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Resumo

Este trabatho descreve desde os primeiros estudos de uma maquina para separar moeda e
emitir troco, até a projeto propriamente dito e a construgéo do prototipo. Tal projeto foi
chamado Projeto do Sistema Classificador, Contador e Fomecedor de Moedas,
apelidado por SCAM.

O Primeiro Capitulo deste Trabalho refere-se aos trabalhos realizados na Primeira Etapa
do SCAM. Esta etapa abrangeu estudos de mercado, estudo das moedas brasileiras e
desenvolvimento do projeto basico de quatro de seus sistemas (Separagio, Classificacfio,
Armazenamento ¢ Emiss@o de Troco). Este trabalho apresenta apenas o projeto basico
dos Sistemas de Separagio e Classificacio. Os demais topicos citados acima estdo
descritos no trabalho do mesmo tema do aluno Paulo Marcelo Porto Alves Blanco.

O Segundo Capitulo refere-se aos trabalhos realizados na segunda etapa deste trabalho,
as especificagdes e o desenvolvimento do software, bem como a escolha da fonte de
alimenta¢fio. Quanto as especificagles e escolha dos atuadores e sensores, bem como o
desenvolvimento do hardware, foi desenvolvido pelo Paulo Marcelo Porto Alves Blanco.

Também sdo descritos os testes realizados com os componentes e com o prototipo, bem
como os problemas encontrados na construgéo do protoétipo.

Pode-se encontrar no Apéndice 1, o indice do trabalho do referido colega, de modo a
identificar eventuais topicos que venham a ser necessarios para maior detalhamento de
alguns topicos do projeto.
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Introducao

A automagdo comercial vem evoluindo dia apos dia, devido a maior valorizacdo do
cliente e da qualidade de atendimento dos estabelecimentos comerciais. Hoje, pegar
Jilas ou demorar para ser atendido pode ser o diferencial para ganhar a preferéncia do
cliente. Lsta tendéncia é muito facil de ser observada em supermercados por exemplo,
onde além de caixas registradoras, existem mdquinas para preencher cheques, scanners

de codigos de barras elc..

Hoje, o Brasil encontra uma situacdo econdmica estavel, onde o uso de moedas vem
aumentando, além de sua valorizacdo crescente As moedas tem uma durabilidade
maior que as notas em papel moeda, assim, o seu uso tem um menor custo ao governo e

tende a ser incentivado.

Assim, identificou-se um mercado potencial para uma maquina que separasse moedas e
emilisse troco, e que fizesse interface com mdquina registradoras. Por exemplo, o seu
uso em lanchonetes de fast-food ou peddgios seria de extrema utilidade para
otimizacdo do tempo despendido para contar moedas e emitir troco, além da garantia

da contagem e emissdo corretas.
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Capitulo 1 - Projeto Mecénico

1. Especificacbes dos Sistemas do Projeto
1.1.Separacdo de Moedas

Tal sistema sera responsavel por separar as moedas uma a uma e ordena-las na posigio
adequada para a identificagdo do tipo/valor da mesma no sistema seguinte. Assim sendo,
0 usuario podera colocar as moedas desordenadamente em uma regido de entrada, sem
qualquer preocupa¢io quanto ao correto posicionamento das mesmas. Qutra facilidade
que o sistema deverid prover, é a possibilidade de colocagio de varias moedas

simultaneamente - estima-se um nimero em torno de 25 moedas.

Caso o sistema de separagio necessite de algum acionamento elétrico/eletronico, este
devera identificar a presen¢a de moedas na area de entrada e automaticamente iniciar o
processo de separagio das mesmas e, se for também necessario algum desacionamento,
este devera identificar o término das moedas contidas no recipiente de entrada e entio

desliga-lo automaticamente.

A especificagdo da ordenagio das moedas depende das necessidades do sistema seguinte
do processo - sistema de classificagdo. Deste modo, faz-se necessaria a definicdo do
sistema de classificagio antes da especificagio detalhada da posigio em que serdo

orientadas as moedas na ordenagio.
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1.2.Classificacdo de Moedas

Este sistema sera responsavel por detectar o tipo de cada moeda ¢ conduzi-las ao local
correto de armazenagem. Tal sistema devera também possuir um mecanismo de
contagem de cada tipo de moeda e emissdo de sinal que possa atualizar o banco de dados

do equipamento.

Nio faz parte do escopo do projeto a verificagio da autenticidade da moeda, assim basta
identificar uma caracteristica que distingua claramente o tipo de moeda para fazer-se a
identificagio. N#o serdo necessarias analises complexas, como a medicio de varios
pardmetros € o cruzamento destas informagdes para a identificagio do tipo de moeda.
Por exemplo, apenas um pardmetro como peso ou didmetro pode ser suficiente para a
identificagdo do tipo de moeda, desde que os erros de medigdes e de construcio

permitam a distingdo de faixas de valores sem interferéncia.
2. Obtencdo e Anélise das SolugGes para o Projeto
2.1.Separagac das Moedas
2.1.1. Solugédo 1 - Vibrador com perfil de dente de serra

Submetendo-se o recipiente de entrada a uma vibragio com perfil de “dente de serra”
pode-se facilmente separar-se as moedas, movimentando-as sobre uma superficie.
Mecanicamente, com auxilio de guias e anteparas, pode-se garantir que as moedas estio

sendo separadas uma a uma.
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Faz-se necessario a colocagio de anteparas que garantam a passagem de apenas uma
moeda por vez, ou seja, deve-se ter uma antepara vertical distante da superficie onde
movem-se as moedas de mais do que uma espessura de moeda e menos do que duas
espessuras de moedas - para evitar que passe uma moeda sobre outra. Também devem
ser colocadas duas guias com uma distdncia maior do que o didmetro da moeda de 1
Real (maior) e menor do que duas vezes o didmetro da moeda de 1 centavo de Real

(menor). Assim, pode-se garantir que uma moeda n#o esta passando ao lado da outra.

Figura 1 - Esquema Ilustrativo do Sistema de Separagio de Moedas por Vibragdo

Deve existir ainda um sensor, por exemplo, de infravermelho que detecte a presenga de
moedas e acione/desacione 0 mecanismo que gerara as vibragdes com onda com perfil de

dente de serra.

Existem vérias maneiras de se obter esta vibragdo, por exemplo através do acionamento

temporizado de um conjunto solendide e mola.
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2.1.2. Solugdo 2 - Roda com Rasgos

Tal solugdo consiste em colocar uma roda praticamente na vertical, a qual possui rasgos
que cabem uma tnica moeda (em termos de didmetro e de espessura) e ao ser acionada
por um motor, carrega uma moeda por vez para a parte superior da roda, onde estas

caem em uma guia.

Figura 2 - Esquema Ilustrativo do Sistema de Separacio de Moedas via Roda com Rasgos

Os rasgos devem ser dimensionados de modo a terem um didmetro maior do que o
didmetro da moeda de 1 Real (maior) e menor do que duas vezes o didgmetro da moeda
de 1 centavo de Real (menor), podendo-se assim garantir que niio estio sendo
carregadas duas moedas, uma ao lado da outra, em um mesmo rasgo. E espessura do
disco também ¢ importante e deve ser de mais do que uma espessura de moeda e menos
do que duas espessuras de moedas - para evitar que os rasgos levern uma moeda sobre

outra.
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Deve existir ainda um sensor, por exemplo, de infravermelho que detecte a presenca de
moedas e acione/desacione o motor que ird girar o disco. Este sensor deverd esta
posicionado na parte infOerior do disco - regifio onde ficam todas as moedas ao serem

colocadas no SCAM.

2.1.3. Matnz de Deciséo e Escotha da Melhor Alternativa

A escolha correta da solucdo a ser adotada é um fator decisivo no sucesso do proxima
etapa - o projeto propriamente dito. Assim, deve-se determinar as caracteristicas
requeridas do modelo o seu grau de importancia. A partir deste levantamento pode-se

avaliar as solugGes levantadas e fazer uma escolha com maior seguranca.
Foram escolhidas 3 caracteristicas que sio rapidamente explicadas abaixo:

Separagdio 1 por 1: este topico refere-se a capacidade do sistema de separar uma moeda
por vez, ou seja, avalia se o sistema tem chances de deixar passar duas moedas ao invés
de uma s6 por vez. De certo modo, o que esta sendo avaliado aqui é a eficiéncia do
sistema, do que ele se propde a fazer. Este fator é o mais importante de todos, pois se
ndo fosse necessario separar uma moeda por uma, 0 SCAM nio teria um sistema para

executar esta tarefa, assim, atribuiu-se peso 3.

Separacip de todas as moedas: este item avalia se o mecanismo desenvolvido separa
todas as moedas de uma vez, ou se existe chance de alguma moeda ficar na regifio de
entrada sem ser conduzida a regido de separa¢io. Este fitor ¢ importante, pois ndo é

desejavel que nenhuma moeda seja deixada na regido de entrada, porém nfo compromete
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eficiéncia do sistema no aspecto de permitir a classificagdo ou contagem errada de

moedas. Portanto, atribui-se um peso pequeno a este fator, peso 1.

Construcdo: a facilidade de construciio é um fator decisivo, pois a sua complexidade esta
diretamente relacionada com o custo, que por sua vez deve ser baixo para permitir que o
produto tenha uma campo no mercado de automagdo comercial. Como a viabilidade do
projeto esta diretamente ligada ao custo e, conseqilentemente, a facilidade de

construgdo, foi atribuido a esta caracteristica o peso 2.

Tabela 1 - Matriz de Decisdo do Sistema de Separagéo

Caracteristica Peso | Solugéo 1 - Vibrador | Solugio2 - Disco
Separagdo 1 por 1 3 4/12 5/15
Separacio de todas as moedas 2 4/4 3/3
Construgio 1 4/8 4/8
Total 24 26

2.1.4. Andlise da Solugdes
2.1.4.1.Analise das Solugdo 1- Vibrador

O vibrador precisa ter sua anteparas e guias muito bem projetadas para garantir que
passe apenas uma moeda por vez sem travamento (duas moedas ficarem presas), assim

estimou-se uma nota de 80% de eficiéncia, ou seja, 4 em 5.
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Quanto a capacidade de separar todas as moedas, avalia-se que este tem uma
confiabilidade muito boa, pois este fator esta diretamente ligade com a forma da onda de
vibraggo, a qual ja é uma tecnologia consagrada hoje e utilizada em muitos mecanismos.

Nota 4.

A sua construgdo ¢ de relativa simplicidade, excetuando-se as guias e anteparas, o que

ndo chega a ser um fator muito critico. Nota 4.

2.1.4.2.Analise da Solugdo 2 - Disco

O disco com rasgos garante uma eficiéncia praticamente de 100% quanto a sua
capacidade de separar uma a uma as moedas, pois cada rasgo s6 tem espago fisico para
carregar uma moeda, 0 que praticamente elimina a hipétese de conduzir duas moedas

simultaneamente ou de travamento. Assim atribui-se a nota maxima 5.

O disco requer um projeto elaborado da entrada das moedas, de modo que a posigo
relativa das moedas com o disco garanta que todas as moedas sejam conduzidas pelo

disco até o sistema de classificagiio. Assim, atribuiu-se nota 3 a esta propriedade.

Quanto a sua construgio, ¢ relativamente simples, necessitando basicamente de um disco

com rasgos, um motor, um acoplamento e um sensor, Nota 4.

Portanto, da matriz de decisdo identificou-se a Solucdo 2 - Disco com Rasgos, como a

melhor solucdo para satisfazer as propriedades desejadas do Sistema de Separagdo.
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2.2.Sistema de Classificagdo de Moedas

2.2.1. Solugdo 1 - Rampa com anteparas

Tal solugdo baseia-se na classificacio pelo didmetro e consiste em fazer uma rampa com
perfil em L inclinada ¢ com anteparas. Seu principio de funcionamento € a moeda por
gravidade rola sobre a guia até encontrar uma antepara que a desequilibra ¢ joga para

fora da rampa.

A idéia principal é que as anteparas fiquem distante da parte inferior da guia o
equivalente a um didmetro de cada tipo, em valor decrescente. Ou seja, a primeira
antepara que uma moeda encontra ao rolar sobra a rampa esta a 25mm de altura, assim,
apenas a moeda de 1 Real ira bater na antepara, desequilibrar-se e cair. As demais moeda
passardc por baixo da antepara como se ela nem existisse e baterd na antepara com a

altura do seu didmetro, desequilibrando e caindo da rampa.

e
|

Figura 3 - Esquema Ilustrativo da Solugdo de Rampa com Anteparas
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Esta solugdo faz a identificagéo do tipo de moeda e a classificagio propriamente dita,

levando ao correto local de armazenamento de um determinado tipo de moeda.

Também vale ressaltar que esta solugio nio requer nenhum acionador e é totalmente

mecanica.

2.2.2. Solugdo 2 - Rampa em Hélice com Rasgos

A idéia principal desta solugo ¢ bem semelhante 2 exposta anteriormente, na verdade é
um aprimoramento da idéia anterior visando a redugfio do tamanho do mecanismo

desenvolvido.

A idéia desta solugdo é fazer com que 2 moeda role sobre uma rampa com perfil de L em
forma de espiral, para diminuir o tamanho do sistema. Esta rampa também ira classificar
as moedas pelo didmetro e possuird rasgos com o didmetro das moedas. Os rasgos
estardo dispostos em ordem crescente de didmetro, de modo a retirar primeiramente as
moedas memores da rampa e depois as maiores. Por exemplo, uma moeda de 1 centavo
a0 encontrar o rasgo com 16mm de altura, perderd o seu ponto de contato, vai
desequilibrar-se e cair. As demais moeda passario pelo rasgo como se ele nem extasie,
pois o seu ponto de contato estd acima da altura do rasgo e cairfio no rasgo com a altura

do seu diametro.

Esta solugdo faz a identificagio do tipo de moeda e a classificagiio propriamente dita,

levando ao correto local de armazenamento de um determinado tipo de moeda.
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Figura 4 - Esquema Ilustrativo da Solugdo de Rampa em Hélice

Também vale ressaltar, que assim como a solugio anterior, esta solugdo ndo requer

nenhum acionador e é totalmente mecanica.

2.2.3. Solugédo 3 - Identificacdo de Didmetro com o uso de fotosensores.

Tal solugéo consiste em identificar o tipo de moeda a partir da intensidade de luz que
chega no fotoreceptor. A quantidade de luz consegue chegar no fotoreceptor é funcdo
direta do didmetro da moeda, pois a moeda atua como uma parede que impede a
passagem da luz, quanto maior o didmetro da moeda, menor a intensidade de luz captada

pelo fotosensor.

Através de um circuito comparador de nivel do sinal do sensor pode-se identificar qual o

tipo de moeda.
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Para o sucesso desta medigéio, é condi¢iio essencial que a luz emitida seja coerente, o
que garante que toda a luz esta sendo emitida em direcfio e sentido bem definidos. O

laser poderia ser usado com muito sucesso nesta medig#o.

b === G 0— @&

77 27 2L A7 P27 77 27 2L 77 77

Figura 5 - Esquema Hlustrativo da Identificacdo do Didmetro com o Uso de Fotosensores;

Esta solugio faz apenas a identificacgio do tipo de moeda, sendo necessario
desenvolvimento de um mecanismo para a classificagio propriamente dito, e para
conduzir as moedas ao corretos locais de armazenamento Assim, esta solugéo eletronica,

ird requerer 20 menos um atuador para a classificagio da moeda.
2.2.4. Solugéo 5 - Sensor E3W-7 da Omron (CCD)
Uma solugdo mais sofisticada, com idéia analoga a anterior, € o uso de um CCD para a

identificagdio do didmetro da moeda. Tal sensor ja possui alta resolucdo e conhecendo-se

0s seus sinais pode-se identificar o tamanho da moeda.



Sistema Classificador, Contador ¢ Fornecedor de Moedas 13

A Omron possui um sensor que ¢ uma solugio pronta para a identificacio do didmetro,
ou seja, o sensor E3W-7 que mede o tamanho de um objeto € envia um sinal digital com
este tamanho. Tal sensor tem uma resolucdo suficiente para a medi¢io de didmetro
desejada, no caso de medir dimensdes de até 30mm, pode-se obter precisdo de medi¢do

da ordem de décimos de milimetros.

Este sensor ¢ de facil interfaceamento com PC, pois a dimensdo medida é informada

através de um cabo serial, com segiiéncia de bits.

Este sensor ndo estd disponivel no mercado brasileiro e precisa ser encomendado na
Omron do Brasil. Sua importagiio demora cerca de 60 dias e seu prego unitario sem

impostos est4 em torno de R$300,00%.

Analogamente a solugdo anterior, esta solugfio faz apenas a identificagdo do tipo de
moeda, sendo necessario o desenvolvimento de um mecanismo para a classificagio

propriamente dito, requerendo a presenca de atuadores para a classificacio da moeda.

2.2.5. Solugéo 4 - Identificagcdo Magnética

Trata-se de uma solugio eletrbnica para a identificagdo indireta do didmetro da moeda a
partir da sua area. A idéia principal consiste em que um material ferromagnético (no caso
a moeda) ac passar por uma espira com campo magnético gerado por uma corrente
elétrica, altera este campo magnético, gerando uma corrente contraria. Esta corrente é

fungdo direta da variagdo do campo magnético e, consequentemente, da area da moeda.

! Fonte: Sr. Flgvio Santos - Depto. de Vendas da Omron do Brasil .
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Deste modo, pode-se estabelecer uma relacio entre a cotrente elétrica ¢ o difimetro da

moeda (na verdade a area) e identificar-se a partir da corrente elétrica o tipo de moeda.

= Sl
o/
—7

Figura 6 - Esquema lustrativo da Solugdo Magnética

Assim como nas demais solugdes eletro-eletrdnicas, esta solugdo faz apenas a
identificagdo do tipo de moeda, sendo necessario o desenvolvimento de um mecanismo

para a classifica¢@io, com a presenga de atuadores.

2.2.6. Solugéo 6 - Sensor especializado em identificacéo de moeda®

O mercado brasileiro e mundial j4 possui muitas solugdes para identificagio de moedas
em Vending Machines, sendo que sdo muitos os fabricantes de moedeiros. Pelo menos
trés fabricantes dos moedeiros mais conceituados do mercado internacional, como a

Coinco, Scan Coin e a Mars, utilizam-se de um mesmo sensor eletronico.

? Fonte: Sr. Sérgio da Tok Take Vending Systems do Brasil Ltda.
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Este sensor mede 5 caracteristicas da moeda: diimetro, espessura e 3 caracteristicas do
material, dentre elas a permeabilidade e a indutdncia. Como este sensor € utilizado
diretamente com o consumidor, necessita além da verificagfio do tipo de moeda, provar
a autenticidade das mesmas, assim, a necessidade de verificar 5 caracteristicas da moeda.
Esta verificagdo ndo se faz necessaria neste projeto, porém se feita, também nZo implica

em maiores complicagdes, que n3o sejam de custos.

Este sensor assim como as demais solugBes eletrOnicas, apenas identifica o tipo de
moeda, requerendo um mecanismo classificador. No caso dos moedeiro da Coinco,
existe um mecanismo que utiliza 2 motores de corrente continua para a classificagio de 4
tipos de moedas. Este sensor é vendido exclusivamente para os fabricantes de moedeiros

de renome € custa em torno de R$1.000,00.

2.2.7. Matriz de Decisdo
A escolha correta da solugdo a ser adotada é um fator decisivo no desempenho de
equipamento € na sua confiabilidade. Assim, deve-se determinar as caracteristicas
requeridas do modelo e o seu grau de importincia. A partir deste levantamento pode-se

avaliar as solugdes levantadas e fazer uma escolha com maior seguranca, como foi feito

no sistema de separagio.
Foram escolhidas algumas caracteristicas que sdo rapidamente explicadas abaixo:

Complexidade: a simplicidade do projeto, esta diretamente ligada a facilidade de

construgdo, que ¢ um fator decisivo. A complexidade de um projeto e,

consequentemente, de sua construgfio estdo diretamente relacionada com o custo, que
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por sua vez deve ser baixo para permitir que o produto tenha uma campo no mercado de

automacdo comercial. Atribui-se peso 1.

Custo: este topico € muito importante, pois o seu custo é decisivo na decisio de
continuidade de projeto ou nfo. Por exemplo, n3o adianta seguir o projeto, se a solugdo
escolhida ndo permitira tornar o produto competitivo no mercado de automagiio

industrial.

E claro, que a analise feita nesta ¢tapa do projeto € bastante qualitativa e baseia-se muito
no prego de atuadores e pouco no prego de construcio de pecas. Isto deve-se ao fato de
estar se desenvolvendo um produto de larga escala de produgiio, onde podera estar de
produzindo pegas injetadas, por exemplo, a baixissimo custo, enquanto que os atuadores

mesmo em larga escala possuem prego minimo de mercado.
Como este fator € decisivo na justificativa do projeto, atribuiu-se peso 3.

Tamanho: este fator deve ser levado em consideragdo com muita atengdo, pois este

produto seré colocado um locais visiveis ao pablico e com espago reduzido.

O primeiro aspecto, significa que nenhum comerciante colocari em seu estabelecimento
comercial um equipamento, por mais util que ele seja, que pareca um trambolho. Assim
sendo, faz-se necessario que o SCAM seja o menor possivel e, consequentemente, o

mecanismo de separagio também seja o menor possivel.

O segundo aspecto do tamanho refere-se ac espago reduzido disponivel nos

estabelecimentos comerciais. Uma vez que os estabelecimentos comerciais ja estdo
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construidos € com espago do caixa ndo muito maior do que o estritamente necessario,
néo se dispde de uma area muito grande para a coloca¢iio do SCAM, assim o quanto

menor, mais facil de poder ser instalado um nos estabelecimentos comerciais atuais.
Devido a importéancia deste fator, foi-lhe atribuido peso 3.

Precisdo: como optou-se pela identificagdo do tipo de meda através do critério didmetro,
de acordo com estudo feito sobre as caracteristicas das moedas brasileiras, 0 SCAM
deve ser capaz de identificar diferengas de comprimento da ordem de décimos de
milimetros. No caso mais critico (moeda de 25centavos e as imediatamente maior e
menor, respectivamente, 1 real e 50 centavos) a diferenca de didmetros nominal é de
0,5mm e considerando sua tmprecisio de fabricagdio maxima de 0,2mm., o classificador
devera ter capacidade de identificar diferengas da ordem de 1 décimo de milimetro. A

esta caracteristica atribuiu-se peso 2.

Eficiéncia: ¢ uma caracteristica estimada a partir de indices de resultados de testes, no
caso da classificagio de moedas poderia ser porcentagens de classificagiio errada ou de
rejeicdo de moeda (nfo classificada em nenhum tipo). Como, é claro, ndo foi possivel
fazer testes de todas as solugdes propostas, este fator estard sendo avaliado de forma
mais qualitativa e de anilise de comportamento a partir da teoria que embasa a solugiio

avaliada.
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Tabela 2 - Matriz de Decisdo do Sistema de Classificagdo

Caracteristica | Peso | Solugdo | Solugdo | Solugio | Solugio | Solugdo | Solugéo
1 2 3 4 5 6
Complexidade 1 5/5 4/4 2/2 3/3 2/2 3/3
Custo 3 5/15 | 4/12 3/9 1/3 3/9 1/3
Tamanho 3 1/3 5715 4/12 3/9 3/9 3/9
Preciséo 2 4/8 4/8 2/4 5/10 2/4 5/10
Eficiéncia 1 4/4 4/4 3/3 4/4 3/3 5/5
Total 35 43 34 29 27 30

Como esta avaliacdio nfio ¢ totalmente confidvel, apesar de muito importante, atribuiu-se

peso 1.

2.2.8. Analise das Solucbes

2.2.8.1.Andlise das Solugdo 1 - Rampa com anteparas

A rampa com anteparas ¢ uma solugio de relativa simplicidade de construg3o, por tratar-

se apenas de uma guia com uma inclinagiio ¢ algumas anteparas. A precisio da

classificagdo ¢ funcfo apenas da precisio mecénica de constru¢do das anteparas e da

precisdo do posicionamento das anteparas relativamente a rampa.
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Assim, ndo requisita alta precisdo de fabricaciio em todas as pegas, possui poucas pegas e
estas podem ser obtidas a partir de pouquissima usinagem do material bruto, além de nio

requerer acionadores. Portanto o seu custo de fabricagéo € baixo.

Quanto ao seu tamanho, o mecanismo de separag¢do seria estreito, porém muito longo,
pois necessita de um espago entre cada uma das anteparas, além do espago que elas

mesmas Ocupam por serem seis.

2.2.8.2 Andlise da Solugé@o 2 - Rampa em hélice com rasgos

A idéia desta solugio é aprimorar o fator que acabou excluindo a solugio anterior, o
tamanho. A maneira que se encontrou de fazer isto foi fazendo uma rampa em hélice, o
que faz com que todo o comprimento exagerado fique distribuido perimetralmente,
levando a um equipamento mais compacto. Assim, sendo o seu desempenho em termos

de tamanho ¢ muito bom.

Mas € claro, como nada ¢ perfeito, ao aprimorar uma caracteristica, perde-se em outras.
No caso, a complexidade de construgdio aumentou, principalmente para a construgio de
um protétipo artesanalmente, ja no caso de uma produgiio seriada, isto ndo tera grande
peso, pois pode-se produzir a hélice com injecdo de plastico. Assim sendo, a
complexidade e o custo aumentaram. Vale destacar que esta solugio ndo requer

acionadores, que em geral s§o o maior custo de fabricagio em larga escala.

Assim como a solucio anterior, a precisio do sistema ¢ fungdo apenas da precisio de

construcdo dos rasgos.
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2.2.8.3.Andlise da Solugdo 3 - Fotossensores:

Esta solug@o tem um projeto mecanico muito simples na identificagio do tipo da moeda,
apenas a fixagdio dos sensores e um mecanismo de posicionamento da moeda. Porém,
exige o desenvolvimento de um mecanismo complementar com presenga de atuadores
para a classificagdo propriamente dita ¢ de uma solugfo eletrdnica complementar para

comparagio de nivel de sinal e controle dos atuadores.

Assim, apesar da parte de identificaciio avaliada ser muito simples, o sistema de
direcionamento da moeda para o local correto de armazenagem e a parte eletrénica sdo
um pouco mais complexas, levando a avaliagio da caracteristica complexidade a uma
nota 2. Pode-se considerar a solugéo compacta, pois seu tamanho deve-se em grande

parte ao o sistema de direcionamento da moeda para os tubos de armazenagem.

O custo da solugdo ¢ fungdo praticamente exclusiva do mecanismo de direcionamento da
moeda para o local correto de armazenagem e a parte eletronica, pois os fotossensores

580 extremamente baratos.

Para obtengdio de medigbes precisas é necessario uma alta sensibilidade do sensor e um
sistema comparador de mesma sensibilidade, de modo a detectar pequenas diferengas de
tensdo. Esta analise ndo € muito facil de ser obtida com sucesso e requer uma elaborada
placa de tratamento dos sinais emitidos pelo sensor. A sua eficiéncia esta diretamente
ligada a precisdio conseguida com o tratamento do sinal do sensor ¢ na sua comparagéo,

além do tempo de processamento necessério para tal analise.

2.2.8.4.Andlise da Solugéo 4 - Sensor da Omron
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Esta solugio tem um projeto mecinico muito simples na identificagio do tipo da moeda,
apenas a fixagdo do sensor ¢ o posicionamento da moeda e mais simples ainda na parte
eletronica, uma vez que o sensor ja trata o sinal, enviando a dimensio da moeda para um
PC, por exemplo. Assim, so resta o controle dos atuadores que estio presentes no
mecanismo de classificagdo propriamente dito, que é a Ginica parte um pouco complexa

da solu¢fio. Por tanto, o nivel de complexidade desta solugfio é baixissimo.

Apesar da simplicidade da solugdo, o sensor da Omron é caro para o custo estimado do
projeto. Pode-se considerar a solugio compacta, pois seu tamanho deve-se praticamente

ao o sistema de direcionamento da moeda para os tubos de armazenagem.

O sensor proporciona medigbes com precisio dentro da especificagdo do projeto,
podendo ser considerada satisfatéria a sua precisio e, consegiilentemente, a sua

eficiéncia.
2.2.8.5 Andlise da solucdo 5 - Magnética

Esta solugdo tem um projeto mecinico muito simples na identificagiio do tipo da moeda,
apenas a espira € um mecanismo de movimentagio da moeda. Porém, requer um
mecanismo com presenga de atuadores para a classificagio propriamente dita, além de
uma solugdo eletrdnica complementar para comparagio de nivel de corrente e controle

dos atuadores.

Assim, apesar da parte de identificacdo avaliada ser muito simples, o sistema de

direcionamento da moeda para o local correto de armazenagem e a parte eletrdnica sdo
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um pouco mais complexos. Pode-se considerar a solugdo compacta, pois seu tamanho
deve-se em grande parte ao o sistema de direcionamento da moeda para a regifio correta

de armazenagem.

Quanto ao custo da solu¢do depende em grande parte do custo do mecanismo de
direcionamento da moeda para o local correto de armazenagem e da parte eletronica,

pois a espira ¢ barata.

Para obtengfio de medigdes precisas é necessario a construgéio de uma espira, que gere
um campo magnético bem sensivel a presenga de materiais ferromagnéticos € um sistema
comparador de corrente de mesma sensibilidade, de modo a detectar pequenas diferencas
de corrente. Esta andlise deve ser feita cuidadosamente para garantir o sucesso. Com
relagdo a sua eficiéncia, ela esta diretamente ligada a precisio conseguida na comparagio

da corrente e na sua sensibilidade de variagio.

2.2.8.6. Andlise da Solugdo 6 - Sensor especializado na identifica¢gio de

moedas

Esta solu¢do ¢ muito parecida com a solugio do sensor da Omron, por se tratar da
compra de um pacote fechado, que j4 mostra o resultado, assim esta solugio também
tem um projeto mecénico muito simples na identificagio do tipo da moeda, apenas a
fixagéio do sensor e mais simples ainda na parte eletrdnica, uma vez que o sensor ja trata
os sinais, enviando o tipo da moeda para um PC, por exemplo. Assim, so resta o controle
dos atuadores que estdo presentes no mecanismo de classificagiio propriamente dito, que

€ a (inica parte com alguma complexidade.



Sistema Classificador, Contador £ Fornecedor de Moedas 23

Pode-se considerar a solugdo compacta, pois seu tamanho deve-se praticamente ao ©

sistema de direcionamento da moeda para os tubos de armazenagem.

Apesar da simplicidade da solugdo, este sensor € muito caro, pois também desempenha a
fungdo de verificagio da autenticidade da moeda, 0 que ndo se faz necessario neste

projeto.
O sensor € muito preciso ¢ de eficiéncia consagrada mundialmente.

Portanto, da matriz de decisdo identificou-se a Solugdo 2 - Rampa em Hélice com
Rasgos, como a melhor solucdo para satisfazer as propriedades desejadas do Sistema

de Classificacdo.

3. Projeto Bésico
3.1.8istema de Separagéo

Algumas especificagGes devem ser feitas para garantir o desenvolvimento de um projeto

basico convergente para uma solugfo viavel:

Didmetro dos Rasgos: os rasgos devem ter os seus didmetros de modo a permitir que

apenas uma moeda, qualquer que seja o seu tipo, caiba em seu interior.

O didmetro da menor (moeda de 1 centavo de Real) é de 15mm.e o didmetro da maior
moeda (moeda de 1 Real) ¢ de 20mm., portanto o didmetro do rasgo deve estar na faixa

de 20 a 30mm.. especifica-se um valor intermediario na faixa de 25mm..

Nimero de rasgos da Roda: Definiu-se quatro rasgos circulares situados perimetraimente

e com defasagem de 90° entre eles.
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Espessura da Roda: a roda deve ter uma espessura que garanta que apenas uma moeda

esta sendo conduzida pelo rasgo.

A espessura nominal das moedas é de 1.4mm., assim a roda devera ter 1.20mm ou 1/20

” de acordo com o material disponivel no mercado.

Posiciio da Roda: a posigdo da roda separadora deve ser vertical suficientemente para

garantir que todas as moedas sejam conduzidas para a sua parte inferior, onde serdo
coletadas. Esta condigfio é essencial para garantir que todas as moedas sejam separadas.

Estima-se um dngulo de inclinagio maximo de 45° com relagdo a gravidade.

Por outro lado, para garantir que apenas uma moeda passe por vez para a proxima etapa
(classificagdio), esta deve cair da roda em uma posi¢do em que nio esteja em contato
com as moedas que ndo foram conduzidas ainda - estdio na regido de entrada. Portanto o
namero maximo de moedas a serem inseridas na SCAM simultaneamente foi limitado em
25 e apenas quando o rasgo estiver na posi¢o superior da roda é que a moeda deve cair

da roda.

Acionamento da Roda: a roda dever4 ser rotacionada por um motor’ enquanto ainda
existirem moedas na entrada, pois o principio de funcionamento do mecanismo parte do
pré-suposto que uma vez a moeda situada na regifio de entrada, esta sera conduzida pela
roda ao sistema de classificagiio, mesmo que para isto a roda precise percorrer varios

ciclos de rotagdo completos. Teoricamente, apenas % de ciclo seria suficiente para pegar

* O tipo de motor sera escolhido na etapa de Escolha dos acionadores do projeto - Trabalho
Complementar a este de Paulo Marcelo Porto Alves Blanco.
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a moeda e mais %2 ciclo para conduzi-la a regifo de classificagfio. Assim, na teoria, uma

rotagdo de 360° seria mais do que suficiente para pegar uma moeda.
q parap

O acionamento do motor sera feito a partir de um sinal de um sensor identificador de
moedas. Por exemplo, enquanto existirem moedas o sensor manda um sinal com nivel
iogico 1, o que significaria um ON para o motor. Quando terminarem as moedas, 0

sensor envia um sinal com nivel logico 0, o que significaria OFF para o motor.

Posicédo do sensor: o sensor identificador da presenca de moedas deve situar-se no local
onde todas as moedas fiquem “armazenadas™ ao serem inseridas na SCAM, mesmo se
for inserida apenas 1 moeda ou no caso de restar apenas 1 moeda. Portanto, deve ficar

na parte inferior da roda.

Os desenhos de fabricacdo da roda com rasgos e da base colocada atras desta
encontram-se no Anexo 1. A fixagdo da base na estrutura externa, seri feita
provavelmente com alguma peca simples de suporte e fixado com adesivo. O

acoplamento da roda com rasgos no motor sera desenvolvido apés a escolha do motor.
3.1.1. Sistema de Classificacéo
Algumas consideragdes preliminares devem ser feitas para garantir o desenvolvimento de

um projeto basico convergente para uma solugfo viavel. Estas estarfio subdivididas em

caracteristicas da rampa, dos rasgos e dos sensores.
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3.1.2. Rampa

Perfil da Rampa: a rampa deve ter um perfil em L inclinado, de modo a garantir que a

moeda esteja sempre encostada na sua parede - condi¢io necessaria para garantir que a
moeda tenha seu didmetro medido corretamente. Estimou-se, assim, um angulo de

inclinacdio de 15°.

Como a moeda esta rolando sobre a guia, pode-se considerar o atrito desprezivel,

o

Figura 7 - Perfil da Rampa

Didmetro_da Rampa: estimou-se um didmetro da rampa de 130mm., de modo a caber
dentro da estrutura externa que ficou especificada em 150mm de didmetro, conforme

especificado no proximo item.,

~

Angulo de Inclinacfio da Rampa: estimou-se um ngulo em torno de 15° também, assim,

como o petimetro de um tubo com secgdo circular de 130mm de didmetro é de
aproximadamente 408mm, para um passo de 100mm, obteria-se uma inclinagdo com

13,8° e, conseqiientemente, um comprimento de rampa de 420mm..
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100mm

13,8° r

130* pi
Figura 8 - Esquema Planificado da Rampa em Hélice
Esta inclinaglio esta diretamente ligada com o comprimento do rasgo, como serd
especificado logo a seguir.
Passo: 100mm
3.1.3. Rasgos

Um correto dimensionamento dos rasgos ¢ vital na garantia da eficiéncia e da

confiabilidade do SCAM.

Largura dos Rasgos:
Fez-se necessaria uma andlise do comportamento da moeda, para estipular-se o

comprimento do rasgo minimo para garantir que a moeda caia no seu rasgo.

O caleulo foi efetuado para a situagdio mais critica, a de maior velocidade e para a maior
moeda, conforme mostrado no Anexo 2. Obteve-se 0 comprimento minimo de rasgo de

DMOEDA +3 ,6mm.

Angulo_entre os_Rasgos: estipulou-se que os tubos de armazenagem estivessem

dispostos em 180° de maneira equiangular; portanto, com angulo de 36° entre os rasgos.
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Altura dos Rasgos: os rasgos devem ter uma medida que garanta que 99,5% das moedas

de um determinado tipo tenham o didmetro menor que o valo estipulado. Baseado no

estudo estatistico feito nas moedas brasileiras pode-se obter os seguintes valores:

Tabela 3 - Altura dos Rasgos

Moeda Altura do Rasgo
R$ 0,01 20.08 mm
R$ 0,05 21.10 mm
R$ 0,10 22.14 mm
R$ 0,25 23.64 mm
RS$ 0,50 23.05 mm
R$ 1,00 23.85 mm

Estes rasgos devem ser construidos com uma precisio de centésimos de milimetros, pois

a sua precisdo esta diretamente relacionada com a confiabilidade do sistema.

3.1.4. Posicionamento dos Tubos

Os tubos ndo devem estar posicionados imediatamente em baixo dos rasgos, exatamente

devido ao fato das moedas estarem em movimento e possuirem uma inércia. Assim sendo
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seria conveniente algumas experimentagdes para determinaciio da posi¢do ideal dos

mesmos4.

3.1.5. Sensocres

Existem duas possibilidades basicas de posicionamento dos sensores de contagem de

moedas:

1. Um sensor na entrada de cada tubo: contagem apods a classificagio - cada sensor

conta ou melhor, identifica a presen¢a de um tipo de moeda,

2. Um sensor antes de cada rasgo: contagem de quantas moedas passaram em cada
sensor ¢ com uma logica simples de diferengas pode-se detectar onde cairam as

moedas e a quantidade.

As duas opgdes sdo viaveis, porém optou-se pela 2° opgfio, por a moeda estar sendo
contada em uma situagfio em que 0 seu movimento estd mais controlado e definido.
Quando a moeda est4 na rampa ela esta rolando praticamente de uma forma previsivel e
regular, enquanto que no inicio da sua queda, ela pode ter um comportamento estranho e

imprevisivel que pode gerar um sinal duvidoso no sensor.

Qutro fator, € que pode-se fazer algum tipo de checagem de sinais, por exemplo, uma
moeda de 50 centavos deveria estar acionando um sinal em 4 sensores. Caso receba sinal

de apenas 3 sensores (nfio consecutivos) pode-se detectar um problema de controle.

* Este aspecto ser4 abordado também no topico estrutura externa.
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Portanto, apesar da 2* opgdo ser um pouco mais complicada, exigir alguma logica, é

garantidamente mais segura e sera adotada.
3.1.6. Desenhos
O desenho da rampa encontra-se no Anexo 3. Quanto a fixagio da rampa na estrutura
externa, ainda ndo foram definidas as pegas suportes.
3.2.Estrutura Externa
A estrutura externa consiste basicamente em um tubo com base (copo), com alguns
rasgos na lateral, serdo posicionados os tubos de armazenagem. Estes rasgos tem a

fungdo de facilitar a retirada de moedas dos tubos de armazenagem, em caso de

necesstdade.

Estes rasgos foram feitos com certa folga de modo a possibilitar um posicionamento

mais preciso dos tubos apés os testes.

Sera nesta estrutura externa que serfio fixados os quatro sistemas da SCAM(separagio,

classificagio, armazenagem e emissdo de troco).

O desenho da estrutura externa encontra-se no Anexo 4.

4. Construgdo do Sistema Classificador de Moedas

Para construir a rampa em hélice fez-se uma discretizagio da rampa de modo a facilitar a
sua planificagdo. A partir disto, cortou-se as duas partes da rampa de uma placa de

poliestireno de Imm de espessura, ¢ depois de arrendonda-la, colou-se as duas metades.
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Na primeira metade, onde a moeda corre encostada, cortou-se os 6 rasgos. A outra

serviu apenas como base para a moeda rolar em cima.

A precisdo dos rasgos tem importincia unica no desempenho do SCAM, uma vez que e
ela que garante que a classificacdo esta sendo correta, o que afeta a contagem e o troco,
também. Assim, como a diferenga de tamanho entre os rasgos de tamanho mais proximo,
deve ser da ordem de 0.2mm e a precisdo + 0,05mm, o que nfio conseguiu-se construir
em um arco de circunferéncia, mas o que plenamente possivel de construir com
ferramentas mais adequadas do que um estilete. Assim, o prototipo funcionara apenas
para as moedas de 1, 10, 50 centavos € 1 Real, o que é suficiente para garantir a

generalidade para as demais moedas € provar que o método ¢ eficiente.

4.1.Testes do Sistema Classificador de Moedas

Foram jogadas 400 moedas, sendo que nenhuma foi classificada erradamente, assim
pode-se estimar que a precisio do protdtipo é de aproximadamente 0,25%.
Considerando-se que pode-se construir o produto com maior precisdo do que o

prototipo, de uma forma nfo artesanal, podera, também, garantir uma maior eficiéncia.
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Capitulo 3 - Parte Eletrénica

1. Especificagbes
1.1.Fonte

Uma vez que foram escolhidos e especificados os atuadores ¢ sensores eletronicos, fez-
se necessario uma fonte de corrente continua para alimenta-los, com as seguintes

caracteristicas:
Construtivas:

Ser compacta, de modo a caber dentro do SCAM , o qual admiie dimensdes maximas de
$120X50 mm. Qutra op¢do € a fonte ser externa ao SCAM, devendo estar interna &

caixa registradora, que no caso do protétipo sera representada pelo PC.

Disponibilidade de Energia Elétrica:

Esta fonte devera ser ligada a corrente elétrica usual em Sio Paulo, 110 Volts ¢ 60Hz.

Exigéncias dos Atuadores/Sensores

o Hardware dos Sensores: fonte de 5V

e Motor de CC: fonte de 12V

¢ Motor de Passo: fonte de 12V

# Solendide: fonte de 24V
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1.2.Software

Tanto a interface com o usuario da SCAM, quanto o controle dos seus atuadores e
sensores devera ser feita via software. No caso do protétipo, o sofiware deverd ser

executado no PC e utilizara o seu como interface com o usuario.
Assim, serdo necessarias algumas especificagBes, as quais o soffware devera satisfazer:
Interface com 0 usuario

A interface devera ser o mais amigivel possivel, permitindo ao usuério no minimo trés
grandes fungBes: armazenar moedas, retirar moedas (troco) e identificar o saldo

disponivel, como mostra a figura:

v q= i = : — ] Valor Fomecido
1'=Troco; R$ X, XX = Valor Desejado———( = B o - :
— == susric
> E ' = Armazena

I Y Moedas |
|

' Retire seu

dinheirc ' =1 |

' Dinheiro 2'=  Saldoe
Insuficiente ' Saldo Quantidade

Disponivel de Moedas

Figura 9 - Especificagdo das funcdes do software

A primeira, armazenar moedas, além de classificar e contar as moedas que foram jogadas
na tltima insercio, deverd mostrar no monitor do computador o valor total inserido e o

valor total armazenado, ambos em Reais.
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A segunda, retirar moedas, consistiréa em o usuario solicitar um valor em Reais € o
sofiware identificar quais moedas devem ser entregues ao usuario. Caso ndo exista saldo
disponivel ou combinagio de moedas possivel, o software devera enviar mensagem de

€110.

Por fim, o balango do dinheiro armazenado também deve poder ser feito a qualquer
momento. Vale relembrar, que é essencial que o software registre em algum lugar a
quantidade de moedas armazenadas quando o software for finalizado, pois a Unica
maneira de inserir ou retirar moedas da SCAM é pelos mecanismos descritos

anteriormente, fazendo com que tenha-se total controle das moedas armazenadas.

Estrutura do software

O software devera ser escrito de forma modular, de modo a facilitar o entendimento € a

construgdo de sua estrutura.

Controle dos atuadores e sensores’:

¢ O sinal proveniente do hardware dos sensores, estara sendo adquirido através da
entrada digital da placa de I/O que trabalhara como interface entre o hardware e o
software. Portanto, o software devera efetuar varreduras temporarias, de modo a

identificar a presenca de moedas.

e (O acionamento do motor de corrente continua sera feito em malha aberta através das

saidas analogicas da placa de 1/0, onde o acionamento sera feito com reles.

* Ver trabalho complementar a este, do aluno Paulo Marcelo P. Alves Blanco
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¢ O controle do motor de passo também sera feito em matha aberta, sendo comandado
pela porta paralela do PC, onde serio utilizados 4 bits para controle da energizagio

das 4 bobinas. O tipo de controle devera ser Single Coil Fxcitation.

o (O acionamento do solendide sera feito analogamente ao motor de corrente continua,

através de um relé€ da placa de O.

Leitura da entrada de I/0 da Placa digrtal

A placa digital possui 8 entradas analdgicas, das quais s serdo utilizadas 7. A primeira
para entrada do sensor de presenga e as demais para os sensores de contagem de
moedas. A cada entrada digital estara associado um 1 ou 0, no caso dos sensores de
interrupgdo escolhidos, um 1 indica auséncia de moeda e um O presenca de moeda. A
placa de I/O efetua a leitura de todas as portas simultaneamente e codifica em um
nimero em hexadecimal. Assim, o software devera apdés a leitura do numero em

hexadecimal, fazer o desacoplamento dos 7 sinais e interpreta-los.
Funcionamento do SCAM:

Enquanto o sinal do sensor de presenga indicar a presenga de uma moeda, o software
devera manter 0 motor de corrente continua ligado, de modo a acionar o sistema de
separagdo de moedas e conduzi-las ao sistema de classificacio e contagem. A partir
deste momento deverdo ser feita a contagem do nimero de moedas que passa por cada

um dos sensores.
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Quanto ao modulo de troco, este devera controlar segiiencialmente o motor de passo e o
solendide. Baseando-se na distribui¢do espacial dos tubos, pode-se obter o mimero de
passos que este deve ser acionado: seis tubos dispostos em meia circunferéncia, com uma
distdncia angular de 36° entre dois tubos consecutivos e sabendo-se que o passo do
motor é 1,8°, deverdo ser percorridos 20 passos entre dois tubos consecutivos. Quanto
ao solendide, devera ser acionado N vezes em cada uma das 6 posi¢do, onde N € o
nimero de moedas a ser entregues ao usuario de um determinado tipo. O tempo de uma
rotacdio completa do motor devera ser em torno de 2 segundos ¢ este devera poder girar

tanto no sentido horario, quanto no anti-horario.

2. Escolha e Desenvolvimenio
2.1.Fonte

As dimensdes maximas permitidas para a instalagio da fonte internamente &4 SCAM e a
necessidade de tensdes continuas de 5 , 12 e 24V a partir de tensdo alternada em 110V,
requerem um projeto de uma fonte especial para a SCAM. Por uma questio de facilidade
e redugdo de custos, decidiu-se utilizar a propria fonte do PC, a qual é totalmente

satisfatoria para os acionadores e sensores.

2.2.Software

O software fard interface com a porta paralela do PC, com a placa de I/0O e com o
usuario, diretamente e com 0s sensores € atuadores, indiretamente, como mostra o

esquema a seguir:
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Figura 10 - Estrutura da SCAM

Dectdiu-se fazer o soffware em Pascal e estrutura-lo em um Programa Principal e duas
Units ou modulos, uma para o acionamento do motor de passo e solendide *emisséo do

troco) € a outra para acionamento do motor de corrente continua e leitura dos sensores

(separagdo e contagem de moedas).

2.2.1. Programa Principal

O programa principal € responséavel pela interface com o usudrio, mostrando uma tela

que permite 4 op¢des: Balango do caixa, Troco, Entrada de Moedas e Fim.
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Assim, caso o usuario opte pela opgio balango do caixa, o computador informara o

numero de moedas de cada tipo armazenadas e o total em Reais.

Na segunda opg¢do, o usuario diz o quanto deseja receber de troco € o programa
principal faz trés verificagdes:

o Inicialmente, verifica se existem moedas armazenadas, no caso negativo, ele avisa

“Nao existem moedas armazenadas™;

e Caso a primeira condi¢io seja satisfeita, verifica-se se existe “saldo” disponivel; em

caso negativo avisa ndo existirem moedas suficientes para o troco,

¢ Numa terceira etapa, sabendo que existe dinheiro suficiente, verifica-se a existéncia de
alguma combina¢go de moedas que satisfaga o valor desejado; em caso negativo, o

software informa ndo existir combinagdo correta para o troco.

Por fim, sabendo-se que é possivel emitir o troco, precisa-se avaliar quantas moedas de
cada tipo deverdio ser entregues ao usuario. Como, muitas vezes existe mais de uma

combinagdo possivel, fez-se necessario o estabelecimento de um critério de escolha.

Critério para escolha das moedas no troco:

No caso de mais de uma opgio de combinagdes de moedas para o troco, o computador
optard pela de menor nimero de moedas. Isto sigmfica, enviar como troco
preferencialmente as moedas de maior valor e manter armazenadas as moedas de menor
valor. Existem algumas razdes para tal procedimento, primeiramente a capacidade de

armazenamento de moedas de menor valor na SCAM ¢€ maior, sendo assim conveniente
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priorizar 0 esvaziamento dos tubos de menor capacidade, de modo a evitar que estes
transbordem (situagio que ndo esta sendo prevista neste estudo). Outro fator importante
¢ que mantendo-se as moedas de menor valor em estoque, tem-se uma maior
versatilidade de troco. Por fim nfo pode-se desprezar que o usuario ndo gosta de receber
muitas moedas de troco, dando preferéncia a receber o menor numero de moedas

possivel.

Determinada a combinagio de moedas que deve ser fornecida como troco, o Programa
Principal chama o médulo de controle do motor de passo/solendide, o qual realiza o
troco. Ao retornar ao Programa Principal, apos a emissdo das moedas, este avisa para

retirar as moedas e o saldo ainda disponivel.

Quando a terceira op¢do - entrada de moedas - ¢ solicitada pelo usuario, o sofiware
imediatamente transfere para o modulo de leitura dos sensores, o qual identifica a
presenca de moedas, aciona o motor de corrente continua e conta as moedas que passam
pelos sensores. Ao retornar para o Programa Principal, envia o niamero de moedas que
passou por cada sensor de contagem. Caso ndo seja detectada nenhuma moeda pelos
sensores de presenga, o programa principal envia uma mensagem de erro. Caso
contrario, o programa principal calcula quantas moedas de cada tipo entraram na SCAM
¢ atualiza o saldo disponivel. Estas duas tltimas informagbes sdo mostradas ao usudrio,
também. Cabe ressaltar, que se programa principal nfo estiver dentro desta opcdo

(entrada de moedas), mesmo que o usuario jogue moedas, a SCAM nio as classificara.
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Uma vez que os sensores estdo dispostos na rampa, e nfo nos tubos, estes contam todas

as moedas que passam por eles, como mostra a figura abaixo:

Sensor 1
Sensor 2

Sensor 3

Figura 11 - Disposigdo dos Sensores na Rampa

Sendo assim, € necessaria uma logica simples para a identificagdo de quantas moedas de
cada tipo entraram na SCAM. O nimero de moedas vermelhas é igual ao numero de
moedas identificada pelo sensor 3, o nimero de moedas azuis, igual ao nimero de
moedas lidas pelo sensor 2 menos o nimero de moeda lidas pelo sensor 3; analogamente
para as moedas cinzas, o nimero de moedas identificadas pelo sensor 1 menos o nimero

de moedas lida pelo sensor 2.

A opgo saida, salva quantas moedas de cada tipo existem armazenadas na SCAM ¢ a
posi¢do do motor de passo em um arquivo texto e sai do programa. Todas as vezes que
re-inicializar o programa, o soffware lera o conteido deste arquivo texto. O arquivo
texto tem um formato padronizado, escrevendo na primeira linha o nimero de moedas

de 1 centavo, na segunda linha de 5 centavos, até 1 Real. Numa sétima linha, escrevera a
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posigdo do motor de passo, q qual sera “1”, caso o motor de passo esteja na direcdo do

tubo de moedas de 1 centavo ou “6”, na dire¢io do tubo de moedas de 1 Real.

Toda esta estrutura pode ser visualizada mais facilmente no esquema abaixo:

Valor Fornecido
I—HI 1'=Troce ;' RS XXX * = Valor Desejado— rg—— @ Saldo Total ———

—— 3 Usurio 3= Armazena

\_r Moodas |
1——T

* Combinagao de
Moedas Nio
Disponivel ' Valida |
0 envio de XX t2'= Saldo e
* Dinhelro | | sado quantidade
Insuficiente " Disponivel de Moedas
— 4._'_ . p— A Il i — e — -
\
| !_+___ v
Existe dinhelro Envia ! Envia
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L [ _’___‘
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‘ i~ | Calcula valer ‘ Méodulo
iste combinagid Now  minimo L Principal
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Sim Entrada de Y
'_.A_Y_ . A— | Moedas
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¥ ¥
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Guantidade d::fnd;ggo

de Moedas

I modulo de
Acionamento de | Médulo de Aguisicio de
Motor de Passo / Dados dos Switches Oticos
Solendide | I
|

Figura 12 - Estrutura do Programa Principal

2.2 2 Moddulo de Acionamento do Motor de Passo / Solendide

O moédulo de Acionamento do Motor de Passo / Solendide j& recebe do Programa
principal o nimero de moedas a serem enviadas por valor, assim este modulo
basicamente controla o motor e o solendide. Como o motor de passo pode estar parado

em mais de um ponto e o sistema é de malha aberta, existe uma varidvel que armazena a
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posicio do motor. Esta posi¢do, também é armazenada no arquivo texto, quando

finalizado o software. Tal médulo pode ser explicado pelo proxima figura:

M. 1]

Programa
-Quantidade de Cada Tipo de Moedas - Tm‘I—Pﬂndpal _r_

Ama e _
otor de Passo Desarma relé
esth em 67 S o pacadeo] — *  Retoma

Ndo

—De erelé Motor de Passo' Desunmerele cEMﬁdUh

sanma '

> esth em 17 Sim g place de O[ il fio
» N vezes Solendide /

Motor de Passo
I

Néo

Figura 13 - Modulo de Acionamento de Motor de Passo / Solendide

De acordo com a figura acima, pode-se identificar que a légica de controle do motor de
passo € do solendide é muito simples, consistindo apenas em posicionar 0 motor de
passo em frente a cada tubo e o acionar o solendide um nimero de vezes igual ao

nimero de moedas que deve ser enviado como troco.

Definicdo dos parAmetros de controle do Motor de Passo

De acordo com as especificagdes, o controle do motor de passo deve ser do tipo Single

Coil Excitation o que significa energizar uma bobina por vez seqiencialmente.
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O controle de energizagio de cada bobina seré feito por um bit da porta paralela, assim
escolheu-se os primeiros 4 bits para o controle. Quando envia-se 1 para o bit 2, significa
para energizar a bobina 2; caso seja enviado O, significa nfio energizar a bobina. Assim,
para energizar a 4° bobina, utiliza-se por exemplo comando port/{OUTREG/: =3x8, onde
$x8 estd em hexadecimal ou x x x x 1 0 0 0 em binario. Para energizar as demais bobinas
utilizou-se x4h = xxxx0100b, x2h = xxxx0010b e x1h = xxxx0001b. Para desenergizar

todas as bobinas utilizou-se xOh = xxxx0000b.

O sentido de rotagdo do motor também ¢é determinado via soffware, através da seqii€ncia
de bobinas energizadas. No caso, como as bobinas estdo ligadas seqiiencialmente nos bits
da porta paralela, para rotacionar no sentido horario basta energizar seqiiencialmente os

bits 1, 2,3 e 4 e para o sentido anti-horario, os bits 4,3,2 e 1.

A velocidade também ¢é determinada via software, colocando-se um tempo de espera
entre a energizacio de duas bobinas consecutivas. No caso deseja-se um periodo para o
motor de 2 segundos, o que significa 30rpm. Efetuando-se uma analise detalhada, pode-
se determinar o tempo de espera de aproximadamente 10ms, conforme detalhado no

Anexo 5.

Definicdo dos parametros de controle do Solendide

O Solendide serd acionado através de um dos 8 relé das saidas analogicas da placa de
I/0. As saidas da placa de I/0, analogamente a porta paralela, tem um endereco para o
qual enviasse um nomero hexadecimal, que representa os codigos binarios de

ligado/desligado para os 8 reles. Um fator importante que deve ser levado em
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consideragfio é que se enviado um pulso de liga, ou 1, para o relé, este permanecerd

ligado até que um pulso de desliga, ou 0, seja enviado.

No caso, o endereco das saidas da placa de /O é 300h e como o solendide esté lidado no
5° relé, o comando de acionamento “liga” fica port/$300]:=820; e o de “desliga”,

port{8300]:=00;.

Como o solendide tem um tempo de resposta mais lento que o computador, também €

necessario colar um comando de delay entre dois comandos consecutivos de liga e

desliga do solendide.

2.2 3. Mddulo de leitura dos sensores e controle do motor de corrente continua

O Modulo de leitura dos sensores recebe do Programa Principal apenas a informagao que
o computador estd disponivel para entrada de moedas. Assim sendo, a primeira coisa que
deve ser feita neste modulo é a leitura do sensor de presenca para a identificagio de
presenca de moedas. Caso ndo seja encontrada nenhuma moeda, o sofiware continuara
executando varreduras durante 5 segundos ou até identificar a presenga de uma moeda.
O médulo retornara ao programa principal, apés o programa identificar auséncia de

moedas por 5 segundos.

A logistica adotada no modulo de leitura de sensores € controle do motor de corrente

continua esta descrita na figura 2 seguir:
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Figura 14 - Estrutura do Médulo de Leitura de Sensores e Controle do Motor CC

O sensor de presenca e 0os 6 sensores de contagem estdo ligados a entrada digital da
placa de I/0, assim analogamente as saidas, a leitura ¢ feita simultancamente para as 8
entradas. O comando para a leitura dos sensores & S:=portf$301];, onde S é uma
variavel inteira, e 301h é o enderego dos sensores. Quando este comando € executado, a

variavel S armazena, um nimero decimal correspondente a leitura em binario dos 8
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sensores. Assim, foi montada uma logica que transforma o niimero decimal em binario,

para saber-se os sinais separadamente dos 7 sensores separadamerte.

Para o sensor de presenca € muito facil identificar se existe ou nio moeda, na presenga
de moeda o sinal sera 0 e na auséncia o sinal sera 1. Assim que detectada a presenga de
moeda, o software devera ligar o motor de corrente continua, que esté ligado no 1° relé
da placa de I/0. Assim, igualmente ao solendide, utiliza-se enderego 300h para o envio
do nimero hexadecimal, que representa os codigos binarios de ligado/desligado para os
8 reles. Como o solendide esta lidado no 1° relé, o comando de acionamento “liga” fica

port[8300]:=801; e o de “desliga”, port{8300]:=00;

Como dito anteriormente, deve-se levar em consideragio que se enviado um puiso de
liga, ou 1, para o relé, este permanecera ligado até que um pulso de desliga, ou 0, seja

enviado. Assim, antes de retornar ao programa principal, é necessario desligar o motor.

Para os sensores de presenga, ndo pode-se simplesmente incrementar 1 em um contador
quando identificar-se a presenca de uma moeda ou ler-se 0 numa das porta, pois sdo feita
muitas leitura por um sensor em uma mesma moeda’, de modo a garantir que todas as
moedas sejam lidas. Assim, o que é feito ¢ incrementar um contador a cada “borda de

descida”, ou seja, a cada passagem de 1 para O do sensor.

6 O cilculo do tempo de varredura encontra-se no Anexo 6.
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3. Testes do Software

Inicialmente foram testados cada um dos acionamentos de atuadores isoladamente, além
da leitura dos sinais dos sensores. Posteriormente, foram montados todos os acionadores
€ sensores € com um Unico software fez-se o controle dos acionadores e a leitura dos
sensores foram testadas. Todos os testes foram satisfatorios, os tempos de varredura
calculados, a velocidade do motor de passo e o tempo entre a expulsiio de duas moedas

consecutivas estavam compativeis com a necessidade da SCAM.
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Conclusao

Este trabalho foi de grande importincia na solidificagio dos conhecimentos de
engenharia mecanica e eletronica adquiridos durante curso, do qual este € o trabalho
final. Como o projeto incluiu a integrag3o da area mecanica com a eletrénica, utilizando
software, atuadores e sensores, proporcionou a aplicagdo de uma grande gama de

fundamentos adquiridos ao longo do curso.

Além disto, propiciou a vivéncia de um projeto completo, desde idéia até a construgéo
de um protétipo, identificando problemas, re-projetando e avaliando assim o projeto

inicial desenvolvido.

Quanto ao trabalho, foi extremamente gratificante, pois por tratar-se de uma maquina de
uso em estabelecimentos comerciais que estdo ligados com o dia-a-dia de todos, pode-se

visualizar a sua aplicagéo, além da oportunidade de validar um projeto tedrico.
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Anexo 1

1. Desenho de Fabricacdo do Sistema de Separa¢do de Moedas
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Anexo 2

1. Calculo da velocidade maxima

Modelando-se a moeda rolando na rampa, como um cilindro rolando para baixo sem
deslizar em um plano inclinado (com attito) através da conservagdo de energia e supondo

velocidade inicial nula tem-se:

1 1
th.i".g.i'lzE.ICM.aJ2 +5.M.V2

Equagdo 1 - Conservagdo de Energia l
onde M = massa Iy = momento de inércia em rel. ao centro de massa
g = gravidade @ = velocidade angular
R = raio da moeda  h = altura percorrida pela moeda
Sendo que o Ioy e @ podem ser substituidos por:
1., = ! M. R?
CM e 2 . -
v
w=—
R
Equagio 2-ICM e w

Substituindo as equagdes acima na equagéo de conservagio de energia pode-se obter:
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Equagdo 3 - Relagdo da velocidade em fungdo da altura
Como a altura méxima percorrida por uma moeda pode ser 2 = J00mm., a velocidade
MAXIMa Serd Vs, = 1, 14m/s.

2. Célculo do tempo de rotacdo minimo

So pode-se garantir que uma moeda vai cair, se o seu centro de massa tiver passado a

parede da guia em hélice, por dentro do rasgo, como ilustra a figura:

Figura 15 - Rotagdo da Moeda

Pode-se calcular o dngulo minimo de rotagdo como sendo:

arco=2.a.R

1
arco=5.m+e

Equagéo 4 - Angulo minimo de rotagdo da moeda

onde « = dngulo minimo de rotagdo R = raio da moeda

m = espessura da moeda e = espessura da guia



Sistema Classificador, Coniador € Fornecedor de Moedas

arco = comprimento do arco de circunferéncia percorrido pelo centro da moeda

entre as duas posicoes
Efetuando-se os calculos:

m=IL4mm R=12mm e=15mm =2 a=0.2375rad = 13.6°

3. Calculo da Velocidade Angular Maxima

Considerando-se que a velocidade linear v calculada acima é mantida constante durante a

rotacio da moeda, pode-se obter a seguinte modelagem para o sistema pela conservagao

de energia:
M.’
RE=Mgh
2
Equacdo 5 - Conservagdo de Energia Il
onde M = massa g = gravidade w = velocidade angular

R = raio damoeda h = altura percorrida pelo centro moeda

Sendo que o h pode ser substituido por: =R 1ga

Pose-se entdo obter-se @ = 7,54 rad/s

Portanto, pode-se obter 0 tempo necessario para a rotago, na situagdo critica por:

a
At =—
@

Equagdo 6 - Tempo minimo
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De onde resulta At = ,03135s.

4. Céalculo do comprimento percorrido pela moeda durante a rotacao

As=v. At

Equagdo 7 - Comprimento percorrido pela moeda

Assim pode-se obter As = 3,6mm.
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Anexo 3

1. Desenho de Fabricagédo do Sistema de Classificacdo
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Anexo 4

1. Desenho de Fabricacédo da estrutura externa da SCAM
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Anexo 5

1. Céalculos para obtencgéo da velocidade do motor de passo

O tempo de delay entre a energizagdo de duas bobinas consecutivas do motor de passo ¢
o parimetro mais importante na determinagdo da velocidade do motor de passo. Sabe-se
que foi determinada um periodo de aproximadamente 2s para uma rotagdo do motor, o

que resulta em 30rpm ou 0.5rps.

Sabe-se também que o motor escothido tem passo de 1,8° e, portanto, deverdo ser
enviados 200 pulsos para o motor completar uma volta. Assim, o tempo entre dois

pulsos consecutivos deve ser de 10ms.

Baseando-se nos nimeros de ciclos de clock do comando em hexadecimal MVI ou LXT,
pode-se estimar que o comando em Pascal portfOUTREG]:=xx; gasta
aproximadamente 20 ciclos de clock de tempo. Como o software estéa sendo executado
em um computador com clock de 66MHz, pode-se calcular o tempo de um ciclo de

clock em a.1,5%x10”° ms. Agora basta calcular o tempo de delay.
ATdelay=10-1,5x10" x 20=9,9997ms = 10ms

Equagdo 8 - Célculo do tempo de delay - velocidade do motor de passo

Portanto, o tempo de execugdo do comando port ¢ desprezivel se comparado ao tempo

de delay necessario.

" Fonte: apostila de Laboratério de Microprocessadores
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Para cria-se o tempo de delay, foi criada uma rotina que faz um logp de 1 até N, onde N
deve ser determinado de modo a obter-se um tempo de 10ms. Como o loop ¢
aproximadamente incrementar um contador, comparar com o numero N e retornar,
pode-se estimar o nimero de ciclos de clock segundo a soma dos comando INX, CMP e
JZ em hexadecimal, o qual gastam 36 ciclos de clock. Portanto o nimero N pode ser

calculado por:

10
N= -
36 x 1,52 x 10

=18333 = 20000ms

Equacéo 9 - Calculo do niimero de loops de delay - velocidade do motor de passos

Portanto, deve-se fazer executar o comando for i:=/ to 20000 do para obter-se um
tempo de delay de 10ms. Nao pode-se deixar de destacar, que este resultado s6 ¢ valido

para computadores com clock de 66MHz.



Sistema Classificador, Coniador e Fornecedor de Moedas

Anexo 6
1. Céalculo do comprimento a ser lido da moeda
Como o sensor estd posicionado na parte superior da rampa, a situagio mais critica para

leitura é da moeda de 1 centavo, a qual tem ao menor comprimento de vartido pelo

sensor, conforme mostra o esquema abaixo:

Nivel do sensor

N "]

[
‘

d

X

Figura 16 - Esquema da moeda de | centavo em relagdo ao sensor de contagem

O comprimento x pode ser calculado a partir da equacéo:
X 2
20% =(20-19)° +(?) = X =12,5mm

Equacéo 10 - Calculo da distdncia a ser percorrida pela moeda pelo sensor
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2. Calculo da velocidade da moeda

O caso mais critico, seria quando a moeda estivesse rolando sem atrito, o que ja foi
calculado no item 1 do Anexo 2. A velocidade méxima obtida é de 1,14m/s. Assim

sendo, o tempo em que devem ser feita ao menos 2 varreduras pode ser calculado por:

125x107

At = =11x10%s=11ms
114

Equagdo 11 - Cdlculo do tempo maximo de 2 varredura do sensor
Portanto, deve ser executada uma leitura do sensor a cada 0,55ms no maximo.

3. Verificacdo empirica do tempo que a rotina desenvolvida leva para

fazer duas varreduras consecutiva

Para determinar se o tempo gasto pelo software entre duas varreduras consecutiva ¢
menor que 0,55ms, colocou-se uma linha de comando de ges time® ¢ executou-se o
programa. O tempo gasto pelo programa foi inferior a precisdo do comando, ou seja, 1
centésimo de segundo, sendo insuficiente para garantir que todas as moedas serdio

detectadas. Assim, foi feito teste com sucesso para 300 moedas.

¥ Comando disponivel no Turbo Pascal 6.0
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Anexo 7

1. Discretizagdo e Planificacdo da Rampa em Hélice

Uma vez que a rampa em hélice do protétipo foi construida através da deformagio de
uma chapa de poliestireno e da complexidade do seu perfil, fez-se necessario a
discretizagéo e planificagio da hélice.

Como o seu perfil é em formato de “L”, a rampa foi discretizada em duas partes de

coroas circulares.

1. Calculo dos raios fundamentais da hélice:

15.0° [ . 300

A ‘f; r;i

> N

- Lm [
Y Ry

aecgoo Traonsversol da Hélics

Figura 17 - Raios Fundamentais da Hélice
Sabe-se que R = 65 mm de acordo com o projeto, assim pode-se obter Rx e Ry:
1g15° = ;—0 — x = 8,04mm = Rx = 65 — 8,04 = 56,96mm
Equagdo 12 - Calculo de Rx

cos15° =% — y=5.80 = Ry= 56,96 580=5116mm

Equagdo 13 - Cdlculo de Ry

2. Determinag¢io de um elemento infinitesimal da rampa:
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Sabendo-se que a rampa em hélice faz uma circunferéncia completa, ou seja, tem 360° e
que a diferenga de altura é de 100mm entre o inicio e o fim da rampa, dividiu-se a rampa
em 100 elementos infinitesimais. Assim sendo, a diferenga de altura de dois postos do
elemento infinitesimal ¢ de 1mm, ou seja, dz = 1mm, conforme mostrado na figura a
seguir:

dLr

E dLRy

X

Figura 18 - Pardmetros de Discretizagdo de um Elemento Infinitesimal da Rampa

Para calcular dLg, € necessario saber o comprimento da circunferéncia devido a Ry,
chamado de Lgy no desenho da hélice plamificada a seguir:

LN

dLrx

dLryx

Figura 19 - Esquema da rampa em hélice no plano

O comprimento Lg,’ representa o comprimento da circunferéncia em um plano de raio
Rx, 0 que seria a hélice no caso de Z=0. Pode-se caicular Lg,’ por:
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L. '=2-7 - Rx=357Tmm
Equacgdo 14 - Cdlculo de Ly,

Para um elemento infinitesimal que representa um centésimo da rampa, tem-se dZ =
1mm e dLg<’= 3,577mm e pode-se calcular dLgx:

dL, =+dZ* +dL, ' =3,T\mm

Equagéo 15 - Cdlculo de dLp,

Portanto, Lg. =37 Imm.
Analogamente, pode-se calcular Lg e Ly, obtendo-se Lg,=336,5mm ¢ Lp=420mm,
3. Determinagio das Coroas Circulares

Para a pista da rampa, onde rola a moeda, sabe-se que o comprimento externo é Ly« € 0
interno é Lg, e a diferen¢a de raio é de 6mm (espessura da pista), conforme mostra o
esquema abaixo:

Figura 20 - Esquema de planificacio da pista da rampa em hélice

Assim sendo, pode-se calcular o e Rt a partir do sistema a seguir:
a-Ra=371mm a =5,75rad = 330°
- (Ra — 6)=336,5mm | Ra = 58,5mm
Equacdo 16 - Calculo da planificacdio da pista da rampa
Analogamente, pode-se calcular p ¢ R para o encosto da rampa, onde ¢ comprimento

externo ¢ LR, o interno € LRx e a diferenga de raios, a aliura do encosto da rampa
(30mm).
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Rp

30m LRx
LR

Figura 21 - Esquema de planificacdo do encosto da rampa em hélice

B - RB = 420mm B =1,63rad = 93.4°
B -(RB —30)=3T1mm _ | RB = 22Tmm

Equacdo 17 - Cdleulo da pianificagdo do encosto da rampa

4. Desenhos das Coroas Circulares

Figura 22 - Desenho Planificado da Base da Rampa
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Figura 23 - Desenho Planificado do Encosto da Rampa em Hélice
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Anexo 8
1. Listagem do Software de Controle e Interface da SCAM

Program coincoin;

uses sensores,dos,crt emite;

var last_key,control, key:char;

moedas:vetor;

caixa,valor:vetor,

last_box:vetor;
Saque,Saldo,SaquePos,amais, Saquelnic:real;
pos_motor,ij,x:intcger;

existe:boolean;

Procedure Imprime_ Arq;
var
nome:string;
arch:text;

Begin
nome:='coin.ini';
assign(arch,nome);
rewrite(arch);
for i:=1 to 4 do writeln(arch,caixali]);
writeln(arch, pos_motor);
close{arch),
End;

Procedure Le_arg;

var nome:string;
arch:text;

begin
nome:="b:\coin.ini";
assign{arch,nomey,
reset(arch);
for i;=1 to 4 do readln (arch,caixali]);
readin(arch,pos_motor);
close(arch);

end;

Begin

fori:=1to 4 do

begin
moedas[i]:=0;
caixafi]:=0;
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last_box[i];=0;
end;

last_key:='p";

le arg;

port[$300]:=$00; { recolhe 0 solenoide e desliga o motor }
valor[1]=1;

valor[2]:=10;

valor[3]:=50;

valor{4]:=100;

while (last_key<>'q) and (last_key<>'Q") do
begin
clrscr;
gotoxy(1,1);
writeln(’ Coin-Coin");
gotoxy(1,20);

WTite]Il('] 1!),
writeln(| "
writeln(| 1- Balanco do Caixa 2- Troco 3- Livie Q-Sai [;
writeln('} 9,
writeln(’| Mensagens: | Opcao: ;

writeln(' v
gotoxy(67,23);
last key:=readkey,

case last_key of
'1"begin
Saldo:=1*caixa[1]+10*caixa[2]+50*caixa[3]+100*caixa[4];
if saldo<0 then
begin

gotoxy(14,5);
writeln("Numero de Moedas:";
writeln(");
writeln('Moedas de R$ 0,01: ' caixa[1]);
writeln("Moedas de R$ 0,10: 'caixa[2]);
writeln('Moedas de R$ 0,50: *,caixa[3));
writeIn('Moedas de R$ 1,00: 'caixa[4]):
writeln(");
Saldo:=1*caixa[1]+10*caixa[2]+50*caixa[3]+100*caixa[4];
writeln("Total armazenado: R$ °, saldo/100:6:2);
readkey;

end

else

begin
GotoXY(14,23);
sound(262);
delay(200);
nosound,;
Write('Nao existem moedas armazenadas - Tecle algo. %
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readkey;
end;
end,
2" begin {1}
for i:=1 to 4 do moedas[i]:=0;
Saldo:=1*caixa[1]+10*caixa[2]+50*caixa[3]+100*caixa[4];
If Saldo<>0 then
Begin {2}
GotoXY(14,23);
writeln(’| Quanto deseja receber? R$ A
gotoxy(42,23);
read(Saque);
Saque:=Saque*100;
Saquelnic:=Saque;
If saque>saldo then
begin {3}
GotoXY(14,23);
sound(262);
delay(200);
nosound;
Write('NAo ha moedas suficientes para o troco - Tecle algo.
readkey;
end {3}
Else
begin  {3a}
for ;=4 downto 1 do
begin {4}
last_box]i]:=caixa[i];

{1,50,10.1 R$} moedas[i];=Trunc(Saque/vator[i]);
if caixa[i]>=moedas]i] then
begin {5}
caixa[i]:=caixa[i]-moedas][i];
Saque:=round(Saque-(moedas|i] *valor{i}});

end {5}
else
begin {5a}

saque:=round(saque-caixafi]*valorfi]);
moedas|i];=caixa[i];
caixafil:=0;
end;, {5a}
end, {4}

If Saque>=0.01 then
begin {4a}
saquepos:=0;
for i:=1 to 4 do saquepos:=saquepos+moedas[i] *valor]i];
i=1;
Saque:=Saquelnic;
while saquepos<saque do
begin {5b}
if caixa[i]=0 then i:=i+1
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clse
begin {6}
saquepos;=saquepos+valor]i];
moedas[i]:=moedas[i]+1;
caixa[i]:=caixali]-1;
end; {6}
end; {5b}
while i>=1 do
begin {5¢}
amais;=saquepos-saque;
x:=Trunc(amais/valor[i]);
if (x>=1) and (moedasfi]>=1) then
begin {6a}
if moedas[i}>=x then
begin {7}
moedas[i]:=moedas[i]-x;
caixa[i];=caixafi]+x;
saquepos:=saquepos-x*valor]if;

end {7}
else
begin  {7a}

saquepos;=saquepos-iroedas(i] *valor[i];
caixali]:=caixa[i]+moedas(i];
moedas[i]:=0;

end; {7a}

end; {6a}
i=i-1;
end; {5¢}
GotoXY(14,14);
sound(100};
delay(200);
nosound;
Writeln('Nao existe combinacao de moedas correta para o troco.");
Writeln("O valor mais proximo ¢:',saquepos/100:6:2);
Writeln({"Deseja recebe-lo? (S/N) ),
key:=readkey,
end {4a}
else key:="8"

If (key="S") or (key="s") then

begin {4b}
Saldo:=1*caixa[1]+10*caixa[2]+50*caixa[3]+100*caixa[4];
GotoXY(14,14);
Troco(mocdas, pos_motor);
Write('Retire as moedas! Saldo Disponivel de R$ *,5aldo/100:6:2);
Write(' Tecle algo.");
readkey;

end: {4b}

if (key="N" or (key="n") then



Sistema Classificador, Contador e Fornecedor de Moedas

begin {4¢}
for i:=1 to 4 do caixali];=last_box[i};
GotoXY(14,23);
Write("Troco cancelado - Tecle algo. "
readkey;
end; {4c}
end; {3a}
End {2}
Eise

begin {2a}
GotoXY(14,23);
sound(262),
delay(200);
nosound;
Write('Nao existem moeda armazenada - Tecle algo. %
readkey,

end; {2a}

end; {1}

'3":Begin
leitura;
fori=1103 do
begin
contador|i]:=contador[i]-contador[i+1];
end;
fori==1to4 do
begin
caixali]:=caixafi}+contador[i];
end;
gotoxy(14.,5);
writeln('Numero de Moedas inseridas:";
writeln(™);
writeln("Moedas de R$ 0.01: ',contador[1]);
writeln("Mocdas de R$ 0,10: *,contador[2]);
writeln{'Moedas de RS 0,50: ',contador{3]);
writeln('Moedas de R$ 1,00: ',contador[4]);
writein(");
Saldo:=1*caixa[11+1i0*caixa[2}+50*caixa[3]+100*caixa[4];
writeln('Total armazenado: RS ', saldo/100:6:2);
readkey;
End;

'q,'Q": Begin
imprime_arg;
End;

end;
end;
clrser;
End.
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Unit sensores;

INTERFACE

uses dos.crt;

var contador,entrada:array [0..4] of integer;
sensor,tempo,anterior:integer;
liga:boolean;

procedure leitura;

function eleva(base:integer;expoente:integer):integer;

IMPLEMENTATION
function eleva;
var res,linteger;
begin
res.==1;
for t:=1 to expoente do
begin
res:=base*res;
end;
eleva:=res;

end;

procedure leitura;
var piinieger;
begin
for p:=0to 4 do
begin
entrada[p]:=0;
contador[p]:=0;
end;
tempo:=0;liga:=false; scnsor:=3$FF;
while tempo<=100 do
begin
if (tiga=false) and (tempo<>0) and (entrada[2]=0) then
begin
port[$300]:=3$01; { liga o motor CC }
liga:=tre;
end;
sensor:=port[$301];
for p:=4 downto 0 do
begin
anterior:=entrada[p];
if sensor>=eleva(2,p) then
begin
entradalp|:=1;
sensor:=sensor-cleva(2,p);
end
clse entradafp]:=0;

if (entrada[p}>anterior) and (tempo<>0) then contador[p]:=contador{p+1];
end;
if entrada[2] = 1 then tempo:=tempo+1 else tempo:=1;
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end; {while}

if liga =true then

begin
port[$300]:=00; { desiliga motor e solenoide }
liga:=false;

end;

end;

BEGIN
END.

Unit emite; { Single-Coil Excitation }

INTERFACE

uses dos.crt;

var j,chave:integer;

type vetor=array|1l..4] of integer;

procedure Troco{vet_troco:vetor | var posicao;integer);
procedure Movecew(seq:integer);

procedure Movecw(seq2 :integer);

const OUTREG = $378;

IMPLEMENTATION

procedure delay;
var j,fixo,varia: longint;h,m,s, ms;word,
seg.string;
begin
for j==1 to 20000 do { nothing }
end;

Procedure delay2;
var k:longint;
begin
for k:=1 1o 2000000 do { nothing do solenoide }
end,

Procedure MoveCCW;
begin
portfQUTREG] ;= $10; { all off }
forj:=1toseqdo { CCW }
{Sankyo ; 1 velta = 200 passos (j de 1 a 50)}
begin
portfOUTREG] := $18; delay; {4}
port| OUTREG] := $14; delay; {3}
port[OUTREG] := $12; delay; {2}
port] OUTREG] := $11; delay; {1}
end;
port[outreg]:=$00;
end;

Procedure MoveCW,
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begin
port[outreg]:=$00;
forj =1 to seq2 do { Clockwise }
begin
port[OUTREG] := $01; delay;
port[OUTREG] = $02; delay;
port[OUTREG] := $04; delay;
port|OUTREG] ;= $08; delay;
end;
port[OUTREG] ;= $00; { all off }
end;

procedure Troco;
var k,m:integer,
begin
if posicao=1 then
begin
form:=1103 do
begin
for k:=vet_troco[m] downto 1 do
begin
port[$300]:=$20;
delay?2;
port[$300]:=$00;
delay2;
end;
if (m=1) or (m=3) then moveCW(10) ¢lse MoveCW(5);
end;
for k:=vet_troco[4] downto 1 do
begin
port[$300]:=%$20;
delay2;
port[$3007:=800;
delay2;
end;
posicao.=4;
end
else
begin
for m:=4 downto 2 do
begin
for k:=vet_trocolm] downto 1 do
begin
port[$300}:=$20;
delay2;
port[$300]:=$00;
delay2;
end;
if (m=4) or (m=2) then moveCcW(10) else MoveCcW(5);
end;
for k:=vet_troco[1] downto 1 do
begin
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port[$3001:=%$20;
delay2;
port[$300]:=$00;
delay2;
end;
posicao:=1;
end;

end;

begin

end.
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