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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma máquina de

vendas operada via aplicativo de celular cujas transações são operadas

com Criptomoedas. As tecnologias utilizadas são apresentadas individu-

almente e os resultados do desenvolvimento e dos testes são apresentados

na conclusão.

1 Introdução

O objetivo desse projeto é o desenvolvimento de uma Vending machine ope-

rada via aplicativo de celular, cujas transações são processadas em criptomoe-

das. O projeto foi inspirado no vídeo DIY Vending machine1 do Youtube, mas

modificado para receber transações via um aplicativo mobile e transacionar o

dinheiro via criptomoedas. Uma das maiores motivações do projeto foi o desa-

coplamento dos sistemas de pagamento físicos como cédulas, cartões, etc. de

um sistema completamente automático, portanto não haveriam custos associa-

dos ao uso desses tipos de meios de pagamento terceirizados. Outra motivação

central foi o desenvolvimento e a construção de um produto que pudesse inte-

grar conhecimentos de interfaceamento de componentes mecânicos, eletrônica

e desenvolvimento de apps e servidores. A vending machine consiste em algu-

mas partes principais, especialmente o aplicativo móvel, o servidor e a vending

machine propriamente dita, que serão discutidas mais a fundo posteriormente.

O sistema, apresentado na figura 1, funciona da seguinte maneira: o usuário

instala o aplicativo no seu smartphone, obtém um endereço de cripto-moeda

no aplicativo e entra na sua conta. Após isso, o usuário pode escanear o código

1https://www.youtube.com/watch?v=BHQBsswUeT0
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2.1.2 Motor de passo NEMA 17

Os motores de passo NEMA 17 utilizados são dois 17HS4401, apresentado na

Figura 3, com 4.2kg f que operam em 12V /2A e um AK 17/1.10F 6LN 1.8 com

força de 1.2kg f que operam em 12V /0.1A [1].

2.1.3 Driver Motor de Passo A4988

O driver A4988, apresentado na Figura 4, aceita duas entradas do microcontro-

lador, o STEP e DIR. A cada borda positiva do sinal de entrada do STEP, o driver

muda o estado para o próximo passo do motor na direção dada no pino DIR [2].

2.1.4 Display TFT 5LC09

O Display TFT, exposto na Figura 5,pode ser conectado ao Raspberry Pi direta-

mente pelos pinos da GPIO presentes no microcontrolador, ocupando um total

de 26 pinos. Ela pode ser utilizada como um monitor comum a partir do uso do

driver Elecrow-LCD 3.

Figura 2: Servomo-

tor DS04

Figura 3: Motor de

passo NEMA 17

Figura 4: Driver

A4988

Figura 5: Display

TFT 3.5"

2.2 Aplicativo móvel

A estação base desse projeto é um aplicativo móvel para smartphones com o sis-

tema operacional Android. Para o desenvolvimento do aplicativo foi escolhida a

plataforma nativa do Android, com a linguagem de programaçãoKotlin sendo o

ambiente de desenvolvimento o Android Studio 3.2

2.3 Servidor

2.3.1 REST

Representational State Transfer (REST), em português Transferência de Estado

Representacional é uma arquitetura para a comunicação entre cliente e servi-

dor [3]. Possui requisições do tipo GET e POST, por exemplo, que permitem a

transferência de dados e mensagens entre cliente e servidor, sempre através de

3https://github.com/Elecrow-keen/Elecrow-LCD35
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Figura 12: Eixos colocados na estrutura externa da má-

quina

Figura 13: Estrutura do

eixo vertical

A movimentação pelo eixo vertical é feita utilizando dois motores sincro-

nizados que puxam os sliders ao longo do eixo, assegurando que a cesta fique

sempre alinhada com a horizontal. As polias são acopladas nas extremidades

dos eixos e a correia e presa nelas e amarradas nos sliders apresentado na Figura

13.

3.1.6 Visor

A partir da construção da mecânica do sistema, foram encaixados o visor e a

placa traseira de MDF da vending machine. Elas foram feitas com entradas para

a mão do usuário, permitindo retirar um produto, uma abertura para o usuário

poder ver o funcionamento da máquina e uma abertura para visualizar o display

usado. Nessa mesma etapa de construção, foram também fixados LEDs de 12V

alto brilho no topo da máquina para iluminar o interior.
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3.3.3 Hospedagem do servidor na nuvem

Para que o servidor seja facilmente acessível pelo cliente e pela máquina, ele

deve ser hospedado na nuvem. Foi escolhido o serviço Heroku, que fornece

tanto a hospedagem do servidor como um banco de dados PostgreSQL, além

de possuir suporte para Spring e para Maven, fazendo com que a mudança de

um servidor local para nuvem seja simples.

3.3.4 Segurança

Como requisito, foi estipulado que todos os endpoints devem possuir segurança

nas mensagens. O serviço de hospedagem utilizado oferece segurança TLS8 em

todos os endpoints, ou seja, todas as requisições e respostas são encriptadas.

Além disso, as senhas são criptografadas antes de serem salvas no banco de

dados, e a autenticação é feita com a senha criptografada, garantindo que em

nenhum momento o servidor mantém a senha sem criptografia.

3.3.5 Controle de estoque

O servidor precisa manter a quantidade de cada produto presente nas máqui-

nas, para permitir que o endpoint de transação garanta que o produto não está

esgotado. Para isso, foi criado um endpoint para que o embarcado possa co-

municar ao servidor que o produto foi dispensado. Assim, a quantidade de um

produto só diminui quando o embarcado confirma a liberação, garantindo coe-

rência em casos de falha na comunicação.

3.3.6 Integração do servidor

As funcionalidades desenvolvidas para o embarcado foram:

• Obter trilha com produto para ser dispensada.

• Obter confirmação de que o produto foi dispensado.

As funcionalidades desenvolvidas para o aplicativo móvel foram:

• Requisitar uma nova transação com uma máquina.

• Receber os dados de um usuário, incluindo saldo.

• Testar o PIN antes de realizar uma transação.

• Obter os produtos presentes em uma máquina.

Cada funcionalidade possui um endpoint associado, por onde o embarcado

e o aplicativo realizam a comunicação.

8Transport Layer Security (TLS), assim como o seu antecessor Secure Sockets Layer

(SSL), é um protocolo de segurança projetado para fornecer segurança nas comunica-

ções sobre uma rede de computadores. Maiores informações podem ser encontradas em:

https://tools.ietf.org/html/rfc5246.
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4 Resultados e Conclusões

4.1 Testes e Resultados

Para que fosse comprovado o funcionamento básico do sistema, foram feitos os

seguintes testes:

• Um produto foi colocado em cada dispenser e a máquina liberou conse-

cutivamente cada um dos produtos

• Um dispenser foi deixado vazio e colocado como esgotado no servidor e o

sistema impediu o usuário de pedir e pagar por esse produto

• Pelo menos dois produtos foram colocados em cada dispenser e a má-

quina liberou pelo menos esses dois produtos consecutivamente

Com esses testes os resultados foram os seguintes:

• Todas as liberações foram feitas com sucesso

• O servidor impediu com êxito o usuário de comprar um produto esgotado

• O sistema conseguiu liberar todos os produtos com êxito, com uma taxa

de sucesso de 90% em 20 liberações, esse erro é por conta da queda irre-

gular dos produtos e o enrolamento irregular das espiras.

4.2 Problemas

4.2.1 Peso do eixo horizontal

Devido ao peso da estrutura do eixo horizontal, o motor do eixo vertical não

tinha força para erguê-lo. A solução mais simples foi alterar a estrutura para

suportar mais um motor, colocando assim o motor do eixo horizontal como se-

gundo motor do eixo vertical, tendo dois motores para puxar o eixo horizontal.

No eixo horizontal foi colocado um terceiro motor, que não precisa de muita

força para movimentar o eixo. Isso demandou tempo para a adaptação da estru-

tura, além de demandar um motor extra e um novo par de polias, o que atrasou

o cronograma em 2 dias úteis.

Além disso, houve certa dificuldade para prender a correia de forma que ela

não deslizasse sobre a polia do motor e isso afetou nas tarefas correspondentes

no cronograma.

4.2.2 Problema com um dos drivers A4988

Um dos drivers de controle do motor de passo começou a ter um funcionamento

inesperado durante testes do protótipo. Foi necessário substituir o driver em

diversas ocasiões, o que acabou afetando ligeiramente no orçamento e no cro-

nograma, como foi previsto no planejamento de riscos.
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4.2.3 Heroku e Banco de dados H2

O banco de dados H2 é um banco de dados que trabalha com um arquivo local,

e foi utilizado inicialmente para os testes com servidor local. O Heroku algumas

vezes reinicia o servidor e recompila todo o projeto, apagando assim os dados

anteriormente inseridos no banco. Devido à isso, o banco de dados utilizado foi

alterado para o PostgreSQL, que mantém os dados quando o servidor é reinici-

ado. Essa mudança de banco de dados não era prevista, mas o Heroku possui

suporte para o banco de dados, e a mudança foi fácil e demandou pouco tempo,

o que não atrasou o cronograma.

4.2.4 Block.IO

Devido a uma mudança na API do Block.IO durante a execução do projeto, se

tornou necessário assinar o conteúdo da transação antes de enviar. Para isso, ao

invés de assinar o conteúdo por conta própria, o que demandaria muito tempo

e poderia atrapalhar o cronograma, foi usado um script em Python para fazer a

assinatura, utilizando uma biblioteca provida pela própria Block.IO. Assim, foi

necessário refazer o código de transações para acomodar as mudanças da API,

o que demandou mais tempo para as tarefas correspondentes e afetou ligeira-

mente no tempo gasto no cronograma.

4.2.5 Placa WIFI do Raspberry

A placa Raspberry Pi 3b, utilizada no projeto, não possui placa de rede wireless

interna. Foi preciso utilizar um adaptador externo USB para conseguir usar a

rede sem fio. Apesar disso, o reconhecimento do driver do adaptador pelo sis-

tema operacional foi automático e não causou problemas que podiam deman-

dar muito tempo.

4.3 Conclusão

Para o desenvolvimento do projeto houve a necessidade da integração de várias

áreas de conhecimento adquiridas durante o curso, tanto na parte de software

como de hardware, na parte de desenvolvimento de aplicação para o embar-

cado, o desenvolvimento do servidor, o aplicativo móvel, além da integração

entre essas partes e do embarcado com os motores. Além disso o desenvolvi-

mento proporcionou o aprendizado de novas ferramentas e tecnologias, como

o Springboot e Hibernate e o uso do Raspberry Pi. Houveram alguns proble-

mas, como explicado na seção anterior, tanto na parte de software e eletrô-

nica, como na parte mecânica principalmente, devido à falta de experiência da

equipe nessa parte. Isso já era esperado e previsto no cronograma. Com isso

viu-se a real necessidade de um cronograma com horas de folga e uma análise

de riscos com alternativas para contornar os problemas sem comprometer o

tempo de entrega e o orçamento do projeto.



Relatório Técnico: Bitbox 15

O tempo total previsto no início do projeto pelo cronograma incluindo a

folga de 30% era de 421 horas (84.2 horas por integrante), e o tempo total re-

almente gasto foi de 403 horas (80.6 horas por integrante). A Tabela 1 abaixo

mostra o preço estimado de cada produto no início do projeto, o que foi real-

mente gasto e os totais.

Tabela 1: Orçamento e gasto do projeto.

Produto Preço Estimado Gasto Real

Placa de acrílico R$35,00 R$ 50,00

Placas de MDF 9mm R$57,00 R$ 96,00

Motores Nema 17mm R$150,00 R$225,00

Servomotor DS04 R$200,00 R$220,00

Raspberry Pi 3 b R$220,00 R$220,00

Driver A4988 R$40,00 R$60,00

Display LCD R$100,00 R$ 100,00

Fita LED R$20,00 R$ 12,00

Polias 6mm R$26,00 R$52,00

Correias 6mm R$20,00 R$40,00

Kit 10 Rolamentos R$22,00 R$ 20,00

Conversor Buck Step Down R$25,00 R$ 25,00

Total R$915,00 R$ 1110,00

Pode-se ver que houveram gastos que excederam aquilo que era esperado

do projeto, isso foi causado pela mudança do mecanismo da cesta ao longo do

desenvolvimento, o que necessitou de mais um motor de passo, mais um par

de polia e correia e mais um driver 4988 o que aumentou significativamente os

custos do projeto. Os custos dos materiais como o MDF e o acrílico foram su-

bestimados na fase de projeto também, mas os custos reais do projeto também

foram afetados pela quantidade maior que foi comprada.

A divisão do projeto e distribuição de tarefas em partes independentes faci-

litou bastante o desenvolvimento, já que cada pessoa pôde focar mais em seu

trabalho, principalmente no início. Apesar disso todos os integrantes tinham

ciência do funcionamento de todas as partes do projeto. A interação da equipe

por meio de reuniões, a integração das partes do projeto e montagem final tendo

a presença dos integrantes, também foram importantes, já que um problema

qualquer ao testar era mais facilmente identificado pelo responsável por aquela

parte.

Pode-se dizer que o projeto contribuiu para o crescimento dos membros da

equipe, não só pela parte técnica aprendida e colocada em prática, mas também

por fazer perceber a importância de um cronograma e um plano de resposta

aos riscos para conseguir contornar os problemas, além da necessidade de se

comunicar e cooperar com os outros membros do grupo.
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