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RESUMO

O trabalho se concentra em realizar a integracdo de hardware e software dos sistemas que
compdem um modulo arrecadador (dispositivo que recebe e armazena diversos tipos de
donativos). Motivado pela automatizacio de um moddulo arrecadador, através do
desenvolvimento de hardware e software necesséario, o trabalho se desloca abordando o que sera
integrado, como deve funcionar e como se deu a integracdo. Os objetos a serem integrados sao
os sistemas que compdem o projeto, sendo quatro: o sistema de navegacgdo, o sistema de
recebimento nao-monetdrio, o sistema dispensador de brindes e o sistema de validagdo
monetdria. Todos os sistemas foram desenvolvidos individualmente em um projeto de extensao
anterior a este trabalho e cada um tem uma func¢ao especializada. Sobre a conclusao do trabalho,
se aferiu que, embora a integracdo ndo tenha acontecido de forma completa, o resultado, no
entanto se mostrou satisfatorio diante das limitacdes de acesso aos laboratorios do Campus,

devido o quadro de pandemia do novo Coronavirus.

Palavras-Chave: Sistema de navegacdo. Sistema de recebimento nido-monetdrio. Sistema

dispensador de brindes. Sistema de validacdo monetaria. Integragao.



ABSTRACT

The research focuses on performing the hardware and software integration of the systems that
make up a collection module (device that receives and stores various types of donations).
Motivated by the automation of a collection module, through the development of the necessary
hardware and software, the work moves addressing what will be integrated, how it should work
and how the integration took place. The objects to be integrated are the systems that compose
the project, being four: the navigation system, the non-monetary receiving system, the gift
dispenser system and the monetary validation system. All systems were developed individually
in an extension project prior to this work and each has a specialized function. About the
conclusion of the research, it was measured that, although the integration did not happen in a
complete way, the result, however, was satisfactory in face of the limitations of access to the

laboratories of the Campus, due to the picture of pandemic of the new Coronavirus.

Keywords: Navigation system. Non-monetary receiving system. Gift dispenser system.

Monetary validation system. Integration.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais, que estd entre as 10 nacdes que mais desperdicam alimentos no
mundo. Segundo dados das Nagdes Unidas, em 2013, 26,3 milhdes de toneladas de alimentos
disponiveis foram perdidos. Entres os principais alimentos perdidos estdo: arroz, milho, tomate
e cebola (ONU PARA ALIMENTACAO E AGRICULTURA, 2019).

Sao nimeros alarmantes, que podem ser minimizados ou parcialmente erradicados com
projetos humanitdrios que pratiquem a politica do desenvolvimento consciente e sustentdvel.
Segundo Blankenstien (2017), o pior impacto seja ele ambiental, social ou econdmico de um
produto € ndo ter serventia para ninguém.

Tendo em vista esses dados, o presente trabalho busca integrar hardware e software em
um modulo arrecadador de doagdes, embasado nas plataformas de doagdes, que sdo projetos
sociais que tentam minimizar o desperdicio e ajudar as pessoas mais necessitadas no Brasil e
no mundo. S3o acessadas mediante aplicativos gratuitos para celular (APP), sites, redes sociais
entre outras formas, que tem como ponto comum a intera¢do na qual os usudrios podem
contribuir e receber diversos donativos.

O modulo arrecadador de doacdes foi um projeto desenvolvido pelo edital n® 01/2019 -
PROBEXC PROJETO do IFPB com o titulo de Desenvolvimento e implementagcdo de modulo
de coleta de doagoes para causas sociais, que se destina a ser um armazenador fisico, aceitando
doag¢des em dinheiro, roupas, alimentos, interagindo com os doadores e retornando brindes. Por
ofertar funcionalidades distintas, conta com sistemas especificos para cada execu¢ao, que foram
desenvolvidos individualmente. A proposta parte da integracdo de hardware e software dos
sistemas, uma vez que nao foram integrados no decorrer do projeto, para atingir a finalidade de
automatizar as funcdes de recebimento de donativos, dispensa de brindes e interacdo com o
usudrio. O projeto do arrecadador de doagdes se diferencia dos aplicativos e sites por se tratar
de um armazenador fisico para coleta de donativos, funcionando como um ponto para doacdes.

Por definicdo a integracdo trata-se de unir elementos iguais ou distintos num sé
conjunto, objetivando um fim especifico, desta forma o presente trabalho se destina
movimentar-se sob tal prisma, tendo os sistemas do mddulo arrecadador de doacdes como

objetos a serem integrados.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Integrar os sistemas que compdem o mddulo arrecadador, desenvolvendo uma méiquina

capaz de receber diversos tipos de doacdes e dispensar brindes de forma automatica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Finalizar os sistemas do moédulo arrecadador;
e Pesquisar e desenvolver circuitos de integragao;
e Desenvolver softwares de controle e protocolo de comunicacao;

e Planejar e executar os testes de integracao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo busca expor as ferramentas tedricas que fornecem o suporte para o
desenvolvimento do trabalho. Busca, ao abordar tais contetidos, aproximar o leitor de todo o
referencial utilizado para a composi¢do do projeto.

Com o objetivo de corroborar a viabilidade desse tipo de projeto, foi realizada uma
pesquisa sobre projetos de captacdo de recursos, ativos atualmente, e que contribuem para a
conceitualizacdo do carater do qual se destinam, bem como suas aplicacdes.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas diversas tecnologias e
dispositivos necessdrios para o funcionamento, que serdo abordados a seguir para auxiliar o

entendimento do leitor nos préximos contetdos.

2.1 PROJETOS DE CAPTACAO DE RECURSOS

A angariacdo de fundos pelas instituicdes filantropicas e causas sociais representa em
muitos casos a maior parte das verbas, mantimentos, materiais de higiene entre outros produtos
essenciais ao seu funcionamento, desta forma foram e continuam sendo desenvolvidas
empresas, softwares e dispositivos que auxiliam em tal logistica. Empresas como a Angal
Collecting Boxes and Devices Ltd com sede no Reino Unido que nos tdltimos 50 anos
desenvolve produtos e servigos para facilitacdo de captacdo de recursos para instituicdes
filantropicas, oferecendo caixas para coleta, servi¢os de design e impressao personalizados, sao
exemplos deste tipo de iniciativa (ANGAL, [201-7]).

Solugdes flexiveis que se utilizam de mais tecnologia estdo ajudando cada vez mais a
captacao monetdria para filantropos, como € o exemplo da empresa Dipjar, criada inicialmente
para arrecadar gorjetas em cafeterias na cidade de Nova York. O Dipjar se mostrou muito
promissor por apresentar um design amigavel e permitir a doacdo através de cartdao de crédito,
de forma discreta e muito rapida. A solucao consiste basicamente de uma maquina de cartao de
crédito com design diferenciado, semelhante a um cofre, que pode ser fixado em locais
estratégicos para doagdo. Por superar as expectativas de arrecadacgdo, os criadores expandiram
os locais de aplicac@o com o foco em institui¢des sem fins lucrativos contando atualmente com

mais de 4000 clientes nos EUA. (DIPJAR, 2020).
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Outra empresa que exemplifica o uso da tecnologia para a angariacdo de recursos
financeiros € a Goodbox (GBX) que, semelhante a anterior, também apresenta um dispositivo
para coleta de doacdes, porém, desta vez sem a necessidade de contato direto, bastando apenas
aproximar o cartao de crédito ou mesmo um aparelho celular para realizar a doacao. A utilizagao
de uma GBX (caixa do bem — dispositivo para coleta) pode estimular um crescimento de
arrecadacdo em até 64%. (GOODBOX, [201-7?]).

Tendo em vista a crescente dificuldade que o avango consumismo traz seja em termos
de competitividade, impactos ambientais e escassez de recursos alinhados com os crescentes
desafios que tais institui¢des sofrem por diversos empecilhos, como mudancas em politicas
publicas, aumento da demanda, crises econdmicas, pandemias entre outros, dispor de
tecnologias para apoio de fundos pode se tornar essencial. Projetos como o Partake the bread
(Partilhar o pao, sua traduc@o) um aplicativo para doacdes e contribuicdes de tudo que tem
utilidades, como: alimentos, medicamentos, artigos infantis, produtos de beleza, brinquedos,
eletrodomésticos, eletrOnicos, itens esportivos, imdveis, instrumentos musicais, livros, moéveis,
revistas, roupas, utensilios, veiculos, entre outros. Com objetivo de reaproveitar qualquer coisa
iitil, de forma geral, que tinha destinos nos aterros sanitarios e lixdes. E uma pratica para reduzir
o desperdicio, e criar um mundo mais consciente e sustentdvel. As doagdes sdo baseadas na
geolocalizacdo dos anudncios dos doadores, podendo ser entre pessoas ou instituicoes.
(PARTAKE THE BREAD, 2018).

Desta forma o desenvolvimento de tecnologias e projetos que objetivem a promogao e
pratica de uma cultura de solidariedade pode, em tempos de crise ou no decorrer das décadas,

se tornar fundamental.

2.2 SISTEMAS EMBARCADOS

Os sistemas embarcados podem ser considerados os cérebros que controlam os projetos,
pois atuam nas tomadas de decisdes e comandam e/ou leem todos os componentes integrados.
Neste projeto foram utilizados dois modelos distintos de sistemas embarcados que controlam e

leem dispositivos bem como trocam dados entre si, realizando a integragc@o entre os sistemas.
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Os modelos usados foram o Arduino Mega 2560 e a ESP-32, sdo estes os sistemas embarcados
que permitiram a integracdo e automacgado do projeto, mais a frente serdo abordados.

De acordo com Noergaard (2005), os sistemas embarcados sio sistemas computacionais
que funcionam em outros dispositivos, sdo especificos para a aplicagdo e por isso permitem
otimizacdes que estdo fora do alcance de sistemas de propodsito geral.

Devido ao crescente desenvolvimento desta drea em relacdo a aplicabilidades, preco e
software, o titulo de sistemas embarcdveis aplica-se a uma gama cada vez maior de produtos.
Porém, caracteristicas em comum ainda podem ser destacadas, mesmo sendo um pouco
imprecisas. Normalmente um sistema embarcado apresenta as seguintes caracteristicas:
apresentam um menor desempenho de hardware e software que os computadores pessoais
(PCs); sdo mais utilizados para um fim especifico; sdo projetados para cumprir altos requisitos
de confiabilidade; possuem um tamanho e consumo reduzidos.

Sdo sistemas capazes de armazenar e executar programas gracas as suas estruturas
eletronicas microprocessadas, podendo atender atividades exclusivas bem como serem
passiveis de mudangas através de uma reprogramacdo. Os sistemas embarcados possuem
aplicacdes amplas desde controle de eletrodomésticos, industrial, transporte terrestre, aéreo,
maritimo, espacial, bem como aplicabilidades vastas nas dreas da medicina, bélica,
comunicacdes entre muitas outras, basicamente os sistemas embarcados sdo empregados
geralmente onde tenha algum grau de automagdao (NOERGAARD, 2005).

A constituicado de um modelo de sistema embarcado segue um padrdo, que é definido
pelos recursos que o sistema em questdo necessita, a aplicabilidade do mesmo e o custo
agregado. Na Figura 1 sdo mostrados dois padrdes de sistemas embarcados ao lado de um

computador pessoal.

Figura 1 - Comparacio entre computador pessoal e sistemas embarcados.
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Fonte: CATSOULIS, 2005.
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Na Figura 1 € possivel visualizar as camadas que constituem um modelo de computador
pessoal, um sistema embarcado mais complexo e um sistema embarcado simples. Na camada
mais baixa se encontra o hardware, a parte fisica de um computador, representa todos os seus
componentes e arranjos de constru¢do, o hardware conta com os elementos necessarios para a
leitura, manipulacio e armazenamento de dados, como processador € memoria, esta
funcionalidade € comum em todos os modelos da Figura 1.

Em uma camada acima encontra-se o firmware, software responsavel pela coordenagao
e configuracdo dos demais subsistemas de hardware de um computador ou sistema embarcado.
Note que para o sistema embarcado simples o firmware e a aplicacdo se encontram na mesma
camada, isto porque o firmware para esse modelo ja recebe a aplica¢do (programa) para o fim
desejado. Para os demais modelos o firmware desempenha a execucdo da inicializacgdo,
processo encarregado de ler o sistema operacional do computador e tornad-lo acessivel ao
processador, para que 0 mesmo possa executa-lo.

A camada acima do firmware, ¢ chamada de sistema operacional e tem como tarefa
gerenciar a organizacdo da memoria e do processador, bem como, dos dispositivos periféricos
como mouse, impressora, teclado, entre outros. Esta camada normalmente dispde de um
conjunto de programas dedicados a cada tarefa, além de apresentar uma interface para usuario
mais amigdvel. O sistema operacional sé € uma realidade para computadores pessoais e para
sistemas embarcados mais complexos, tendo em vista que para sistemas mais simples atribuir
a este um sistema operacional € um exagero técnico e orcamentdrio, partindo do ponto que
apenas com a camada de firmware ja se pode obter um resultado satisfatorio.

Na camada do topo para os computadores pessoais, bem como, para sistemas
embarcados mais complexos, se encontra o aplicativo ou software de aplicacdo. Esta camada é
a funcionalidade dedicada de cada software, que executa a atividade final, podendo ser um
software responsavel por leituras de sensores, execu¢do de dudio, exibi¢do de imagens entre
outras inimeras possibilidades.

Toda essa abstracdo pode fornecer uma visdo mais generalista sobre o tema, € uma
divisdo entre modelos. a Figura 2 mostra uma versdo da figura anterior ligada a exemplos

correspondentes (CATSOULIS. J, 2005).
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Figura 2 - Exemplificacdo de sistemas embarcados.
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Fonte: Compilac¢do do Autor'.

Como visto, sistemas embarcados assumem o papel da unidade de controle de um
sistema maior, através das suas entradas e saidas digitais ou analégicas. Dentro desse mérito hd
inimeros sistemas de prototipagem rdpida ideais para projetos e testes preliminares por
apresentarem grande flexibilidade para diversas aplicacdes, facilidade de conexao, bem como
comunicacdo, programacdo e acessibilidade devido aos baixos custos geralmente associados.
Exemplos claros desses sistemas de prototipagem réapida sdo os modelos de placas da empresa
Arduino, que apresentam todas as caracteristicas anteriores, alinhados ainda com uma
comunidade gigantesca ao redor do mundo. Na Figura 2 é mostrado o modelo Arduino Mega
2560. Este sistema embarcado possui o microcontrolador ATMEL ATmega2560, como seu
nucleo de processamento (SOUZA, 2014).

O Arduino Mega 2560 opera com um microcontrolador de 8bits a 16MHz, contando
com 8KB de RAM, 4KB de memoéria EEPROM, possui 16 entrada analdgicas, 15 saidas PWM,
4 canais de comunicagdo serial e 54 pinos de entrada e saida digital (SOUZA, 2014).

Outro exemplo poderoso de sistema embarcado, vem dos modelos de placas
desenvolvidas pela empresa Espressif, que se destacam pelos tamanhos reduzidos, maior poder
de processamento em relacdo a microcontroladores mais simples, baixo custo e aplicabilidades

wireless (sem fi0), e que apresenta a ESP-32 entre um dos seus modelos sofisticados.

! Montagem a partir de imagem coletada na fonte CATSOULIS. J, 2005 e imagens da internet.
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A ESP-32 é um sistema embarcado da fabricante chinesa Espressif, muito utilizado para
diversas aplicacOes na robdética, desenvolvimento de projetos sofisticados e principalmente
muito utilizado na internet das coisas (IoT), pois esta placa possui um microcontrolador de
32bits com dois nicleos que entregam uma maior capacidade de processamento em relacio ao
Arduino mega 2560, podendo operar em modo sleep (ultra low power — baixo consumo) com
um co-processador que executa atividades simples permitindo que os nucleos principais
“descansem”. A placa também conta com um sensor de temperatura para monitoramento do
microcontrolador, WIFI e Bluetooth 4.2 que possui BLE (modo para baixo consumo)
integrados, 36 GPIO (General Purpose Input/Output), sendo 2 desses com conversor digital-
analégico. (ESPRESSIF SYSTEMS, 2020).

Como exemplo de sistema embarcado de maior complexidade podemos citar o
Raspberry Pi 4, da Fundacdo Raspberry Pi, como é mostrado na Figura 2. Tal sistema
embarcado € mais préximo de um PC do que os citados anteriormente, pois, conta com sistema
operacional, uma capacidade maior de processamento, conectividade para duas portas USB 3.0

e duas USB 2.0, duas saidas micro HDMI e uma saida de audio.

2.2.1 Protocolos de comunicacao para sistemas embarcados

Para que fosse possivel a comunicagdo entre os sistemas embarcados do projeto, bem
como sua integracao, foi necessario o uso de protocolos que podem ser entendidos como uma
linguagem que ird permitir a comunicacdo entre dispositivos. O protocolo permite que um
sistema converse com outro e obtenha informacdes tteis para seu funcionamento.

Segundo Catsoulis. J, (2005) em eletronica embarcada, bem como na informadtica no
todo, o protocolo de comunicacdo se refere as convencOes adotadas para que haja uma
comunicacdo entre sistemas, o protocolo abrange as regras de sintaxe, semantica e sincronia
entre dois ou mais sistemas, permitindo que seja estabelecida uma conexao e comunicagao por
transferéncia de dados.

H4 uma gama enorme de protocolos para comunica¢do, indo de aplicacdes industriais
até as domésticas. Os protocolos de comunicagdo mais conhecidos entre sistemas embarcados
sao o protocolo 12C, SPI e o UART, muito utilizados para comunicacdo entre sistemas
embarcados e unidades de controle entre sensores ou atuadores. Nao por coincidéncia estes

protocolos sdo de interface serial, o que reduz custos e facilita o desenvolvimento de projetos.
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Todas as interfaces para comunicagdo serial convertem dados paralelos em um fluxo de bits
sequenciais no envio e para o recebimento de dados, transforma uma sequéncia de bits em dados
paralelos.

No caso do protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter —
Receptor/Transmissor Universal Assincrono), devido ao fato da transmissao da informacao ser
sequenciada, um bit por vez, este método de comunicagdo conta com um condutor (fio elétrico)
para transmissdo e outro condutor para a recep¢cdo chamados respectivamente de Tx e Rx. A
forma mais simples de realizar a comunicagdo serial entre microcontroladores € utilizando o
protocolo UART, que recebe esse nome por nao apresentar linha de clock para a troca de dados
e que basicamente trata-se de ser um conversor paralelo serial, sendo um driver de comunicacao
consistindo em duas seccdes: o Rx (receptor) que converte os dados, bit a bit, recebidos em
dados paralelos para o microcontrolador e o Tx (transmissor) que converte os dados paralelos
de um microcontrolador para dados sequenciados, bit a bit, para o envio a outro

microcontrolador. A Figura 3 mostra o que acontece (CATSOULIS. J, 2005).

Figura 3 - Padrdo UART.
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Fonte: CATSOULIS. J, 2005.

2.3 SENSORES

Os sensores sdo dispositivos de feedback, ou seja, eles informam algo sobre alguma
coisa, como por exemplo se alguém realizou ou nao uma doag¢do, se um interruptor foi ou nao
pressionado. Este topico aborda esse tema e exemplifica os sensores utilizados no projeto. Para

os autores Thomazini e Albuquerque (2011), os sensores podem ser definidos como:
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Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagdes sobre
uma grandeza que precisa ser medida, como: temperatura, pressdo, velocidade,
corrente, aceleracdo, posicdo, etc. Um sensor nem sempre tem as caracteristicas
elétricas necessdrias para ser utilizado em um sistema de controle. Normalmente o
sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no sistema de controle
(THOMAZINI, D; ALBUQUERQUE, 2011, p 17).

A utilizagdo de sensores em projetos de robdtica € crucial, pois permite precisdo e
eficiéncia na leitura e execugao de operacdes. Atualmente pode ser encontrada uma variedade
gigantesca de sensores especializados, sensores para aplicagdes mais gerais, com diferentes
niveis de precisdo, preco e tecnologias empregadas, como por exemplos sensores Opticos e

indutivos (MIHELJ, Matjaz. et al, 2019).

2.3.1 Sensores Opticos

Os sensores Opticos sdo tteis para a identificacdo de movimento, medi¢do da distancia
de um corpo e contagem e, por este motivo, foram utilizados sensores opticos para a contagem
de itens doados no projeto e contagem de itens dispensados.

Sensores Opticos funcionam através de dois componentes principais, sendo eles, um
emissor e um receptor, de forma que o sinal luminoso gerado pelo emissor quando alcanga o
receptor com uma intensidade determinada causa mudanca ou variagdo do estado na sua saida.
Os sensores Opticos difusos possuem o emissor € o receptor montados juntos num mesmo corpo,
de forma que o emissor estd constantemente iluminando uma regido do espago e quando um
objeto ocupa essa regido ele reflete essa luz de forma difusa permitindo assim que retorne parte
da luminosidade para o receptor, o que ativa o sensor. A Figura 4 ilustra o funcionamento

descrito (THOMAZINI, D; ALBUQUERQUE, 2011).

Figura 4 - Funcionamento de sensores 6pticos difusos.
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2.3.2 Sensores indutivos

Para o posicionamento das rampas do projeto, que serdo abordadas no capitulo 3, foram
utilizados sensores indutivos devido a vantagem de detectar materiais metdlicos sem a
necessidade de contato fisico.

Os sensores indutivos podem ser caracterizados como interruptores de proximidade sem
contato e sua funcionalidade se baseia na comutacdo de seus contatos, diante de uma
perturbacao de seu campo eletromagnético, gerada pela presenga de um objeto metélico. Estes
sensores sdo normalmente constituidos por uma bobina, encarregada da geragdo do campo
eletromagnético do sensor; um oscilador, responsavel por gerar o sinal em alta frequéncia a ser
reproduzido pela bobina; um comparador de sinal, que monitora a frequéncia do oscilador e
retorna um sinal bem definido como saida; e por ultimo por um amplificador, que recebe o sinal
de saida do comparador, amplificando o mesmo, possibilitando sua integracdo a sistemas. A

Figura 5 mostra a constitui¢do deste sensor (THOMAZINI, D; ALBUQUERQUE, 2011).

Figura 5 - Constitui¢cdo de um sensor indutivo.
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Fonte: THOMAZINI, D; ALBUQUERQUE, 2011.
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De modo mais definido, ao gerar o campo eletromagnético a bobina sensibiliza a face
sensora, de forma que, ao aproximar objetos metalicos da mesma, resulta numa perda de energia

no circuito oscilador, ocasionando assim uma diminui¢do na oscilagdo, que € por sua vez



27

monitorada pelo comparador que envia sua resposta ao circuito amplificador (THOMAZINI,
D; ALBUQUERQUE, 2011).

O sensor indutivo € utilizado em uma diversidade de aplica¢des, uma vez que permite a
detec¢do de objetos sem a necessidade de contato mecanico, aumentando assim sua vida util e
do sistema que o utiliza. Pode ser utilizado para afericdo de nivel, controle de méquina e

seguranca, circuitos pneumdticos, fim de curso entre muitas outras aplicacdes.

2.4 ATUADORES

Para que fosse possivel a realizacdo de movimento em partes especificas do trabalho,
foram utilizados atuadores, como por exemplo no reposicionamento de rampas e na dispensa
de brindes, que serdo abordados no capitulo 3.

Os atuadores possibilitam que tarefas fisicas sejam executadas em indmeros processos

automaticos ou semi-automaticos.

Nos sistemas de controle industrial, um atuador é um dispositivo de hardware que
converte um sinal de comando do controlador em uma mudanca em um pardmetro
fisico. Essa mudanca € normalmente mecénica, tal como uma alteracio de posi¢do ou
velocidade. Um atuador € um transdutor, visto que transforma um tipo de quantidade
fisica, como uma corrente elétrica, em um outro tipo de quantidade fisica
(GROOVER, 2011, 96p).

Ainda segundo Groover (2011) existem trés classificacdes para os atuadores, sendo eles
atuadores elétricos, hidraulicos e pneumaticos. Tais atuadores geralmente necessitam de um
componente de amplificagdo uma vez que comumente os sinais de controle ndo tem poténcia
suficiente para realizar o comando.

Os atuadores em sua grande maioria realizam movimentos rotativos angulares ou
lineares sendo os elétricos mais comuns que inclui motores de varios tipos bem como solendides
tendo como energia motriz a eletricidade. No caso dos atuadores hidrdulicos e pneumaéticos,
apresentam os fluidos sob pressdo como energia de trabalho sendo fluidos no estado liquido

para atuadores hidrdulicos e no estado gasoso para atuadores pneumaéticos.
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2.4.1 Motor de passo

Um motor de passo é um dispositivo que realiza deslocamentos rotacionais com alta
precisdo, ele converte pulsos elétricos em deslocamentos angulares chamados de passos, 0s
passos sao determinados pela sequéncia de pulsos nos terminais do motor, assim como o sentido
de giro. Trata-se de um dispositivo eletromecanico tendo como partes principais, seu rotor e
estator. Na Figura 6 ¢ mostrado um exemplo da constitui¢cdo de motor de passo (STEPHEN D.

Umans, 2014).

Figura 6 - Motor de passo.

Fonte: STEPHEN D. Umans, 2014.

Tais motores, sdo projetados para apresentar um grande nimero de passos por
revolucdo, podendo ir de 50 a 200 passos, o que corresponde a uma resolugdo de 7,2° a 1,8° por
passo respectivamente. Esta resolucdo angular € estabelecida com base no numero de dentes de
seu rotor e do seu estator. Além de oferecer uma 6tima precisdo em operacoes de deslocamento,
outra grande vantagem associada aos motores de passo, é sua conexdo compativel para
integracdo com sistemas digitais, podendo ser controlado de forma relativamente facilitada
(STEPHEN D. Umans, 2014).

A utilizacdo destes motores vem aumentando com o seu avanco, correspondente ao
desenvolvimento de motores mais ou menos potentes com um menor custo. SAo0 amplamente
utilizados em processos de posicionamento de materiais quando ha necessidade de precisao, em
maquinas para usinagem e manufatura, como fresadoras CNC, tornos CNC, impresoras 3D

entre outras aplicagdes (STEPHEN D. Umans, 2014).
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2.4.2 Servo motores

Um servo motor € um dispositivo de rota¢do angular controlada que normalmente gira
em uma faixa de 0° até 180° e sdo bastante utilizados na robdtica por permitirem controlar
movimentos de forma facilitada. Sdo constituidos por um motor DC, um potencidometro, como
sensor de posicdao, um circuito transdutor e de controle, um conjunto de engrenagens € um
involucro (McRoberts, Michael, 2011).

Seu funcionamento se da através de um sinal de comando em PWM (Pulse Width
Modulation). Esse sinal € recebido pelo circuito de controle que por sua vez envia o comando
de movimento para o motor enquanto faz a leitura da posicdo. A leitura da posicdo é realizada
através do potencidmetro acoplado ao conjunto de engrenagens, desta forma o circuito interno
do servo verifica se o eixo do potencidmetro atingiu o angulo determinado de rotagdo
(McRoberts, Michael, 2011).

Existem vérios tipos de modelos de Servo motores, com aplicagdes diversas, niveis de
torque e precisao distintos. Na Figura 7 pode ser visualizado um servo motor muito utilizado

na robdtica educacional e aecromodelismo.

Figura 7 — Servo motor para aeromodelismo.

a

Fonte: O'SULLIVAN. Dan e IGOE. TOM, 2004.

2.4.3 Relé

Relés sdo dispositivos para comutacao elétrica de cargas mais elevadas em comparacao
com cargas acionados por sistemas embarcados, por exemplo. Eles podem ser descritos como

interruptores de acionamento elétrico, sendo controlados com a energizagdo de sua bobina para
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realizar o fechamento de contatos. Esse controle geralmente € por um dispositivo
microcontrolado (O'SULLIVAN. Dan; IGOE. TOM, 2004).

Relés sdo aplicados geralmente, onde € necessario controlar dispositivos com poténcias
muito acima das fornecidas nas saidas de um sistema embarcado ou de um microcontrolador,
como por exemplo o acionamento de motores, lampadas, alarmes entre outros. A Figura 8
exemplifica um simbolo esquematico de um relé eletromecanico (O'SULLIVAN. Dan; IGOE.
TOM, 2004).

Figura 8 - Esquematico de relé.
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Fonte: O'SULLIVAN. Dan; IGOE. TOM, 2004.

2.5 TRANSDUTORES

Os transdutores podem ser entendidos como pontes que ligam dois ou mais
componentes de um sistema, permitem trafego de dados de forma adequada para que os
componentes possam se comunicar. No presente trabalho foram utilizados transdutores para
este fim entre sistemas embarcados e entre sistema embarcado e componentes de leitura.

Transdutores, assim como sensores, atuadores e controladores sdo partes essenciais da
maioria dos projetos que envolvam algum grau de computagcdo, na verdade este termo €
abrangente ao ponto de sensores serem tecnicamente transdutores de entrada e atuadores serem
transdutores de saida (O'SULLIVAN. Dan; IGOE. TOM, 2004).

Um transdutor é um dispositivo capaz de converter um tipo de grandeza fisica em outro.
Com esta simples definicdo, € possivel perceber o paralelo entre sensores € atuadores, uma vez
que os mesmos recebem um estimulo e retornam uma resposta proporcional em outra varidvel
fisica, pois um sensor, por exemplo de temperatura recebe dados de calor do ambiente e retorna

na sua saida um sinal elétrico; por sua vez, um atuador, por exemplo um alto-falante, recebe
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um determinado sinal elétrico de &4udio e retorna executando um determinado som
(O'SULLIVAN. Dan; IGOE. TOM, 2004).

Uma parte considerdvel da computacao é dedicada a transducao ou conversao de sinais,
esta pratica permite aplicacdes reais, interacio entre componentes e integracdo entres sistemas.
Transdutores podem ser vistos como o elo de comunicagdo ou ainda circuito intermedidrio entre
elementos de um sistema, tendo sua utilizacdo vista em drivers de comando para atuadores,
como por exemplo um relé para o controle de motores DC; conversores de sinais de um sensor
para um formato legivel para um sistema embarcado, CLP (Controlador Logico Programavel)
entre outros; ou para conversao de sinais digitais em analdgicos e vice e versa (O'SULLIVAN.

Dan; IGOE. TOM, 2004).

2.6 PROTOTIPAGEM DE SISTEMAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, se fez necessario o desenvolvimento de
partes fisicas do projeto como pecas e placas de circuito impresso. Por este motivo, foi feita
uma pesquisa sobre modelagem, prototipagem e confec¢do destes componentes do projeto.

A confecgdo de pecas por prototipagem 3D tem uma importancia significativa, tanto do
ponto de vista da montagem, como da manutencdo e organizacdo, para permitir um
funcionamento satisfatério, levando em consideracao que o desenvolvimento dessas pecas por
modelagem e impressao 3D € necessdrio, uma vez que ha demandas de geometrias especificas
para cada finalidade do projeto.

Os circuitos impressos representam outro fator de grande relevancia, pois eles sdo
responsaveis pelas conexdes entre componentes eletronicos e adicionam uma robustez maior

ao projeto.

2.6.1 Modelagem e confecciao por tecnologias 3D

A modelagem 3D é o processo de desenvolvimento de dispositivos, pecas,
componentes, personagens de games, filmes entre outros exemplos com ramificagdes em
diversas areas (BRASIL. EVERIS, 2019). Este processo cria representagdes matematicas, de
geometrias tridimensionais de objetos através de softwares. Os objetos criados sdo classificados

como modelos 3D e tais sdo usados em varias aplicacdes (AUTODESK. S/D).
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Como dito, a modelagem 3D abrange diversos setores, posto isso, hd uma gama
gigantesca de softwares dedicados a cada setor, onde tais software sdo designados com a sigla
CAD (Desenho Assistido por Computador) sendo essenciais para a modelagem 3D. O CAD foi
desenvolvido para integrar a computacdo com as dreas da engenharia, de modo a servir de
ferramenta para amplificar a capacidade de processos de desenvolvimento e criacdo de

produtos.

O CAD faz parte de um grupo maior de programas e processos voltados a manufatura,
chamado CAx, onde podemos incluir o CAD, CAM, CAE, PLM, PDM, entre outros.
O CAD também estd presente em vdirias areas da engenharia, sejam elas civis,
mecéanicas e elétricas, sendo aplicado no modelamento 2D e 3D (COMACBR, S/D).

Um exemplo direto de um equipamento que usa estas tecnologias € a impressora 3D. A
impressora 3D € uma mdaquina que obedece a comandos digitais, que se utilizam das
representacOes matematicas de um modelo 3D para sua confec¢do e tem como funcionalidade
basica a construcdo de objetos fisicos por meio da adi¢do de material, camada a camada
(CUNICO, 2015).

Atualmente a impressora 3D € muito utilizada em diversas dareas, com diferentes
tecnologias agregadas, que possibilitam ou auxiliam no desenvolvimento da robdtica, da
medicina, na drea aeroespacial entre muitas outras.

As principais tecnologias em impressdo 3D sdo: a estereolitografia que atende pela sigla
SLA, que se baseia na solidificacdo de liquidos fotocurdveis; a modelagem por fusdo e
deposicao (FDM), sendo uma das tecnologias mais difundidas e acessiveis; a sinterizacao
seletiva por laser (SLS) e a tecnologia a base de sélidos laminados ou no termo original
Laminated Object Modelling (LOM). Tais tecnologias surgiram em periodos muito préximos

e até de forma paralela, entre as décadas de 80 e 90 (CUNICO, 2015).

2.6.1.1 Impressora 3D de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM)

Como dito anteriormente, a tecnologia FDM € uma das mais acessiveis, entre as demais,
principalmente referente ao seu custo tanto de maquina, quanto de matéria-prima e manuten¢ao.
Seu funcionamento consiste na deposi¢do de material, normalmente termopldastico, através de

um extrusor. Na Figura 9 € possivel observar o processo de impressao.
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Figura 9 - Processo de impressdo 3D.
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Fonte: CUNICO, 2015.

Para este tipo de tecnologia o conjunto bico de deposicdo, camara de liquidificagdo,
rolos de alimentagao e filamento de material se desloca entre os eixos x e y, de forma a contornar
e/ou preencher a geometria do objeto 3D, a fim completar uma camada de seu desenho, apds o
término de uma camada o conjunto se desloca no sentido do eixo z, objetivando a execucao da
proxima camada. Esta é uma descri¢do genérica que se aplica bem a maioria dos modelos com
esta tecnologia. A Figura 10 mostra uma impressora FDM, bem como uma pega gerada com

essa tecnologia.

Figura 10 - Impressora 3D FDM e modelo impresso.

(a) impressora 3D (b) modelo impresso

Fonte: (a) PORTELA, Sérgio, 2020; (b) prépria.
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2.6.1.2 Processo de impressdo

Na manufatura aditiva referente a impressao 3D, para que uma peca saia de um projeto
do campo da concepg¢do até sua constituicao fisica, ha etapas necessdrias para que isto ocorra.

A Figura 11 mostra a sequéncia de etapas desde o inicio até a confeccdo de uma peca.

Figura 11 - Impressora 3D FDM e modelo impresso.
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Fonte: CUNICO, 2015.

A etapa 1 € referente ao desenho e desenvolvimento de uma peca, projeto ou produto a
ser fabricado, como foi previamente abordado, esta etapa ocorre com o auxilio de softwares
CAD, que, em muitos casos abrangem a etapa 2, referente a conversdo de um arquivo
desenvolvido em software CAD para o formato STL (STereoLithography), responsdvel por
permitir a geragdo de camadas, sendo esta a parte fundamental da etapa 3. A geracdo de camadas
ou fatiamento converte um arquivo STL para o formato Gcode, formato responsdvel por
coordenar os movimentos de uma impressora para realizacdo da fabricacdo. A etapa 4 diz
respeito apenas ao trabalho realizado pela impressora seguindo as limitagdes de desenho
atribuidas nas etapas anteriores, entdo ela inicia a dltima etapa que € referente ao acabamento,
sendo facultativo em algumas pecas, diante da geometria ou de um bom desempenho da

impressora e do operador (CUNICO, 2015).
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2.6.2 Confeccao de placas de circuito impresso

As Placas de Circuito Impresso (PCI) sao utilizadas para servir de base mecanica para
a fixacao e conexao dos componentes eletronicos de circuitos, sao utilizadas em praticamente
todas aplicacdes que envolvam algum nivel de eletronica. As PCI’s possuem um formato plano
de placas e sdo constituidas de uma ou mais camadas de material isolante, revestidos com uma
ou mais camadas de menor espessura de material condutor, geralmente o cobre
(NEWTONCBRAGA, 2013).

A base isolante por sua vez apresenta uma variedade de materiais, como o laminado
FR4 (Flame Resistant Classe 4), material a base de fibra de vidro; o fenolite FR2 ou FR3,
composto por celulose prensado com resina fendlica; o politetrafluoretileno (PTFE), mais
conhecido como teflon, existe ainda, uma série de materiais e tipos de placas de circuito
impresso para diversas aplicagdes (TEC.CI, 2016). Na Figura 12 é mostrado uma PCI de

fenolite com apenas uma camada de conducao.

Figura 12 - PCI virgem simples.

(a) camada condutora (b) camada isolante

Fonte: Propria.

Os processos de usinagem de circuitos eletronicos podem ser categorizados de duas
formas: subtrativos e aditivos. O processo aditivo geralmente conta com uma estrutura
especializada para sua execucdo, bem como, com diversas etapas envolvidas, o nome do
processo se deve a sua execucao, pois, para gerar um circuito o cobre € adicionado na superficie
do material isolante de base, a fim de formar as trilhas de conexdo. O processo subtrativo
geralmente requer o uso de equipamentos especializados e diversas etapas, porém se diferencia,
por retirar as partes inuteis de cobre para o circuito desejado, a fim de formar as conexdes em

uma PCI (MADEHOW, 2020).
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Os métodos de fabricacdo de um circuito em uma PCI ocorrem basicamente de forma
mecanica, tendo as dreas de cobre usinadas por uma fresa CNC (Comando Numérico
Computadorizado) especializada ou por processo quimico, de corrosdo do cobre, estes se
caracterizam como processos subtrativos. Ambos apresentam vantagens e desvantagens. A
usinagem mecanica, por uma fresa CNC, necessita de softwares CAD dedicados a atividade
pretendida, normalmente oferece uma saida interessante e com menor nimero de etapas, para
um baixo fluxo de produgao de circuitos.

A fabricacdo por corrosdo quimica, necessita de algumas etapas essenciais para sua
realizacdo, primeiramente a PCI precisa receber o modelo do circuito em sua superficie
condutora e para isso existem algumas técnicas como estampagem térmica e serigrafia; a
proxima etapa compreende a corrosdo; a ultima etapa consiste na furacdo, montagem e
soldagem dos componentes.

A etapa de gravagdo do desenho do circuito, pode ser realizado de forma manual, com
caneta especifica para esta finalidade, desde que o circuito seja simples, ou ainda totalmente
realizado por softwares CAD com o auxilio de técnica especifica para gravagdo, que garantem
uma maior precisdo e flexibilidade. A corrosdo elimina as 4reas de cobre que ndo estdo
revestidas com uma tinta resistente a corrosio, desta maneira as dreas revestidas permanecem
e correspondem as ligagdes do circuito, o0 componente ativo € necessdrio para a corrosao € o
percloreto de ferro ou cloreto férrico. Em comparacdo com o método de fabricacdo por fresa
este método geralmente envolve mais etapas no processo, porém, com um grande volume de

producdo, método esse usado por empresas especializadas nesse servigo.

2.7 TECNOLOGIA VGA

O conhecimento dessa tecnologia permitiu o desenvolvimento da interface homem
mdquina do trabalho, tal ferramenta tornou possivel a exibi¢do de informagdes relevantes
através de um monitor para o usudrio, sobre as funcionalidades da maquina, o que facilita sua
usabilidade.

VGA (Video Graphics Array — Padrdao de Disposicao Grafica) é um padrido de video
criada pela IBM em 1987 para o controle de imagens em monitores de computador. Esta
interface de video possui dois tipos de sinais para seu funcionamento, sendo eles sinais de dados

e de controle. Os sinais de dados sdo referentes a determinacao das cores de cada pixel, ou seja,
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pelo comando RGB (red, green blue — vermelho, verde e azul) através da manipulacdo dos
niveis de tensdo nas referentes saidas. Os sinais de controle dizem respeito a sincronizagdo
horizontal e vertical da exibi¢do dos pixels no monitor, pois este é um processo de varredura de
tela. (MAGALHAES, 2016).

O processo de varredura de tela para exibi¢cdo de imagens no monitor para o padrdo
VGA ocorre da esquerda para a direita e de cima para baixo, como pode ser observado na Figura

13. (MAGALHAES, 2016).

Figura 13 - Varredura de tela na tecnologia VGA.
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Fonte: (MAGALHAES, 2016).

O processo de exibicdo de imagens ocorre por etapas, tendo periodos de tempo
especificos para cada uma delas o que permite que o monitor trabalhe adequadamente. O tempo
para exibicdo depende do formato e da frequéncia do monitor (valores tabelados), pois estas
varidveis irdo ditar o sincronismo para que a informacgao desejada seja mostrada sem distorgoes.
Os pinos de saida responsdveis por esse controle sio o HSYNC, incumbido da sincronizag¢ao
das linhas (controle horizontal) e o0 VSYNC que controla a sincronizag¢do das atualizag¢des
(controle vertical). (MAGALHAES, 2016).

Como pode ser visualizado na Figura 13 o HSYNC se move da esquerda para direita e
quando finaliza uma linha segue para a préxima inferior, este processo se repete até o tltimo
pixel da tdltima linha e nele cada pixel € acionado com sua cor respectiva a imagem desejada
pelos sinais de dados RGB. O VSYNC se responsabiliza pela atualizacdo da tela para gerar a

sensacdo de movimento e para que novos dados sejam exibidos, como pode ser visto na Figura
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13, o VSYNC ¢ acionado no ultimo pixel da dltima linha inferior realocando o cursor de
controle na parte superior esquerda da tela para que um novo ciclo de varredura seja iniciado.
A tecnologia VGA apresenta uma relativa facilidade de controle alinhada com baixo
custo e boa flexibilidade na exibicdo de informagdes, por isso diversos projetistas
desenvolveram vdrias ferramentas para controle de imagem como hardwares para controladores

VGA, bibliotecas e cddigos abertos.

3. METODOS, TECNICAS, INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS E ANALISE
DOS RESULTADOS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € a explanacdo da integracdo entre os
sistemas de um modulo arrecadador, desenvolvido em um projeto de extensdo. Como dito
anteriormente, diversos sistemas foram desenvolvidos de forma independente e, por isso, se
fazia necessdrio realizar a integracdo entre eles.

Este capitulo abordard as atividades de integracao como circuitos, protocolo e softwares
de comunicacdo, bem como contextualiza o projeto de integracdo com o funcionamento da
maquina de forma concisa, através da exposicao de elementos externos ao trabalho, a exemplo

dos sistemas desenvolvidos no modulo arrecadador.

3.1 DETALHAMENTO DO ARRECADADOR DE DOACOES

O diagrama em blocos exibido na Figura 14 tem como objetivo melhorar o
entendimento do leitor sobre os sistemas que foram integrados durante a realizacdo deste

trabalho.



Figura 14 - Integracao geral.
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Fonte: Prépria.

Como pode ser observado, a ESP-32 faz parte do sistema de navegagdo e através do
circuito de integracdo interage com o Arduino Mega 2560.A ESP-32 foi escolhida para este
encargo por apresentar maior capacidade de processamento o que permite seu uso para controle
VGA através de uma biblioteca especifica, além de seus recursos wireless que podem ser
utilizados para trabalhos futuros.

O Arduino Mega 2560, por sua vez, controla os demais sistemas e foi escolhido por
apresentar uma quantidade relativamente grande de GPIO’s, possibilitando ainda uma expansao
de recursos no projeto com a adi¢do de mais componentes ou até novos sistemas e usando
apenas uma placa Arduino Mega 2560 para isso.

O arranjo adotado foi o master/slave (mestre/escravo), tendo como mestre a ESP-32 e o
Arduino Mega como escravo, com o padrao Half-duplex, ou seja, o envio de dados acontece
nas duas dire¢des, porém, uma por vez. A interface de integracdo escolhida para o projeto foi a
serial UART, devido a sua simplicidade e ao fato de os sistemas embarcados presentes ja

possuirem essa funcionalidade. A troca de dados acontece sempre entre o sistema de navegagao
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e os demais sistemas da maquina, de acordo com o solicitado pelo usudrio, através de um
protocolo simples criado especificamente para o projeto.

Cabe aqui ressaltar que tanto a ESP-32 como o Arduino Mega sdo sistemas individuais
que controlam outros sistemas e interagem entre si.

Para melhor associacdo do corpo do trabalho é interessante observar o gabinete? da

maquina de doacao e onde cada sistema é alocado, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Gabinete e alocacdo dos sistemas.
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Fonte: Prépria.

A integracao do projeto acontece através da troca de dados entre os sistemas. A fim de
familiarizar o leitor com as funcionalidades do projeto se faz necessdrio discorrer sobre tais

sistemas.

3.1.1 Sistema de navegacao

O sistema de navegacdo tem por finalidade servir de interface entre o usudrio e a

madquina, permitindo que o usudrio acesse as funcdes do projeto, como doacdo de itens nao-

2 A montagem do gabinete pode ser visualizada no APENDICE G — Fotos da montagem do gabinete.
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monetarios, doacdo monetdria e recebimento de brindes. O sistema é composto por um monitor

LCD, quatro botdes normalmente abertos (NA) e a placa ESP-32. A Figura 16 mostra o circuito

do sistema.
Figura 16 - Sistema de navegacio.
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Fonte: Propria.

Para que o projeto funcione adequadamente € necessario que o sistema seja capaz de ler
os botdes de navegacdo, se comunicar com o usudrio através do monitor LCD e se comunicar
com o Arduino Mega 2560 para troca de dados, ativando ou desativando, o funcionamento dos
demais sistemas.

Sendo assim, a leitura dos botdes € realizada de forma simples onde quatro botdes sao
conectados em entradas digitais individuais, utilizando para tal o arranjo pull-down para que a
ESP-32 possa ler o sinal de forma segura, como € mostrado na Figura 16. Com o arranjo pull-
down a entrada digital da placa ESP-32 permanece em nivel 16gico baixo enquanto o botdo nao

€ pressionado e assume o nivel 16gico alto quando o botao é pressionado.
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Dentre as ferramentas de controle VGA acessiveis na internet cabe aqui um destaque a
biblioteca utilizada no projeto para criacdo das telas e interfaceamento homem/maquina, sendo
esta, a biblioteca bitluni ESP32Lib para IDE Arduino da bitluni, criada por Matthias Balwierz.
A biblioteca apresenta grande flexibilidade de exibi¢do permitindo trabalhar com controle de 3
ou 14bits, ou seja 3 ou 14 saidas para o controle de cor (RGB) e resolucdo, contando ainda com
exibicdo de elementos 3D e sprites. (BITLUNI, 2019).

A montagem utilizada para o controle VGA foi a montagem de 3 bits, sendo esta, a
ligacdo mais simples que a biblioteca oferece e suficiente para exibicdo das informacdes
desejadas. Por se tratar do método mais simples se utiliza de apenas um cabo VGA com uma
saida macho e a prépria ESP-32. A Figura 17 mostra os detalhes da conexdo entre a ESP-32 e

o monitor LCD, através de um cabo VGA.

Figura 17 - Circuito VGA.
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Fonte: Prépria.

A navegacdo foi pensada para ser a mais simples possivel, inspirada em caixas bancarios
de autoatendimento, onde cada botao corresponde a uma funcdo especifica exibida na tela,

como pode ser observado na Figura 32.

3.1.2 Sistema de recebimento nao-monetario
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O sistema de recebimento ndo-monetdrio® pode ser descrito como um armazenador
automdtico. Consiste de um armazenador fisico, semelhante a um bad, com duas rampas

frontais onde os itens sdo depositados, na Figura 18 e na Figura 19 pode ser visto seu esquema

elétrico e sua constitui¢do, respectivamente.

Figura 18 - Sistema de recebimento ndo-monetario.
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Fonte: Propria.

3 No APENDICE F — Foto do funcionamento do sistema de recebimento nio-monetario, € mostrado o sistema
desenvolvido.
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Figura 19 - Recebimento de donativos pelas rampas de doagéo.
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Fonte: Propria.

Para que o sistema de recebimento nao-monetdrio funcione adequadamente ele deve
abrir a rampa correspondente ao tipo de doacdo solicitada, realizar a contagem dos itens
depositados e fechar as rampas quando for finalizado. Para tal, o sistema conta com 4
servomotores como atuadores, sendo dois, de maior torque, para a abertura e fechamento das
rampas e 2, de menor torque, para o travamento; 4 sensores Oticos, sendo 2 para realizar a
contagem dos itens doados e 2 para verificacdo de seguranca; 2 sensores indutivos, responsaveis
pela sinaliza¢do do fim de curso das rampas para o controlador; circuito de alimentacdo e o
Arduino Mega como controlador.

E importante pontuar, que a integracio desse sistema com os demais ndo pdde ser
realizada, pela inacessibilidade dos laboratérios do campus devido a pandemia do novo

coronavirus.

3.1.3 Sistema dispensador de brindes

Composta por um dispositivo dispensador, amplamente utilizado em méaquinas de
vendas de refrigerantes, lanches e conveniéncias; um motor de passo NEMA17, escolhido pelo
seu torque e precisdo, responsdvel por realizar o trabalho de movimentacao dos itens; uma mola
de movimentacdo; um driver A4988, sendo a interface de controle entre a plataforma

controladora e o motor de passo; dois sensores 6ticos difusos responsaveis pelo reconhecimento



45

dos itens dispensados e, por tltimo, o Arduino Mega como sistema embarcado. A Figura 20

mostra o diagrama esquematico do sistema.

Figura 20 - Sistema dispensador de brindes.
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Fonte: Prépria.

O seu funcionamento € simples: quando o motor € acionado com sentido de giro anti-

horério, a mola desloca os itens entre suas espiras para frente, onde estes chegam no final do

dispositivo em uma abertura seguida de uma rampa, o sensor o identifica e comunica para o

microcontrolador, interpretando assim, que o item foi dispensado. E importante frisar que este

sistema foi pensado para dispensar um niimero determinado de itens ao receber um determinado

comando.



3.1.4 Sistema de valida¢io monetaria

sistema de validagao monetéria conta com um validador de cédulas, um validador de moedas,
circuitos de comunicacdo, um relé de alimentacio e um sistema embarcado responsavel pela

leitura de sinais e tomada de decisdo, sendo este o0 Arduino Mega; A Figura 21 mostra o circuito

esquematico deste sistema.

Pensado para o recebimento da maioria dos valores monetarios da moeda nacional, esse

Figura 21 - Sistema de validagdo monetaria.
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O BV20 é um validador de cédulas muito utilizado em mdaquinas de vendas e demais
aplicagdes, como mesas de bilhar, maquinas de estacionamento, entre outros. Tal dispositivo é
capaz de reconhecer a maior parte das cédulas nacionais além de possuir taxa de aceitacao de
cédulas de 98%, bem como permite trabalhar em low power (modo de baixo consumo) e conta

com programagao facilitada através dos cartdes de configuracdo ou por meio de computador

Fonte: Propria.

(INNOVATIVE TECHNOLOGY, 2018).
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O MEC26 ou CH-926 (como é chamado fora do Brasil), ¢ um validador de moedas que
utiliza, para suas medi¢des, os paramentos do material, sendo eles o peso e a dimensao métrica.
E muito utilizado em maquinas de jogos como arcades, maquinas de vendas e outros sistemas
de autogestdao (VINCE, 2017).

Este sistema permite o reconhecimento de todas a cédulas nacionais, bem como moedas

de RS 1,00, 50, 25 e 10 centavos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA INTEGRACAO

Para que a integracdo fosse realizada de maneira satisfatoria foram desenvolvidos
hardwares, softwares bem como suportes para fixacdo dos componentes de integracao, portanto,
os topicos a seguir abordam, de forma independente, cada uma das areas envolvidas na

integracao

3.2.1 Integracdo de hardware

Para realizar a integracdo entre os sistemas foi necessdrio desenvolver circuitos
eletrdnicos que permitissem que a comunicacao entre as partes ocorresse de forma eficiente e

algumas pecas que funcionaram para fixacdo de componentes e dispositivos.

3.2.1.1 Circuito de comunicagdo para os componentes do sistema de validagdo monetdria

Para que fosse possivel realizar a leitura dos sinais dos componentes de validagdo
monetdria, fol necessdrio previamente conhecer o comportamento dos mesmos, bem como
posteriormente desenvolver um circuito de interface entre os validadores e a placa
microcontrolada, Arduino Mega.

O validador de cédula funciona a partir da identificacdo da cédula inserida pela fenda
de abertura frontal, onde passa pelos sensores responsaveis pela validacdo da mesma, contudo
uma vez identificada, o BV20 envia um numero de pulsos equivalentes ao valor da nota, ou
seja, 2 pulsos para a cédula de R$ 2,00, 5 pulsos para cédula de R$ 5,00 e assim sucessivamente

até 100 pulsos para a cédula de R$ 100,00 INNOVATIVE TECHNOLOGY, 2018, p. 36).
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O validador de moedas MEC26 apresenta um comportamento semelhante ao BV20. Sua
saida apresenta um nuimero de pulsos distinto para cada valor de moeda, programados
previamente pelo operador, e para o projeto as moedas de R$ 1,00, 50, 25 e 10 centavos
apresentam respectivamente 1, 6, 3 € 9 pulsos (VINCE, 2017).

Uma vez enviados os dados referentes aos valores monetarios lidos, se torna necessario
o recebimento e a interpretacdo deste sinal pela plataforma microcontrolada. A priori, para
realizar a leitura do sinal do BV20, bem como do MEC26, foi utilizada uma entrada digital do
Arduino com resistor de pull-up, porém este método se mostrou falho em muitas medigdes,
pois, os validadores apresentaram um sinal de tensdao de aproximadamente 1,2V para nivel alto
e OV para nivel baixo, estando abaixo do nivel l6gico do Arduino. Para converter o sinal para
o mesmo nivel 16gico do Arduino foi utilizado um drive intermediario para comunicag¢do, sendo

este um comparador de tensdo simples. A Figura 22 representa o circuito utilizado.

Figura 22 - Esquematico do circuito de comunicagdo para os componentes do sistema de validacao

monetaria.
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Fonte: Propria.

O circuito comparador de tensao € amplamente utilizado para diversas aplicacdes, como
monitoramento de carregamento de baterias, alarmes de temperatura, luminosidade entre
outras. Tal circuito trabalha sempre com uma tensdo de referéncia (Vgor) € uma tensdo de
entrada (V;y), onde o Vjy € comparado com o Vg,r.

No circuito de comunicacao do projeto mostrado na Figura 22 a saida de sinal € feita

por um optoacoplador, se comportando como uma chave, quando o sinal do comparador de
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tensdo € baixo a chave fecha seus contatos, quando o sinal € alto a chave abre, desta forma
possibilita que o Arduino Mega 2560 leia os estados com uma fun¢@o de contagem e atribui¢do
para os quantidades de pulso.

O desenho da placa de circuito impresso foi realizado no software de CAD (desenho

assistido por computador) EasyEDA, online e de acesso gratuito.

3.2.1.2 Circuito de integragdo entre os microcontroladores do projeto

O circuito de integracdo permite que todas as informagdes trocadas sejam transmitidas
de forma segura e precisa, funciona como um elo, permitindo que todos os sistemas se
comuniquem para que as fungdes sejam executadas de forma satisfatoria.

O circuito trata-se de um conversor digital bidirecional de 5V para 3,3V e 3,3V para
5V. Sua utilizagdo € necesséaria para que haja um correto nivelamento de tens@o na comunicacao
entre a ESP-32 e o Arduino Mega 2560, uma vez que as saidas digitais da ESP-32 apresentam
um nivel de tensdo de 3,3V e o Arduino mega uma nivel de 5V.

O circuito utilizado é o modulo conversor 16gico 4MD19, que conta com dois canais
para entrada das tensdes de referéncia HV (5V) e LV (3,3V), dois canais bidirecionais TXO0 e
TXI(5V para3,3V e 3,3V para 5V) e dois canais unidirecionais RX0 e RXI convertendo apenas
de 5V para 3,3V. A Figura 23 mostra o médulo com suas entradas e saidas e na Figura 24 ¢

possivel visualizar a montagem do circuito.

Figura 23 - Circuito de integracdo entre os microcontroladores do projeto.
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Fonte: Propria.



Figura 24 - Montagem do circuito de integragdo entre sistemas embarcados.
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Fonte: Propria.
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A fim de incorporar de forma facilitada o médulo 4MD19 na montagem do projeto, foi

desenvolvido uma placa para sua conexao, esta placa objetiva uma manutencao mais flexivel,

uma vez que o médulo em questdo pode ser colocado e retirado com facilidade, assim como a

conexdo mecanica em seus terminais € simplificada pelo uso de bornes. A Figura 25 mostra o

esquematico da placa desenvolvida no software EasyEDA.

Figura 25 - Representacéo 3D do circuito usinado e montado.
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Fonte: Propria.
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3.2.2 Prototipagem de placas de circuito impresso e suportes de fixacao

Parte importante do desenvolvimento do projeto, refere-se aos cuidados
correspondentes aos circuitos de integracao e sua fixa¢ao no gabinete. A confec¢do dos circuitos
de integracdo em PCI’s (Placas de Circuito Impresso) objetiva aumentar a robustez do projeto
e facilitar suas conexdes, ja a confeccdo dos suportes de fixacdo destina-se a flexibilizar a

montagem fisica e sua manutencao.
3.2.2.1 Prototipagem de placas de circuito impresso
A prototipagem das placas de circuito impresso colaboraram para a facilitacio da

montagem e manutencio do projeto, o que o tornou mais robusto. As Figuras 26 e 27 mostram

o modelo 3D de cada circuito desenvolvido no tdpico anterior.

Figura 26 - Representacao 3D do circuito usinado e montado.

(a) frente (b) verso
Fonte: Propria.

Figura 27 - Circuito acoplador para circuito de integracdo entre sistemas embarcados.

(a) frente (b) verso

Fonte: Prépria.
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3.2.2.2 Suportes de fixacdo

Parte do trabalho se dedicou a fixacdo dos componentes de integracdo, para que o
projeto funcione de forma segura e organizada no ponto de vista da montagem fisica.

As placas desenvolvidas para comunicagdo, seja entre sistemas ou entre componentes e
a unidade de processamento, precisam ser devidamente fixadas de forma que facilitasse a
manutencdo. Diante destas condi¢des foi desenvolvido um modelo de suporte inico, uma vez
que as placas de integracdo foram construidas com as mesmas dimensdes métricas.

O modelo foi desenvolvidos no Fusion 360, software CAD gratuito de modelagem 3D
e confeccionado numa impressora 3D modelo Anet A8, de tecnologia FDM. Na Figura 28 pode
ser observado o modelo de suporte desenvolvido no ambiente do software, assim como

posterior a impressao.

Figura 28 - Suporte para fixacao das placas de integracgdo.

Fonte: Propria.

A fim de cumprir a condi¢do de facilitacdo da manutencdo, o modelo apresenta cones
superiores, destinados a fixacdo das placas por meio de parafusos e em sua base apresenta abas
com furo passante nas extremidades. Este design permite que os suportes possam ser realocados

com facilidade, sem a necessidade de retirar a placa toda vez que houver um reposicionamento.

3.2.3 Software de integracao

Para melhor entendimento do comportamento do software que controla o projeto a

Figura 29 mostra o fluxograma resumido da sequéncia de operagdo. Sdo trés etapas,

responsaveis por executar tarefas distintas e necessarias.
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Figura 29 - Fluxograma geral de funcionamento®.
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Fonte: Prépria.

Etapa 1 — Verificar pendéncias

A etapa de verificacdo de pendéncias, tétm a funcionalidade de aferir erros para
eventualmente serem corrigidos, a etapa compreende dois processos de rotina para verificagdao

do bom funcionamento de ferramentas essenciais.

Processo 1 — Verificacdo de comunica¢do

O processo de verificacdo de comunicagdo, ocorre entre os sistemas embarcados do
projeto (ESP-32 e Arduino Mega 2560), uma vez que o programa € iniciado a ESP-32 envia o
caractere de verificacdo em caixa alta para o Arduino e aguarda o recebimento do mesmo
caractere em caixa baixa. Caso a ESP-32 ndo receba o caractere de confirmagdo dentro de um
breve periodo apds o envio, o software permanece em loop, realizando os mesmos passos até
que haja a confirmagdo de conexdo, caso contrdrio, ou seja, sendo a ESP-32 prontamente
respondida a etapa 1 segue para o préximo processo.

O processo da verificagdo de comunicacao € importante para detec¢ao de erro, uma vez,

que, todo o funcionamento do projeto depende da comunicagdo entre todos os sistemas, a nao

4 Os c6digos usados para o controle do trabalho, em ambas plataformas embarcadas, que sdo descritos no decorrer
desse topico estdo disponiveis no link: https://github.com/LelisSoares/Modulo_Arrecadador.
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comunicacdo representa o ndo funcionamento, com isto o programa € impedido de seguir. O

fluxograma desse processo pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Processo 1.
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Fonte: Propria.

O envio do caractere da ESP-32 para o Arduino ¢ representado pelo bloco “Envia
caractere de verificacdo”, a conexao fisica, por onde essa informacao trafega ¢ representada
pela seta de maior espessura, que, sai do bloco para uma entrada do fluxograma do Arduino, a
letra ‘X’ apresentada dentro da seta representa de forma genérica o dado enviado, as mesmas
observacdes referentes a comunicagio se aplicam ao fluxograma do Arduino bem como os
préximos que serdo apresentados.

ApdOs o Arduino receber a comunicacdo e o dado enviado for correspondente ao

caractere de verificagdo, 0 mesmo envia a confirma¢do da comunicag¢ao, reenviando o caractere.
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A légica do fluxograma do processo 1 é uma estrutura simples, sendo empregada em outras

partes do software do projeto.

Processo 2 - Reposicionamento de rampas

Apds concluido o processo 1, entra em atividade a verificagdo do correto
posicionamento das rampas do sistema de recebimento ndo-monetdrio, uma vez que estas
podem permanecer abertas apds um desligamento abrupto enquanto um usudrio esteja
realizando doacdes, o desligamento pode ser decorrente a uma queda de energia na rede local
ou por mal manuseio, de toda a forma € importante que ao iniciar o projeto as rampas comecem
fechadas.

Diante disso hd uma verificagdo por parte do sistema de recebimento ndo-monetario
seguida de um eventual reposicionamento das rampas caso se encontrem abertas. A Figura 31

mostra o fluxograma nesta parte do software.
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Figura 31 - Processo 2.
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Fonte: Propria.

Como pode ser observado na Figura 31, o Arduino Mega controla o sistema de
recebimento ndo-monetério e faz a verificacdo da posi¢do das rampas, caso alguma das rampas
se encontre aberta o programa corrige a posi¢ao executando o fechamento, quando as rampas
encontram-se corretamente fechadas o sistema de recebimento ndo-monetdrio envia por meio
do Arduino um caractere de confirmacio de fechamento para a ESP-32, que se encontrava em
loop aguardando a confirmacdo para seguir, isto € importante, pois, caso haja alguma falha de
execu¢do do fechamento das rampas o programa nao deve seguir, até que, o problema seja

solucionado. Feito isso o fluxograma dos dois sistemas embarcados segue para a préxima etapa.
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Etapa 2 — Selecionar funcoes

Esta etapa compreende parte da interacdo do projeto com o usudrio bem como da
inicializacdo e integracdo entre sistemas.

A exibic¢do das opcdes ocorre através do sistema de navegacao, sendo este o responsdvel
pela interface homem/méquina, exibindo por meio de seu monitor as opcoes dadas aos usudrios
referentes as funcdes acessiveis para realizacdo de doagdes, as fun¢des podem ser solicitadas
pressionando o botdo correspondente alinhado a esquerda de cada opcdo, como pode ser visto

na Figura 32.

Figura 32 - Tela para selecdo das funcdes.

MODULO ARRECADADOR

Doar alimentos

Doar roupas

Doar dinheiro

Doe e ganhe

Fonte: Propria.

Posteriormente o sistema de navegacdo faz a leitura dos botdes, quando um desses €
pressionado o sistema de navegacgdo inicia a funcdo correspondente, enviando um caractere
especifico para inicializacdo do(s) sistema(s) envolvido(s) na execucdo da fungdo. A etapa
“Selecionar fungoes” permanece em constante loop enquanto nao haja interacdo com o usudrio.

A Figura 33 mostra o fluxograma da etapa 2 resumido em apenas um processo.
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Figura 33 - Etapa 2.
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Fonte: Prépria.

O software da etapa 2, representado pelo fluxograma da Figura 33, tem por finalidade
receber a solicitacdo do usudrio sobre qual fun¢do do projeto deseja acessar, uma vez que o
sistema de navegacdo recebe o comando, através da leitura dos botdes do sistema, envia um
caractere correspondente para o Arduino Mega 2560, que por sua vez, o interpreta executando
a inicializacdo do sistema que precisa ser integrado para que a fun¢do seja executada, quando
efetuada a inicializa¢do o Arduino comunica ao sistema de navegagao que o sistema requisitado

para a func¢do estd disponivel, e desta forma o software segue a etapa 3,
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Para entender melhor o funcionamento do projeto € interessante discorrer um pouco
mais sobre as caracteristicas das fungdes. Sdo quatro as fun¢des do presente trabalho, que se
destinam a receber e dispensar, sendo elas “Doar alimentos”, “Doar roupas”, ‘“Doar
dinheiro” e “Doe e ganhe”. As funcdes trabalham com a integracio de dois ou mais sistemas
sendo o sistema de navegacdo comum a todas. Na Figura 34 é mostrado quais sistemas sao

integrados em cada fungao.

Figura 34 - Funcgdes e integracdo entre seus respectivos sistemas.
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Fonte: Prépria.

Na Figura 34 € possivel observar quais sistemas sdo integrados para cada funcdo do

b ~ 13 b 2 13 2 b &
projeto, as fungdes “Doar alimentos” e “Doar roupas” contam com a integracdo dos mesmos
sistemas, para a funcao “Doar dinheiro” os sistemas integrados sao o sistema de navegacao e o
sistema de validagdo monetaria, j& para a fungdo “Doe e ganhe” ¢ necessario a integragao de
trés sistemas, sendo eles sistema de navegacdo, sistema de validagdo monetéria e sistema

dispensador de brindes.

Etapa 3 — Executar fungoes

E interessante frisar que apds a conclusio da inicializacdo do sistema atuante da funcio
selecionada, haverd a troca de dados do Arduino para a ESP-32, referente as quantidades
doadas, esta comunicacdo € protocolada de maneira que cada caractere enviado estd atrelado a
uma unidade e um valor, que dependem da funcdo em execugdo, mais adiante serd abordado o

protocolo de comunicacao desenvolvido para este projeto, com maiores informacdes.
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Esta etapa engloba de forma geral toda a execu¢do das fun¢des do projeto, bem como
todos 0s seus processos.

A fim de familiarizar o leitor com o comportamento geral do programa de integragcdo do
projeto, o proximo tépico busca mostrar os processos gerais de comunicagdo e execugdo desta
etapa, tendo em vista que cada fungdo tem suas particularidades de funcionamento e explica-

las antes de dar um apanhado geral pode vir a ser confuso. Finalizado o tépico Comportamento

e fluxograma geral cada fung@o serd abordada com maiores detalhes de programacio e

funcionamento.

Processo de quantificacdo

O comportamento neste ponto da programacao apresenta uma constitui¢do independente
da fun¢do em execuc¢do, o objetivo comum desta etapa do programa € a realizacdo da leitura
das doagdes, interacdo com o usudrio, envio de dado de quantidade e a finalizacdo da funcdo.
Os objetivos citados foram divididos em um processo € um subprocesso, um sendo o Processo

geral de quantificagdo, responsdvel por controlar a leitura das doacdes, o envio de dados de

quantidade e a interacdo com o usudrio, o ultimo chamado de Subprocesso geral de finalizagdao

€ encarregado da finalizacdo da fun¢do e é classificado como um subprocesso por estar contido

no processo geral. A Figura 35 mostra o fluxograma do processo.
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Figura 35 - Processo geral de quantificacao.
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Fonte: Prépria.

Para que continue havendo a interacdo do projeto com o usudrio é necessario que as
informacdes referentes a funcdo selecionada sejam exibidas, desta forma o sistema de
navegacao permanece ativo para a interacao, recebendo dados dos demais sistemas em atuagao.
Na Figura 35 € possivel notar a que o primeiro bloco do sistema de navegagao ¢ o bloco “Exibir
tela da funcdo” a fim de, interagir com o usudrio exibindo as informacdes bdsicas da funcao
selecionada como o titulo, que recebe o nome da funcdo, os dados referentes as unidades,
podendo ser alimentos, pecas de roupas ou dinheiro, além da opcao finalizar que serd abordada
no préximo subprocesso.

Os dados que o sistema de navegacdo recebe neste processo, sdo os dados das
quantidades que estdo sendo doadas, enviados pelos demais sistemas. Qualquer uma das
funcoes selecionadas se destina prioritariamente a receber e quantificar os itens doados, logo
que um item € doado o sistema reconhece, quantifica e envia para o sistema de navegagdo. No
fluxograma da Figura 35 esse envio € representado pela seta de maior espessura saindo do bloco

“Avaliar quantidades e enviar dados” para o bloco de entrada “Dados de quantidade /
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Finalizagdo”, do Arduino para a ESP-32, o dado presente na seta € um caractere genérico a fim
de representar os caracteres enviados por qualquer sistema. Ainda na Figura 35 € importante
deixar claro que, o fluxograma do Arduino Mega 2560 representa de forma resumida o
programa de qualquer sistema controlado pelo Arduino que se encontre em atuacdo no
momento da execucao de uma fungdo.

Quando um caractere € enviado para o sistema de navegacdo, este chega no bloco de
entrada “Dados de quantidade / Finalizagao” e ¢ direcionado para o bloco “Atualiza dados no
monitor”, que permite que os dados recebidos sejam sempre atualizados na tela da fungdo, logo
apos sua execugdo o fluxograma retorna o aguardo de novos dados ou da finalizac¢do, que por
sua vez € solicitada pelo usudrio. A finaliza¢do da fun¢do € lida através do botdo alinhado a
esquerda da opcao “Finalizar”, que pode ser visto na Figura 36, bem como as informagdes

bésicas de cada funcdo.

Figura 36 - Tela padrao de cada fungao.

MODULO ARRECADADOR

Fonte: Prépria.

Finalizacdo

Quando a op¢do finalizar € solicitada pelo usudrio o processo geral de quantificacdo €
encerrado dando inicio ao subprocesso de finalizacdo.

O subprocesso de finalizacdo segue o mesmo caminho 16gico empregado no processo 1
da etapa 1 e da etapa 2, onde um caractere € enviado da ESP-32 ou do sistema de navegacao a
fim de gerar um comando no Arduino Mega 2560 ou nos sistemas controlados por este,
permanecendo em aguardo da confirmagdo de execucdo de uma tarefa. A Figura 37 mostra o

fluxograma desse subprocesso.
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Figura 37 - Subprocesso geral de finalizacgdo.
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Fonte: Propria.

O subprocesso de finalizacao € necessdrio para garantir que os sistemas retornem a etapa
2 “Selecionar fungdes”, para que possam ocorrer indefinidas doagdes. A comunicagdo da
finalizag@o dos sistemas controlados pelo Arduino, é semelhante a inicializagcdo, onde desta vez
ha uma rotina destinada ao desligamento entre outras atividade especificas, como por exemplo,

o fechamento das rampas.
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3.2.4 Protocolo de comunicaciao

O protocolo desenvolvido para a integracdo do projeto possui trés estdgios de
comunicacdo, sendo estes inicializacdo, quantificacdo e finalizagao.

A etapa de inicializacdo € necessdria, pois cada sistema necessita de um periodo
(unidades de segundos) para que seus componentes sejam energizados e/ou posicionados
corretamente, objetivando um bom funcionamento do sistema. A inicializacdo € solicitada pelo
sistema de navegacdo e uma vez que o usuario chama uma funcio, a ESP-32 envia um caractere
de inicializacdo especifico para o Arduino Mega, sendo cada caractere responsavel pela
inicializacdo do seu sistema correspondente. Quando recebido, o Arduino inicializa o sistema
determinado e apds um breve periodo confirma a conclusao da inicializacao enviando o mesmo
caractere para a ESP-32. A Figura 38 ilustra a inicializa¢do mostrando os passos nesse estagio

de comunicacio.

Figura 38 - Estdgios de comunicacio.

ESP-32  |-'A's{ Arduino Mega Arduino Mega |-'a's{  ESP-32

Solicitagao Delay Inicializag&o concluida
(tempo de inicializagao)

Fonte: Propria.

O estdgio de quantificacdo se trata da troca de dados entre o sistema solicitado e o
sistema de navegacdo e tem a finalidade de informar ao sistema de navegacao da situacio atual,
para que os dados da fun¢ao em execucdo sejam exibidos pelo monitor.

Este estagio € chamado de quantificagdo, pois, todas as fun¢des do projeto quando em
execugdo se destinam a quantificar o que estd sendo doado pelos usudrios. Desta forma os dados
(caracteres) referentes a quantidade, sdo enviados dos demais sistemas responsdveis por

arrecadar as doagdes para o sistema de navegacdo, com o objetivo de atualizar os valores doados

na tela. Na Figura 39 € possivel visualizar como a comunicagdo acontece.
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Figura 39 - Envio de caracteres.

Caractere de quantificacdo

Sistema de
navegacao

Sistema

solicitado [ Ko

Fonte: Propria.

De forma geral, quando a fun¢do solicitada se encontra em execug¢do o sistema
permanece na espera de depoésitos, até contabilizar o item correspondente a sua funcionalidade.
Feito isso, o sistema envia o caractere correspondente a quantidade contabilizada para o sistema
de navegacdo, que por sua vez, recebe e realiza a atualizacdo dos valores doados no monitor.
Cada caractere corresponde a uma quantidade para as funcgdes.

Por fim, no estdgio de finalizagdo, a comunicagdo se resume a apenas dois caracteres
gerais, enviado do sistema de navegacdo para os demais sistemas quando o usudrio solicita a
finalizacdo, ap0s selecionada a finalizag@o o sistema de navegacao enviado o caractere para os
demais sistemas em execuc¢do, quando estes recebem o comando realizam o desligamento de
seus componentes e/ou os reposicionam, apds o término desse processo os demais sistemas
enviam a confirmacdo de finaliza¢do. Quando o processo de finalizacdo é encerrado o sistema
de navegacdo volta a tela para selecdo das fungdes e o software do projeto volta para a segunda

etapa.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

E importante informar ao leitor, que devido a pandemia do novo coronavirus, a
montagem do projeto para integracdo de seus sistemas nao foi realizada de forma completa, por
conta da suspensao do acesso aos laboratérios do campus. Em decorréncia disso, o sistema de
recebimento ndo-monetdrio ndo pode ser integrado nem testado.

Por ndo contar com o sistema de recebimento ndo-monetario o projeto deixou de ofertar
duas fungdes dependentes desse sistema, sendo elas ‘Doar alimentos’ e ‘Doar roupas’, por
consequéncia a integracdo apresenta apenas duas funcgdes, sendo ‘Doar dinheiro’ e ‘Doe e

ganhe’, como pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Tela para selecao das fungdes.

MODULO ARRECADADOR

. alim~

.dr roup.

Doar dinheiro

Doe e ganhe

Fonte: Propria.

Tendo em vista tal cendrio, para a andlise dos resultados foi adotado um caso de uso,
abordando a execucdo da funcio ‘Doe e ganhe’, esta funcdo foi escolhida, pois engloba todos
os sistemas restantes. Para seu funcionamento € necessdrio a integracdo entre o sistema de
navegacao, o sistema de validacdo monetdria e o sistema dispensador de brindes. A Figura 34.

mostra os sistemas que compdem essas fungdes.

4.1 DESCRICAO DO CASO DE USO

O caso de uso se propoe a analisar a execugao da fun¢do ‘Doe e ganhe’ tendo como guia
o topico 3.2.3 Software de Integracdo, que serd relacionado com as etapas e processos
decorrentes da execucao.

Para fazer o acompanhamento da execugdo da funcdo foi utilizado o Monitor Serial da
IDE Arduino conectada na placa Arduino Mega, que permite o debug, ou seja, a observagao
passo a passo de cada etapa ou processo do software. Para o acompanhamento da execucao foi
usado também um osciloscOpio, para analisar os sinais elétricos nas portas TX e RX da ESP-
32, assim visualizando os sinais trocados entre os sistemas embarcados do projeto.

Antes de entrar em detalhes sobre a andlise dos resultados € interessante fazer uma
descricdo da funcao ‘Doe e ganhe’. Ela ¢ acessada mediante a solicitagdo do usudrio ao
pressionar o botdo correspondente. Apds solicitacdo, € iniciada a integracao pela comunicagdo
com o slave (Arduino). Iniciada a comunicacdo, a ESP-32 recebe dados sobre os valores

depositados e a func@o pode seguir dois fluxos diferentes: caso o Arduino receba valores

equivalentes ao valor dos brindes, quando o usudrio pressionar o0 mesmo botdo que iniciou a
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fun¢do, um nimero de brindes correspondente serd dispensado e a funcdo serd finalizada; caso
o Arduino ndo receba valores equivalentes aos brindes e o botdo seja pressionado, apenas a

finalizacdo da funcdo sera realizada.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO CASO DE USO

E importante reforcar que devido 2 ndo integracio do sistema de recebimento ndo-
monetdrio, foi necessario ajustar o codigo para atender apenas as fungdes “Doar dinheiro” e
“Doe e ganhe”. Desta forma o Processo 2 - Reposicionamento de rampas da primeira etapa
foi excluido do software do projeto, uma vez que era especifico para o sistema de recebimento

nao-monetdrio. Na Figura 41 pode ser visualizado o diagrama geral alterado.

Figura 41 - Fluxograma geral de funcionamento.

Inicio
Processo 1 - Verificacdo de
comunicacio
Etapa 1 Verificar pendéncias  ------
Proc ento

Etapa 2 Selecionar funcdes

Processo de quantificacdo
Etapa 3 Executar funcbes  |------ L

P ¢ Finalizacdo

Fonte: Propria.

4.2.1 Etapa 1

A etapa 1 apresenta agora apenas um processo, sendo ele a verificacdo de comunicacao
que deve ser realizada de forma automadtica logo apds a alimentacdo elétrica da maquina de
doagdo. Este processo € designado como Processo 1 - Verificacio de comunicacio e seu
fluxograma pode ser visto em detalhes no capitulo 3 no tépico 3.2.3 Software de Integracao.
A Figura 42 mostra os sinais de comunicacdo serial, sendo medidos a partir do canal A

conectado ao TX e do canal B conectado ao RX, ambos da ESP-32.
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Figura 42 - Comunicagdo serial da etapa 1.

chay | ChAmm  chems State: Live Sample RateJ240KIAZ00 S/s. | FIFO size: 514

Fonte: Propria.

Apo6s a alimentagdo da maquina, a ESP-32 envia sinais com um periodo de 1s para o
Arduino Mega, na tentativa de estabelecer comunicag@o. Os sinais emitidos pela ESP-32 sdo
apresentados pelo canal A na parte superior da Figura 42. Quando o Arduino reconhece o sinal
da ESP-32, envia logo em seguida a confirmacao, apresentada pelo canal B na parte inferior da
Figura 42. Apés a confirmacdo do Arduino, a ESP-32 cessa os sinais periddicos e ambos
sistemas embarcados ficam prontos para a proxima etapa. A Figura 43 mostra o debug que

aparece no monitor serial do Arduino Mega, neste processo.

Figura 43 - Debug da etapa 1.

@ coma - [} X

| Envviar

>>Requisigdo: X
>>Resposta: x +—
Comunicagio estabelecida

Etapa 1

Enviado da ESP-32 para o Arduino

Enviado do Arduino para a ESP-32

v

[] Auto-rolagem [] Show timestamp Novadinha ~ | | 9600 veloddade Deleta a saida

Fonte: Prépria.



4.2.2 Etapa 2

Nesta etapa, a ESP-32 fica em repouso esperando uma provocagao do usudrio. O sistema
fica aguardando que o usudrio escolha uma fungdo para que ela possa ser preparada para a
execuc¢do. De forma semelhante a etapa anterior, em decorréncia da escolha do usuério, a ESP-
32 envia o sinal para a ativacdo do sistema da funcdo e aguarda a confirmac¢do. Quando o
Arduino Mega recebe o comando, executa a preparacdo do sistema e confirma a preparacao,

enviando um sinal para a ESP-32. A Figura 44 mostra o debug desta etapa e € possivel observar

0 que acontece, também pelo osciloscopio, como retratado pela Figura 45.

Figura 44 - Debug da etapa 2.

@ coms

| Enviar

>>Requisigdo:
>>Resposta:

X

x

Comunicagéo estabelecida

>>Reqguisigio: I
'E'UN(;}E-\.D '"DOE E GANHE' SOLICITADA.
INICIANDO -> SISTEMA DE VALIDACﬁO MONRTARIA. ..

>>Resposta: i

INICIALIZAGAO CONFIRMADA.

‘ Enviado da ESP-32 para o Arduino ‘

‘ Enviado do Arduino para a ESP-32 ‘

Nova-inha ~ | | 9600 veloddade - Deleta a saida

[ Auto-rolagem [] Show timestamp

Fonte: Propria.

Figura 45 - Comunicagdo serial da etapa 2.

chAV
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Fonte: Propria.
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Através da Figura 45 é exposto o comportamento da inicializacao falado anteriormente
no capitulo 3 e é possivel notar que apds o envio do comando da ESP-32 hd um atraso de
aproximadamente Ss para a resposta de confirmac@o do Arduino Mega. Isso acontece pois esse
¢ o tempo que o sistema precisa para ser iniciado corretamente. Na Figura 46 pode ser

visualizado os caracteres trocados durante esse processo.

Figura 46 - Decodificagdo da comunicagdo serial da etapa 2.

000000 énégé obbpoocood ©66600646¢0d6dec66/6060¢

(a) Sinal enviado da ESP-32 para o Arduino (b) Sinal enviado da Arduino para a ESP-32

Fonte: Prépria.

A imagem (a) da Figura 46 mostra os bits enviados da ESP-32 para o Arduino, medidos
pela porta TX da ESP-32. Percebe-se que os bits correspondem ao valor 49 em hexadecimal,
que equivale ao caractere ‘I’ da tabela ASCII (American Standard Code for Information
Interchang). O caractere ‘I’ € o caractere de inicializacdo da funcdo “Doe e ganhe”, conforme
protocolo presente no Quadro 1 em APENDICE A.

Logo na imagem (b) da Figura 46 s@o mostrados os bits do sinal de resposta do Arduino,
que correspondem ao valor 69 em hexadecimal e que equivale ao caractere ‘i’ da tabela ASCII.
Esse caracter informa a confirmacao da inicializa¢ao, enviado do Arduino para a ESP-32, que
foi medido através da porta RX da mesma.

Nos processos de comunicagdo posteriores, a integracdo se da de forma semelhante ao
apresentado neste topico, onde um caractere é enviado, de um sistema de origem e entendido

por um sistema de destino, gerando assim as interacdes de execucao da funcao do projeto.
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4.2.3 Etapa 3

A etapa 3 tem como propdsito a execugao de fato da funcao selecionada, é por ela que
todos os componentes que integram a func¢do se comunicam para realizar o trabalho de forma
ordenada e seu inicio se dd logo apds a confirmacao de inicializagc@o da fun¢do. Essa etapa conta
com um processo € um subprocesso, sendo eles respectivamente: quantificagcdo e finalizacao,
que podem ser observados na Figura 41.

Por estarmos abordando um caso de uso da funcao “Doe e ganhe” esse topico se dividira
em duas situagdes: situacdo (1) - Usudrio deposita um valor correspondente aos brindes e
finaliza em seguida e, situacdo (2) - Usudrio ndo deposita um valor correspondente aos brindes

e finaliza em seguida.

Situagdo (1)

Apenas para a andlise em tempo de desenvolvimento, foi atribuido um valor arbitrario
de R$5,00 como o preco de um brinde, logo, quando o usudrio depositar um valor igual terd
direito a um brinde ou uma quantidade de brindes equivalente ao valor depositado, caso seja
maior que R$5,00.

Para a situacdo (1) foi depositado um valor de R$5,00 e finalizada a funcéo logo ap6s o
depdsito. Para que a fungdo seja executada com sucesso o sistema de recebimento monetario
deve reconhecer o valor depositado e comunicar para o sistema de navegacdo. O sistema de
navegagdo, por sua vez, quando recebe o comando de finalizacdo informa ao sistema de
recebimento monetdrio que repassa a quantidade correta de brindes a ser dispensada para o
sistema dispensador de brindes e confirma a finalizacdo da fun¢do. A funcao € finalizada apenas
quando o sistema dispensador de brindes finaliza sua tarefa. A Figura 47 mostra os

procedimentos que ocorreram logo apds o deposito de R$5,00 na fungdo “Doe e ganhe”.
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Figura 47 - Debug de quantificacio da etapa 3.

© comd - ] *
| Enviar
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Comunicacdo estabelecida

>>Reguisigdo: I
FUN(;_fLO '"DOE E GANHE' SOLICITADA.
INICIANDO -> SISTEMA DE VALIDAGAO MONRTARIA. ..
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. . Etapa 3
Enviado do Arduino para a ESP-32 P
(Valor lido pelo Sistema de validacéo
monetaria)
] Auto-rolagem ] Show timestamp Mova-inha w9600 velocidade w Deleta a saida

Fonte: Prépria.

Na Figura 47 podemos ver que o Arduino Mega enviou o caractere ‘b’ referente ao valor
de R$5,00 (consultar APENDICE B). Ap6s o recebimento desse valor a ESP-32 atualizou a
tela para o usudrio da maquina. Efetuada a atualizacdo das informacdes no sistema de
navegacdo o botdo referente a dispensa do brinde e finaliza¢do da fun¢do foi pressionado. Na

Figura 48 pode ser visualizado o que aconteceu neste momento.
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Figura 48 - Debug de finalizagdo da etapa 3.
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_________________________________________________ W
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Fonte: Propria.

A Figura 48 expde o que aconteceu apds o pressionamento do botdo referente a dispensa
de brindes e finalizacdao da fun¢do. Quando o botdo foi pressionado a ESP-32 enviou um
caractere correspondente a finalizacdo, o quadro referente a finalizagdo das fungdes pode ser
acessado no APENDICE C. Neste caso o que aconteceu posterior a i1sso foi a execucao da
dispensa da quantidade correta de brindes e em seguida a finalizacdo. A Figura 48 mostra o
envio do caractere de finalizacao, pelo Arduino, apds a dispensa de brindes, acdo que fez com

que ambos os sistemas embarcados do projeto voltassem para a etapa 2.
Situagdo (2)
Para a situacdo (2) o que ocorreu foi muito parecido com a situagdo (1), com a diferenca

de ndo ter ativado o sistema dispensador de brindes, uma vez que ndo houve doagdo de nenhum

valor monetario.
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Neste caso foi solicitada a execugdo da fun¢do, porém, nenhum valor foi depositado e,
depois de um breve periodo, o comando de finalizacao foi chamado, apds o pressionamento do

botdo correspondente, encerrando assim a funcao. A Figura 49 mostra o procedimento ocorrido.

Figura 49 - Debug completo da situagdo (2).

S comd - | »
| Enviar
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>>Requisicio: Z

Etapa 3
>>»Resposta: z
FINALIZACAO CONFIRMADA.
_________________________________________________ v
4] Auto-rolasgem ] Show timestamp Mova-linha w | 9600 velocdade Deleta a saida

Fonte: Prépria.

Note que a Figura 48 da situacdo (1) se diferencia da Figura 49 da situacdo (2) pela
presenca do funcionamento do sistema de dispensa de brindes, que s6 é acionado quando valor
depositado € adequado e pela presenca do comando relativo ao valor monetario doado pelo

usuario.

4.3 SOBRE OS RESULTADOS

No caso de uso tivemos a situacao (1), em que o usudrio foi até o médulo, selecionou a
funcao “Doe e ganhe”, depositou um valor igual ao valor do brinde, solicitou o recebimento do
brinde, recebeu o brinde e foi embora; bem como a situacio (2), em que o usudrio selecionou a

mesma fun¢ao, ndo realizou uma doacao, finalizou a execucao da fun¢do e também foi embora.
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Para gerenciar essa interacdo com os sistemas embarcados do projeto, houve a comunicagdo
entre os mesmos a fim de atender os comandos do usudrio.

As duas situacdes mostram o funcionamento basico com todos os sistemas disponiveis’
do projeto, elas servem para simular um caso de uso real, onde um usudrio pode ou nao realizar
o depdsito e finalizar a funcdo. A execucdo do caso de uso em ambas as situagdes se deu de
forma satisfatéria, cuamprindo o que era esperado.

O caso de uso exemplifica também, as aplicacdes que o projeto pode oferecer como
servir de maquina de vendas. No préximo capitulo serdo discutidas as conclusdes com base nos

resultados obtido neste capitulo, bem como discorrerd sobre as possibilidades de trabalhos

futuros.

5 A montagem da integracdo com os sistemas disponiveis pode ser vistaem APENDICE E — Foto da montagem
da integragdo dos sistemas disponiveis
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5 CONCLUSAO

O trabalho rendeu vdrios frutos, pois necessitou do desenvolvimento de diversos
artificios, cddigos, dispositivos e sistemas para seu funcionamento. Exemplos do que foi
desenvolvido durante o trabalho sdo: os sistemas abordados; os cddigos de controle de cada
sistema do projeto; as placas de circuito para integragdo e suportes para fixacdo de
componentes. Alinhado ao processo educacional que cada fruto trouxe, durante seu
desenvolvimento, tem o uso, que pode ser levado a outros projetos ou aplicagcdes, como por
exemplo: as placas de integracdo do tépico 3.2.1.1 Circuito de Comunicacao para os
Componentes do Sistema de Validacio Monetaria, podem ser usadas para caixas de
autoatendimento, em estacionamentos, supermercados, peddgios; o sistema dispensador de
brindes juntamente com o seu c4digo, pode ser utilizado em méquinas automaticas de vendas;
o sistema de navegacdo com o seu cddigo, pode ser usado como um sistema supervisorio
simples e de baixo custo em um processo automatico e o cédigo com o sistema de recebimento
nao-monetdrio pode ser utilizado em um sistema de coleta seletiva.

Por ndo ter sido possivel testar toda a integragdo, devido as acdes de suspensdo de acesso
aos laboratdrios, a fim de minimizar os riscos trazidos pela pandemia do novo coronavirus, os
resultados foram prejudicados, uma vez que uma parte da integracdo nao foi realizada.

Considerando como base os objetivos especificos, no trabalho é mostrado como foi
desenvolvido a finalizagdo dos sistemas do modulo; foi realizada uma pesquisa e
desenvolvimento de circuitos de integracdo; os softwares controle e o protocolo de
comunicacdo foram desenvolvidos e incorporados, bem como houve o planejamento e execugao
dos testes de integracdo, abordados no caso de uso. Dito isso, uma parte do objetivo do trabalho
foi alcangado, mesmo que sem o teste de um sistema do projeto.

No que se refere aos resultados abordados no capitulo 4, que foi a fim de aferir o uso
pratico, pode-se constatar que com um maior avango do algoritmo da integracdo as
funcionalidades do projeto podem ser elevadas a um nivel superior, desde sua etapa inicial de
comunicacdo, para um controle e constatacio de erros durante processos e posteriormente, até

a integragdes com outros sistemas. Exemplos para trabalhos futuros sio:

e Melhoria do algoritmo do protocolo desenvolvido, incorporando fungdes de tratamento

de erros na comunicagao;
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Melhoria do sistema de validagcdo monetaria, através do desenvolvimento de um método
de leitura dos validadores com menor ruido.

Melhoria do algoritmo do sistema de navegagado, através da criagdo de uma funcdo de
TimeOut e de uma tela com as informagdes das quantidades doadas;

Melhoria de design do projeto, com objetivo de tornar sua confec¢do mais barata, répida,

tendo menor volume de gabinete com um bom volume de armazenamento;
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APENDICES

APENDICE A — Caracteres de inicializacdo

Quadro 1 — Caracteres de inicializacdo

Doar alimentos

Doar roupas

Doar dinheiro

Doe e ganhe

ESP-32

lAl

lR!

lCl

llﬁ

Arduino

«

a

()

r

«

C

)y

1
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APENDICE B — Caracteres de quantificacdo de cada fungdo

Tabela 1 - Caracteres de quantificacio de cada fungdo

82

Sistema de recebimento nio monetario / sistema de navegacao

Funcdes Caracteres Valor equivalente
“Doar alimentos” ‘a’ Um item alimenticio
“Doar roupas” T Uma peca de roupa

Sistema de validacio monetaria / sistema de navegacio

‘1’ 10 centavos
‘2’ 25 centavos
‘3’ 50 centavos
‘4’ R$ 1,00
“Doar dinheiro”

y ‘a’ R$ 2,00

‘b’ R$ 5,00
“Doe e ganhe”

‘¢’ R$ 10,00
‘d’ R$ 20,00
‘e’ R$ 50,00

‘f R$ 100,00



APENDICE C - Caracteres de finalizacdo

Quadro 2 - Caracteres de finalizacao
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Doar alimentos

Doar roupas

Doar dinheiro

Doe e ganhe

ESP-32

'Z'

'Z'

'Z,

‘Z’

Arduino
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Z

«“)

Z

«“)
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APENDICE D - Foto da montagem de integracdo dos sistemas embarcados

Figura 50 - Foto da montagem de integracdo dos sistemas embarcados.

Fonte: Prépria.
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APENDICE E - Foto da montagem da integracao dos sistemas disponiveis

Figura 51- Integrac@o dos sistemas disponiveis

Sistema dispensador
de brindes

Sistema de
navegacao

Sistema de
validagao monetaria

Fonte: Prépria.
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APENDICE F — Foto do funcionamento do sistema de recebimento nio-monetrio

Figura 52 - Funcionamento do sistema de recebimento ndo-monetério

Exemplo de ' \ Exemplo de | «

doagdo de doacgdo de

roupas alimentos

Fonte: Propria.
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APENDICE G - Fotos da montagem do gabinete

Figura 53 - Montagem do gabinete

Fonte: Propria.
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