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AbstractThisworkaimstoprovideanalternativetotheselectioacjclablemateri
alsthroughtheprototypeofanautomatedselectormataldebgnizeandseparate
threetypesofrecyclablematerials (aluminum, plastaglass). Controlledby a
prototypingboard Arduino, it performstheidentificatofthetypeof material
andthroughthecapacitivesensors (glassandplasticd am metalliccontact
sensor, metal. Thatthroughstrategicallypositiongdators in thewakethe
material isdirectedtoproperdisposaloftrash,
therebyfacilitatingandexpeditingthefirststageofsgiecollection.

Resumo.O presente trabalho visa oferecer uma alternatiasapa selecao de
materiais reciclaveis, através do prototipo de unesteira seletora
automatizada capaz de reconhecer e separar trésstide materiais
reciclaveis (aluminio,plastico e vidro). Controladpor uma placa de
prototipagem Arduino, a mesma realiza a identif@aglo tipo de material e
através dos sensores capacitivos (vidro e plasiécdg um sensor de contato
metalicos, o metal. Para que através de atuadorg@smmados
estrategicamente na esteira 0 material seja dineato a lixeira de descarte
correto, facilitando e auxiliando assim a primeiegapa da coleta seletiva.A
esteira desenvolvida alcancou mais de 90% de mdodt satisfatorios,
provando assim a viabilidade do projeto em questéao.

1.Introducéo

A reciclagem de residuos € como uma medida ecoadraarial e ambientalmente

viavel para se tentar reverter a producdo desaldrde embalagens descartaveis. A
reciclagem, que vem do ingléscycle (re = repetir, e cycle = ciclo) repetir o ciclo. E

um meétodo que utiliza certos tipos de lixo comaafas de plastico e vidro e latas de
aluminio, como matéria-prima para a fabricacdoaes produtos. E o primeiro passo
no processo de reciclagem é a coleta seletivae[@uR011]

A coleta seletiva trata-se de um método de remahto de materiais reciclaveis:
papéis, plasticos, vidros, metais e organicos, orsl®es materiais sao previamente
separados na fonte geradora para assim poderersustizados ou reciclados.Nesse
processo de reciclagem a separacdo dos matenaijtelamental importancia, pois
uma separacao ineficiente compromete todo o process

Cada material, plastico, vidro, papel e metal fsdidlamentalmente diferentes e
por issoO 0 seu processo de reaproveitamento tanjbakeuti; Werneck, 2015]. O
processo de reciclagem além de preservar o meigeataltambém gera riquezas, 0s
materiais mais reciclados séo o vidro, o aluminipapel e o plastico.

Dados de um estudo realizado pelo Instituto dejirss Econdmica Aplicada
(Ipea) em 2010 apontam que se a sociedade brasidiclasse todos os residuos que



sdo encaminhados aos lix6es e aterros, o0 paisip@denomizar cerca de R$ 8 bilhdes
ao ano. A economia gerada com o setor varia de EB d 3 bilhdes
anuais.[ecodesenvolvimento, 2010].

A cada mil toneladas de lixo reciclado podem gemco novos empregos na
indUstria de tratamento de residuos. Esta € a usdwlde um estudo feito a partir de
uma mesa redonda organizada pela Fundacdo Friedfighrt Stiftung em
HerzliyaPituach, Israel. [Franco, 2010]

Com base nas pesquisas citadas torna-se notaégklvancia da reciclagem no
mundo atual. E com o intuito de facilitar e otimibatempo dedicado a coleta. Assim
surge a ideia de desenvolvimento desse trabalagm como finalidade fazer a
separacao correta de materiais como metal, vidastipp e outros.Para isso sera
construida uma esteira onde os materiais seradifidados e agrupados corretamente
de acordo com o sua classificacdo no processaageorgeitamento.

Automatizar esse processo significaria reduzirrissos de contaminagéo de
pessoas com materiais toxicos/perigosos, além dweizat o tempo destinado a
separacao desses materiais. Assim a esteira sepetoniria separar mais materiais em
menos tempo, com iSso sobra mais tempo para caletagntando assim o lucro de
catadores e cooperativas.

Visando essas vantagens, o0 projeto apresenta Uteraativa viavel para
contribuir com o0 processo de reciclagem como uno,&s$ociando a tecnologia com
questdes sociais, economicas e ambientais.

2.0bjetivos

Como objetivo principal na construcdo da estemaotea automatizacédo do processo de
separacdo dos materiais reciclaveis, processond®® eealizado em sua maior parte
atraveés da intervencdo humana.Automatizar essegsocsignificaria reduzir os riscos
de contaminacdo de pessoas com materiais toxicmg/pes, além de otimizar o tempo
destinado a separacdo desses materiais. Assineieaestletora permiria separar mais
materiais em menos tempo, com iSso sobra mais teanaocoleta, aumentando assim o
lucro de catadores e cooperativas. Visando essaagens, 0 projeto apresenta uma
alternativa viavel para contribuir com o process® rdciclagem como um todo,
associando a tecnologia com questdes sociais, etca®e ambientais.

3.Fundamentos tedricos

Os assuntos tratados no presente topico sao refer@os materiais utilizados na
construcdo do projeto como: microcontrolador, placduino, sensor capacitivo, sensor
para contatos metalicos ponte H e motor de coreartgnua.

Esses componentes foram escolhidos com base emigaesteitas em trabalhos
relacionados ao assunto. E suas eficiéncias seslimdas com o prototipo da esteira
construida no segmento deste trabalho.

3.1.Microcontrolador

Segundo Angelfire, um microcontrolador é um cimuiintegrado que possui
internamente um microprocessador e todos o0s pedferessenciais ao seu
funcionamento.



Dispositivo controlador de interrup¢édo, como o ngéndiz, é este componente
que controla os pedidos de interrupcdao para a Ceentfal Processor Unjt
significaUnidade Central de Processamento)

Figura 1-Microcontrolador do Arduino ATmega328p [eu arduino,2012]

Microcontroladores sdo geralmente utilizados emoraatdo e
controle de produtos e periféricos, como sistemascahtrole de
motores automotivos, controles remotos, maquinasesigitorio e
residenciais, brinquedos, sistemas de supervidéo,Per reduzir o
tamanho, custo e consumo de energia, e se compgasattoma de
utilizacdo de microprocessadores convencionaiadadi a facilidade
de desenho de aplicagbes, juntamente com o sew lgasto, os
microcontroladores sdo uma alternativa eficienta pantrolar muitos
processos e aplicacfes. [euarduino,2012]
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Figura 2 - Dispositivos Interativos [leiautdicas, 2 015]

3.2. Placa Arduino

Baseado no microcontrolador ATmega, este podetdeiado para o desenvolvimento
de objetos interativos independentes alimentadasés de pilhas ou baterias, ou ainda
para ser conectado a um computador através de bnlE&B Universal Serial Bus
significaPorta Universal). Para conectar ao congurtaitiliza-se uma aplicacdo IDE
(IntegratedDevelopmentEnvironment, significeAmbiente de  Desenvolvimento
IntegraddArduino para programa-lo e interagir em tempo re#ia tipica placa
Arduino é composta por um controlador, algumasantle E/S digital e analdgica e
interface USB. A mesma ndo possui qualquer recuisoede, porém é comum
combinar a placa Arduino com extensées chamadasdSHescudo).

Aprincipalfinalidade do Arduino em um sistema é€ilfear a prototipagem ou
emulacao do controle de sistemas interativos d dowvaéstico comercial ou moveD
Arduino pode ser programado através de uma ferranetiegrada de desenvolvimento,



IDE, que consiste em um software livre, multiplatafa e que foi desenvolvido em
Java com biblioteca em C/C++.” [Arduino 2014]

Para este projeto o Arduino estd programado pareebee sinais
analogicos/digitais dos sensores capacitivos e agats metélicos, processa-los e
como resposta, enviar sinais aos atuadategesdeCD que realizaram o trabalho de
abrir e fechar a gaveta expulsando o material ggra@sssim que detectado.

3.3.Sensor de Contatos Metalicos

O sensor de contatos metalicos desenvolvido pasa pmjetotem como base uma
corrente elétrica, através da mesma a presenga dbjeto metalico serd detectada.

O funcionamento do mesmo consiste em dois consgjosrado a uma distancia
de aproximadamente um centimetro(em azul na figuaal um deles ligados aos polos
positivos e negativos respectivamente conectadwsaafonte de tensdo, onde ao entrar
em contato com o material metéalico,fecha circui&rieo, fazendo com que o Arduino
detecte tensdo indicando assim a presenca de uah ©@nho exemplificado na figura
3.

Figura 3 — Sensor de contatos metalico

3.4. Sensor Capacitivo de Proximidade

Os sensores capacitivos permitem medir com predisdito nimero de grandezas
fisicas, tais como posicéo, deslocamento, veloeidadceleracdo linear ou angular de
um objeto; humidade, concentracdo de gases enédigdidos ou solidos; forca,
torque, pressao e temperatura; mas tambémpernéetale a proximidade de objetos, a
presenca de agua e de pessoas, etc.[Mendes, 2013].

Seu funcionamento baseia-se no principio da maddedrequéncia de oscilacao
de um circuito ressonante com a alteracdo do Earapacitancia formada pela placa
sensivel e 0 ambiente, devido a aproximacao dearpoualquer. Esta capacitancia
pode ser alterada, praticamente por qualquer olgje& se aproxime do campo de
atuacéo do sensor. [mecaweb, 2016].
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Figura 4- Funcionamento do sensor capacitivo [Cicer 0 2003]

Existe uma grande variedade de aplicacdes queanmtilsensores capacitivos, de
forma discreta ou integrada. Por exemplo, sdo csenmas sensores capacitivos de
pressdo, de aceleracdo, de fluxo de gases ou digjudk umidade, de compostos
guimicos como o monoxido de carbono, dioxido dbéaaw, de temperatura, de vacuo,
de nivel de liquidos, de forca, de deslocament, ahs detectando as variagdes na
espessura do dielétrico, outros na constante deag¢Mendes, 2013].

As vantagens no uso desse tipo de sensor saoctriamentoem quaisquer
condi¢cdes de ambiente, acionamento sem contatm fiekiste uma distancia minima
entre o sensor e o dispositivo a ser detectadoégseficiente para comuta-lo), alta
durabilidade, manutencéo praticamente inexisteateaeselocidade de comutagao.

3.5. Motor Corrente Continua

Os motores CC (Corrente Continua) ou motores Dig2¢tCurrent significa Corrente
Direta), como também sdo chamados, sdo dispositjuesoperam aproveitando as
forcas de atracdo e repulsdo geradas por eletroémiasds permanentes. [Instituto
Newton C. Braga, 2016]

Na maioria dos motores elétricos de corrente coatio rotor € um “eletroima”
que gira entre os polos de imas permanentes asaici®. Para tornar esse eletroima
mais eficiente o rotor contém um nucleo de fert® ge torna fortemente magnetizado,
quando a corrente flui pela bobina. O rotor gidedde que essa corrente inverta seu
sentido de percurso cada vez que seus polos alanggyolos opostos do estator.O
modo mais comum para produzir essas reversdes @mssomutador.

A velocidade de rotacdo em um motor corrente naatié diretamente
proporcional a tensdo de armadura Ut (rotor) ersaraente proporcional a corrente de
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Figura 5—-Pecas de um motor elétrico [Marshall Brain  , 2016]

Portanto, € necessario algum tipo de protecao gatar aceleracdo excessiva
(disparo) do rotor quando ha uma diminuicdo our, ginda, interrupcdo da corrente de
campo.

3.6 Ponte H



“Apesar de ndo ser tdo conhecida, um dos circaitais importantes na elaboracao
sistemas automatizados é a ponte H. -se de um circuitatilizado para controlar ul
motor DC a partir de sinais gerados por um micrbotaedor.” [Patsko, 200¢€

Permitindo assino cortrole do sentido do giro, juntamente ca poténcia e a
velocidade do mesm®&ecebeu sse nome devido a similar aparéncia coletra H do
alfabetose fechado todos os circuitos como mos figura 6.
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Figura 6- Representacdo de uma Ponte H [Patsko, 2006]

O circuito utilizachaves parique a corrente percorra 0 moessas chaves s
acionadas de forma alternada. Fazendo asom que a corrente percorra 0 motor
por um setido hora por outro como pode ser v na figura 7.
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Figura 7- Ponte H [McRoberts,2010]

O circuito responsével pelo controle do motor é masto por dus Pontes H, no
lugar de chaves sailizados transistores [McRoberts, 20:

Entre os variados tipos de chips disponiveis nccater. C escolhido para es
trabalho foi o L298mue é um Ponte H dupla é uma daantagens do usdesses Cl é
0 menor espaco ocupado, a baixa complexidadcircuito e o fato de ele ja poss
dois circuitosH, podendo assim, controlar dmotores.

4.Projeto e Implementacéo

A estrutura base facortada em madeira duas reiras de 10X50 e uma de 12X
como roletedoram usados cabo de vassoura e no telona de sof. Conforme as
mostram as Figuras 8 e 9:
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Figura 8 — Estrutura Esteira 01 Figura 9- Estrutura Esteira 02

Neste projeto foramutilizados um sensorde contatetilicos e dois sensores
capacitivos. O sensor decontatos metalicos ndapafsicdo, pois é capaz de detectar
apenas objetos metalicos. Os sensores capacifivosapazes de detectar uma grande
variedade de materiais. Estes sensores sdo datados pequeno potencidémettarg-
pot) na parte posterior a face sensora, para ajustarseasibilidade de
sensoriamento.[Takeuti; Werneck, 2015]

Figura 10 - Potencidbmetro para afericdo do sensor.

Para a afericdo correta dos sensores € necessafhecer as propriedades de
permeabilidade magnética de cada material, guaptmma permeabilidade magnética
do material, maior sera a sensibilidade ajustati#afg; Silva, 2014]. Os dois sensores
capacitivos séo ajustados para os materiais: @giastico.

Para iniciar a afericdo, todos os sensores forasicippados em sua faixa
maxima de deteccdo, ou seja, para que ficassewsapenas com a presenca do ar e
apo6s este procedimento, os objetos de cada tigxifisp foram aproximados da face
detectora e o potencidmetro foi rotacionado pagacuerda até que os objetos fossem
reconhecidos.

O motor CC (Corrente Continua) responsavel pelo dgr esteira esta ligado nos pinos
digitais 5 (cinco) e 3 (trés) e é acionado atral&sim botéo ligado ao pino digital 12
(doze).

Ao pino digital 4 (quatro) e 2 (dois) esta ligadagaveta responsavel pela
retirada do vidro da esteira, ela é acionada aebe¥co sinal maior que 500
(quinhentos) do sensor capacitivo previamente i@l para detectar vidros. O mesmo
foi ligado ao Arduino com um divisor resistivo pajastar o nivel de saida do sensor de
14 volts para sair 5 volts. O sensor capacitivpaasavel pela deteccdo do vidro foi
ligado ao pino analégico 0 (zero).



O segundo sensor capacitivo conecta-se do mesrdo que o primeiro através
de um divisor resistivo para regular a saida dademo mesmo, ligado assim ao pino
analégico 1 (um). Que ao receber sinal maior qu& B@inhentos) aciona o drive
responsavel pela retirada dos materiais plastiagsstkira e esta ligado a segunda ponte
H nos pinos 6 (seis) e 7 (sete) do Arduino.

O sensor de contatos metalicos encontra-se ligagono digital 13 do Arduino,
assim quando o estado do sensor for 1 havera tereens metais séo identificados.
Acionando os motores ligados a ponte H no pinast8)(e 9 (nove)

O tecido utilizado como meio transportador na estéio lona de caminhdo. As
caracteristicas que permitiu a escolha por estéotdaram: alta resisténcia a tracao; é
leve e é um material biodegradavel. Para estaagglocco tecido foi confeccionado com
11 cm de largura e 50 cm de comprimento.

As gavetas darives de CD/DVD foram utilizadas como atuadores na parte
superior da esteira e tem a funcdo de retirar oemaht separando-os conforme
identificacdo de cada material (Figura 11).

Figura 11 — drives de CD usados como atuadores

Para o acionamento do motor de cada drive foa ferha programacao para
rotacionar o motor abrindo e fechando a gaveta, camuito de empurrar o material
para fora.No primeiro bloco é aberta a gaveta dwam motor em um sentido, apdos
delayde mil milissegundos (um segundo) o motor é gimosentido aposto fechando
a gaveta e depois de um segundo é desligado. Aduh@ mesma para cada um dos 3
drives mudando apenas a pinagem dos motores. NmaFig pode ser observado a
programacao descrita.

void Dvidro(){

;:i:a;':;::{IN4 L:T?'

;:i:a;':;::{INS L:Tﬁ
delay (1000) ;
digitalWrite (IN4,LOW) ;
digitalWrite (IN3,LOW)




Figura 12 —programacao usada para acionar gavetas dos driveg CD/DVD

O motor CC foi utilizado para girar os roletesdsitle cabo de vassoura que
movimento aesteira. Na programacio do m: a saida do sinal foi usePWM, do
inglésPulse WidthModulatic, € uma técnica utilizada por sistemas dig
para variacdo do valor médio de uma forma de ormgdgica. A técnici
consiste em manter a frequéncia de 1onda quadrada fixa e variar o ten
gue o sinal fica em nivel l6gico alto. Esse temmbh@mado c dutycycle ou
seja, o ciclo ativo da forma de on Assim torna-e possivel o controle
velocidade do giroNo cdédigoda figura 13 observae a programac do
motor onde a velocidade minima é representadavaédo O e a maxima 25
porém para melhor funcionamento foi ajustada a velatBdzara 23

L {buttonState==HIGH) |
a:alfg'r;:;{lﬂl 230):
gnalogWrite (IN2, 0});

1

gelae]

gnalogWrite (IN1, 0):
gnalogWrite (INZ, 0);

}

Figura 13 —Programacao do motor CC

O Arduinorecebe uma tensdo maxima de 5V, no entanto osrssrspacitivo
funcionam com uma tensdo minima deV. Para haver uma&onexdo segura, fi
desenvolvidoum divisor resistivo para equalizar ansées. Conforme Fira 16, 0
mesmo consiste eénresistorede 90kligados em sérientre 0s terminais positivo
negativo de uma fonte de alimentacdo e na juncée @s resistoreé obtida uma
tensdo mendmnerdeletrico,2011 Foi ajustado para que a tensao maxima entre agt
do resistor e o terra ndo ultrapasse o

12V
Ve /

Tensdo de entrada

R1 =

T \
Tensdo de saida

Figura 14- divisor resistivo de tensa[vandertronic, 2015
A figura 15representa a montagem do prototipo, com os compematilizados
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Figura 15— Esquema Fritizing Montagem Protétipc

A Figura 16mostra odiagrama de atividadeta programacao desenvolvida
arduino para controle do sister
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Figura 16 — Diagrama de atividades da esteira
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Figura 17 — Diagrama de dominio da esteira
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Figura 18 — Diagrama de dominio da esteira




Durante a montagem e testes da esteira foi pbd$ahexr adequacdes no projeto
para chegar a configuracéo final. Verificou-se eessidade de:

* Inverter a posicdo dos sensores na estrutuestdgra para que o metal seja
detectado primeiro e posteriormente o vidro e ldstievido ao sensor capacitivo
detectar o material levando em conta a densidasgeesmo e o metal possuir densidade
maior. E ordem dos sensores capacitivos segue marlegica portanto o vidro precisa
ser detectado antes do plastico, pois todo matesial densidade maior que o plastico
ser& detectado.

« Utilizar materiais de alta densidade, visto gée foi possivel detectar objetos
com baixa densidade (como nos testes com garrafamnais finas, ver item 5). Apds
ajustes foi possivel finalizar a montagem, confommastra a Figura 17 e iniciar os
testes de repetibilidade.

Figura 19 - Esteira completa

5. Andlisee Resultado

O primeiro teste realizado, foi observado que agahjetos plasticos ndo estavam
sendo detectados devido a velocidade com que @assaa esteira. Para confirmar os
problemas verificados, foram repetidos os testes @welocidade de rotagdo do motor
ajustada.

No segundo, foi ajustada a sensibilidade do squéstico, e apresentou maior
gualidade na deteccdo. No terceiro teste, foi obser que alguns objetos ndo eram
detectados devido ao modo na qual foram posicianada esteira, algumas
garrafasplasticas possuem uma curvatura que dirairfuea de deteccdo ou possuem
um material plastico de menor densidade dificulbeadieteccao.

Para as latas de metal observou-se que a pimttendere na condutividade
elétrica do sensor, tornando o material isolantp@ foi possivel comprovar com a
utilizacdo de um multimetro.Sendo assim alteradaosicdo dos objetos metalicos
colocados na esteira (latas deitadas, Figura 18086 dos objetos que passavam pelo
sensor, foram detectados e separados. Objetosicptasido material PET
(PoliTereftalatode Etila) de menor densidade, r@anh detectados em nenhum dos
testes.

Ja no quarto teste, os objetos plasticos do tEb ¢k menor densidade foram
retirados, e foi obtido 100% de éxito na separal@oobjetos. Com o vidro ndo houve



problemas na deteccao e foram feitos testes comriaiatde diferentes cores. Obtendo
assim 100% de éxito na deteccdo desse tipo deiatgtelo sensor. A esteira, apos 0s
ajustes foi submetida ao teste de repetitividaddedoram adicionados sobre a esteira
materiais de diversos tamanhos e densidades enmapasetEstes materiais foram
colocados sobre a esteira em movimento, um a umaeom distancia de
aproximadamente 30mm um do outro, intervalo neciespéara a leitura e acionamento
dos atuadores. Verificando assim a confiabilidamesgnsores em uso.

Testes Problema Solugdo

Objetos ndo detectados pelos sensores capacitivos devido a|Contolar a velocidade da esteira atraves da fungio
velocidade da esteira PWM do arduino

Alguns ohjetos plasticos ndo foram detectados pela sensar i ) ) w
2 " Ajuste fino na calibragdo do sensor
capacitivo

Alguns objetos plasticos ndo foram detectados pela sensar
3 capacitivo devido a curvatura do material,posicionamento | Foram retirados materiais de menor densidade
na esteira e densidade do plastico

Latas ndo detectadas pelo sensor de contatos metalicos Mudar o posicionamento das latas para que o
devido ac isolamento causado pela pintura sensor encoste no fundo onde ndo possui tinta

Objetos ndo sdo retirados da esteira( trancados) devido a ) i i
5 i i Aumentar a distancia entre os objetos para 30cm
distancia entre eles

Sendo assim o Metal obteve 95% de detecc¢Oes asyrieiastico obteve 80% de
deteccdes corretas e vidro 100% de deteccOes amnrfRésultados dos testes com uma
média de 91,6% de acertos.

Figura 20- posicao das latas para melhor deteccéao.

8. Conclusbes e recomendacodes para a melhoria dojato

O presente trabalho mostrou uma alternativa pasdegdo demateriais reciclaveis,
através do prototipo de uma esteira seletoraauizedat capaz de reconhecer e
separar trés tipos de materiaisreciclaveis (alwmipidstico e vidro). A esteira é
controlada por uma placa deprototipagem Arduinmeama realiza a identificacao
do tipo de material eatravés dos sensores capzifiudro e plastico) e de um
sensor de contato metalicos, o metal. O acionandm®anateriais para destinar de
forma correta os objetos foi utilizado como atuadairives de CD. Apos a fase de
implementacéo, testes foram realizados e mostraaeno prototipo € eficiente
atingindo mais de 90% de acertos. Como os resultfiam satisfatorios acredita-
se que com os devidos ajustes o projeto pode g@enmentado para atender as



necessidades do mercado, tendo em vista que coapBoacdo se tem um ganho
significativo na produgcédo e aumento na segurangaitiivadores, sendo que estes
nao terdo contato fisico com os materiais.

Com base no desenvolvimento deste estudo existessibgidade de
implementacdo de algumas melhorias, colocacdo de @ensor de contatos
metalicos na lona da esteira, garantindo que oosatetectarda independente do
isolamento da lata. Redimensionar o tamanho dadatas, fazendo com que a
distancia entre os objetos possa ser reduzida.

Estudar a utilizacdo de novos sensores que saaesapa identificar com
maior exatiddo as matérias PET de menor densidastedar um alimentador
automatizado para a colocacdo de objetos na es@impresente prototipo foi
realizado em escala reduzida. Para viabilizar aceu@ercializacdo recomenda-se
uma reavaliacdo da escala e dos equipamentosdtkz
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