratamento dos residuos para as industrias com mais poluicéo.

Com o passar dos anos, devido a fatores econdmicos, sociais e politicos de
origem interna e externa, as politicas ambientais foram-se ajustando nos diversos
PAA (Programa de A¢do Ambiental). Na década de 80 houve uma mudanca de
paradigma com o segundo e o terceiro PAA. Deixou haver o conceito de controlo
de poluicdo para passar a haver prevencao da poluicdo. Contudo, isto ndo se
traduziu na implementacao de legislagdo europeia. Apenas existia o controlo da
poluicdo assente na proibicdo de substancias e restricdo de processos.

A protecdo ambiental passou a ser consagrada como objetivo europeu em
1987 com o0 ato Unico europeu que alterou o tratado de Roma em 1989. Houve
entdo uma verdadeira alteracéo de paradigma ambiental com o quarto PAA, onde
a prevencao se torna a principal prioridade na estratégia comunitaria para a gestao
de residuos. Foi durante este periodo de transicdo que se comecou a explorar a
possibilidade de se recorrer a outras formas de incentivos, tanto de ordem
econdmica, como de divulgacdo de informacdo relativa ao ambiente,
acompanhados de atualizacdo da legislacéo

Ainda assim, houve uma subverséo relativa ao entendimento da producéo
e gestao de residuos no que toca as solugdes para eliminar os mesmos, levando a
adocado de novas politicas, tais como a prevencgdo, a reutilizacdo e a reciclagem,
entre outras, em oposicdo aos aterros e lixeiras. O desenvolvimento sustentavel
passou a ser objetivo prioritario da Unido Europeia com o quinto PAA (1993/2000)
e o tratado de Maastricht.

O ambiente passou a estar presente nas politicas afetas aos varios setores
e as medidas adotadas contemplam a responsabilidade partilhada dos varios
intervenientes.

Foi aplicado o conceito RAP - Responsabilidade Alargada do Produtor,
definindo fluxos de residuos em funcdo da sua quantidade e perigosidade. A

mudanca nas politicas ambientais em torno dos residuos tem sido cada vez maior
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atingindo o seu ponto alto com o sexto PAA (2002/2010) sobre o lema “O nosso
futuro, a nossa escolha”.

Os residuos tornam-se parte integrante do sistema econdmico, permitindo
assim uma gestéo sustentavel dos recursos naturais como uma contribuigdo efetiva
[17].

“Neste contexto, a visdo de que os residuos sdo apenas substancias e objetos
gque urgem serem eliminados (“lixo”) de modo a reduzir a poluicdo a si
associada, encontra-se ultrapassada. Um exemplo paradigmatico desta
evolucao é o que combina fluxos de residuos, métodos de recolha, tratamento
e eliminagdo, com o objetivo de alcancar beneficios ambientais, otimizacéo
econdémica e aceitabilidade social (Coleman et al., 2003), o conceito de Gestao
Integrada dos Residuos.” (Integrated Waste Management, IWM) [17]

3.3 Portugal — Plano Nacional de Gestao de Residuos (PNGR)

Definicdo de Residuos

Os residuos a nivel nacional tém como definicdo qualquer “substancia ou
objeto de que o detentor se desfaz, tem a intengéo ou a obrigagao de se desfazer”
decreto-lei n.°178/2006. A

definicho de residuo esta

também definida no direito
Europeu desde 1975.

Com o objetivo de

Regulagas

aproximar a gestao dos materiais
Leqgislacac
dos recursos materiais no
sistema econdmico, foram
introduzidos o0s conceitos de

subprodutos e de fim do estatuto

de residuo, “end of wast”, diretiva
n.° 2008/98 CE [17].

Figura 1 - As Varias dimensfes da gestao de residuos.
in PNGR 2011 - 2020 [17]
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Gestao de Residuos

Um objeto ou substancia, apenas se torna residuo, se o detentor se desfaz
do objeto ou substancia. Para o detentor se desfazer da mesma requer que este
execute um conjunto de acbes tais como a recolha, transporte, armazenagem,
triagem, tratamento, valorizacao e eliminacéo. A este conjunto de atividades da se
0 nome de gestéo de residuos, diretiva n.° 2006/12 CE (Figura 1).

Para além das atividades anteriormente referidas, existem outras dimensdes
tais como, regulacgéo, legislacdo e politicas relativas a prevencédo e producédo de
residuos. A gestdo de residuos deve obedecer a uma hierarquia de uma piramide
invertida Figura 2, que ilustra de forma clara as a¢c6es a tomar em relacéo a gestao
destes, devendo ser sempre uma referéncia de forma a se obterem os melhores
resultados ambientais. Sendo o principio da prevencéo e reducédo muito importante
e o principal, existem outros principios também eles importantes, tais como, o
principio da responsabilidade pela gestéo, o principio da equivaléncia e o principio
da autossuficiéncia [17].

Reciclagem

Outros tipos de
valorizacao

Figura 2 - Hierarquia para a gestao dos residuos.
in PNGR 2011 - 2020 [17]
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A Caminhada de Portugal

Portugal definiu varias orientacfes estratégicas para a gestdo de residuos
em varios planos, sendo os de maior relevancia aqueles que foram definidos a partir
dos finais da década de 90.

Dos planos com maior importancia podemos destacar o PERSU — Plano
Estratégico de Residuos Solidos Urbanos, o PERH — Plano Estratégico de
Residuos Hospitalares e 0 PESGRI — Plano Estratégico de Gestao dos Residuos
Industriais.

No entanto, com a aprovacao do Decreto — Lei n.° 178/2006, foi determinado
que fosse constituido o Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR).

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), como Autoridade Nacional de
Residuos (ANR), recebeu do governo a tarefa de elaborar esse PNGR.

No PNGR séo definidas metas a nivel nacional relativas a politica de gestao
de residuos e as normas diretoras para que estas sejam igualmente implementadas

e de forma coesa (Figura 3).

APNGRY,

PERSU 1I, PERH, PESGRI,
PNAPRI, PESGRA, Plano de
Prevengao de RU

Planos Multimunicipais/Intermunicipais de RU,
Plarnos Municipais de RU, Planos de gestéo de
fluxos especificos

Figura 3 - Niveis de planeamento de gestao de residuos
in PNGR 2011 — 2020 [17]

No seguimento do mesmo plano é definida também a implementacdo de um

conjunto de infraestruturas de eliminacéo e valorizacédo de todo o tipo de residuos,
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recorrendo a varias tecnologias com custos economicamente viaveis que venham
ao encontro do N.°1 do artigo 14 do decreto-lei anteriormente referido.

Assim, 0 PNGR é proposto pelo ministro responsével pela area do ambiente
e aprovado pelo conselho de ministros depois de ouvida a Assembleia Nacional de

Municipios Portugueses.

Este documento é orientador das politicas de gestdo de residuos nos anos
subsequentes, com a implementacdo de planos especificos de forma a ir ao
encontro do plano na especificidade de cada area produtora de residuos.

Contudo, o PNGR, de acordo com a diretiva quadro numero 2008/98 CE do
parlamento europeu obriga a que qualquer PNGR deve conter:

A verificacdo da situacao atual da gestdo dos residuos produzidos na
area onde se pretende implementar o plano.

Medidas a implementar para reutilizacdo, reciclagem e formas de
valorizacéo e eliminacéo de residuos.

A avaliacdo da forma como o plano ira dar apoio para se atingirem as
metas referidas nas diretivas.

Entretanto, Portugal como estado membro da Unido Europeia, deve
desenvolver programas de forma a prevenir os residuos e incluir 0s mesmos nos
planos nacionais de gestdo de residuos. Assim, surgiu neste enquadramento o
documento: “Plano Nacional de Gestdo de Residuos 2011-2020", onde sé&o
apresentados 0s objetivos, visdo e respetiva operacionalizacdo de forma a guiar a

gestdo dos residuos em Portugal até 2020 [17].

PNGR — 2011/2020, Visao, Estratégia e Objetivos

Os dados recolhidos ao longo do tempo demonstram que o0 consumo de
recursos naturais tem variado no sentido de aumentar. Entdo tem existido uma
preocupacdo de combater a ineficiéncia do aproveitamento de matérias-primas
resultantes de produtos Uteis. Face ao exposto, existe uma necessidade intrinseca
de um continuo combate de forma a obter uma reducédo sistematica do impacto
ambiental devido as atividades de gestdo de residuos. Neste contexto, existe um
conjunto de estratégias ambientais de indole nacional e europeia [17].
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Estratégia

A primeira grande estratégia adotada pela Unido Europeia prende-se com a
utilizacdo sustentavel dos recursos naturais para os proximos 25 anos. Pretende-
se com esta estratégia a utilizacdo dos recursos naturais de forma mais eficaz e
sustentavel, no respetivo ciclo de vida, diminuindo assim o consumo dos recursos

e por forma a nao interferir negativamente no desenvolvimento econémico [17].

Estratégia 2020

A Estratégia 2020, assente numa economia inteligente, tem como pilares
fundamentais a sustentabilidade e a inclusdo para que desta forma se atinjam
elevados niveis de emprego e coesao social. A estrutura de apoio onde esta
economia assenta, € composta com base numa economia de baixo carbono,
utilizacao dos recursos de forma eficiente, a protecdo do ambiente e em tecnologias

verdes [17].

Green Economy

Esta estratégia tem como principal linha orientadora um conjunto de politicas
gue promovem a green economy assente na sustentabilidade e na politica
integrada de produtos. Esta estratégia converge por um lado as politicas e por outro
0S mais variados instrumentos e objetivos comuns na mesma linha. Em particular
a reducao dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de produtos e servicos
e aplicacdo do principio do poluidor pagador de forma a promover a
comercializacdo de produtos mais ecolégicos. Pretende-se também a
consciencializa¢ao dos cidadaos e das empresas e assim mais uma vez, minimizar

0 impacto ambiental dos produtos nos seus variados ciclos de vida [17].

Visao

Sendo atualmente a gestao de residuos considerado o fim do ciclo de vida
dos mesmos, a visdo do PNGR passa por tornar a gestdo dos residuos como
continuidade do ciclo de vida dos mesmos ou seja criar um circulo em que quando

um produto ndo seja util ao produtor/detentor se torne uma matéria-prima.
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Ao ser integrado novamente pelo sistema econdmico sempre que seja viavel
do ponto de vista ambiental, técnico ou socioeconémico, torna-se desta forma
possivel a redu¢cdo ao minimo do consumo de novas matérias-primas e aliviar o

ambiente, sendo esta a visédo subjacente ao PNGR [17]:

“Promover uma gestdo de residuos integrados no ciclo de vida dos
produtos, centrada numa economia tendencialmente circular e que
garanta uma maior eficiéncia na utlizacdo dos recursos
naturais.” in PNGR 2011 — 2020 [17]

Objetivos

No seguimento das normas, conceitos, diretivas e visdo, referidas
anteriormente, o PNGR 2011-2020 tem dois pilares principais como objetivos
estratégicos [17]:

1 - Promover a eficiéncia da utilizagdo de recursos naturais na economia,

2 - Prevenir ou reduzir os impactos adversos decorrentes da producéo e

gestao de residuos.
in PNGR 2011 — 20020 [17]

Objectivo estratégico 1 - Promowver a eficiéncia da utilizacio de recursos naturais na economia

Meta estratégica ' Indicador de realizacio Valorde  Meta Meta
referéncia 2013 2016

1. Dissociar o crescimento 0,75
econdmico do consumo de PIB a precos constantes®/CIM (ki€,/t) 0,83 0,87 0,93

materiais (ano 2007)

2. Dissociar o crescimentbo BrodiicSo de residuos/ PIB & p =

eco'nclrnn:o da producdo de constantes® (LkE) 0,18 0,17 0,15 0,13
residuos
” - (Preparacgdo para reutilizacdo +
3. A t d P i
Lpelar saeg oo g Reciclagem)/{Producdo de residuos) 41,7% 45,0% | 55,0% 70,0%

residuos na economia
(o)

Objectivo estratégico 2 - Prevenir ou redurzir os impactes adversos decorrentes da producao e gestao de

residuos
Meta estratégica Indicador de realizacao Valor de Meta Meta Meta
referéncia 2013 2016 2020
1. Reduzir a producdo de Producdo de residuos 100 950 870 a0.0
residuos (2009 = indice 100) (28,8 Mt) d ! f
2. Reduzir a quantidade de Eliminacdo de residuos 100
residuos eliminados (2009 = indice 100) (15,2 Mt) 20,41 66,24 38,07
3. Reduzir a emissdo de Al =
i Mk CO2eq. emitidos para atmaosfera 7.69
gascs pomn.cfeite o Extita pelo sector de gestdo de residuos {ano 2007) &0 SBF Siea

do sector de residuos

Fontes: Com base em APASINE (2010), Eurgostat (2010), Resource productivity, INE (2010), Contas
nacionais e FMI (2010), World Economic Outloock - October 2010.

Tabela 2 - Metas a atingir 2011 - 2020
in PNGR 2011 - 2020 [17]

Pedro Miguel Amaral dos Reis 16



‘,"’ Projeto de Informdtica
PG Licenciatura em Engenharia Informdtica

iEcoSys — Sistema Inteligente de Gestdio de Residuos Sélidos Urbanos

Para atingir os objetivos estratégicos foram definidos um conjunto de metas,

Tabela 2, de forma a quantificar e avaliar o desempenho do mesmo, que em muito

vao depender dos objetivos operacionais. Os objetivos e metas definidos de forma

a alcancar os objetivos estratégicos sao (Figura 4) [17]:

Dissociar o crescimento econémico do consumo de materiais
Dissociar crescimento economico da producéo de residuos
Aumentar a integracao dos residuos na economia

Reduzir a producao de residuos

Reduzir a quantidade de residuos eliminados

Reduzir emisséo de gases com efeito de estufa do setor dos residuos

Actividade econdémica

Objectivo estratégico 1

=-=~ Producdo de residuos

~~~ Residuos eliminados

Objectivo estrateégico 2

Impactes ambientais

»
L

Tempo

Figura 4 - Relacao dos objetivos estratégicos.

in PNGR 2011 - 2020 [17]

3.5 Enquadramento e Relevancia do iEcoSys no PNGR — 2011/2020

Objetivos Operacionais, PNGR - 2011/2020

Uma vez conhecidos os fatores transversais a toda esta problematica

ambiental, relativa a gestdo dos residuos, conhecidas as estratégias e as metas, é

preciso saber como concretizar 0s objetivos estratégicos do ponto de vista

operacional. Desta forma, foram delineados objetivos operacionais para concretizar

as metas na tabela a seguir apresentada (Tabela 3) [17].
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OP1_A1 - PromogBo de acordos voluntéros com sectores prioritérios
mo sentido de fomentar a produgSo mais limpa & & CONCEpCED
siestentdvel de produlos

OPL.AZ - PromogBo da comunicagBofsensibilizagio
prevencio da producSo de resideas

para &

OP1.A3 - PromocBo de Compras nd Sector plblico com critérios de
sustentabilidade que previnam a producho de residuos e formentem
a revtilizagsio

Promover o fecho dos
Ciclos dos materiais & o
aproveitaments da
Energia &m cascata

OPZ_A1 - Estabelecer & implementar sm programa de accho para
proMmdver 4 procura de materiais passiveis de valorizacko

OP2.A2 - Robustecer os sistemas de gestio de fluxos especificos
805 guais se aplica a Responsabilidase Alargada do Produtor (RAP),
mama dptica de criaclo de sinergias & avaliacht da aplicacio de
RAP a fluxes emergentas

OP2.A3 - Promover o estabelecimento de simbioses industriais

OPZ_A4 — Promover 0 estabeleciments de noves Areas industriais
desenvolvidas com plancs de racionalizagho de materiais e energia
& a reabilitaglo de dreas industriais existentes

Consolidar & optimizar a
rede de gestdo de
residuos

DP3I. A1 - Incentivar a proximidate da rede de recolha ao wtilizador
e a separacBo selectiva

OP3.A2 - Potenciar sinergias de recotha & ratamento de residuocs
muma ldgica de complementaritade

OP3.A3 - Uniformizar a5 regras de recolha & ransporle para 1000s
oS operadores

OP3.A4 - Promover & auto-suficiéncia & a compelitividade dos
operadores diminuindo a dependfnia externa

Gerir & recuperar os
passivos ambientais

OP4.A1 - Implermentar & estratégia de recuperaglo dos passivos
ambientais

OP4.A2 - Pramower a monitorizecio e controlo dos locais pos-
ERCerTarmentn

OPS-41 - Reforgar = apoiar as actividades de
comunicagBofsensibilizacio deservolvidas pelos operadores de
gestio e pelas entidades gestoras de fluxos especificos

DP5.AZ - Instituir & atribulChe de prémics anwais de desempenhd

OP5_A3 - Fomentar o envolvimento dos cidadios e dos agentes no
processo de bomada de decisio

OPS_A4 - Promower a integracio da gestSo de residucs & oo uso
sustentdvel dos recurses nos curricula educativaos dos ensinos
bAsicOs & Secnlario

Tabela 3 - Objetivos operacionais e respetivas acoes.

Pedro Miguel Amaral dos Reis

OPE.A1l - Desenvolver um programa de formaglo no sentido do
incrermentn das compebéncias e da gualidade do servigo no sector
de actividade dos residuas
Promover &8 formacio e . i
OPE | qualificacso dos | OPE.AZ - Promover a implementscBo de sistemas de gestSo
agentes ambiental, de gualidade e de higiene e seguranca no trabalho
OP6.AT - Disseminar InformacBoe sobre boas prilicas em Sectores-
chave produtores de residuos
OP7.A1 - Promower a integracio de sistemas de informacghio que
garantam maior fiabilidade da informac®e e suporte 805 ProCESSOS
de decisio e avaliagho de tendéncias
Fomentar o | OPT.A2 - Desenvaolver & actusiizar numa bese regular um sistermns
conhaciments da sactar | 08 Indicadores sobre residuos e fuxos de materiais e sua
o7 disponibilizagso plblica
numa bbgica de ciclo de P FRZRC pi)
vida OP7.A3 - Incentivar & apoiar a investigaclo & desenvolvimento no
sector
OP7.A4 - Promover e disseminar estudos de caracterizacio do
sector
OPB.AL1 - Optimizar 0 quadro |legal & instituciomnal
OPB.AZ - Desmaterializar actos referentes & monitorizecBo,
avaliagho e fiscalizacdo das actividades de gestio de residuos
Agilizar ©0S8 processos e B o i
administrativos e | OPE.AT - Reforgar as actividades de Ambito inspectivo e fiscalizador
s reforcar 08 mecanismos
P OPE.A4 - Reforcar &5 sueditorias téonico-financeires &8 OGR e
sigtemas de gestio de residucs
OPB.AS - Criacho o8 uma Carteira de peritos qualificados para a
certificacio de processos a0 nivel da gestBo de residuos
OPS.AL - Promover 0 Mercads Organizado de Residuns (MOR)
OPI_AZ - Potenciar a eficicia da TGR
Adequar & ciar a | OP9-A3 - Diferenciar as pJHt:!I;EIEE financeiras rEiﬂturaS.a Enn.daup_f.
aplicacso ¥ 2 Gestoras de fluxos de residuos em fungBo da recidabilidade,
i perigosidade e impactes noe ciclo de vida inerentes aos produtos
D | e LIS ooloCados ne mercada
econdmicos e
financeiros OPS_A4 - Articular 85 wérias linhas de financisamento no sentido de
optimizer &5 verbas disponiveis no sector de gestio de residuns
OP2.AS - Avaliar e promowver inCentives & recolha selediva e
reutilizagho de produtaos

in PNGR 2011 - 2020 [17]
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Enquadramento do iEcoSys nos Objetivos Operacionais

Cada um dos objetivos operacionais (OP) € definido e composto por um
conjunto de acgOes delineadas com configuragdes concretas no sentido de atingir
as metas a que se propde.

Dos OP apresentados existe um alargado conjunto destes que a constituicéo
das suas acfes vao ao encontro do Sistema iEcoSys. A destacar com mais relevo

estdo os seguintes trés OP [17]:

= OPS5 - Fomentar a cidadania ambiental e 0 desempenho dos agentes, nas suas agdes:

Al - Reforcar e apoiar as atividades de comunicacéo e ou sensibilizacdo
desenvolvidas pelos operadores de gestao e pelas entidades gestoras de
fluxos especificos

A2 - Instituir a atribuicao de prémios anuais de desempenho.

A4 - Promover a integracao da gestao de residuos e do uso sustentavel dos

recursos nos curricula educativos dos ensinos basicos e secundario.

= OP7 - Fomentar o conhecimento do sector numa légica de ciclo de vida, na sua a¢ao:

A3 - Incentivar e apoiar a investigacdo e desenvolvimento no sector

= QP9 - Adequar e potenciar 0 uso de instrumentos econdmicos e financeiros, na sua a¢ao:

A5 - Avaliar e promover incentivos a recolha seletiva e reutilizacdo de

produtos
in PNGR 2011 - 2020 [17]

Dos Objetivos Operacionais apresentados € de destacar o OP9, em
particular na sua agao A5, que na sua totalidade vem ao encontro do sistema
IECOSys, visto que esta acdo pretende atuar pela positiva onde é incentivada a
recolha seletiva a fim de se valorizarem os residuos e a reutilizacdo dos produtos
que estejam em fim de vida. O incentivo pode passar por descontos ou reducao de

tarifas, conceito PAYT.

Com o iEcosys pretendemos ir mais longe ao compensarmos diretamente o
cidadao, detentor final e responsavel por se desfazer do objeto, conceito GAYT,

pelo produtor a quem é aplicado o conceito RAP, aplicando o conceito PAYT [23].
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3.6 Smart Cities e Ambiente

Definicdo de Sensor

Um sensor, tal como a palavra diz, € algo que sente ou que tem
sensibilidade. No mundo da tecnologia um sensor € um componente de cariz
eletronico que tem a capacidade de sentir 0 meio envolvente e transpor essa
informacédo para o mundo sob a forma de impulsos elétricos. Os sensores tém
caracteristicas que lhes permitem sentir as varias configuracées do mundo real, tais
como luz, distancias, radiagcbes, temperatura, humidade, peso, pressdo
atmosférica, som, imagem, movimento, entre outros, podendo ser utilizados para a
leitura de algumas condicfes ou caracteristicas ambientais.

Em termos técnicos, um sensor € um transdutor, ou seja, um componente
gue transforma um tipo de energia em outro tipo de energia. Ainda assim, um
sensor € um tipo de transdutor muito especifico, que transforma certas formas de
energia em energia elétrica.

A vida no mundo moderno esta de tal forma dependente dos sensores, que
era impensavel nos dias de hoje ter por exemplo, um motor de um carro com niveis
de consumo rentaveis ou processos de fabrico de linhas de producdo téo
automatizadas. Desta forma, os sensores apresentam-se intrinsecamente ligados
a satisfacdo das necessidades das sociedades atuais, indo da produgéo alimentar

até a seguranca aos mais variados niveis [11].

0T, Internet of Things

Things, em IoT (Internet of Tings), refere-se a uma extensa diversidade de
dispositivos responsaveis pela monitorizacdo através de sensores em ambientes,
tais como, saude, agricultura, aguas costeiras, automaoveis, entre outras.

A Internet of Things (IoT), Internet das Coisas, € a ligagdo em rede dos
objetos fisicos ou “Things” embebidos com eletrénica, software, sensores e ligacédo
em rede, 0 que permite capacitar as “Things” para recolha e troca dados. Desta
forma € possivel monitorizar os objetos e controlar os mesmos remotamente.

Este facto possibilita criar oportunidades de integracédo entre o mundo fisico
e 0s sistemas computorizados com resultados de eficiéncia improvaveis, precisao

e um grande beneficio economico. Cada “Coisa” esta univocamente identificada
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através do seu sistema computorizado e operacional para interagir com a
infraestrutura de internet existente.

As “Things” recolhem informacéo atil que juntamente com a ajuda de varias
tecnologias flui automaticamente entre os varios dispositivos. Um dos exemplos
mais evidentes do mercado é a aplicacdo dos sensores e atuadores as chamadas
casas inteligentes.

Até 2020 estdo previstos a volta de 50 bilides de objetos ligados em rede,
permitindo tornar as Smart Cities uma realidade [17].

Entretanto a mudanca e a evolucdo néao ficaram por aqui, de tal forma que o

paradigma atual progrediu para o IoE, Internet of Everything [11].

IoE, Internet of Everything

A Internet of Everything (IoE) junta pessoas, dados, processos e coisas para
estabelecer ligacbes em rede, mais relevantes e valiosas do que nunca, tornando
informacdo em acdes, criando novas competéncias, experiéncias mais ricas e
incomuns, criando oportunidades econdémicas de negocio para pessoas e paises
[11].

Smart Cities
O século XXI é o século das cidades. Prevé-se que em 2050 70% da
populacdo viva em cidades, pois atualmente 60% ja esta a viver em volta de

nucleos urbanos, ultrapassando ja a populacéo rural desde 2007 [17].

As cidades constituem verdadeiros ecossistemas (Figura 5) onde as
pessoas vivem e trabalham, tendo vindo a transformar-se no centro de uma
sociedade baseada nos servicos e globalmente integrada, com mais poder
econdémico, politico e tecnolégico do que nunca. Constituindo-se como grandes
centros de consumo de recursos, calcula-se que sejam responsaveis pelo consumo
de 75% da energia global e por gerar 80% dos gases que contribuem para o efeito

de estufa.
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As cidades sao
fundamentais para a economia
global, uma vez que aglomeram
grande parte da populacéo mais

habilitada, criativa e
ECONOMIA

 MBIENTE empreendedora, apresentando-
se como uma relevante origem
de saber, pilar de grandes redes
PESSOAS MOBILIDADE empresariais e de investimento
gue originam e dilatam a

inovagao, levando ao

investimento e a economias

Figura 5 - DinAmica das smatrt cities e 0 ambiente. globais.

in PNGR 2011 - 2020 [17]

A nivel Europeu, existem varios desafios que a europa tem de enfrentar até
2020 relativamente as cidades, de ordem social, tecnoldgica ou econémica por
forma a construir uma sociedade avancada, solidaria, inclusiva e sustentavel.

Sendo as cidades um nucleo central de desenvolvimento tecnoldgico e
formadas pela sociedade de informacé&o, tém um potencial de oportunidades infinito
e muitas vezes por investigar. Os desafios ndo passam sO por otimizar 0s servigos
publicos ou pela minimizacao dos custos, passa também pelo impacto que tém nos

cidadaos e na economia local.

Face ao exposto, a qualidade de vida dos cidadaos nas cidades do presente
e especialmente as do futuro, passa pela resolucédo dos problemas ambientais. A
necessidade de gestdo dos recursos energéticos, alimentares, transportes e dos
residuos vai obrigar a uma elevada eficiéncia para que seja possivel assegurar uma

boa qualidade de vida aos seus cidadaos.

Smart City ou Cidade Inteligente € um conceito que surgiu na década de 90.
Nesta década os problemas inerentes a este conceito passavam por resolver

questdes de sustentabilidade relacionados com eficiéncia energética e com
reducdo das emissdes de carbono.
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O conceito SMART tomou outra dimenséo, pois a gestao eficaz dos recursos

disponiveis traz grandes lutas a nivel tecnoldgico e social. Territorio, tecnologia e

inovagdo sédo ideias que precisam de uma meditacdo abrangente e s6 assim seré

possivel desenvolver as suas atividades de forma sustentavel e integradora, em

que todos ganham, desde a eficiéncia da cidade, como a qualidade de vida dos

cidadaos.

A cidade tem de passar por uma introspecao para, numa primeira fase,

atingir o patamar de inteligente [21]:

Ser conhecedora das suas capacidades,

Ser conhecedora do seu territorio,

Ser conhecedora dos seus pontos fortes,

Ser conhecedora dos seus recursos,

Ser conhecedora do tipo de cidade que quer ser dentro de 10 anos,
Ser conhecedora do tipo de servigos que tera de prestar aos seus
habitantes,

Ser conhecedora de tecnologias mais sustentaveis e mais avancadas,
para melhorar a qualidade de vida dos seus cidaddos e alcancar o

desenvolvimento econémico.

Cidades inteligentes ndo € significado de cidades futuristas e altamente

tecnoldgicas.

Uma cidade é denominada de inteligente quando [21]:

Consegue adotar adequadamente sistemas intensivos em tecnologia,
Desenvolve a capacidade de criar, recolher, processar e transformar
a informacédo para tornar 0s seus processos e servicos melhores e
mais eficientes,

Consegue que a tecnologia nédo seja o fim mas antes 0 meio para
fazer chegar os servicos aos cidadaos,

Permite a comunicacao interativa entre o cidadéo e a administracéo
publica,

Consegue uma oportunidade de crescimento sustentavel.
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Em suma, os cidadaos sao o centro de tudo e nenhuma cidade pode atingir
0 estatuto de inteligente se 0 seu objetivo ndo for dar aos seus cidadaos servi¢cos
tidos como Uteis, de maneira a satisfazer as suas necessidades e desenvolverem
0 seu bem-estar e qualidade de vida. Exemplo disso sdo os projetos desenvolvidos
em grandes cidades com sistemas inteligentes, como o projeto de gestdo avancada
da dgua SmartBay em Galway, a iniciativa Wired City de Songdo ou o sistema de

transportes eSymphony em Singapura [17].

O progresso para chegar a SMART City requer em primeiro lugar lideranca
e em segundo lugar visao estratégica de futuro. Depois, para que o0 processo de
evolucdo tenha éxito, é preciso tempo, visto que este caminho passa por uma
simbiose entre o publico e o privado. Por fim aos dados recolhidos da habitual
atividade da cidade é necessario transformar os mesmos em conhecimento com
importancia para ser partilhado e contribua para a eficiéncia com retorno para os

cidadédos. A este processo chama-se aplicar inteligéncia.

Como a evolucdo € uma constante na Europa, ja existe um conceito de
“comunidades e envolventes inteligentes”, cujo objetivo é fazer desaparecer as
barreiras fisicas e a “envolvente inteligente” pode passar por um bairro de uma
cidade grande, uma vila ou uma regido onde os multiplos focos populacionais
cooperam para aperfeicoar os servicos e os oferecem de forma distribuida para

poder favorecer as economias de escala [21].

“Afilosofia das SMART Cities centra-se em unir, mediante uma adequada planificacéo,
todos estes conceitos com a finalidade de transformar as cidades e os territorios em
espacos sustentaveis, inovadores e eficientes, nos quais o cidaddo deve ser o eixo da
mudanca e o principal beneficiado do novo paradigma urbano, assegurando um nivel
adequado da qualidade de vida. O futuro das cidades passa por um modelo de projeto
colaborativo comum. Soluc8es inteligentes para cidadaos inteligentes em territrios
inteligentes e sustentaveis.” in Guia Smart Cities [17]
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Capitulo 4 - Tecnologia Arduino

O sistema projetado, o iEcoSys, usa tecnologia RFID, amplamente usada
em grande escala no mercado para os mais variados fins [5] [6]. Outra das
inovacgdes introduzidas é o uso da tecnologia ZigBee, recorrendo a médulos XBee,
que tem apenas custos de implementacdo, associados a uma plataforma de
prototipagem eletronica de hardware livre, projetada com um microcontrolador

Atmel AVR, vulgo Arduino. O Arduino é o coragdo deste projeto [15].

4.1 Arduino

O Arduino (Figura 6) € uma plataforma de computacéo de codigo aberto, facil
de usar, extremamente poderosa e que conquistou um espaco junto dos
entusiastas, académicos e profissionais, marcando uma posi¢do que dificilmente
perder4, mesmo tendo em conta o desenvolvimento tecnoldgico constante e com

um crescimento exponencial.

Esta
plataforma e
baseada numa

simples placa com
um
Microcontrolador
incorporado e um
ambiente para
desenvolver o]

cédigo a ser

executado no

Figura 6 - Arduino Mega ADK. referido
microcontrolador.

O Arduino captura dados do meio ambiente através de uma série de portas as
quais estdo ligados sensores que monitorizam variagées no meio envolvente. Trata

essa informacéo convertendo-a para grandezas digitais e a partir dai executa
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comandos programados, permitindo assim controlar dispositivos, motores entre
outros.
O hardware do Arduino € de codigo aberto e as placas podem ser montadas a

um custo baixissimo ou adquiridas [15].

4.1.1 Porqué o Arduino?

Apesar de existirem diversas plataformas com microcontroladores
disponiveis no mercado, como por exemplo a Parallax Basic Stamp, a Netmedia’s,
a Phidgets e a MIT’s Handyboard, a plataforma Arduino foi escolhida como cérebro
deste projeto devido a sua grande popularidade no meio universitario e as
caracteristicas que Ihe séo intrinsecas e que lhe deram popularidade junto dos
docentes e alunos no ambiente académico.

O baixo custo desta plataforma € o primeiro fator a favorecer o acesso por
parte dos intervenientes do meio académico. O acesso dos alunos permite aceder
a esta plataforma e explora-la de forma a obter o seu melhor. Os médulos Arduino
pré-montados custam em grande parte menos de vinte euros e a versao mais
barata do modulo Arduino pode ser montada a méo.

A seguir € analisado o Arduino Atmega256 ADK, escolhido para o
desenvolvimento do iEcoPonto devida as caracteristicas que possui, em particular

0 numero de portas serie que disponibiliza [15].

4.1.2 O Arduino Atmega256 ADK

Existem no mercado um numero variado de versdes da plataforma Arduino.
De entre as varias versdes podemos destacar o Mini, o LilyPad, o Nano, o Mega, o
Severino, o Roboduino, o Duemilanove, o Uno, entre tantas outras, sendo que
todas elas, apesar de serem uma versdao diferente, usufruem de um
microcontrolador do fabricante Atmel® integrado na plataforma.

Uma das plataformas € o Arduino Mega ADK, com um microcontrolador
alicercado no ATmega2560. Em tracos gerais o Arduino Mega ADK oferece 54
portas digitais de input/output, das quais 15 podem ser usadas para Output PWM.
As portas analdgicas de input desta plataforma sédo16, com 4 UART, um oscilador
de cristal a 16 Mhz e uma ligagéo de uma porta USB.
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Para além das caracteristicas anteriormente apresentadas, dispde de uma

interface anfitrid que permite a ligagédo de teleméveis com Sistemas Android [15].

4.1.3 O Microcontrolador Atmega256

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage
. Input Voltage (recommended)
. Input Voltage (limits)
| Digital /O Pins
. Analog Input Pins
. DC Current per 10 Pin

| DC Current for 3.3V Pin

v

| 7-12v

B0V

. a4 (of which 15 provide PWh output)
[6

| 40 ma,

| 50 ma

O microcontrolador é o
principal elemento num
projeto de componentes
com eletrébnica. Em
suma, € um computador
em miniatura num chip,
incluindo um

processador, memoria e

| Flash Memory | 256 KB of which & KB used by bootibadsr periféricos de entrada e
AR Hee saida [15].

| EEPROM | skB

| Clock Speed |16 MHz

| USB Host | Chip  MAX3421E

Tabela 4 - Caracteristicas Atmega 256 ADK.

in arduino.cc [15]
4.1.4 Memoria

O Arduino MEGA ADK disp6e de 256 KB de memoéria flash para
armazenamento do codigo. Dos 256 Kb de memoria disponiveis, 8 Kb estéo
reservados para o bootloader. Dispfe ainda de 8 Kb de SRAM e 4 Kb de EEPROM

na qual pode ser feita a leitura e escrita de dados com a librarie EEPROM [15].

4.1.5 Entradas e Saidas do Microcontrolador

O Arduino MEGA ADK possui 50 portas digitais que podem ser usadas como
input ou output recorrendo as fung¢des de programacéo pinMode(), digitalWrite(), e
digitalRead(). Cada porta funciona a 5V e pode fornecer ou receber no maximo
40mA, dispondo de uma resisténcia que podera ir até aos 50 KQ. Algumas das
portas tém contudo fungBes especificas.

A transmisséo e recec¢do de dados TTL das portas serie séo feitas também

nas portas digitais com funcdes proprias, sendo exatamente 8 portas. De salientar

Pedro Miguel Amaral dos Reis 27



‘i"’ Projeto de Informdtica
PG Licenciatura em Engenharia Informdtica

iEcoSys — Sistema Inteligente de Gestdio de Residuos Sélidos Urbanos

ainda que a porta 0 e a porta 1 estdo também ligadas ao ATmega8U2 chip que faz
a ligacédo USB to Serial TTL

Existem outras 6 portas com funcbes especificas, os interrupts, ou seja,
estas portas digitais podem ser configuradas para disparar um interrupt, por
exemplo quando existe uma alteracdo do valor de uma variavel usando a funcao
attachinterrupt().

Outra funcionalidade disponibilizada pelas plataformas Arduino é o PWM —
Pulse With Modulation. Para esta funcionalidade dispomos de 14 portas digitais que
fornecem um PWM de 8 bit de output com a func&o analogWrite().

O SPI é um protocolo de comunicagdo também suportado pelo Mega ADK,
utiizando as portas digitais 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK) e 53 (SS),
respetivamente. O controlo deste protocolo requer o uso da SPI library. Existe
também o USB Host, MAX3421E, que comunica com o Arduino através do SPI bus
e usa as portas digitais 7 (RST), 50 (MISO), 51 (MOSI) e 52 (SCK). Existe ainda o
protocolo de comunicacdo TWI, 20 (SDA) e 21 (SCL), igualmente suportado pelo
Mega ADK, sustentado pela Wire library.

Por fim, no que toca a portas digitais, temos ainda o Led 13 que esta
conectado a porta digital 13 e que se liga quando o valor da porta esta a High e
desliga quando o valor da porta esta a Low.

Na plataforma Mega ADK as portas analdgicas de input sdo 16, com uma
resolucao de 10 bits, ou seja 1024 valores. Por defeito, os valores medidos devem
ir no limite até 5 V, sendo possivel alterar esse valor recorrendo & funcao
analogReference() e & porta AREF.

Por ultimo mas ndo menos importante, o0 Reset quando ativado a LOW faz o
reset do microcontrolador, sendo também possivel usar o botéo fisico existente na

placa [15].

4.1.6 Alimentacao

O Arduino MEGA ADK pode ser alimentado através da ligacdo USB ou
através de uma fonte de energia externa. Similarmente, é possivel ligar a partir de
uma fonte externa recorrendo a ligacéo jack existente na plataforma. A placa da

plataforma Arduino pode funcionar a partir de uma fonte externa de energia que
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pode variar huma gama entre os 55V e os 16V. De qualquer modo, uma
alimentacdo inferior a 7V é possivel mas a plataforma podera ficar instavel, no caso
de se usar uma alimentacdo superior a 12V o regulador de tensdo podera
sobreaquecer e danificar a placa, sendo a recomendacao 6tima ideal entre os 7V e
os 12V. O regulador da fonte de tensdo externa da placa pode fornecer no limite
até 1500mA, sendo 750mA cedidos ao Mega ADK e 0s outros 750mA sao alocados

para os atuadores e sensores conectados a placa [15].

4.1.7 Bootloader

O bootloader é um pequeno programa que é executado na memoria flash do
microcontrolador AVR e ¢€ inicializado assim que a plataforma é alimentada. O
Arduino precisa de um bootloader para transferir o cddigo concebido através de
uma comunicacao serial/lUSB. A func¢éo do bootloader € ler dados do programa da
UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter e escrevé-los na flash interna
do microcontrolador. O bootloader pode ser carregado usando um programador ISP
para microcontroladores AVR.

Para o Arduino, o ISP, In-System Programmer, é usado para carregar o
bootloader. Na inicializacdo, o bootloader é executado e este por sua vez comunica
com a porta série (Pinos TX e RX), permitindo assim desta forma que o Arduino

seja programado [15].

4.1.8 In-Circuit System Programming

O ICSP, In-Circuit System Programming, é uma tecnologia que permite que
circuitos integrados que ja estdo montados e corretamente soldados nas placas
sejam programados. No Arduino, o ICSP permite que os microcontroladores sejam
programados diretamente com instru¢cdes AVR sem a necessidade de se utilizar o
IDE do Arduino. O ICSP permite upgrades quando s&o disponibilizadas
atualizacdes no bootloader, ou seja, o ICSP pode ser utilizado para programar o
Arduino ou para usar o Arduino como um programador ISP, In-System

Programming [15].
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4.1.9 Clock, Oscilador de Cristal

O oscilador de cristal do Arduino MEGA ADK opera a uma frequéncia de 16
MHz. Isto significa que o Arduino dispde de um cristal que faz 16 milhdes de ciclos
por segundo. O oscilador de cristal € importante em qualquer equipamento que
execute aplicacbes que dependam do tempo para serem bem executadas,
nomeadamente microprocessadores, webcams, computadores, entre outros.

A precisdo do cristal depende das suas especificagcbes. No Arduino, o
oscilador tem uma precisdo de 100 ppm, Pulse Position Modulation, que em termos
praticos significa que o cristal tem uma margem de erro de 100 ciclos a cada 1
milhdo de ciclos. Logo, o erro maximo ou desvio a que o cristal esta sujeito é da

ordem dos 30s no periodo de 1 ano [15].

4.2 Software
O cdédigo do ambiente de desenvolvimento (Figura 7) é aberto e a sua utilizacao
€ regida sob a licenca GPL (General Public License), as libraries do

microcontrolador C/C++ sob licenca LGPL (Library General Public License) e os

esquemas e arquivos CAD

e
©0 BEK B
v

(Computer-aided design) sob a

licenca Creative Commons
Attribution  Share-Alike. Um dos
grandes pontos fortes da plataforma
Arduino é o fato de ela ser Open
Source.

ie{led, OUTFUT):

te{led, HIGH):

O software do Arduino corre

1 IWrite (led, LOW):
ielay (1000) ¢

em sistemas operativos Microsoft
Windows, Apple Macintosh OSX e

}

Linux, estando a maioria dos

sistemas dos microcontroladores

Figura 7 - Exemplo de uma janela do IDE Arduino. limitada ao sistema operativo
Microsoft  Windows, sendo a

portabilidade outra mais-valia.
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Outra caracteristica importante do Arduino € que é possivel programar o
microcontrolador a partir do computador via USB (Universal Serial Bus).

O Arduino, uma vez desligado, guarda o ultimo programa carregado em
memoria, sem necessidade de que o0 mesmo seja novamente carregado através do
computador ou seja, s6 ha necessidade de ligar o Arduino ao computador quando

for necessario carregar um novo programa [15].

4.2 Programacéao e IDE

O Arduino é conhecido principalmente pelo seu hardware, mas é necessario
software para programar o Hardware. Tanto o software como o hardware s&o
chamados de “Arduino”. A conjugacdo de ambos permite a criagcdo de projetos
usando sensores e atuadores de forma a interagir com o mundo real. O software é
open source e multiplataforma.

O Software para o microcontrolador foi desenvolvido com base numa
linguagem de programacao, que € uma variante da Linguagem C para Arduino, a

partir de codigo aberto ja existente para o efeito (Figura 8).

#include <Servo.lo

Servo myservao; [/ Ccreate servo object to control a servo

int potpin = 0; // analog pin used to commect the potentiometer
int wal: /4 variable to read the walue from the analog pin
wold setup()

{

nyservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object

}

woid loop()

{
wval = analogRead({potpin); /4 reads the wvalue of the potentiometer (values between 0 and 1023)
val = map(wal, 0, 1023, 0, 180); /7 seale it to use it with the serve (value between 0 and 180)
nyservo.writeival) ; S/ sets the servo position according to the scaled value
delay(la): f/ waits for the servo to get there

}

Figura 8 - Exemplo de um programa que recorre a uma librarie.

O ambiente de programacdo do Arduino é facil de usar, mesmo para
principiantes e suficientemente flexivel para que utilizadores profissionais possam
aproveita-lo ao maximo. Os programas de software desenvolvidos pelo utilizador

sdo chamados de sketches.
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Estes programas s&o criados com recurso ao Arduino Integrated
Development Environment (IDE). O IDE possibilita a escrita e edicdo do cédigo,
convertendo o mesmo em instru¢cdées que o hardware do Arduino compreende.

Ao processo de envio do cédigo escrito pelo utilizador para o Arduino é
chamado de uploading. Para o uploading ser feito com sucesso é necessario
selecionar no IDE a porta COM a qual o Arduino esta ligado e da mesma forma
selecionar a plataforma Arduino com que se esta a trabalhar.

Determinados projetos necessitam do recurso a libraries, normalmente
disponibilizadas pelos fabricantes, que servem de interface com o Hardware que
pretendemos acoplar a placa Arduino. Da mesma forma, é exequivel a construcao
de uma librarie para uso proprio, recorrendo a outras libraries, se necessario.

A monotorizacdo e debug do coédigo € muito util no desenvolvimento da
aplicacdo, na medida que possibilita ter nocado e feedback do progresso e dos
resultados, por forma a se fazer uma andlise critica dos dados obtidos. O IDE do
Arduino disponibiliza um Monitor da Porta Serie que permite visualizar a informacgao

recorrendo a funcéo Serial.printin() [15].
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Capitulo 5 - sistema IEcoSys

5. Descricao do Sistema

No Sistema iEcoSys o fluxo de informacdo comeca com o cidaddo que
adquire iSacos ou iBags em inglés, que permitem a sua identificacdo no sistema no
ato do deposito. O utilizador apenas tem de identificar o iSaco de lixo que esta a
depositar, junto do iEcoPonto, sendo este constituido por um tradicional ecoponto
com um sistema de identificacdo e pesagem de iSacos.

ApOs o depdsito, o sistema regista na base de dados que tipo de lixo foi
depositado, o respetivo peso, data e hora.

Cada cidadao tera uma conta corrente onde sera creditado o valor a receber
pelos residuos, em funcdo do seu peso, incentivando assim a separacao do lixo por
parte dos cidadaos (Figura 9).

Como contrapartida pedagodgica de incentivo a reciclagem efetuada pelo
cidad&o, é proposto um desconto percentual a definir na fatura da Agua, em funcéo
da quantidade de lixo depositado corretamente, bem como do valor comercial do

)|

mesmo.

Compra

ayjoosay

Deposita

Vende iBags

Organizagéo

ovyavaio

| Encomenda

e

iEcoSys
0|
O -
|

iBags associados ao
Cidadéo

; Algoritmo de
/' Inteligéncia Artificial

B)|Nsuc)
sejoy aulaqg Lt

| oedeoynuap)

Ler o
o))) Escrever .
- X
Pesa : <
Servidor Recetor de Dados ~ Servidor de Base de Dados

Figura 9 - Algoritmo geral da arquitetura do Sistema iEcoSys.
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O Sistema IEcoSys, permite a identificacdo do cidadao e do tipo de residuos
depositados no iEcoPonto, abaixo descrito, possibilitando também saber o local

onde foi feito o depdsito e a que horas foi feito devido aos iEcoPontos e os iBags.
Exemplo: A Maria depositou 2,2 kg de papel no ecoponto X2 as 18h30.

Uma vez implementado, o Sistema IEcoSys permite extrair outro tipo de
informacgdes que uma Base de Dados devidamente estruturada pode permitir, tal
como a quantidade de residuos depositados pelo cidaddo num determinado
periodo de tempo, que tipo de residuos depositou em maior quantidade e qual o
iEcoPonto mais utilizado para fazer depdsitos. Do lado da gestdo do processo,
torna possivel saber quem fez a recolha daquele ecoponto, data e hora, estimativas
de enchimento dos ecopontos e informag&o se 0s mesmos ja estdo ou ndo cheios,
ou seja, todos as Queries que uma Base de Dados possa permitir, envolvendo os
atores que de alguma forma integram o Sistema iEcoSys, como o cidadao, o iBag,
o iEcoPonto, os funcionarios de recolha, os gestores do processo, entre outros.

5.1 Descricao do Processo

A melhor forma de se explicar o sistema, passa pela explicacdo dos varios
estadios do processo que realiza o Sistema iEcoSys, de forma a explicar a
posteriori, em pormenor, cada uma das etapas do processo e as respetivas

tecnologias utilizadas.

5.1.1 Registo do cidad&o no Sistema

O primeiro passo no processo passa pelo registo do cidaddo no Sistema
iEcoSys (Figura 10). O registo pode ser feito via web no site pelo proprio cidadao
ou presencialmente na organizagdo que gere o processo. O registo pode ser feito
por um funcionério que faga parte da entidade gestora, usando uma aplicacao que
corre no sistema informéatico local e desenvolvida para o efeito. Este registo permite
a identificagéo do cidadao, bem como a criagdo de uma conta corrente.
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Figura 10 - Registo do cidad&o no Sistema.

5.1.2 Compra, Venda e Encomenda de iBags

O segundo passo do processo passa pela compra de iBags, pelo cidaddo. A
compra dos iBags é feita na organizacao (Figurall) que gere 0 processo ou, em
alternativa, podem ser encomendados pelo site.

No ato da compra os iBags, que tém uma identificacéo Unica, sdo associados
ao cidaddo. A associagdo da identificacdo Unica dos iBag, é feita pela aplicacédo
existente na organizacéo e desenvolvida para o efeito.

No caso de a encomenda ser feita via web, no ato da encomenda os iBags
sdo automaticamente associados ao cidaddo, uma vez que estes fazem a
encomenda a partir da sua conta pessoal.

O pagamento dos iBags pode ser feito descontando da conta corrente do

cidadao.
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Figura 11 - Compra, venda e encomenda de iBags.

5.1.3 O iBag

O iBag (Figura 12) é um componente chave neste processo. O iBag é criado
com a unido de uma tag RFID a um saco de lixo comum. As tags RFID dispdem de
identificadores Unicos que permitem associar os iBags ao cidaddo, como foi
descrito no ponto anterior. E possivel ao cidaddo ter os seus proprios iBags,
adquirindo apenas as tags RFID para colar nos sacos comuns de supermercados

ou outros de que disponha.

+

Saco Tag RFID iBag

Figura 12 — O iBag.
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Outra caracteristica importante associada ao iBag é o facto de ser possivel
guardar informacdo digital no mesmo, devido a capacidade das tags RFID
armazenarem informacgao. Desta forma, foi definido digitalmente na tag RFID o tipo
de residuos que um iBag deve conter para que no ato de depdsito o
microcontrolador, ao receber a informacéo do iBag (ID da Tag + Tipo de Residuos),
através do leitor RFID, possa acionar a porta do iEcoPonto correspondente ao tipo
de residuos que esta a ser depositado.

Para que o cidadao identifique de forma intuitiva o tipo de residuos que deve
colocar num iBag, o iBag ou saco ou a tag RFID tém a cor correspondente ao tipo
de residuos a que estdo associados. As cores dos iBag com a tag RFID séo as

cores globalmente padronizadas para cada tipo de residuo.

Esta funcionalidade evita que de cada vez que é feito um depdsito, 0
iEcoPonto tenha de consultar a base de dados para saber o tipo de residuos a que
pertence o iBag que se pretende depositar, evitando assim perda de tempo e
sobrecarga da rede. No caso de haver uma falha de rede, continua a ser possivel,
com esta funcionalidade, identificar o tipo de residuos que se pretende depositar.

As caracteristicas do iBag tornam possivel anular um depasito, cujo tipo de

residuos que o iBag contém nao esteja de acordo com o tipo de residuos que o

iBag deveria ter (Figura 13).
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5.1.4 Depésito
A fase de deposito (Figura 13) comeca com a identificagdo do iBag junto do
leitor de RFID existente no iEcoPonto. A abertura do iEcoPonto correspondente ao

tipo de residuos do iBag permite ao cidaddo depositar o iBag. A porta fecha, o iBag

€ pesado e a informacdo é enviada através da placa de rede wireless para o

Servidor de Rececéo de Dados através da rede XBee.

Deposita c
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O
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)
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Leitor RFID
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Figura 13 - Deposito no iEcoponto.
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5.2 O iEcoPonto

O iEcoPonto também € um componente chave neste processo. O iEcoPonto,
(Figura 16), € criado com a ligagdo de um Ecoponto independentemente da
natureza do mesmo, subterrdneo ou superficial, com um sistema
informatico/eletronico, de leitura, processamento e envio de dados (Figura 14 e
Figura 15).

] ===
iIEcoPonto ——

Leitor
Cartoes

Bateria

Figura 14 - Sistema informético / eletronico de leitura processamento e envio de dados do
iEcoPonto..

Este sistema € constituido por:
Leitor RFID — O leitor RFID permite ler a identificacdo do iBag , e o tipo de
residuos, enviando os mesmos para o0 microcontrolador.

Microcontrolador — O microcontrolador € programado através de um

computador com um conjunto de instrucdes que permitem a recolha e envio
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de dados relativos ao processo, tais como ID (ldentificacdo) da tag e peso
dos residuos.

Outra das funcionalidades do microcontrolador é controlar a abertura
e o fecho das portas do iEcoPonto, em funcéo do tipo de residuos que o
cidadédo quer depositar num determinado momento. Os sinais visuais que
indicam a abertura e fecho das portas séo efetuados por Leds (Light Emitting
Diode), também controlados pelo microcontrolador. O controlo de
componentes que possam ser adicionados ao sistema para o input ou output
de informacdo €& sempre feito pelo microcontrolador, devidamente

programado para o efeito.

Balanca — A balanca permite efetuar a leitura do peso dos residuos para
que este seja contabilizado. A balanca envia a informacéo via porta série
para o microcontrolador.

Ladar RFID

3 )

L
=

Figura 15 — Obtencao do iEcoPonto.

RTC — Real Time ClocK — O Real Time Clock fornece ao microcontrolador
a data e hora, quando solicitadas. Permite assim ao microcontrolador
associar, ao identificador do iBag depositado, a data e hora de depdsito. No
entanto, esta informacgéo s6 € guardada no caso de o microcontrolador nao
receber uma resposta do Servidor de Recec¢éo de Dados de que o iBag néo
foi devidamente registado.

Leitor de Cartdes e Cartdo de Memaria — O leitor de cartdes e o cartdo de
memoria, sdo usados para na eventualidade de haver uma falha de

comunicacdo na rede, serem armazenadas num cartdo de memoria as
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informacdes relativas aos depdsitos efetuados, salvaguardando-se assim a

informacé&o.

Placa de Rede Wireless — Estas placas de rede wireless tém um alcance
que pode atingir um quilometro e meio, tornando assim possivel a
comunicag&o com outros iEcoPontos, permitindo estabelecer redes mesh de

forma a fazer chegar a informacéao ao Servidor de Rececao de Dados.

Bateria e Painel Solar — O painel solar torna possivel carregar a bateria
usando a luz solar. A bateria alimenta o sistema, tornando o mesmo

energeticamente independente.

I- Bateria

Microcontrolador

o
o/
N\

Figura 16 -O iEcoPonto.
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5.3 Rede Mesh

A Rede Mesh (Figural7) é estabelecida com a implementacdo dos
IEcoPontos que estando a distancias que permitam estabelecer comunicagao, o
gue pode ir até 1,5 Km. Esta rede pode ser usada para comunica¢gfes com outros
fins, Gteis em meio urbanos, estabelecendo assim aquilo que € denominado de uma
rede de sensores usadas nas Smart Cities. Esta rede permite que a informacao
chegue ao servidor de rececdo de dados mesmo que o iEcoPonto esteja a uma

distancia superior a 1,5km do mesmo.

Servidor
Receg¢ao de Dados

Figura 17 - Rede Mesh.

5.4 Servidor de Rececao de Dados

O Servidor de Rececao de Dados tem como finalidade receber os dados
relativos ao Depdsito (Figura 18) que um determinado cidadao efetua, enviando os
mesmos para uma Base de Dados. O Servidor de Recec¢éo de Dados é constituido
por um computador que corre uma aplicacdo desenvolvida para o efeito e que
recebe e processa os dados a partir da placa de rede wireless igual a existente nos
IEcoPonto enviando-os para o Servidor de Base de Dados, que pode estar no

proprio computador ou em outro computador.
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Servidor
Receg¢ao de Dados

e

Ler / Escrever

Base de Dados

Figura 18 - Servidor de Rececéo de Dados.

5.5 Servidor de Base de Dados
O Servidor de Base de Dados (Figura 19) é constituido por um SGBD —
Sistema de Gestdo de Base de Dados, no qual foi implementada uma Base de

Dados de acordo com as necessidades do Sistema iEcoSys.

A Base de Dados recebe os dados vindos do Servidor de Rececao de Dados
e faz o cruzamento dos mesmos de acordo com a estrutura implementada,

tornando assim possivel disponibilizar os dados que sé&o solicitados.
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Base de Dados

=7

Base de Dados

Figura 19 — Servidor de Base de Dados.

5.6 Definicdo de Rotas de Recolha

Com base na informacéo recolhida e inserida na Base de Dados € possivel
definir rotas de recolha dos residuos de acordo com a quantidade de residuos que
existem num determinado iEcoPonto cujo registo se encontra na base de dados.
Para a definicdo das Rotas pretende-se recorrer a Algoritmos de Inteligéncia
Artificial que, de acordo com os dados existentes na base de dados, preveem a
possibilidade de um iEcoPonto estar ou ndo cheio até a proxima recolha, definindo
assim a rota do Veiculo tendo em conta a necessidade ou ndo da recolha do
iIEcoPonto em causa num determinado momento, levando a consequentes
poupancas energéticas, desgaste dos veiculos e rentabilizagdo dos recursos
humanos.
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5.7 Beneficio do cidadéo

O Sistema IEcoSys torna possivel definir uma retribuicdo ao cidaddo em
funcdo da quantidade e do tipo de residuos depositados.

Desta forma o cidaddo passa a ter um incentivo, os residuos produzidos sao
valorizados e é criada uma cadeia de valor.

Um dos exemplos de incentivo seria o desconto na fatura da agua, onde
atualmente séo faturados ao cidadao os residuos néo reciclados dos contentores
indiferenciados.

Outro exemplo de retribuicdo ao cidadao poderia passar pelo envolvimento
das grandes cadeias de supermercados que disponibilizariam ao cidadao iBags
aguando da venda dos seus produtos. O cidadao, apds o depdsito dos iBags nos
iIEcoPontos, teria descontos a posteriori na respetiva grande superficie comercial
como forma de incentivo.

Desta forma, poderia mudar-se o paradigma de PAYT — Pay As You Throw
para o paradigma GAYT — Get As You Throw (Figura 20) [23].

N\

ép o

oyavaid

IECOSYS

;‘;_lé

Figura 20 - Beneficio do Sistema iEcoSys / cidad&o.
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Capl’tulo 6 - Implementacdo do iEcoPonto

6.1 Introducao

Definidas as caracteristicas de funcionamento e dos processos que
compdem o Sistema iEcoSys, foram produzidos os requisitos funcionais e nao
funcionais do sistema por forma a obter o fluxo de informacéo pretendido.

Abaixo, a Figura 21, reproduz a primeira arquitetura desenhada e
implementada para o sistema iEcoSys de forma simplificada, em laboratério que
funcionava com as limitacdes que lhe eram inerentes. O sensor de pressao
simulava uma balanca e juntamente com o leitor RFID e o XBee simulavam o que

seria o principio do iEcoponto.

] {
0
o |
T
S |
=3
g i
~_ / \ Servidores
Legenda:
B 4 — Ligacdo Porta Serie XBee / FDTI Serial TTL
1 - Ligacdo Porta Serie RFID / Arduino 5 — Ligacdo Mini USB FDTI Serial TTL/ PC
2 — Ligacdo Porta Serie Arduino / XBee 6 — Ligacdo Web
3 — Ligagdo USB Pc / Arduino (Porta Serie) 7 — Ligacdo Sensor de forca/Arduino

Figura 21 - Arquitetura do iEcoSys implementada inicialmente.

O Data Receiver néo teve qualquer evolucdo em termos técnicos visto que
a sua concecao original ndo poderia ser de outra forma para se obter o pretendido
[23].
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6.2 Estrutura do iEcoPonto

O iEcoPonto foi construido com recurso ao aproveitamento de materiais,
diminuindo ao maximo aquisicdo de equipamentos, recorrendo sempre que
possivel a reutilizagdo de elementos quer a nivel de materiais, de equipamentos,

guer a nivel de componentes que pudessem ser reciclados.

Figura 22 - iEcoPonto em fase de construcéo, vista frontal e posterior.

A reciclagem dos produtos disponiveis para reutilizar no prototipo foi de
alguma forma com o intuito de contribuir para a sustentabilidade ambiental, visto
gue se trata de um projeto verde, fazendo todo o sentido a reutilizac&o e reciclagem
de grande parte dos elementos do protétipo.

A estrutura do iEcoPonto € essencialmente de cartdo aproveitado de caixas
de equipamentos, tendo sido alteradas para o efeito, como se pode observar na
Figura 22, onde se ilustram as vistas frontal e posterior da estrutura em cartdo, com
a adaptacao de portas frontais e da cablagem. Na constru¢cdo e montagem do
IEcoPonto foi necessario embutir um conjunto de cabos que permitissem controlar
0s sensores e atuadores do ecoponto a partir do microcontrolador, usando
essencialmente cabo de rede reaproveitado.
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6.2.1 Sinalizadores Luminosos

Os Leds no iEcoPonto tém a funcéo de indicador luminoso. Na parte superior

de cada um dos pontos de depdsito existem dois Leds, verde e vermelho,

respetivamente.

Figura 23 - Exemplo de ligacao de Leds ao
Arduino Mega.

Os Leds vermelhos por defeito
estdo ligados e assim que € efetuado um
depodsito de um determinado tipo de lixo,
o Led verde existente no ponto de
depdsito correspondente ao tipo de lixo
que esta a ser depositado € ligado e o
Led vermelho apaga-se, indicando assim
visualmente onde se efetua o depasito.

As ligacbes ao microcontrolador
sao feitas diretamente as portas digitais
23,

adicionalmente, resisténcias de 1 KQ

Figura usando apenas,

para protecdo dos mesmos. O controlo, ligar ou desligar os Leds, € feito aquando

da programacdo do microcontrolador. Na programacdo das portas digitais do

microcontrolador é necessario definir a porta como de input ou output, recorrendo

ao comando pinMode. As portas séo ativadas ou desativadas através do comando

digitalWrite. Quando a variavel estd a HIGH a porta é ativada e os Leds sdo acesos,

digicalWrite(4, HIGH);
{/ eapera por 1 segunde {ocu 1000

delay{1000) ;

1
H

miléaimns de aegundo)

e S e desligados quando a
f/ inicializa a porta 4 como porta de saida / eacrita.
pinMode (4, OUTEUT): variavel estd a LOW. Na
// e3creve o e3tado da porta 4 como LOW / dealigado . ,
digitalWrite(4, LOW): Flgura 24 esta um
! exemplo completo de
veid leep() { controlo de portas digitais
// liga o LED mudandc o estado da porta 4 para HIGH (Swolts)

do microcontrolador [15].

Em anexo é

'/ desligs o LED mudande o estade de porta 4 pare LOW (Ovelta) | gpresentado o  coédigo
digitalWrite(4, LOW): .
[/ eapera por 1 segundoc {ou 1000 milésimos de segundo) |mp|ementad0 para

controlar os leds. (Anexo

Figura 24 - Exemplo de programacao das portas digitais

1)
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6.2.2 iSacos e as Tags RFID

A tecnologia RFID ou radio frequency identification, teve a sua origem no

periodo da segunda guerra mundial, em Inglaterra, na aplicacdo a aviagao militar,
com o passar das décadas esta tecnologia evoluiu tanto ao nivel do seu formato
fisico, quer ao nivel da sua aplicacdo. Atualmente existe um sem numero de
aplicacdes que vao desde chaves eletronicas, até aos pagamentos multibanco,
passando pela identificacdo de produtos.

As tags RFID, Figura 25, tém um

papel preponderante no Sistema IEcoSys
pois sao incorporadas em sacos de lixo
comum. Ao conjunto saco do lixo mais tag
foi atribuido o nome de iSaco. As tags,
para além do ID Unico que tém, ja
anteriormente associado a um cidadao,

contém na sua memoria de 8 Kbit, o codigo

que corresponde ao tipo de lixo. Desta

Figura 25 - Tag RFID. forma, quando é efetuado o depdsito, o

microcontrolador sabe qual a porta do ecoponto que deve abrir e que corresponde
ao tipo de lixo a depositar [13].
As tags RFID assumem essencialmente duas tipologias:
Ativas: as tags ativas caracterizam-se por terem uma fonte de energia,
Passivas: as tags passivas caracterizam-se por ndo terem uma fonte de
energia, estas apenas sao ativas sempre que é fornecida energia quando

se encontram junto do leitor RFID.

Outra grande particularidade que caracteriza as tags RFID tem a ver com a
frequéncia de comunicacdo. As tags existentes no mercado possibilitam a
comunicacao em diferentes frequéncias de acordo com as respetivas normas ISO.
As tags mais usadas sdo as passivas. As tags sao essencialmente constituidas por
um filamento de cobre que funciona como uma antena para emitir e receber o sinal,
por um circuito integrado para guardar e processar informacéo e por um modelador
e demodulador de sinal de radiofrequéncia que recebe energia a partir do leitor
RFID.
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As tags usadas no projeto pertencem a uma gama que comunica a uma
frequéncia de 13,56 Mhz, com o protocolo 1ISO14443A, dispondo de uma EEPROM
de 8 Kbit [13].

6.2.3 Identificacao dos iSacos

O leitor RFID, Figura 26, permite fazer a leitura das tags RFID dos sacos do
lixo iBags e tem como caracteristicas importantes um chip PN532 da NXP, com
capacidade de leitura e escrita de
dados, suportando os modelos 1SO
14443, MIFARE, FeliCaTM e NFCIP, e
fazendo leituras a uma distancia de
scm.

Quando se aproxima a tag do
leitor RFID, este 1é o ID unico existente
na Tag e os dados que indicam o tipo

Figura 26 - Leitor RFID adaptado a estrutura da de residuos [5]

Balanca.

Os dados sé@o enviados para o microcontrolador via porta série, como
apresentado na Figura 27. Embora a comunicag&o entre os dois componentes seja
feita de forma standard, via porta série, TX — RX fio azul, RX — TX fio verde,
alimentacdo de 5V cabo vermelho e terra cabo preto, como apresentado na
imagem, o controlo do leitor RFID é feito pelo microcontrolador através do envio de

comandos de acordo com um
determinado protocolo,
estabelecendo a sincronizagéo entre
os dois componentes para que 0S
dados cheguem corretamente a porta
série do microcontrolador, garantido
assim a sua integridade e sem perdas
[15].

O cbdigo implementado

Figura 27 - Ligacao do leitor RFID ao Arduino. encontra-se em anexo. (Anexo II)
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6.2.4 Pesagem dos iSacos

Para se contabilizar o lixo relativo a um determinado cidadao é necessaria a

Figura 28 - Balanca.

Com uma margem de

utilizacado de um instrumento de pesagem, ou seja,
uma balanca.

Face ao exposto, é necessario uma balanca
com caracteristicas que tornem possivel a
contabilizacdo dos residuos depositados, ou seja,
gue permita uma gama de pesagens alargada e com
alguma precisdo. A balancga utilizada é uma Baxtran,
com bascula monocélula TMM-150P, com visor
BR80 com protecéo IP54, permite pesagens até 150
quilos, com uma precisdao de 10 gramas. Outra
guestdo prende-se com a necessidade de fazer
chegar informacao ao microcontrolador, o que levou
a optar-se por uma balanca com uma saida de
dados RS 232 (Figura 28).

pesagem suficientemente alargada, uma precisédo

suficientemente boa e uma porta de saida de dados, era necessario fazer chegar

essa informacdo ao microcontrolador corretamente, sendo necessario adquirir um

componente extra
gue convertesse
sinais do padréo
RS232 da balanca
para que  0S

convencionais
niveis de tensdes
TTL do
microcontrolador.

Os conversores

Figura 29 - Conversor RS232 - TTL de cor verde, soldado a uma placa de
circuito impresso.

transformam tensdes de comunicagdo que variam entre os 12V e os -12V nos

RS232 para TTL,
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valores TTL de OV e 5V do microcontrolador Arduino, que desta maneira recebe 0s
valores do peso referentes aos residuos depositados (Figura 29).
O cddigo implementado para fazer a leitura dos valores recebidos da

balanca, encontra-se em anexo. (Anexo lIll)

6.2.5 Abertura das Portas Frontais
O Servomotor, Figura30, € uma maquina, eletromecénica, que apresenta
movimento proporcional a um comando. Os servomotores recebem um sinal de

controlo que verifica a posicao

atual para controlar sua
movimentagado, indo para a
posicéo desejada
externamente sob feedback

de um dispositivo denominado

de encoder.

Em contraste com o0s

Figura 30 - Exemplos de servomotores. motores continuos que giram
indefinidamente, o eixo dos servomotores possui a liberdade de apenas cerca de
180° graus.

O servomotor é constituido essencialmente por trés partes principais:

= O sistema atuador, constituido por um motor elétrico de
corrente continua, estando também presente um conjunto de
engrenagens que formam uma caixa de reducgéo, ajudando a
amplificar o torque,

» O sensor normalmente um potencidémetro solidario ao eixo do
servomotor. O valor da resisténcia elétrica indica a posi¢cao
angular em que se encontra o eixo,

= QO circuito de controlo, formado por componentes eletrénicos
discretos ou circuitos integrados que recebem um sinal do
sensor e um sinal do controlo, acionando 0 motor no sentido

necessario para posicionar o eixo na posicao desejada.
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Os servomotores sdo um dos componentes do iEcoPonto devido a for¢ca que
Ihes é caracteristica e a possibilidade de controlo do angulo de rotacéo, o que
facilita o controlo de abertura dos iEcoPontos, sendo assim utilizados para abertura

e fecho nas portas frontais metélicas.

Figura 31 - Exemplo de uma Ligag&o de um Servo Motor ao Arduino.

Os servomotores estao fixados no interior de cada um dos compartimentos
do iEcoPonto para ser feita a abertura e fecho das portas os servigos estao ligados
diretamente ao microcontrolador o controlo das agbes € feito aquando da
programacao do microcontrolador. As ligacdes sao feitas por 3 cabos responsaveis
pela alimentacao, Vcc e Gnd e um terceiro que € responséavel pelo controlo do servo
(Figura 31) [15].

Para efeitos de controlo dos servomotores foi implementado o cdodigo

disponibilizado em anexo (Anexo V).

6.2.6 Abertura das Portas Posteriores

Os motores de corrente continua sdo outros dos componentes utilizados
IEcoPonto. Estes sédo utilizados para abertura e fecho das portas situadas na parte
posterior do iEcoPonto. Estas portas sdo abertas apos a pesagem dos iSacos dos
residuos ter sido efetuada e fechadas imediatamente. Os motores e a estrutura
mecanica de abertura e fecho foram reutilizados de leitores de cd e dvd antigos e
estdo ligados a um circuito integrado denominado L293D, Figura32, que permite
controlar o sentido de rotagdo de motores ao receber um sinal do microcontrolador

para acionar a dire¢cdo ou sentido de rotacdo do motor que se pretende.
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Figura 32 - Circuitos Integrados L293D (Ponte H) utilizados no iEcoPonto.

O L293D é um circuito integrado usado para controlar motores de corrente
continua em ambos os sentidos, contendo duas Pontes H. As Pontes H séo
circuitos compostos por transistores, diodos e algumas resisténcias para proteger
os transistores. Este ClI, Figura 33, de 16 pinos pode controlar um par de motores
em simultaneo, independentemente do sentido de rotacao.

O Controlo do motor pelo microcontrolador é feito pelas portas digitais. Os

fios usados, azul claro e azul-escuro, Figura 34, sédo ligados das portas digitais do

oy
—-E1. : 16 [l
pin 0 {1z 15 [ : pin 2
= I o Wil L
. ? —{14 LE h
miotar 4 msior 2
M {15 E% 12 :I-—-i
—f =1 n J_i_
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g 10 o———1{18 ap
12y
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Figura 33 - Esquema elétrico de ligacdo do Cl L293D e os motores.
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microcontrolador aos pinos 2 e 7 do L293D, ativando um pino a HIGH e outro a Low
e vice-versa, alternando assim o sentido de rotacdo do motor. Também € possivel
alimentar o motor usando uma fonte de alimentacéo externa, recorrendo ao uso do
pino 9 do Cl L293D. Existe um terceiro fio, cinzento, que permite controlar a
velocidade do motor. O fio cinzento na Figura 34, esté ligado a um pino digital com
uma caracteristica particular. Esse pino digital permite um sinal digital especial, o
PWM — Pulse with Modulation.
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Figura 34 - Exemplo de ligagcado de um motor CC a um CI L293D controlado por um microcontrolador
Arduino.

O sinal PWM basicamente é o tempo que o sinal digital que esta a Height ou
a Low, durante um determinado periodo de tempo. Desta forma, através da largura
do pulso de uma onda quadrada, é possivel o controlo da poténcia ou velocidade
de um motor [15].

A programagcéo para controlo do sentido de rotagdo do motor é similar & dos

Leds, visto que apenas é necessario controlar as portas digitais.
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6.2.7 Mddulo de Comunicacdo XBee
O XBee € um modulo de comunicacao de redes sem fios que usa o padréo

de comunicacéo da ZigBee Alliance, concebido em 1998 (Figura 35).

ZigBee Alliance é uma associagdo constituida por
grandes empresas da area das tecnologias. As empresas
que fazem parte deste consércio sdo a Philips, a
SAMSUNG, a Motorola, a Atmel, entre outras, que
trabalham em conjunto com o objetivo de criarem uma

alternativa as atuais comunicacdes sem fios.

Figura 35 - Modulo XBee.
A necessidade por parte das empresas de um

padrdo de comunicacdo simples, robusto, de baixo consumo energético, baixas
taxas de transferéncia e baixo custo levou a formacédo deste padrédo de

comunicacao.

A ZigBee usa a norma iEEE 802.15.4 desde maio de 2003, data em que foi
homologada, tendo sido revisto em 2006. Estes dispositivos dispdem de
comunicacdes sem fios com baixas taxas de transferéncia, importante para
aplicacoes em redes WPAN - Wireless Personal Area Network, que requerem

baterias com durabilidade e que confiram uma autonomia alargada.

Os elementos XBee que implementam o padrédo ZigBee sao fabricados pela
DIGI Internacional, uma empresa especializada em tecnologias wireless, também
ela integrando a ZigBee Allience. Este médulo XBee tem um consumo de 3,3V a
295mA e opera nos 868 MHz na Europa, com uma taxa de transferéncia que pode
ir até aos 250 kbits, e um alcance que pode atingir 1.600 metros e uma antena de
+17 dBm, ideal para as comunicag¢0des intermitentes de um sensor. As redes ZigBee
também permitem a encriptacdo dos dados com 128 bit symmetric encryption keys
[14].
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Topologias ZigBee

As Redes ZigBee podem ter dois tipos de dispositivos, os dispositivos FFD
e os dispositivos RFD, existindo trés classes de dispositivos I6gicos que definem a
rede, Coordenador, Router e Dispositivo final. Os elementos FFD, Full Function
Device, dispositivos de funcbes completas, sdo dispositivos complexos e numa
topologia de Rede ZigBee podem ter o papel de Coordenador, Router ou dispositivo
final. Os elementos RFD, Reduced Function Device, Dispositivos de Funcdes
Reduzidas, séo dispositivos mais simples e numa topologia de rede ZigBee podem
assumir o papel de Dispositivo final. Na pratica, podem ser simples interruptores ou
sensores.

O ZC, ZigBee Coordinator, s6 pode ser implementado através de um
dispositivo FFD. O coordenador € responsavel pela iniciacdo, distribuicdo de
enderecos e manutencgdo da rede. Faz o reconhecimento de todos os Nos e pode
servir como ponte entre varias redes ZigBee. Por outro lado, o ZR, ZigBee Router,
apenas pode ser implementado a partir de um dispositivo FFD, tendo as fung¢des
de n6 normal na rede. Contudo, tem caracteristicas adicionais que lhe permitem
funcionar como um router mediador entre nos. Finalmente, o ZED, ZigBee End

Device, é onde os atuadores ou

sensores sao ligados, e pode-se usar
dispositivos FFD ou RFD.
A partir dos componentes

anteriormente descritos e com as

& 2igBxs Consinanet caracteristicas que lhes séao proprias,

= ,! g:gg:: S resultam redes cujas topologias podem
oy

Figura 36 - Topologias de redes ZigBee. assumir as seguintes configuragoes
(Figura 36):

Mesh: nesta topologia a rede ajusta-se automaticamente, ou seja, a

rede organiza-se automaticamente para otimizar o fluxo de dados. Os

multiplos caminhos exequiveis para a comunicacdo entre 0s nos,

torna possivel abarcar uma longa area geografica,
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Cluster Tree: idéntica a topologia Mesh, mas uma rede em arvore 0

coordenador tem o papel de um né na troca de informacéo entre os

nos Router e End Device.

Star: é a topologia de rede ZigBee das mais simples de serem

implementadas, é sendo formada por um né Coordenador e por varios

nos End Device [14].

Programacao X-CTU

Os mddulos XBee produzidos pela DIGI permitem que o seu firmware seja

alterado de acordo com as necessidades das aplicagcdes a implementar.

11 X-CTU [COM5]
PC Settings | Range Test| Temnal Modem Configuration |

CH - Charnel

332)1D - PAN ID
D) DH - Destnation Addiess High
) DL - Destnabon Addres

D) MY - 16-bat Sowrce Address
(134200] SH - Senal Number High
(400100CE) SL - Senal Number Low

0) RR - XE

MM - M

Durabon
NAY - End Device Associahor
1A2 - Cooedinator Associstion
(0] Al - Assocsahon Indicaton

) EE - AES Encryphbon E

B (0K)KY - AES Encryphion Key
Modiy networking settngs

nable

Modem Parametess and Femv  Set  Parameter View - Profle Versons

Read ‘ Wike I Restore Clear Scmen! Save I Downioad new

[~ Always update femware ShowDﬂa.l:[ Lood l i

Modem XBEE Function Set Vetson

[x8P24 ~| [xBEE PRO B02154 v| |10as |
~

COMS  Se008N-1 FLOW.NONE XBP24 Ver1045

Figura 37 - Uma janela do software do X-CTU.

e fazer alteracdes nos respetivos campos (Figura 37).

DIGI

um

Assim, a
disponibilizou
software o X-CTU, que
possibilita a alteracdo do
firmware dos modulos. Os
modulos  podem  ser
ligados a um dispositivo
que permita comunicar
via porta série com o
computador, como por
exemplo um FTDI que
converte o0s sinais da
porta série em formato
TTL para sinais USB.

Uma vez estabelecida
a comunicagéo entre o X-
CTU e o0 modulo XBee €&
possivel ler os valores

das definicdbes do mesmo

O X-CTU disponibiliza, de acordo com as caracteristicas fisicas do modulo o

firmware disponivel e compativel com o mesmo, sendo executado o update. Uma

vez feito o update, o moédulo fica pronto a usar [22].
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Implementacéo

O XBee € 0 componente que permite fazer a comunicacao via wireless entre
os iEcoPontos, estando ligado diretamente ao microcontrolador. A comunicacao &
feita diretamente pela porta série (Figura38). A rede mesh constituida pelos
IEcoPontos que comunicam entre si, cuja distancia pode atingir um raio de um
quildmetro em condicOes ideais, permite fazer chegar a informacéo relativa a um
dado depdsito num determinado momento a Base Station (Figura 41).

Os modulos usados na implementacéo sdo os XBee Pro S2B, configurados
usando o X-CTU, com recurso ao firmware disponivel, um como End Device e outro
como Coordenador.

O mddulo que fica no iEcoPonto fica configurado com o firmware End Device

e 0 médulo gque ficou na Base Station fica como Coordenador.

Figura 38 - Modulo XBee de cor Azul, montado no circuito impresso desenhado para o efeito.

Regulador de Tensao

Os circuitos integrados reguladores de tensdo tém como finalidade a
conservacao da tensdo num circuito elétrico, ou seja, manter a tensédo produzida
por uma determinada fonte nos limites requeridos pelo componente elétrico que
necessita de ser alimentado, sendo a tensao de entrada sempre superior a sua
tenséo de saida.

Na implementacdo do iEcoPonto houve a necessidade de alimentar um
modulo XBee que permite uma alimentacdo nominal maxima de 3,3V. O regulador
de tencdo CI LM1117 faz a conversao dos 6,4V em 3,3V necessarios para alimentar

0 modulo referido (Figura 39).
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SOFT-223 Top View
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Figura 39 - Circuito impresso com o regulador de tensdo LM 1117 para alimentar o modulo XBee &

esquerda e pinout do regulador, a direita.

6.2.8 Painel Solar - Acumuladores

A existéncia de um painel solar e de acumuladores energéticos (baterias)

tem como objetivo dar autonomia energética ao iEcoPonto.

Figura 40 - Circuito de alimentacdo do
microcontrolador.

A do
iEcoPonto vai contribuir também para a

autonomia  energética

sustentabilidade ambiental ao recorrer
apenas excecionalmente a outra fonte de
energia, caso Seja necessario, por
exemplo a rede publica.

A opcédo tomada para conceber a
autonomia do iEcoPonto, passou por
usar um painel solar de 10W com um
output de 12V e de duas baterias em
paralelo que alimentam a plataforma

(Figura 40). A alimentacao do sistema é

feita diretamente através da plataforma Arduino. Poderia também ter sido feita uma

divisao do circuito em dois, dividindo o mesmo em circuito de controlo e de poténcia,

0 que tera de ser feito aquando da implementacdo de um prototipo para ambiente

real. Contudo, optou-se por esta configuragcdo aquando da implementacgéao inicial

visto que os elementos constituintes do prot6tipo ndo requeriam um consumo

superior ao que a plataforma podia fornecer. A alimentacdo da balanca é feita de

forma independente, visto que ja dispunha de uma bateria de origem, pelo que

houve a necessidade de ser feita a conexao da terra de ambos 0s circuitos por
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causa das comunicacOes da porta série que tem como referéncia a terra, que
necessita de ser comum em ambos os dispositivos de comunicacdo. Também a
alimentacao do leitor RFID é feita recorrendo a bateria da Balanca por uma questéo
de logistica, devido ao local fisico onde se encontra, recorrendo-se a ajuda de um
regulador de tensédo 7805 que alimenta o leitor com 5V. Relativamente a autonomia
da balanga, néo foi possivel testar de forma exaustiva a independéncia energética,

contudo os testes do uso regular foram bons.
6.3 Comunicacao do iEcoPonto para a Base Station

XBee — FTDI - PC
A rececdo dos dados da rede Mesh implementada pelo iEcoPonto é feita por
uma Base Station. Neste caso em particular, a Base Station é constituida por um

FTDI Basic

viC CTS GNP

PTR RXI

2

Sasda W3

I
1
Y & |
!
-

Figura 41 - Ligacdes da Base Station.
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XBee, um FTDI chip e um computador. O XBee ja referido anteriormente tem a
particularidade de ser programado em modo Coordenador em relagédo ao anterior,
ou seja, recebe os dados de todos os iEcoPontos.

O FTDI Chip € um componente que recebe os sinais de dados do XBee na
porta série em formato TTL e os converte para sinais de dados USB. A liga¢cao entre
o computador e o FTDI é feita por um cabo Mini-USB do lado do FTDI e USB do
lado do Computador (Figura 41).

v A ligacao entre o XBee e o FTDI é feita por
um cabo concebido com alteracbes. As
R, transformacdes feitas no cabo passaram por
. o adicionar um regulador de tensédo e um divisor de
Atensao de saida, Vit € dada pela formula
v R, . tensdo. O regulador de tensédo acrescentado, ClI
out T R]_ + Rg in

LM1117, tem a fung&o de fornecer uma tenséo de

Figura 42 — Formula de calculo do 3,3V ao XBee, visto que o FTDI disponibiliza
divisor de tensao.
apenas 5V.

O divisor de tensao foi construido com recurso a duas resisténcias cuja
férmula de célculo se encontra na Figura 42. A necessidade do divisor de tensao
prende-se com o facto dos niveis TTL dos sinais de dados para a comunicacao
terem de ser iguais, visto que a tensdo de funcionamento do XBee e do FTDI séo

diferentes.
Uma vez configurado o hardware, € possivel recorrendo a um programa que

permita selecionar a porta COM a que esta associada a porta USB onde o FTDI

esté ligado, visualizar os dados vindos do iEcoPonto.
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6.4 Fluxograma do Algoritmo do iEcoPonto

O funcionamento do iEcoPonto tem como ponto de partida a leitura de uma

tag RFID embutida num saco do lixo, cujo conjunto € denominado de iSaco e que

desencadeia um conjunto de passos representados no fluxograma da figura 43.

A leitura correta da tag, despoleta o armazenamento dos dados ID da Tag e

ID do tipo de Lixo. Consequentemente, desencadeia um conjunto de acdes nos

atuadores. Os atuadores a ser acionados dependem do ID do tipo de lixo.

b LerTag RFID

ry

- Guardar 1D daTay
- Guardar D tipo de ixo

D tipo de lixo — 1

Nao

n=I0 tipo de lixo

-

- Apagar led vermelho do cortentor n

Acender led verde do contenter n

- Abrir porta frontal do contentor n
- Fechar porta frontal do contentor n

- Ler peso do deposito

- Abrir poria trazeira do contentor n

- Feche porta trazeira do contzntor n

- Apzgar led vermelho do contentor n

-Acender led vennelho docontenlos n

v

Envia z string para a Base Station
#1U da lag # Peso # chek digit #

Figura 43 - Fluxograma do funcionamento do iEcoPonto.
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De seguida, sdo executadas um conjunto de agdes para que o processo do

deposito seja concluido. Por dltimo, o microcontrolador envia através do XBee 0s

dados relativos ao deposito.

Figura 44 - Protétipo do iEcoPonto.

O envio e
rececdo de dados
esta por vezes sujeito
a interferéncias por
varios fatores. Assim,
de forma a garantir
gue a informagéo que
chega ao destino é
valida, foi definido um
protocolo com o0s
dados necessérios e
indispensaveis ao
funcionamento e
razdo de ser do
sistema: ID da Tag, n.°
Ecoponto, Peso e
check Digit que é o

ndmero de controlo.

Na Figura 44 é apresentada a fotografia do iEcoPonto concluido, onde se

pode observar varios componentes tais como a balanca, o leitor RFID, os leds e

um iSaco.
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Capitulo 7 - conclusses

7.1 Conclusao

Este trabalho visou apresentar um prototipo inteligente de RSU com vista a
implementagdo de um sistema com o conceito GAYT (Get As You Throw), como
forma de incentivo a reciclagem.

O sistema iEcoSys é composto por tecnologias e componentes que vao
desde o iSacos que contém tags RFID, ao iEcoPonto, composto por um leitor RFID,
um Arduino, um XBee, entre outros componentes de eletronica adicionais,
passando por servidores de rececao de dados, servidores de base de dados, indo
até ao frontend disponibilizado ao cidadéo.

A idealizacdo, concecédo, desenho da arquitetura e implementagédo do
IECOSys teve como suporte de apoio 0os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de engenharia informatica em areas como programacdo, eletronica,
arquitetura de computadores, sistemas digitais, base de dados, consolidados no
periodo passado no MagicKey.

O presente prototipo encontra-se ainda em fase preliminar de testes
laboratoriais com vista a sua validacéo e otimizacéo experimental, designadamente
através da detecdo de eventuais melhorias de funcionamento, homeadamente,
esta a ser estudada/analisada a validacao dos residuos pos recolha.

Esta é a estrutura base do projeto, contudo tendo esta base como ponto de
partida, € possivel desenvolver um alargado conjunto de sistemas de gestéo
associados as atividades desenvolvidas pelas organizacdes, que interagem com o
IEcoSys, permitindo desta forma rentabilizar ainda mais o sistema, com a
diminuicdo dos custos operacionais.

Os resultados obtidos no funcionamento do sistema sdo muito promissores,
representando um contributo significativo para a sustentabilidade ambiental.

O sistema iEcoSys, com os devidos aperfeicoamentos e ajustamentos a
realidade observada in loco, pode ser a resposta tecnoldgica/conceptual para
revolucionar de uma forma substancial a forma de como se faz reciclagem,
tornando-se um incentivo a sua pratica pelo cidadao, levando assim a adesao em

massa das populacgdes.
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7.2 Trabalho Futuro

O trabalho futuro passa por varios pontos a desenvolver no seguimento do
meu percurso académico no Mestrado de Computacdo Movel, destacando-se os

seguintes itens:

= Desenvolvimento das aplicacbes de backend de suporte ao sistema
IECOSYys,

= Desenvolvimento das aplicacbes de frontend de suporte ao sistema
IECOSys e para o cidadao,

= Aplicacdo movel para anulacao de depdsitos incorretos e para o deposito
de objetos especiais com grande volume que ndo se enquadrem na
recolha seletiva ordinaria,

= Uma aplicacdo de inteligéncia artificial que a partir dos dados existentes
na base de dados recolhidos pela Base Station, defina as rotas mais
curtas das viaturas de recolha de acordo com as necessidades dos
IEcoPontos isto é se estdo com um volume de enchimento acima do
definido,

= Um jogo educativo e de divulgacdo do iEcoSys, contribuindo para a
aprendizagem do processo de reciclagem e da importancia do papel do
cidaddo no processo com vista a consciencializacdo e reducdo da sua
pegada ecoldgica,

= Concec¢ao de um prototipo em tamanho Real do iEcoPonto final,

= Por fim a realizacdo do estudo de campo para prova de conceito do

IECOSYys.
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ANEXOS

Anexo |
Caodigo para controlo dos Leds

vold setupi) {

J/ Defenigdo das portas digitais como Jutput
pinMode (37, OUTPUT)
pinMode (3%, OUTPUT) ;
pinMode ¢4l , OUTEUT) »
pinMode (43, OUTPUT) ;
pinMode (45, OUTEUT) ;
pinMods (47, OUTEUT) ;

J/finicializagdo dos Leds Vermelhos e verdes

JAEcoponto Amarelo

digitalWeite (37, LOW)://Led werde
digitalWrite(39, HIGH)://Led wvermelho
J/Ecoponto Verds

digitalWrite(4l, LOW)://Led wverds
digitalWrite(43, HIGH)://Led vermelho
S/Ecoponta Azul

digitalWrite (45, LOW)://Led werde
digitalWrite (47, HIGH)://Led vermelho

woid leds| tipo lixo)
if (tipo_lixo==1)
{
digitalWrite (37, HIGH) ;//Led wverde
digitalWrite(39, LOW);//Led wermelho
}else if (tipo_lixo==I)
{
digitalWrite(4l, HIGH)://Led wverde
digitalWrite (43, LOW)://Led wvermelho
}else if (tipo_lixo==3)
{
digitalWrite (45, HIGH)://Led wverde
digitalWrite (47, LOW)://Led vermelho
}
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Anexo |l

Caddigo para controlo do Leitor RFID e Leitura das tags RFID

uint8_t
uinté_t
uinti_t
uintd_t
uinté_t
uintd_t
uinté_t
uinté_t

databX[35]://Feceive buffer.

dataT¥[35];//Transmit buffer.

_UID[4]:// stores the UID junicque identifier) of a card.

keyhicecess[] = {OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF } :;// stores the key or password.
address = 0x04;//Address to read.

ATQ[2]://Answer to request

state;//state of the process

aws[16];//Auxiliar buffer.

int tones[] = { 1815, 1700, 1518, 1432, 1273, ll36, 1014, 956,1515, 1700, 1518, 1432, 1275, 1136, 1014, 958}:

{

roid setup()

fiGtart serial peort 115200 bps:

Serial.begin(l15200)

delay(l0):

Serial.print("RFID/NFC [ 13.56 MHz module started”):
delay(1000) ;

tone(ll,tones[€],1000)

SAVIE is needed to launch a simple command to sycnchronize
getFirmware ()

configqureSAM();

void loopi()

{

Serial.print(™\n"):

Serial.println(" Aproxime o iSaco:™):

FLPLRTRLEEL LSRR S LS LLET LR RLRSR LR ERLTIL RIS 7
//Get the UID Identifier

init(_UID, ATQ):

Serial.printc(™\n");

Serial.print|{ "Idi do iSaco: #%*#");

print{ _UID , 4);

FLELETEEELELL IS8 d LA i i i iy
J/huntenticate a block with his kevAccess

state = authenticate( UID, address, keyhccess):
Serial.print({"™\n"):

if | state == 0) {
Serial.println(”Idi do Bloco: 0E™);
tone(ll,tones[£],1000); delay(35):
} else {
Serial.println("Authentication failed"):
tone(ll,tones[1],1000); delay(35);
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}

FEEEELELEE RSP EREEEE

J/Pead from address after authentication
state = readDataiaddress, aux);
Serial.print(™\n'");

if (state == 0) {
Serial.println("Leitura do Bloco: 0E™):
tone (11 ,tones[6],1000) ;delayi35);
} else |
Serial.println(”Leitura do Bloco: Falhou™);
tone(ll,tones[1],1000) :delayi3s):

Serial.printi("n'"):
Serial.print("Info na Tag: *§*"'):
printiawx , lE):
Serial.print("\n');

delay(2000) ;

f/ as possible in passiwve mode.

uintf_t init(uintB t *UID , uint@_t *ATQ)

{

Serial.flushi);

dataT¥[0] = 0=04; /S Length

lengthCheckSun (dataTx) » //Length Checksum
dataTx[Z] = 0=xD4;

dataTx[3] = 0xdi; fiCode

dataTx[4] = 0x01: SiMaxTarget

dataTx[5] = 0=x00; JiBaudPate = 10eFbps
dataTx[&] = 0=x00; AiClear checkSum position

checkSum (dataTx) ;

gendTxdataTx , 7 ,23);

for (int i = 17; 1 < (21) ; i+H){
_TID[i-17] = databBX[i]:

UID[i-17] = _UID[i-17]:

}
ATQ[0] = dataPx[1l3]:
ATQ[Ll] = dataPFx[14]:

S/ Bequest InListPassive
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if | {dataPX[9]== 0OxD5) & (dataPX[1l0] == 0x4E) & (dataPX[1ll] == 0Ox01)) {
return 0;

} else {
return 1;

}

ff****1***T***1***T*******T**1****T*******T*******T*******T*******T*****

SATA Dlock must be authenticated before read and write operations
uintf8_t authenticate {uint8 t *UID, uint8 t blockiddress, uintf8 t *keyiccess)
{

dataT¥[0] = 0x0F;

lengthCheckSum (dataTx) ;

dataTx[Z] = 0xD4;

dataT¥[3] = 0x40; // inDataEchange
dataT¥[4] = 0x01l; //umber of targets
dataT¥[5] = OxE0; // Authentication code
dataT¥[E] = blockiddress;

for (int i = 0; i < & ; i+ {
dataT¥[i + 7] = keviccess[i]:

}

dataTx¥[1l3] = UID[O0]:; dataTx[14] = UID[1]:
dataTx[15] = UID[Z2]; dataTx[le] = UID[3]:
dataTx[17] = 0x00;

checkSum | dataTx) ;
gendTx (dataTx , 18 ,14);

if | {dataPX[9]== 0OxD5) & (dataPX[1l0] == 0Ox4l) & (dataBX[1ll] == 0Ox00)) {
return 0;

} else {
return 1:

}

jj1***********T********************************1***************1********

J/'Write 16 bytes in address .
uintf_t writeData(uintS t address, uint8 t *blockData) //!'Writing
{
Serial.print(™ kkk )i
dataT«<[0] = Oxl5;
lengthCheckSumdataTx) ; /7 Length Checksum
dataT¥[Z] = 0OxD4:
dataT¥[3] = Ox40;//inDataEchangs CODE
dataTx¥[4] = 0x01;//Mumber of targets
dataT¥[5] = OxAD;//Write Commard
dataT¥[£] = address; //Address
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for (int i = 0; i < 16; i++) {
dataT¥[i+7] = blockDatal[i]:

}

dataTx[23] = 0x00;

checkium (dataTx) ;

gendTx(dataTx , 24 ,14);

if j{dataPX[S9]== 0xD5) & (dataPFX[l0] == 0x4l) & (dataPX[1ll] == 0Ox00)) {
return 0O;

} elzse {
return 1;

}

FPALE e st a R e iR B e s e e e e e et e et i

S/ Bead 16 bytes from  address .
uinté_t readbata(uintd_t address, uint8 t *readData; //!FEeading

{

Serial.print("A Ler: ...."}):

dataT«[0] = 0Ox05;

lengthCheckium (dataTx) ; // Length Checksum

dataTx[Z] = OxD4; // Code

dataT¥[3] = 0Ox40; // Code

dataTx[4] = O0x01; // HNumber of targets

dataTx[5] = 0x30; //BeadCode

dataTx[£] = address; //Fead address

dataT«[7] = 0x00;

checkiunmidataTx) ;

gendTxidataTx , 8, 30):

memset (readlata, 0x00, lg):

if |{dataPX[S9]== 0xD5) & (dataPFX[l0] == 0x4l) & (dataPX[1ll] == 0Ox00)) {
for (int i = 12; i < 28; i++) {

readbatal[i-12] = dataPX[i]:

}
return 0;

} elzse {
return 1;

}

}
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S/ 1The PHA3Z sends back the wersion of the embedded firmware.
bool getFirmware (void) J/' It is needed to launch a simple command to sycnchronize

{

Serial.print(”.............. e A

memset(dataTx, 0=x00, 35);

dataTx¥[0] = 0x02; // Length

lengthCheck3um (dataTX); // Length Checksum

dataTX[Z] = 0=xD4; // CODE

dataT¥[3] = 0x0Z2; //TFI

checkSum (dataTx); //0xZA Checksun

sendTH(dataTx , 5 , 17):

Serial.print("\n");

Serial.print("Your Firmware wversion is : "):

for (int 1 = 11; i < (l3) ; i++H){
Serial.print{dataBX[i], HEX):
Serial.print("™ ");:

}

tone (1l,tones[7],1000) ;

Serial.print("'n");

IFEEEEE e LR bR R e e e et b e bR b bt

S/ Print data stored in vectors .
wold printiuintd © * _data, uintd_t length)

{
for (int i = 0; i < length ; i++){
Serial.print(_data[i], HEX):
Serial.princ(™ "); f/espago entre os bites
tone(ll,tones[i],1000); delaw(35):
}
Serial.print("n");
}

ff*******1t*1*****t****t*1t******1t*1***********#1**1*******1*******1***
Sé1'This command iz used to set internal parameters of the PN53Z,

bool configureSAMivoid)//! Configure the SAN

{

Serial.print(”™ A Configqurar.... "):

dataT{[0] = 0x05; //Length
lengthCheckSum (dataTx) ; // Length Checksum

dataT¥[Z] = 0xD4;
dacaT¥[3] = 0x14;
dataT¥[4] = 0x01l; // Normal mode
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dataTX[5] = 0x14; // Time0UT
dataTx[&] = 0x00; // IRQ
dataTx[7] = 0=00; // Clean checkSum position

checkSun (dataTx) ;

sendTX({dataTx , 8, 13):
}

xx111*1*1*1***1*1*1***1*1*111******11***1*111*1*1***1*1*1**11*1*1*11****

S/ '5end data stored in dataTx
vold sendTXiuint8 t *dataTx, uint8_t length, uintf t outlength)
{

Serial.write (0x00);

Serial.write(0Ox00):

Serial.write (OxFF);

for (int i = 0; 1 < length: i+) {
Serial.write(dataT¥[i]):

Serial.print(0=x00):
e tACK() ;
waitResponse () /s Feceive response
getDataloutlength) ;
}

jK*********************************************************1************

/7 Wait for ACK response and stores it in the dataPB¥ buffer
void getACE(wvoid)
{
delay(s):
waitResponsei);
for {int i = 0; 1 < 5 ; i+H) {
dataP¥[i] = Serial.read():

}

;f*1**1*1**1**1t1**1**111**1**1*th1t*111**1**1*1tt*tti*w**it*i*****ttit
S/ Wait the response of the module
void waitBResponse (void)
{
int wal = OxFF:
int cont = 0x00;
while(wal != 0x00) { //Wait for O0x00 response
val = Serial.read();
delay(5);
cont ++;
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}

jj***t*******t***11*******1******11******1*******1*******1*************1
fA1Get data from the module
vold getData(uintd_t outLength)
{
for (int i=5; i < outlLength: i++) {
dataPX[i] = Serial.read();//read data from the module.

}

jf*******1********1******11******1**#****1**#*********************t*****

SitCaleulates the checksum and stores it in dataTx buffer
vold check3umiuintd _t *datalX)

{
for (int 1 = 0; 1 < dataTx[0] : i++) |
dataTx[dataT«<[0] + Z] += dataTx[i + 2]:
}
byte (dataT¥[dataTx[0] + Z]= - dataTx[dataT=[0] + 2]):
1

fK***t******1**1*****t*******t*******t*******t*****t*t*****t*t****t**t**
fSi'Calculates the length checksum and sotres it in the uaffer.
uintf_t lengthCheckiumiuintd t *datalkX)

{
dataTx[1l] = bvtei0x100 - dataTx[0]):
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Anexo |l
Caddigo para rececédo dos dados da balanca

char a:
char b[e]={0,0,0,0,0}:

int i=0;
int j=0;

vold setup()
{ /finicializagdo da porta serie com o baudrate 2400
Serial.begin(zZ400);
Serial3.begin(2400) ;
}

vold loopi) {
while (Seriald.available()>0)
{
ff leitura da porta serie 3 03 walores da balanga
a=Seriall.read():
iffa=="'=")
(|
Serial.printlnij):
for(i=j+l;i>=0;i--)
{
Serial.print(b[i]):
}
Serial.println():
j=0:
}
else
{
iffa'="'.")
{
b[0]='0"';
b[j+1l]=a:
J++:
}
}
}
Serial.flushi);

}
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Anexo IV
Caddigo para controlo dos servomotores

#include <Servo.h>
vold porta frontal (int tipo_lixo)
{ //inicializagdo dos servos
Servo myservol:
Servo myservol;
Servo myservos;
int pos = 0;

if (tipo_lixo==1){ // abertura da porta 1
myservol.attachig) ;
foripos = 0; pos < 180; pos += 1)
{
nyservol.write (pos):
}
delay(l000) :
A4 fecho da porta 1
for(pos = 180; pos>=Z0; pos-=1)
{
myservol.write(pos)
}
}else if (tipo_lixo==Z){// abertura da porta I
myservol.attachis) ;
foripos = 0; pos < 180; pos += 1)
{
WYServVoZ.Write (pos) »
}
delay(l000) :
f# fecho da porta 2
foripos = 180; pos>=20; pos-=1)
{
WYServol.write (pos) 2
}
}else if (tipo_lixo==3){// abertura da porta 3
myservold.attachid) ;
foripos = 0; pos < 180; pos += 1)
{
WYServoi.write (pos);
}
cdelay(1000) ;
f4 fecho da porta 3
for(pos = 180; pos>=Z0; pos-=1)
{
nyservold.write (pos);
}
}
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Anexo V

Caddigo para controlo dos motores de corrente continua

wold setup ()

{

/¢ Defenicglo das portas digitais como Output

JiMotor 1

pinMode (13, OUTPUT):
pinMode (12, OUTPUT):
SiMotor 2

pinMode (11, OUTPUT):
pinMode (10, OUTPUT):
£ actiwvar f Desatiwar
pintode (9, OUTPUT) ;
JiMaotor 3

pinMode (&8, OUTPUT)
pinMode (7, OUTPUT) :
'

wold motor_cc (int tipo lixo)

{

if (tipo_lixo==1)
{/fdbertura da porta 1
digitalWrite(l3, LOW):
digitalWrite(l2, HIGH):
int i=250;
Jibdbertura suawe da porta
for (i=230; i<l; i--)

{

analogiirite (9, i):

delayi(lz);

'

SiFecho da porta 1
digitalWrite(l3, HIGH):
digitalWrite (12, LOW);
i=250;
for (i=250; i<l:; i--)

{

analogirite (9, 1i):
delayi(ld):

'

telse if (tipo_lixo==Z)
{/fdbertura da porta 2
digitalWrite(ll, LOW):
digitalWrite(l0, HIGH):
int i=250;

SAAbertura suave da porta
for (i=250; i<l: i--)
{
analogirice (9, i)
delayi(lz);
!
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SiFecho da porta 2
digitalWrite(ll, HIGH):
digitalWrite (10, LOW):

i=250;

for (i=z250; i<l; i--)
{
analoglirite(9, i):
delay(l2):
'

telse if (tipo_lixo==3)
{//dbhertura da porta 3
digitalWrite (S, LOW);
digitalWrite (7, HIGH):
int i=250;

SiAhbertura suave da porta

ERi

{

{i=250; i<l: i--)

analoglirite (9, i):
delay(12);

h

f#Fecho da porta 3
digitalWrite (S, HIGH):
digitalWrite (7, LOW):

i=250;

for (i=250; i<l: i--)
{
analoglrite (9, i):
delay(l2)
!
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Anexo VI
Caddigo para envio dos dados via XBee

vold setup() {
Serial?.begin(ll5200) ;

vold envioxbees( int peso, int idecoponto, int idtad)
{
int checkdigit = pesot+idecoponto+idtacg;

String string = String('#'+idtagt'#'4pesot'#'+idecopontod'# teheckdigit+'#')

Serial?.println(string) ;
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