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RESUMO

. VMG - VENDING MACHINE A GRANEL. 70 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério Final
— Curso de Engenharia de Computagao, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO
PARANA (UTFPR). Curitiba, 2022.

O projeto tratado neste documento consiste no desenvolvimento de uma vending machine que
possa ser utilizada para auxiliar as vendas de produtos a granel. E possivel usufruir do servigo
da VMG com um aplicativo para celulares méveis, de maneira a ser conveniente e de ficil
acesso. Para a construcgao de tal, foram realizados os projetos de hardware, software e mecanica,
posteriormente integrando todas essas partes. Ao final, foi possivel obter uma maquina que
atendia os objetivos iniciais e suas especificacoes.

Palavras-chave: vending, machine, granel



ABSTRACT

. VMG - VENDING MACHINE A GRANEL. 70 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério Final
— Curso de Engenharia de Computagao, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO
PARANA (UTFPR). Curitiba, 2022.

The project object of this report consists in the development of a bulk vending machine designed
for assisting in the selling of nuts. Paired with an app, it is possible to connect to the VMG
via Bluetooth, offering three options of nuts: peanuts, cashew nuts and Brazil nuts. For its
construction, the projects of the mechanical structure, hardware and software were realized and
later integrated. The end result was a vending machine that could execute the tasks initially
specified.

Keywords: vending, machine, bulk
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1 INTRODUCAO

1.I MOTIVACAO

Miquinas de vendas propiciam muita comodidade no dia-a-dia do homem moderno,
oferecendo servicos rapidos e sempre disponiveis mesmo em horarios de pouco movimento.
Uma categoria de produtos pouco explorada pelas mdquinas de venda atuais € a dos produtos
alimenticios vendidos a granel, sendo eles graos, castanhas e cereais. Existe, portanto, um
mercado pouco explorado visando a venda de produtos a granel por meio de méaquinas de

venda automaticas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo da VMG ¢é preencher a lacuna das maquinas de venda por peso atualmente
presente no mercado, propiciando a clientes um meio de suprir suas necessidades quanto a

produtos a granel com atendimento rapido e conveniente a qualquer hora do dia.

1.22 OBIETIVOS ESPECIFICOS

O produto do projeto apresentado tem por objetivos especificos:

Realizar a venda de produtos a granel

Possibilitar a clientes obterem produtos fora de horarios comerciais

Atender clientes de maneira 4gil e conveniente

Necessitar de pouca manutencao
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento desse projeto fez o uso de conceitos de diversas areas do
conhecimento, vistos dentro e fora do ambiente escolar. Nas sessdes seguintes serao detalhados

os fundamentos tedricos que foram aplicados no decorrer do projeto.
2.1 PLANEJAMENTO

Um planejamento detalhado e preciso € um componente essencial de um projeto e
um dos principais critérios que determinam seu sucesso ou fracasso. Por esse motivo, para
a elaboracdo da VMG, foram utilizadas diversas ferramentas para auxiliar na comunicagao e
organizagdo da equipe:

* Para a construgao e layout do cronograma, foi decidido que seria utilizado o Google Docs.
* Para a constru¢do e manuten¢ao do blog, foi decidido que seria utilizado o Notion.

* Para a constru¢do do diagrama de blocos, foi utilizado o site miro.com

* Para a construcio dos diagramas de sequéncia, diagrama de estados e fluxograma, foi

utilizado os softwares gratis de diagramas diagrams.net e draw.io
* Para a constru¢do do planejamento da estrutura, foi utilizado o Blender
* Para a construcao dos esquematicos de hardware e design de pcb, foi utilizado o software

livre para EDA, Kicad.

2.2 ESP32

A ESP32 é um microprocessador de alta performance e baixo custo utilizado em
diversos projetos que requerem um modulo wi-fi ou bluetooth. O médulo NODEMCU ESP32

foi utilizado, o qual apresenta diversos recursos, como um processador Xtensa 32-bit LX6 Dual
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Core, 520Kbytes de memoria RAM, 36 Portas GPIO com diversas funcdes alternativas € um
modulo Bluetooth BLE 4.2. Na Figura 1, hd uma representacdo da pinagem do ESP32, com

detalhamento dos GPIOS e suas funcionalidades padrdes.

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs
o ’—I_I—LI—H

ESP-WROOM-32

EN
Input only | [TRTC_GPIOD [ Sensor VP | [ ADC1 cHO | GPIO36
_input only | [ RTC_GPIOR | Sensor VN || ADC1CH3 || GPIO39
[ nput onty | (RTC_GPIOA | ADC1 CHE | GFID34
Input enly | CRTC_GPIOS | ADCICH7 | [ GPIO3S |
[CRTC_GPIoS | (T TOUCHS | ADC1cH4 |[ GPIO32 |
|_RTC_GPIOE || TOUCHB || ADC1cH5 |[ GPIO33 |
[CRTC_GPIDG | DACL | [ ADC2 cH8 |[ GPIOZ5 |
RTC_GPIO7 || DAC2 ADC2 CHI || GPIO26
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RIC_GPIDI5 | HSPIMISO | (TTolicHs ) [ ADC2 cHs | [ GPIO12
RIC_GPIO14 | HsP1 MOs! | ToucHs | [ apca cHe || GPI013 |
« [SHB/SDZY ~ Grios
« [SWBEDE) GPioi0)
* [[ESeieMal | cpio11 |

[ GPIo23 | [vski MosI
[GPio22 | [l2€sal ]

| GPIO1 || UARTOTX

| GPIO3 |[ UARTORK

GPIO21 | [ RRCSDA |

GPIO19 | [ VSPI MISO

GPIO18 || VSPICLK

GPIOS |[ vsPICSO

GPI017 || UART 2 TX

RandomNerdTutorials.com * R RIERIEL

GPID4 ADC2 CHO TOUCHD FITC_GRO10

GPIO2 | [ ADCz cH2 | ([ ToucHz | [ ATC.GPO12

GPI015 | [ ADc2cH3 | TOUCHZ |[ HsPicso | [TRIC GROLS |
[ GPIOO | [ ADC2 cH1 | [ TOUCHL | [CRTC GAOIL |

[‘Grice | [ SBISEL ] *

[ GPIO7 | (SD0JS00)) *

V3

* pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDIfSD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SC5/CMD, namely, GP106 to GPIO11 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses,

Figura 1: GPIOs da ESP32

2.2.1 MODULO CONVERSOR E AMPLIFICADOR

No projeto, foi utilizado um circuito conversor AD e amplificador para as células
de carga. O topico de amplificadores foi abordado na disciplina de Eletronica Geral 1 e
aprofundado na disciplina de Eletronica Geral 2. Ja o tdpico de conversores foi abordado em

circuitos digitais e aprofundado em microcontroladores.

Um amplificador consiste, de maneira simplificada, em um componente que ird
amplificar um sinal elétrico recebido (CODELLOS, 2013). O quociente entre a tensdo de
saida e de entrada é denominado ganho. Ao amplificar o sinal, o amplificador pode ocasionar
uma distor¢do harmoénica no sinal de saida. Por exemplo, ao receber uma onda senoidal
perfeita, a saida pode apresentar discrepancias em relacdo a entrada. Quanto menor a distor¢ao
harmonica obtida, maior a qualidade do amplificador. Ao utilizar amplificadores em 4udio, para

a qualidade de som ser boa, a distor¢ao harmonica deve ser inferior a 1% (CODELLOS, 2013).

Um conversor AD consiste em transformar o sinal analégico em um sinal digital para

que seja possivel tratar as alteracOes decorrentes das deformagdes nos sensores de carga. Assim,
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€ possivel ler de maneira consideravelmente precisa o peso dos produtos sobre a balanga, uma

vez que o conversor utilizado possui uma precisao de 24 bits. (SEMICONDUCTOR, )

Para o presente projeto, foi utilizado o HX711. Esse circuito € comumente utilizado
quando se é utilizado células de carga pela sua facilidade de uso e pela documentagdo ja

existente de bibliotecas publicas disponiveis no GitHub.

2.3 TRANSMISSORES IR

2.3.1 LED EMISSOR DE INFRAVERMELHO

LEDs emissores de infravermelho sdo LEDs capazes de emitir ondas na frequéncia
do infravermelho. Utilizando esse tipo de onda, € possivel identificar se certa frequéncia foi
utilizada por um receptor para codificar sinais, como em TVs, ou simplesmente para identificar
se existe algum objeto opaco entre o emissor e o receptor (detector de presenga), como utilizado

neste projeto.

2.3.2 FOTOTRANSISTOR RECEPTOR DE INFRAVERMELHO

Fototransistores receptores de infravermelho sdo transistores que ativam sua base
quando recebem a frequéncia para determinado infravermelho configurado. Assim, quando
existe alguma onda infravermelha suficiente forte que ativa sua base, o fototransistor permite a

passagem de corrente.

24 MOTORES

24.1 MOTOR DC E DRIVERS

Motores DC e seu interfaceamento com microcontroladores foi um dos topicos
estudados na matéria de Sistemas Microcontrolados. Esses motores sdo atuadores, que
transformam energia elétrica em energia mecanica. Sdo cargas analdgicas, ou seja, o torque
e a velocidade variam conforme se varia a tensao e a corrente sobre ele (WIKIPEDIA, 2021).
Para serem acionados e controlados por meio de um microcontrolador, ha a necessidade de um
driver de corrente, pois sua alta demanda de corrente e o fato de ser uma carga indutiva podem

causar danos ao micro controlador.

Em nosso projeto, como o motor DC utilizado € um motor de vibracdo (simplesmente

um motor DC com uma carga desbalanceada em seu eixo), o driver de corrente utilizado foi um
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transistor PN2222a, ja que ndo hd a necessidade de rotacionar para ambos os lados.

2.4.2 SERVOMOTORES

Servomotores, estudados na disciplina Sistemas Microcontrolados, sio motores DC
realimentados em malha fechada para os quais o posicionamento depende de um sinal de
entrada, como por exemplo a porcentagem de tempo em nivel alto de um PWM em uma
frequéncia especifica (WIKIPEDIA, 2020).

2.4.3 CELULAS DE CARGA

Existem diversos tipos de células de carga. Desde do tipo canister, até os de pressao.
Para este projeto, foram utilizados os sensores de carga do tipo viga de flexdo, os quais sdo
os mais utilizados. Esse tipo de sensor funciona por meio de pontes de Wheatstone. Seu
funcionamento consiste em converter a carga que age sobre ela em sinais elétricos. O préprio
sensor € colado em uma viga ou em um elemento estrutural que se deforma quando peso é
aplicado. Na maioria dos casos, quatro sensores de deformacao e tensao sao usados para obter
maxima sensibilidade e compensa¢do de temperatura. Normalmente, dois dos sensores estao
em tensao e dois em compressao, sendo conectados com os ajustes de compensacdo. Quando
o peso € aplicado, a deformac¢do mecanica altera a resisténcia elétrica dos medidores de forma

proporcional a carga usada. (OMEGA, ). Esse circuito pode ser visto na Figura 2.

Internal
Temperature
Compensation

Internal

Bridge v B\___
Balance a0 T
[ :* ~Th,
Madulus 3 ! L .
Gauge H - “ Intern
i Strin <o enar Bridge
; 633'35-&__ & Balance g
_"f . .
APPSR AR
: = - Temperature
bidge alance ik
Resistor Resistor
Iriaiat ;

Figura 2: Esquematico de uma célula de carga
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24.4 ANDROID

Neste projeto, o aplicativo da VMG foi feito para o sistema operacional mével
Android, utilizando da linguagem Kotlin. Esse sistema operacional € famosamente open-source
e tem grande compatibilidade entre versoes, propiciando uma ampla cobertura de dispositivos-
alvo. Além disso, ao contrdrio do iOS, da Apple, desenvolver e publicar aplicativos para

Android pode ser completamente gratuito, sem a necessidade de comprar licencas caras.

24.4.1 ANDROID STUDIO

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a IDE Android Studio, uma
ferramenta gratuita disponibilizada pela Google e especificamente projetada para auxiliar no

desenvolvimento para plataformas Android.

O Android Studio contém diversas ferramentas tuteis que auxiliam no desenvolvimento
de aplicativos, como um emulador, debugger, editor gréfico de telas, verificagdo de gramatica
e sintaxe em tempo real, entre outros recursos. Anunciado em 2013, ele foi construido em
cima da IDE IntelljjIDEA, outra IDE muito famosa utilizada para desenvolvimento em Java, e

disponibilizado em 2014 para o publico em geral.

24.42 KOTLIN

A linguagem Kotlin substituiu o Java em 2019 como linguagem oficial da Google
para desenvolvimento em Android. Uma mistura de Python com Java, essa linguagem
foi desenvolvida de modo a ser concisa, segura, expressiva, interoperaciondvel e multi-
plataforma, atributos que rapidamente a levaram a ser uma das linguagens mais utilizadas
para desenvolvimento de aplicativos no mundo atualmente. Fécil de aprender e muito potente,
o Kotlin € visto como uma evolugdo do Java em diversos aspectos quando se trata de

desenvolvimento para plataformas que utilizam da JVM (Java Virtual Machine).

24.5 BLUETOOTH

Visto que um dos requisitos da VMG era estabelecer uma conexdo unica e de pouca
distancia entre aplicativo e maquina, onde uma maquina pode se conectar a apenas um aplicativo
e vice-versa, além de ser uma ferramenta relativamente simples, amplamente reconhecida e de

facil utilizagdo, foi escolhido o Bluetooth como método de conexdo no projeto.

O Bluetooth ¢ um meio de comunicacdo de curto alcance que utiliza de ondas
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de rddio para transmitir informagOes entre até 7 dispositivos proximos, dependendo do
dispositivo. A comunicagdo € feita principalmente pelo processo de pareamento, onde dois
dispositivos, cada um com seu préprio endereco de 48-bits, se reconhecem e permitem que
uma conexao seja estabelecida, possibilitando que seja realizada a criptografia de dados
transmitidos entre quaisquer dois dispositivos sem esforco qualquer por parte do usuério ou
programador(GOOGLE, 2021)(WIKIPEDIA, 2022).
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Antes de iniciar o desenvolvimento do projeto foram definidos seus requisitos
funcionais e ndo funcionais, de maneira a possibilitar que fosse feito um planejamento mais
adequado ao projeto e de certificar que os objetivos da VMG seriam cumpridos extensivamente.
Esses requisitos foram entao divididos entre dois grupos: Requisitos da Maquina, que compdem
os requisitos que dependem majoritariamente da estrutura mecanica, e Requisitos do Aplicativo,
que compodem aqueles requisitos que podem ser cumpridos separadamente da VMG a partir de
um aplicativo de celular. A seguir estdo listados os Requisitos Funcionais, Nao-Funcionais e

Anti-Requisitos extensivamente.

Requisitos Funcionais da Maquina

* RF01: A maquina deve entregar os produtos escolhidos pelo cliente com o peso

determinado pelo cliente.

* RF02: A maquina deve entregar todos os produtos em uma singular embalagem colocada

no lugar correto pelo cliente.

* RF03: A méquina deve pesar o produto que sai das caixas, de maneira a saber o quanto

esta despejando.

* RF04: A méaquina deve pesar o produto que entra na embalagem, de maneira a saber o

quanto estd sendo entregue ao cliente.

* RF05: A mdiquina deve detectar a presenca de uma embalagem que possa receber os

produtos, utilizando um sensor de proximidade.

* RF06: A méquina deve interromper o funcionamento e soltar um alarme visual caso seja
detectada uma falha no sistema, baseando-se no sensor de proximidade da embalagem,

na balanca da embalagem e na balanca da caixa.
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RF07: A maquina deve impedir o acesso a embalagem durante a dispensa de um produto.

RF08: A maquina deve permitir ao usudrio encaixar uma embalagem em uma posi¢ao

especifica para que os produtos sejam despejados no lugar correto.

RF09: A maquina devera concluir o processo em andamento no caso de queda de energia,

utilizando-se de uma bateria interna.

RF10: A maquina deve possuir um sistema de alimentagdo reserva em caso de queda de

energia.
RF11: A madaquina deve ter um timer e um LED para indicar que o produto em
determinada caixa deve ser trocada.

Requisitos Nao Funcionais da Maquina

RNO1: A méaquina ndo deve ter erro de pesagem dos produtos excedente a 10g.
RNO02: A mdquina deve ter resolugcdo de dispensa de produtos de 20g.
RNO03: A méquina deve ser alimentada por meio de fonte.

RN04: A mdquina deve vender os seguintes produtos: Castanha do Pard, Amendoim e

Castanha de Caju.

RNOS: A méquina deverd sempre dispensar um peso pelo menos 10g maior do que o

pedido pelo cliente, de modo a evitar que eventuais erros deixem o cliente insatisfeito.

Anti-Requisitos da Maquina

ARO01: A maquina nao vendera produtos liquidos ou pastosos.
ARO02: A méiquina ndo fechard as embalagens.

ARO03: A maquina niao pode vender um produto caso ndo seja inserida uma embalagem

na saida.

Requisitos Funcionais do Aplicativo

RF12: O aplicativo deve permitir ao cliente escolher os produtos que deseja comprar.
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RF13: O aplicativo deve permitir ao cliente determinar o peso que deseja comprar de

cada produto.

RF14: O aplicativo deve permitir que o usudrio realize as transicoes monetdrias para

adquirir o produto.

RF1S5: O aplicativo deve bloquear a venda caso a massa requisitada seja maior que a

massa total do produto na maquina.

RF16: O aplicativo deve permitir aos usudrios adicionar créditos com o uso de c6digos

promocionais.

RF17: O aplicativo deve armazenar o nome e os créditos dos usudrios em um banco de
dados.

RF18: O aplicativo deve armazenar e resgatar informacdes sobre os produtos a serem

vendidos em um banco de dados.

RF19: O aplicativo deve bloquear a venda de algum produto caso o timer dele indique

que o produto deva ser trocado.

RF20: O aplicativo deve conectar-se a uma singular maquina por vez.

Requisitos Nao Funcionais do Aplicativo

RNF6: O aplicativo deve ser de facil utilizagdo do usudrio.

RNF7: O aplicativo deve aceitar apenas pedidos com peso total na faixa de 50 a 500g.
RNF8: O aplicativo deve funcionar em dispositivos Android.

RNF9: O aplicativo deve apenas permitir vendas acima de 100g de cada item.

RNF10: O aplicativo se comunicard com a maquina por meio de bluetooth.

RNF11: As transagdes monetdrias devem ocorrer antes da maquina emitir os produtos e
depois do cliente escolher os produtos a serem emitidos.

Anti-Requisitos do Aplicativo

AR4: O aplicativo ndo deve permitir que mais de um cliente se conecte a uma mesma

maquina a0 mesmo tempo.
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Requisitos Nao Funcionais Gerais

¢ RNF12: O banco de dados deve ser SQL.ite.

* RNF13: Os avisos de validade dos produtos, tanto da méaquina quanto do aplicativo

devem ser ativados ap6s um més.

Diagrama de Blocos

Para melhorar a visualizagao do funcionamento do projeto, foi feito um diagrama de
blocos (Figura 3. Nele é possivel observar como serdo integrados os componentes da VMG:
a miquina serd controlada pela ESP32, que controla os motores de vibracdo e das portas e
coleta informacdes dos sensores de peso para gerenciar o funcionamento do sistema como um
todo. Ela se comunica com um aplicativo via Bluetooth, que € encarregado de servir como a
interface cliente-mdaquina, coletando as informagdes dos pedidos e as enviando para a ESP32
de modo a permitir a mdquina a receber pedidos dos clientes. A caixa ilustrada no diagrama em
blocos € modularizada, de maneira que multiplas caixas podem ser conectadas a maquina para

possibilitar a venda de diversos produtos simultaneamente.

Vending Machine

Caixa de produtos

a ETUE

Canaleta erilicar ambalager

—

@ Saida de produto
({{a

5]

Figura 3: Diagrama de blocos do projeto
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3.2 PROJETO MECANICO

Foi utilizado, como base mecanica uma estrutura feita de canos de PVC, madeira e
papeldo para a estrutura da VMG, pela sua capacidade de ser flexivel para alteracdes, como

aumentar a quantidade de produtos que podem ser vendidos.

Foi utilizado também para cada caixa uma estrutura composta por uma caixa
organizadora modificada com uma rampa de madeira internamente para direcionar o produto
para a saida da caixa e também com uma porta construida sobe medida para a saida de produtos

da caixa.

Foi feito um modelo em 3D do projeto inicialmente, como pode ser visualizado na
figura 4, porém durante o desenvolvimento do projeto, foi necessario alterar o formato das
canaletas por onde o produto seria direcionada a partir da saida da caixa ate a embalagem de

entrega de produto.

Figura 4: Modelo 3D da VMG

3.3 PROJETO DE HARDWARE

O circuito projetado e construido possui componentes especificos para cada
funcionalidade da VMG:

* Conjuntos de 2 balangas de 1kg e 1 mddulo conversor amplificador HX711 para fazer a

aquisicao do valor da massa da caixa de produto e da embalagem.
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* Buzzer e LEDs para fazer a sinalizacdo de algum defeito ou falta de produto em uma

caixa.
» Servos motores SG-90 para fazer o controle de abertura das portas das caixas.

LEDs emissores de infravermelho e fototransistores receptores de infravermelho para

fazer a verificacdo da embalagem na regido de entrega de produto.

Motores de vibracdo e drivers para controlar os motores para melhorar o fluxo de saida

de produto da caixa.

Os médulos e componentes utilizados no hardware do projeto sdo ilustrados na Figura 5.

Moo de wibragao 2

Diriver de matar 1 Diriver de matar 2 Driver de r matar 3 Buzzer
LED1 Servo molor 5G-90 1
LED 2 motor 5G-90 2
LED 3
LED IR 1 LED IR 2
Foiotransistar IR 1
HXT11 1 HXT11 2 HX711 3 HX711 4
Balanga 1 Balanga 2 Balanga 3 Balanga 4

Figura 5: Diagrama de blocos do hardware

Foi utilizado duas formas de alimentag@o no projeto, a primeira foi uma fonte de 5V e
2A que alimenta os motores, servo motores, o0 microcontrolador, buzzer, LEDs IR e LEDs. Ja a
segunda alimentacdo partiu do regulador de tensdo que existe no modulo da ESP32, que possui

uma tensdo de 3.3V e serve para alimentar os fototransistores e 0o HX711.

A Tabela 1 apresenta as conexdes dos componentes no microcontrolador.



Tabela 1: Tabela de conexoes

Sensor Pino da ESP32
Data HX711 (caixa 1) 4 (GPIO34)
Data HX711 (caixa 2) 8 (GP1O25)
Data HX711 (caixa 3) 9 (GPIO26)
Data HX711 (caixa 4) 10 (GP10O27)
HX711 CLK 13 (GPIO13)
Fototransistor 1 3 (GP1O39)
Fototransistor 2 5 (GPIO35)
Atuador Pino da ESP32
Motor Vibracgdo (caixa 1) | 30 (GPIO23)
Motor Vibragdo (caixa 2) | 29 (GPIO22)
Motor Vibragdo (caixa 3) | 26 (GPIO21)
Servo (caixa 1) 25 (GPIO17)
Servo (caixa 2) 24 (GPIO16)
Servo (caixa 3) 23 (GPIO4)
Outros Pino da ESP32
LED (caixa 1) 25 (GPIO19)
LED (caixa 2) 24 (GPIO18)
LED (caixa 3) 23 (GPIOS)
LED (caixa 4) 22 (GP102)

Buzzer

21 (GPIO15)
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Além disso, € possivel verificar na Figura 6 o esquemaético inicial produzido para o

planejamento das conexdes conforme o plano do projeto.
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Figura 6: Esquematico Inicial

No entanto, apds modificacdes provindas de erros de design e replanejamento da
estrutura, o esquematico utilizado para a tltima etapa do projeto € apesentada na figura 7. A
diferenca se deve principalmente a remocao de alguns componentes, assim como o uso de pinos
fémea para representar as conexdes com os amplificadores HX711, uma vez que a conexao entre

as células de carga e esses conversores nao ocorre na placa, mas sim por meio de jumpers.
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Figura 7: Esquematico Final

Na Figura 8 € possivel verificar o design da pcb planejado, na Figura 9 € demonstrado
a disposic¢do dos componentes na pcb, e na Figura 10, é representado pela fun¢do do Kicad uma

prévia de como seria a placa em 3D.
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Figura 9: Disposicao dos componentes na PCB
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Figura 10: Representacao 3D da PCB
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3.4 PROJETO DE SOFTWARE

O projeto de software foi iniciado a partir da elaboracdo dos casos de uso da VMG.
Foram identificados trés atores no sistema: o Cliente, a Mdquina e o Aplicativo, e dois casos
de uso: Adicionar Créditos e Fazer um Pedido. O diagrama de casos de uso elaborado a partir

disso pode ser visto na Figura 11.

Diagrama de Caso de Uso

VMG - Maguina =+ Aplicativo

Adicionar créditos

Usudrio

Fazer um pedido

Figura 11: Diagrama de casos de uso do projeto.

A partir deste levantamento foram identificados os requisitos funcionais referentes a

cada caso de uso:

¢ Fazer um Pedido: RF1-15, RF18-19

¢ Adicionar Créditos: RF16-17

O caso de uso de Fazer um Pedido foi devidamente identificado e especificado na

Tabela 3. O de Adicionar Créditos € simples o suficiente para ser entendido pela Figura 13.



Tabela 2: Diagrama de caso de uso 1: UC001

Nome Venda de Produtos

Descritor UcCoo01

Atores Atores principais: Cliente, Maquina e Aplicativo
Descricao Caso de uso executado quando ¢ feito um pedido a VMG

Pré-condicoes

VMG deve estar ligada e funcional

Poés-condicoes

Cliente recebe os produtos desejados

32
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Tabela 3: Especificacao do caso de uso 1: UC1, Parte 1

Fluxo Basico

Acoes do Usuario Acoes da Maquina Acoes do Aplicativo
1. Usuaério escolhe comprar
produtos
2. Aplicativo inicia uma
conexao com a Mdaquina
3. Miéquina conecta
ao aplicativo e envia
informacdes dos produtos e
de crédito do usudrio
4. Aplicativo troca para tela
de Selecao de Produtos
5. Usudrio seleciona os

produtos desejados

6. Aplicativo troca para tela

de selecdo de pesos

7. Usuario seleciona os pesos

desejados

8. Aplicativo troca para tela

de confirmacio de pesos

9. Usudrio confirma o pedido

10. Aplicativo  envia

informacdes do  pedido

para a maquina

11. Méquina recebe o pedido
e envia uma confirmacio de

recebimento

12.1. M4quina retira créditos
do usudrio e emite oS

produtos sequencialmente

12.2 Aplicativo troca para tela

de conexao
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Tabela 4: Especificacao do caso de uso 1: UC1, Parte 2

Regras de Negocio
Identificador RNO0O1
Nome Politica de entrega para manter opinido positiva do cliente
Descricao A VMG deve sempre entregar 10g a mais do que o pedido

pelo cliente no minimo, de modo a suprir qualquer erro de

funcionamento e manter a aprovagao do cliente.

Fluxo alternativo 1

1. A qualquer momento a
maquina encontra um erro,
emite um aviso sonoro e trava
em estado de tratamento de
erro, impede novas conexoes
e o dinheiro do cliente é

devolvido

2. O cliente pode avisar um
funcionario sobre o ocorrido
ou tentar realizar o pedido em

outra VMG préxima

Fluxo alternativo 2

1. A qualquer momento o
aplicativo encontra um erro,
avisa o cliente e cancela a
operacdo atual, retornando a

tela de conexao

2. O cliente tenta novamente

ou desiste do pedido

ApOs identificar e especificar os casos de uso para o software, foram feitos os

diagramas de sequéncia para cada caso de uso, que podem ser vistos nas Figuras 12 ¢ 13!

'Estes diagramas podem ser encontrados em tamanho ampliado no Apéndice A.




35

Diagrama de sequéncia: Venda de produtos

9: Seleciona Pesos

Aplicativo Maquina
- Tela de escolha Tela de escolha Tela de )
Tela ce conexdo de produtos de pesos | confirmaciio ESP32 Salite
Usuario N 0
1: Usudrio escolhe . .
comprar produtos . :
2: Inicia conexdo .
com objetive de : . .
realizar um pedido N .
: . > 3: Requisita
: H ! informacéo de
. : : N crédito do usuario
. . 5: Envia informacao
N . de crédito do usudrio,
: . informacdes de pesos| 4 Envia informacéo
. : : disponiveis de de crédito do
. : produtos & ACK usudrio
. H : R —
< R H : T
< N . I
Se nao existem produtos suficientes
6: Fecha conexdo e
finaliza transacdo . :
6: Troca para tela de . .
escolha de produtos :
T .
7: Seleciona . .
produtos . .
. 8: Troca para tela .
. de selecdo de .
. pesos .
: .

11: Confirma pedido

10: Troca para tela
de confirmagdo

- 5

14.1: Troca para
tela de conexdo

b e ee e e aea e aa e

e |

12: Envia
informacbes do
pedido

e —

13: Envia ACK

—]

14 2° Retira créditos|
do usuario

.

15: Emite
produtos
'sequencialmente

Figura 12: Diagrama de sequéncias para o caso de uso UC001.
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Diagrama de Seguéncia: Adigdo de créditos

Aplicativo Maquina
Tela de Conexio Teta de adigdo de ESP32 sQLite
creditos
Usudrio 1: Escolhe
adicionar créditos :
> 2: Conecta dizendo .
que vai adicionar .
créditos .

3: Aceita conexdo

4: Troca para fela M
de adicdo de :
créditos
5: Insere codigo .
promocional N

: 6: Envia requisicdo
: de adicdo de
: créditos
. 7:ACK e
N desconecta
M 8.2 Volta para tela 8.1 Adiciona
: de conexdo créditos ao usudrio
it .

Figura 13: Diagrama de sequéncias para o caso de uso UC002.

A partir dos diagramas de sequencia foi elaborado o diagrama de estados e transicoes
(figura 14) de modo a planejar a implementacao das funcionalidades necessarias no firmware da
maquina e diagramas de telas (figuras 15, 16, 17 e 18) e fluxo de telas (Figura 19) para planejar

a implementacao do aplicativo.
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Diagrama de estados e transigdes - ESP32 da VMG

Fechou a
conexdo

Rejeitou o
pedido - erro

Recebeu um
pedido

Inicializacdo

Esperando Conexdo

Estado b
inicial
Recebeu pacote Adicionou
de adicdo de créditos ao
créditos usuario

Adicionando Créditos

a0 USUErio

Lendo pedido

Confirmou o

edido
P Enty

Fechando conexdo

h

Terminou de
eniregar os
produtos

regando produto |«

J

Modo de entrega
de produtos
separados e
terminou um

produto

Aguardando remocdo

Recipiente removido
indevidamente

Recipiente
inserido

de recipiente

Recipiente
removido

Y

Aguardando insercéo
de recipiente

Figura 14: Diagrama de estados e transicées do firmware da maquina.

Tela de conexdo

Lista de mdquina(s)

Adicionar
Créditos

Continuar

Figura 15: Diagrama visual da tela de conexao a maquina.



Credit management interface

Saldo atual

Caixa de texto para inserir codigo

ok

Teclado

Figura 16: Diagrama visual da tela de adicao de créditos.

Tela de escolha de item

Item 1

Item 2

Itern 3

Item 4

Lista de itens

Voltar | | Confirmar

Figura 17: Diagrama visual da tela de escolha de produtos.
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Tela de escolha de peso

Item escolhido

Peso escolhido

-50g

oK

+50g

Teclado

Figura 18: Diagrama visual da tela de selecio de pesos.

Abre o aplicativo

¥

.| Tela de conexdo com a
maquina

k4

Tela de selecdo de
produtos

h J

Tela de selecdo de pesos

h J

Tela de confirmacéo de
compra

Tela de adico de
créditos

Figura 19: Diagrama de fluxo de telas do aplicativo.
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Para planejar a comunicagdo entre a mdquina e o aplicativo foi feita também uma

representagio grafica dos pacotes utilizados na comunicacio (Figura 20)?

ZEste diagrama estd disponivel de maneira ampliada no apéndice A.
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Pacotes Bluetooth - VMG

Pacote bluetooth - Adigdo de créditos

CLIENTE PARA

OPCODE (01) cisg&is&* QUEM ADICIONAR | CHECKSUM
O CREDITO
1Byte 1Byte 4Bytes 1Byte

Total: 7 Bytes de payload

Pacote bluetooth - Pedido

OPCODE (02) PESOITEM 1 PESO ITEM 2 PESO ITEM 3 CHECKSUM

1Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 1Byte

Total: 8 Bytes de payload

Como toda maguina tera apenas 3 produtos, inicialmente supomos que eles
estarao dispostos em uma mesma ordem sempre. Em uma expansao do
projeto seria possivel utilizar do banco de dados para customizar oS produtos
disponiveis em cada maguina de vendas

Pacote bluetooth - ACK

OPCODE (03) 0x01234567 CHECKSUM Acks serao enviados entre o
aplicalivo e a maquina de
modo a sincroniza-los ao

lango dos processos.
1Byte 48ytes 1Byte

Total: 6 Bytes de payload

Pacote bluetooth - ACK REQUEST

Caso um ACK no sefa
OPCODE (04) 0x76543210 CHECKSUM recebido, esse pacote pede
que seja enviado um ACK
adicional para evitar
dessincronia.

1Byte 4Bytes 1Byte

Total: 6 Bytes de payloa

Pacote bluetooth - Informagdes da Maquina
PESO DISPONIVEL | PESO DISPONIVEL | PESO DISPONIVEL [CREDITO ATUAL DO|
©OPCODE (05) ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3 CLIENTE CHECKSUM
1Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 3 Bytes 1Byte
Total: 11 Bytes de payload
Pacote biuetooth - Informagdes do pedido
PESO PESO PESO
'OPCODE (05) REQUISITADO REQUISITADO REQUISITADO CU(E;ELEPQ:"SDEDSTA 'CHECKSUM
ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3
1Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 4 Bytes 1Byte
Total: 12 Bytes de payload

Figura 20: Planejamento dos pacotes Bluetooth.

Ap6s a projetagem, foi iniciado o processo de implementac¢do utilizando da linguagem
C++ na IDE ArduinolDE para o desenvolvimento do firmware da mdquina, por ser um
jeito féacil e rapido de atingir os objetivos propostos, e Kotlin na IDE AndroidStudio para
o desenvolvimento do aplicativo, pelo fato de um dos membros ja ter experiéncia prévia no
desenvolvimento utilizando dessas ferramentas. Foi utilizado o Git hospedado em GitHub.com

para controle de versionamento e paraleliza¢do do processo de programacao.
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3.5 INTEGRACAO

A integracdo do projeto foi feita em partes para possibilitar a verificag@o e isolamento
de erros provenientes da juncdo das partes anteriormente feitas. Considerando a grande
possibilidade de erros causados por jumpers, devido ao grande tamanho fisico da estrutura
mecanica do projeto, o foco inicial da integracdo se revolveu ao redor da fixacao e protecdo dos

cabos que conectam os componentes das caixas a placa.

Ap0s a fixacdo da placa na estrutura mecanica e teste das conexdes, foram conectados
os cabos e testados os softwares de teste. Assim, foi possivel verificar se ndo haviam erros
de medi¢do para a construcao das portas do projeto, além da correta e suficiente vibracdo dos

motores quando acopladas as caixas.

Depois, foi testado um protétipo da maquina de estados, sem requerer conexao com
o aplicativo, para verificar se a integracio da estrutura mecanica estava completa com a parte
do hardware. Apds a confirmacgdo dessa etapa, conserto de erros e alteracdes de planejamento

baseado nos resultados, passou-se para a integracdao do software.

Ao enviar diversos pacotes e verificar o comportamento da mdquina e os pacotes
de bits no monitor serial, foi possivel verificar se ndo havia erros 16gicos no cédigo, partes

indevidamente comentadas ou numeragdes e calculos errados.

Ap6s a verificacdo de todas essas etapas, sO restou entdo o teste da maquina de estados
funcionando na integra juntamente com a maquina. Apos alguns ajustes de requisitos que nao
puderam ser concluidos ou que foram levemente alterados do planejamento inicial, foi possivel

atestar um funcionamento satisfatorio da maquina.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Diversos experimentos foram realizados durante o projeto. Primeiramente, foram
testados todos os sensores e atuadores de maneira individual, a fim de garantir o funcionamento
das partes. Entdo, apds essa verificacdo, foi testada a integragdo de todas as partes. Os testes
da integracdo também foram realizados de maneira cumulativa, i.e., as partes foram sendo
testadas em pequenos conjuntos. Dessa forma, foi possivel identificar erros e inconsisténcias

que necessitaram de alteracdes ao longo do projeto.

Primeiramente, foi testada a estrutura mecénica do projeto. Ao expor a estrutura a
testes de estresse, foi observado que um peso acima do necessdrio era suportado pela estrutura
por um periodo de tempo consideravel. No entanto, no primeiro teste da canaleta, foi observado
que houve erros de planejamento, uma vez que os produtos necessitavam de uma forga superior
a fornecida dos motores de vibracdo para cairem na regido de saida. Assim, foi necessario um
replanejamento do projeto, o qual aumentou o tempo necessario para finalizar a estrutura, mas

que retirou a necessidade de um motor de vibracdo na canaleta.

Outro problema observado na parte mecanica se deu por dificuldades na producdo das
portas inicialmente propostas. Assim, as portas acabaram sendo as mais genéricas, as quais
“abrem para cima e fecham para baixo”. Isso é problemdtico por possibilitar o travamento da
porta caso um produto esteja saindo da porta, podendo afetar o funcionamento da maquina.
Outra dificuldade encontrada foi o “encapsulamento’do projeto, i.e., 0 revestimento previsto no
planejamento inicial acabou ndo sendo cumprido por questdes de custo e facilidade de manejo.
Isso acabou cortando gastos e facilitando o manejo dos fios e verificagdo do funcionamento
do projeto. Contudo, ao retirar um compartimento devidamente escuro para a insercdo da
embalagem, ndo foi possivel utilizar os sensores infravermelhos da maneira inicialmente
pensada, uma vez que a influéncia da iluminagdo externa do ambiente ndo podia mais ser
desprezada. Entdo, foi pensado em utilizar fitas isolantes, as quais acabaram prejudicando ainda
mais a estética do projeto e acabaram nao sendo implementadas por nao haver tempo habil de

testar efetivamente em diversos ambientes.
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Depois, foram realizados testes na parte de hardware. Os testes foram inicialmente
conduzidos com o uso de um Arduino UNO, uma vez que erros na comunicagdo e verificagdao
de componentes ja obtidos causaram uma auséncia inicial da ESP32. Assim, apesar do
funcionamento normal do circuito no esquematico, devido a algumas peculiaridades da
ESP32 que dificultariam a implementacdo do software forcaram alteragdes no esquematico e

consequentemente na pcb produzida, atrasando consideravelmente o andamento do projeto.

ApOs duas semanas de atraso, foi possivel testar individualmente as partes do
esquemdtico em uma placa universal, uma vez que a pcb produzida falhou por ser espelhada
incorretamente. Todavia, o uso de jumpers na placa, juntamente com o deslocamento excessivo
da placa causou problemas de conexdo. Dessa forma, foram necessarias mais duas semanas para
um replanejamento do circuito sobre uma placa perfurada e testes de funcionamento completo
da placa. Enquanto isso, a placa de pcb foi produzida mais algumas vezes, mas nenhuma
foi bem-sucedida, seja por problemas de corrosdo excessiva ou transmissao térmica desigual.
A placa perfurada apresentou o desempenho esperado, além de funcionar em todos os testes

individuais de hardware definidos no projeto.

Nas Figuras 21, 22, 23 € possivel observar a placa perfurada, assim como sua posi¢ao

na estrutura mecanica em trés angulos diferentes.



Figura 21: Placa perfurada na maquina
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Figura 22: Placa perfurada na maquina
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Figura 23: Placa perfurada na maquina
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E possivel verificar que ainda que ndo esteticamente agradavel, hd uma boa divisao
dos componentes a serem conectados devido aos conectores borne e as similaridades com a pcb

que foi planejada para este projeto.

Paralelamente aos outros experimentos foram realizados diversos testes para verificar
a funcionalidade da implementacdo em software. Como suporte a implementagao do aplicativo
foram realizados diversos testes em emuladores de android, certificando-se que as solucdes
escolhidas condiziam com os nossos objetivos - em mais de uma ocasido, esses testes revelaram
maneiras mais simples e eficientes de executar as fungdes do aplicativo do que as planejadas

inicialmente.

Inicialmente, esses testes tinham como objetivo experimentar com a interagao entre os
componentes de interface disponiveis para os aplicativos android, como listas, botdes, caixas
de texto e overlays, verificando que os elementos funcionavam como uma unidade para depois

verificar seu funcionamento em conjunto.

ApOs terminados os testes de interface foram iniciados juntamente a um simples
servidor bluetooth em uma ESP32 externa os testes com dispositivos Android reais, verificando
a funcionalidade da conexao e a disposi¢c@o dos elementos de interface em diferentes tamanhos
de tela. Foi necesséario realizar esses testes em um dispositivo fixo devido a uma das limitagdes
de utilizar um emulador Android - eles ndo possuem capacidade de conexdo via bluetooth
(LINUXTOPIA, 2022). Os testes iniciais foram complicados, com o aplicativo parando
completamente diversas vezes devido a varias nuancias na implementagao da conexao bluetooth
em dispositivos android - para que uma conexdo seja funcional, é necessario no minimo
3 threads no aplicativo, uma para conexao, uma para transmissdao de dados e outra para o
recebimento. Essa informacdo € dada de maneira confusa na documentagdo oficial do Android
(GOOGLE, 2021), e apenas com muita tentativa e erro foi identificada a solucdo de criar essas

threads.

Depois de finalizados os testes de conexdo, o processo restante seguiu de modo
tranquilo, com alguns modelos de maquina de estados sendo testados no firmware da maquina

com resultados de l6gica satisfatérios apds alguns experimentos com valores mock.

Ocorreram experimentos com diversos modelos de pacote de dados para estabelecer a
transmissao segura de informacdes entre a miquina e o aplicativo, além de diversos diagramas
para auxiliar no processo de desenvolvimento das partes mais sutis do software. Os pacotes,
incluindo aqueles que ndo foram utilizados, estdo disponiveis na figura 20 e os diagramas

auxiliares podem ser observados no apéndice B.
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Ao final, foram realizados os testes de integragdo. Os testes iniciais foram bem
sucedidos, apresentando uma boa sincronia entre a parte mecanica de estrutura e hardware. As
portas apresentaram funcionamento dentro do esperado, e os motores de vibracdo ajudavam no
controle do fluxo dos produtos para uma saida melhor da caixa. O maior problema nos primeiros
testes de integracao evidenciaram-se no controle do fluxo do amendoim em especifico. Devido
ao seu tamanho e oleosidade, tornou-se dificil evitar o despejo de medic¢des erradas do produto,
obrigando uma modificacdo no plano inicial quanto ao controle das portas. Foi verificado que
o controle preciso e simultaneo do servo motor com a leitura das balancas era invidvel. A
leitura das balancas, apesar de precisas, ndo eram suficientemente rapidas para o controle fino
da porta. Especialmente no caso do amendoim, o fluxo significativamente alto impossibilitou
essa sincronia entre as partes. Entdo, foi utilizado um método mais simples, o qual consiste em
abrir a porta por um curto periodo de tempo, fechar a porta e entdo fazer uma leitura, repetindo

o processo até o valor pedido pelo cliente ser atingido.

Além disso, foram encontrados problemas na conectividade de alguns dos cabos.
Assim, ap6s alguns dias de discussdo e testes, outros cabos foram produzidos com sucesso,
ainda que ndo esteticamente agraddveis. Um dos maiores problemas nessa parte da integracao
se deu pelo fato dos cabos serem longos, sendo exaustiva a reposicao quando houvesse qualquer
quebra de conectividade. Além disso, para garantir a estabilidade da estrutura mecanica, o
plano de perfurar os canos de pvc para inser¢dao dos cabos foi abandonado, tendo em vista que
nesse ponto do projeto, uma perfurac@o incorreta poderia ocasionar a perda da base da VMG e
consequente ndo completude do trabalho. Assim, para proteger os cabos, improvisacdes com

tubos termo-retrateis foram utilizadas.

Um outro problema encontrado na integragdo foi uma estranha “ndo aceita¢do”de
pinos quando o projeto todo era ligado. Ainda que em testes isolados fosse observado
o funcionamento das partes do projeto, quando ligado em conjunto, o projeto apresentava
problemas de leitura ou funcionamento. Apds horas de reverificacdo de solda, cédigo e
conexdes, foi identificado que ao trocar os pinos com fungdes idénticas e mesmo codigo, essas

partes voltaram a funcionar.

Ja na parte da integracao do software ao resto, os resultados foram bem melhores.
A conexa@o Bluetooth foi bem-sucedida, sendo possivel o pareamento com a méquina e a
realizacdo de um pedido. Os maiores erros na parte do software acabaram sendo encontrados
bem rapidamente, gragas a possibilidade de verificar o funcionamento do restante da maquina

juntamente com o monitor serial.
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5 CRONOGRAMA E CUSTOS DO PROJETO

5.1 CRONOGRAMA

Para a construc¢do do cronograma, foram definidas todas as atividades necessarias para
a realizacdo do projeto. Com essa definicdo, foram estipuladas datas visando uma melhor
organizacdo do tempo. O cronograma pode ser dividido em 6 partes distintas, sendo cada uma
delas voltada mais para cada um dos respectivos entregdaveis, como estd presente nas Figuras
25,26, 27,28, 29, e 30, além da entrega final na Figura 31. As coires ao lado indicam a situagc@o

conforme o esquema de cores apresentado na Figura 24.

' Completed

late

il Bl Completed

Figura 24: Esquema de cores do cronograma

Activity / Deliverable Responsible Assistant  Assistant Status
Project Inception All
Project specification All
Set up blog Cassio
Make Requirements Definition All
Make Risk Analysis All
Make Schedule Paulo Cassio
Make Budget Gomes Paulo
Beautify blog Cassio
Write Project charter Paulo Cassio
Write blog posts Gomes Paulo
Prepare project charter presentation Paulo
Purchase and Gather Materials Gomes Cassio

Deliverable #1: Blog

Figura 25: Tarefas planejadas para o entregavel 1



Case design
Box design
Design of the machine as a whole
Case build
Container holder design
Box build
Dispenser design
Pipeline design
Dispenser build
Pipeline build
Container holder build

Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes
Gomes

Cassio

Cassio

Cassio
Cassio

Paulo
Paulo
Cassio
paulo

Paulo

Paulo

Paulo

Paulo

Deliverable #2: Mechanical Structure

Figura 26: Tarefas planejadas para o entregavel 2

Component research
Sensor circuit design
Mator Circuit design
Container holder circuit
Dispenser circuit
PCB Design
Run tests on arduino
Test sensors’ interference
Test error range of circuit
Making PCB/Circuit
Test stability of holder
Test door movement

Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Cassio
Gomes
Gomes
Gomes

Paulo
Paulo
Paulo
Paulo
Paulo

Paulo

Gomes
Cassio

Gomes
Gomes
Paulo
Paulo
Gomes

Deliverable #3: Hardware

Figura 27: Tarefas planejadas para o entregavel 3
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Update the schedule Paulo

Software planning and design (with UML) Paulo
Product selection interface planning A Paulo
Weight selection interface planning A Paulo
Credit management interface planning A Paulo

Writing Blog Post Paulo
Software planning and design (with UML) -
corrections Paulo
Product selection interface programming Paulo
Weight selection interface programming Paulo
Credit management interface
programming Paulo
Placeholder app integration Paulo
Firmware planning and design Paulo
Container door driver programming Paulo
Presence detection driver programming Paulo
Bluetooth communication driver
programming Paulo
Weight detection driver programming Gomes
Vibration motor driver programming Paulo
Database driver programming Cassio Paulo
Firmware programming Paulo Gomes Cassio
Arnn_harhina intanratinn Danilm

Figura 28: Tarefas planejadas para o entregavel 4 - parte 1

App-Machine integration Paulo
Error treatment b Paulo Cassio
Database planning Paulo Cassio
Database programming A Cassio Paulo
Credit viewing functionality test Paulo
Promotional code functionality test Paulo
Weight selection functionality test Paulo
Product selection functionality test Paulo
Database information retrieval test Cassio Paulo
Database information input test Cassio Paulo
Screen selection functionality test Paulo
Documentation Paulo
Write second blog post Paulo
Write Partial Evaluation 1 report Gomes Paulo
Prepare Partial Evaluation 1 presentation Gomes Cassio

Deliverable #4: Software

Figura 29: Tarefas planejadas para o entregavel 4 - parte 2
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Box and case integration Gomes Cassio
Box and case testing Cassio Gomes
Electronics and case integration Cassio Paulo Gomes
Eletronics and case testing Paulo Cassio
Eletronics and box integration Gomes Paulo Cassio
Eletronics and box testing Cassio Gomes
Machine and app integration Paulo Gomes
Machine and app testing Paulo Gomes
Complete build testing Paulo Cassio
Write Partial evaluation 2 report Paulo Cassio
Prepare Partial Evaluation 2 presentation Cassio Gomes

Deliverable #5: Integration

Figura 30: Tarefas planejadas para o entregavel 5

Working prototype demonstration All -

Write technical report Paulo Cassio
Prepare Partial Evaluation 3 presentation Gomes Paulo
Shoot Video All
Demonstration Até agora
Total Time Semana
Prepare Final Evaluation presentation All
Final Evaluation Até agora
Total Time Semana

Figura 31: Tarefas planejadas para o entregavel final

Por fim, no gréfico da Figura 32, tem-se a divisdo das horas trabalhadas, em azul, e das
horas previstas, em vermelho. Pode-se verificar que o nimero de horas realmente efetivadas foi
bem maior que o tempo planejado. Isso se deve ao tempo extra tomado para replanejamentos e

conserto de erros ao longo do projeto. Todo o cronograma estd disponivel online!

'Disponivel ~ em: https://docs.google.com/spreadsheets/u/1/d/1bdrTKiWSXUvHpyrShWXgXmDE-
O8Ac;gOoM fqdSIT6I [ edit2usp = sharing
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Horas Realizadas / Planejadas
500

400

300

200

100

Paulo Cassio Gomes Total

Figura 32: Grafico de horas trabalhadas e estimadas semanalmente por integrante

5.2 CUSTOS

Ap6s a conclusdao do planejamento foi possivel gerar um orcamento de todos os
materiais necessarios para o desenvolvimento da VMG. O orcamento inicial foi de R$877,00,

ou R$292,00 para cada integrante, conforme a tabela 5.
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Componente Quantidade Preco Total
Célula de Carga 13 R$260,00
HX711 4 R$80,00
ESP32 1 R$50,00
Buzzer 1 R$3,00
Bateria de 12V 1 R$70,00
Servomotor SG90 3 R$69,00
Potes ¢ Embalagem 3 R$60,00
Motor de Vibragdo 3 R$30,00
Conectores 3 R$30,00
Suporte 3 R$30,00
Materiais (Madeira, Tubos de PVC | Diversos R$200,00
e afins)

Custo total R$877,00

Tabela 5: Tabela do orcamento inicial.

Ao longo do projeto foi necessario repensar a lista de componentes devido a
descobertas durante os experimentos e para repor aqueles materiais que porventura estragaram
ou foram consumidos no processo de experimentagdo, trazendo o custo total a R$1157,00, ou

R$385,00 para cada integrante, como mostra a tabela 6.



Componente Quantidade Preco Total
Materiais de constru¢ao (Madeira, | Diversos R$250,00
Tubos de PVC e afins)

LEDs R$5,00
ESP32 R$90,00
Buzzer 1 R$3,00
HX711 4 R$51,60
Célula de Carga 7 R$245,00
Potes e Embalagem 3 R$15,30
Motor de Vibragao 3 R$9,00
Conectores 3 R$50,00
Servomotor SG90 3 R$69,00
Componentes eletronicos em geral | Diversos R$80,00
Custo total R$1157,00

Tabela 6: Tabela de custos de producao e pesquisa.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Diante dos resultados citados anteriormente, € possivel concluir que o desenvolvimento
do projeto nao obteve sucesso completo. Os integrantes do grupo ndo apenas subestimaram
muitos dos requisitos propostos no plano de projeto, mas também ndo tomaram em consideragao
a capacidade de se encontrar tendo em vista os cronogramas individuais de cada membro. No
entanto, foi possivel verificar que os conhecimentos de diversas outras matérias foram aplicadas

com sucesso no projeto.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, é possivel observar diversas melhorias no projeto atual.
Primeiramente, ao invés de construir uma estrutura mecanica do zero, o uso de uma estrutura
j4 pronta como uma sapateira, ou ainda, o uso de estruturas metdlicas perfuradas que podem
ser conectadas por parafusos teriam sido melhores op¢des tanto no quesito de tempo, quanto
em estética. O uso de uma estrutura ja pronta, sé necessitaria de pequenas alteracoes, além de
jé& possuir medidas que garantem sua estabilidade, poupando alguns dias de trabalho lixando e
cortando madeira e tubos de PVC. J4 a estrutura metalica, apesar de mais cara, tornaria mais
facil e seguro o posicionamento dos fios, pois sua estrutura interna possibilitaria uma espécie de
“canaleta de fios”, assegurando uma melhor estética (sem cabos a vista), além de menos risco

de dano aos fios.

Ainda sobre a estrutura mecanica, seria possivel melhorar as portas das caixas aderindo
ao funcionamento de “baixo para cima’inicialmente proposto, a fim de evitar que ocorram
emperramentos na porta. Outra maneira, seria adquirir caixas que ja vém com um sistema de

dispensa, ainda que isso possa ser consideravelmente mais caro.

Referente a parte de hardware, seria possivel melhorar caso houvesse um melhor

planejamento referente a testes de integracdo. Ainda que a integracdo propriamente dita
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fosse mais tarde, seria possivel testar a integracdo entre a mecanica € o hardware com um
codigo simples de estresse, em que todos os componentes funcionassem em ciclos, testando
simultaneamente somente os que poderiam funcionar juntos na préatica (para evitar um uso de
corrente excessivo, ja que o projeto utiliza uma quantidade considerdvel de motores). Assim,
seria possivel comprovar o funcionamento da placa com bastante tempo de sobra, e entdo uma
encomenda da placa poderia ser feita. Dessa forma, a pcb poderia ser planejada em quatro
camadas, além de ser resinada por uma empresa especializada na produgdo de placas. Assim,

erros na produgdo de pcb caseira seriam evitados, economizando alguns dias de trabalho.

Outra melhoria possivel no hardware seria a utilizagao mais sabia das células de carga.
Por ser a primeira vez que o grupo trabalhou com esse componente, além de compreensdes
errOneas sobre a precisao das células de carga, o projeto teve sua complexidade e custos elevados
pelo uso de um nimero maior de sensores de peso que o necessdrio. Para este projeto, a
utilizacao de somente uma célula de carga de capacidade de 5kg para cada balancga teria sido

suficiente, e ndo duas de 1kg por balanga, como foi utilizado neste trabalho.
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Diagrama de sequéncia: Venda de produtos
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Diagrama de Sequéncia: Adicdo de créditos
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Diagrama de Caso de Uso (Versao inicial) - VMG
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Diagrama de Sequéncia - Adi¢ao de crédtios
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Diagrama de sequéncia: insergado de contéinere
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Diagrama de sequéncia escolha de pesos
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Diagrama de sequéncia: Selegdo de Produtos

Banco de Dados

SQLite:

3: Resgata dados
sobre os produtos

4: Transmite dados
sobre os produtos

A\

Aplicativo
Tela de conexéo a Tela de selegdo de
maquina: produtos:
1: Seleciona se
conectar a maquina
d 2: Troca de tela
—>
5: Seleciona os
produtos P
e
’|.




Diagrama de sequéncia: transmissao de dados
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Diagrama de Sequéncia: Dispensa do Produto
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