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Palavras Chave

Resumo

Maquinas de venda automatica; tecnologia maquina para maquina; teleme-
tria; gravidade; modularidade; refrigeragao; microcontroladores; sem nume-
rario; barramento série.

A presente dissertagdo propde o desenvolvimento de um novo conceito de
maquina de vending. Os crescentes custos de mao de obra tém promovido
a proliferacdo de maquinas de distribuicdo de alimentos, que se incluem no
conceito das designadas maquinas de vending.

Consta-se que, nos dias correntes, estas maquinas sdo, com muito poucas
excepgoes, grandes, de tamanho fixo e desagradavel. Pretende-se desen-
volver uma maquina focada no aproveitamento de fendmenos naturais, na
capacidade de adaptabilidade e na reducdo de consumos de energia bem
como de fabrico, ndo esquecendo a importancia do design.

O presente trabalho consistiu, numa primeira fase, no estudo das solucdes
existentes no mercado por forma a conceber e obter um modelo com as ca-
racteristicas enunciadas.

O modelo desenvolvido teve em consideragdo os seguintes aspetos: a flexi-
bilidade e agilidade com que a maquina pode ser adaptada de acordo com o
meio onde esta vai ser inserida, permite ter disponivel uma oferta de produ-
tos adequada a um grupo de consumidores; o conceito de gravidade foi visto
como uma forma de aproveitamento de um fenémeno natural, aguando da
disposicao e extragcao do produto; procurou-se melhorar o design, tornando-o
esteticamente agradavel; a interagdo com o utilizador constitui-se como uma
estratégia de marketing influente no mercado do vending, sendo o pagamento
efetuado por intermédio de uma tecnologia contactless e a selegéo do pro-
duto através de um ecra sensivel ao toque, onde é apresentado ao utilizador
a gama de produtos disponiveis.

No que diz respeito a refrigeragéo foi efetuado um estudo incidindo em dois
sistemas, o sistema atual por compressao e a refrigeragao termoelétrica (Pel-
tier).

Em relagdo as comunicacdes foram estudados protocolos de comunicacao
(1-Wire, 12C e CAN) por forma a selecionar um que mais se adeque as ne-
cessidades da maquina.
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The present work proposes the development of a new concept of vending ma-
chine. The rising labor cost demands for the installation of food distribution
machines both in public and private spots.

However, most of todays’ machines are space consuming, inflexible in terms
of adding more cabinets and are unpleasant in looks. The development of
a vending machine is proposed, focused on the use of natural phenomena,
adaptable, with low power consumption and without despise their design.
The project initially consisted in the study of existing solutions in the market in
order to develop and obtain a model with the desired characteristics.

The developed model takes into account the following aspects: The flexibility
and agility of the machine taking into consideration the environment character-
istics, allowing several different products to be available to specific groups of
consumers; The natural phenomenon of gravity is availed to process the path
and the extraction of the product in the machine; Because the design shouldn’t
be ignored, the idea is to have a solution aesthetically pleasing. The appeal-
ing interaction with the user appears as an influential marketing strategy, with
a contact-less technology to process the payments, and an touchscreen to
present the available products to the user.

Concerning the refrigeration, a study was performed focusing on two different
refrigeration systems, i.e., the compression system, which is commonly used
these days and the thermoelectric system (Peltier).

Relative to communications, several protocols (1-Wire, 12C and CAN) were
studied to choose the best for the purpose of this machine.
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Capitulo 1
Introducao

Com a crescente integragao de novas tecnologias inovadoras, torna-se necessario apostar
ao nivel da concecdo e desenvolvimento de solucbes adequadas a satisfacdo das mais diver-
sas exigéncias dos consumidores. Inimeros sdo os avangos tecnoldgicos realizados no setor
do vendingEL seja nas formas de pagamento, na seguranca, seja ao nivel da interatividade,
conetividade, entre outros.

Sem duvida que a estratégia do vending passa por atrair, chamar a atengdo do cliente.
Efetuar um pagamento interagindo com um display touchscreen torna as compras mais atra-
tivas e acaba por ser mais divertido, embora que nao prioritario. A Nayaz, uma das pioneiras
em telemetria e sistemas cashless para o vending, publicou na revista HostelVending (Fev/
Mai/ 2014) um texto que diz que: “70% das vendas das maquinas de vending nos paises
escandinavos com a solucdo Nayazx ja sdo feitas por cashless, através de cartdo bancario,
por comparacao aos apenas 30% realizados por moedas. Esta evolucao nas vendas cashless
chegard ao resto da Europa muito em breve” [5].

O conceito “on the go” é o termo que melhor define o consumidor atual, uma vez que
todos os dias nos deslocamos de um sitio para o outro a um ritmo acelerado, sem tempo a
perder. As pessoas sdo cada vez mais exigentes e a difusdo de informacdo mais facilitada, o
que exige um mercado atento as necessidades do cliente.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma nova prova de conceito, relativamente
a uma maquina de distribuicdo automatica de alimentos. Em sintese, centrada no aproveita-
mento de fenémenos naturais, numa forma atrativa de interagir com o utilizador, na enorme
capacidade de adaptabilidade a um meio e na reducdo de consumos de energia bem como de
fabrico.

A méaquina desenvolvida apresenta-se como um modelo totalmente escalavel, de rapido
abastecimento e de 4gil e rapida substituicdo. Com uma interface touchscreen e um método
de pagamento cashless, utiliza a gravidade para a disposigdo e extracdo dos produtos. O uso
da gravidade permite atingir niveis de eficiéncia superiores aos existentes hoje em dia, no

desempenho das mesmas funcgoes.

'Deriva do latim “vendere”, e significa “vender”
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No decorrer da dissertagdo serdo abordadas areas como a termodindmica, a fisica, a

mecénica, o design e a eletrénica (software e hardware).



1.1. Estrutura da dissertagao

1.1 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo é composta por seis capitulos (incluindo o atual - Introducao) e
trés anexos com os esquemas elétricos desenvolvidos. Encontra-se estruturada da seguinte
formas:

Capitulo 2 - Estado da arte: Contém uma pesquisa acerca de como surgiram as
primeiras maquinas, as motivagoes que levaram a sua propagacdo por todo o mundo e o
desenvolvimento do conceito M2M (Machine-to-Machine). Também sao apresentados os
protocolos mais conhecidos e utilizados nas comunicagées internas da maquina, bem como
a interface com o utilizador no que diz respeito aos sistemas de pagamento. Por tltimo sao
apresentados dois sistemas de refrigeracdo, com enfoque para o seu funcionamento.

Capitulo 3 - Maquina de vending, novo conceito: Este capitulo, tal como o titulo
indica, apresenta um novo conceito de uma maquina de distribuicdo de alimentos. Neste
destaca-se o mecanismo de extragdo com uma soluc¢io inovadora. Sao discutidos os bene-
ficios da justaposicdo dos moddulos e a usabilidade e interface com o utilizador. Contém
ainda a tematica da refrigeracdo e todo o sistema de suporte que proporcionara uma enorme
integridade de toda a maquina.

Capitulo 4 - Implementacao e validagao do conceito: O presente capitulo tem como
principal objetivo validar o novo conceito apresentado. Aqui pode-se encontrar uma anélise
detalhada das forcas existentes ao longo do médulo de acordo com a solugdo apresentada,
bem como o modelo construido para testes e demonstracoes. Também estdo presentes todas
as alteragOes que tiveram de ser realizadas face a uma primeira abordagem e o que levou a
fazer essas alteracoes. E apresentado um esquisso do modelo geral idealizado bem como dos
modulos que o constituem. No que diz respeito as comunicacoes, estando na presenca de uma
maquina modular serd selecionado o protocolo de comunicacdo mais adequado aos requisitos
de comunicacao, bem como uma possivel implementacao.

Capitulo 5 - Testes e andlise de resultados: Neste capitulo sera explicado como
foi realizada a deteg@o de nivel de produtos dentro do cartucho e como foi calculada a forga
exercida no trinco. E também apresentada a descricdo e andlise dos testes realizados rela-
tivamente aos dois sistemas de refrigeracio estudados bem como os testes que demonstram
uma, possivel comunicacdo CAN entre médulos da maquina.

Capitulo 6 - Conclusoes e trabalho futuro: Por fim apresenta-se um resumo de
todo o trabalho desenvolvido, toda a fundamentacdo do modelo projetado e para terminar,

uma possivel continuidade do trabalho e alguns melhoramentos a realizar no modelo atual.






Capitulo 2

Estado da Arte

Nos ultimos anos os crescentes custos de mao de obra tém promovido a proliferacdo de
maquinas de distribuigdo de bebidas e alimentos que se incluem no conceito das designadas
maquinas de vending.

O wvending é um setor com o qual convivemos diariamente, seja numa escola, num hospital,
numa fabrica ou num centro comercial, onde é comum encontrar maquinas de distribuicio
automatica. Para estudar este conceito é importante conhecer a evolucao desde os primordios,

as motivacoes que levaram a apostar neste setor e a evolugdo tecnoldgica a que esteve sujeito.

2.1 Um pouco de histéria das maquinas de

vending

No inicio da década de 1880 surgia a primeira maquina de vending que utilizava moedas
como meio de pagamento. Esta miquina, introduzida em Londres por Richard Carlisle, teve
como proposito a venda de livros. No entanto ja existiam méaquinas mais antigas mas eram
utilizadas para dispensar postais. Nos finais da década de 90 do século XIX, a Thomas Gum

Company apresentou a primeira maquina nos EUA para comercializar gomas nas estagoes de
comboio [I3], Figura [2.1]
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Figura 2.1: Primeira maquina de vending com moedeiro

Depois disso, a partir do século XX, comegaram a surgir maquinas de venda de cigarros,
postais, selos, de diferentes gostos e feitios. As maquinas de café surgiram nos anos 40, e foram
elas que deram origem ao termo coffee break, atualmente bastante comum. Sem duvida que
o maior sucesso das maquinas de vending deve-se a comercializacdo de café, devido a enorme
utilidade em escritérios, faculdades, escolas e empresas [15]. Esté-se perante uma nova forma
de pagamento, a interface homem-maquina, que até entdo era totalmente desconhecida e a
qual as pessoas se foram adaptando.

Hoje em dia a industria das méaquinas de vending estd em constante transformacao e
desenvolvimento e estende-se a quase todos os dominios. O vending estd incluido num setor
que dia-apds-dia sofre modernizacoes, o que obriga a operadores de vending muito interven-
tivos e imaginativos para poderem acompanhar o desenvolvimento do mercado e obviamente

satisfazer o cliente.

2.2 Motivacao das maquinas de vending

Para além do que foi referido anteriormente, este setor, com o qual lidamos frequente-
mente, apresenta intimeras vantagens econémicas face aos estabelecimentos de restauracgao.
Redugao dos custos de mao de obra ou de exploragdo de um estabelecimento, precos inferiores
e o aumento do nivel de satisfagdo dos clientes, por exemplo, ao poderem adquirir produtos
alimentares a qualquer hora no seu local de trabalho, sdo algumas das principais vantagens.

Além destes, eis alguns dos principais beneficios destas méquinas [28)]:

Velocidade de resposta;

Disponibilidade 24h/dia;
e Variedade na escolha do produto;

o Virias formas de pagamento (nem todas);



2.3. Tecnologias de interface com o utilizador

¢ Qualidade higiénica, seguranca, e bom controlo de temperatura dos produtos;
o Prética (no caso de café, é fornecido um copo, limpo);

o Opgoes de colocagao flexiveis (venda, aluguer ou arrendamento);

o Ajustével as necessidades do cliente (escolas, empresas, hospitais,...).

Segundo a revista Hostel Vending os analistas da TechNavio estimam que este mercado ira
ter uma taxa composta anual de crescimentd!| de 52.7% entre 2014 ¢ 2018. Considerando o
mercado norte-americano, o relatorio refere que o mesmo ira ter uma taxa composta anual de
crescimento de 54.3 de 2014 a 2018. Segundo a pesquisa efetuada, os EUA lideram o mercado
global de maquinas de vending inteligentes, devido a disponibilidade de opg¢oes de pagamento
cashless seguras e faceis de usar nas lojas do pais. O continente americano contribuiu com
mais de 49% do total das receitas do mercado, seguindo-se a regiao EMEAE], onde a Alemanha

e o Reino Unido foram os principais paises a contribuir para as receitas [11].

2.3 Tecnologias de interface com o utilizador

E importante definir desde j4 o conceito de utilizador, uma vez que num sistema de vending
tem-se presente diferentes atores. Entre eles podem-se incluir o produtor, o distribuidor, o
dono e o consumidor.

A interacdo com o consumidor constitui-se como uma estratégia de marketing influente no
mercado do vending. O consumidor seleciona o produto, procede ao pagamento, e usufrui do
mesmo. Atualmente, para selecionar o produto, ja existem varias tecnologias de comunicacao
que resultam de um desenvolvimento do conceito M2M. A tecnologia M2M permite a comu-
nicacdo entre maquinas, estando a informagdo que essas maquinas produzem ou armazenam
disponivel ao utilizador a qualquer hora, em qualquer lugar.

Nos ultimos anos, o custo das redes publicas de dados sem fios tem vindo a decrescer,
contrariamente ao continuo crescimento dessas mesmas redes.

A utilizacdo de redes sem fios permite o transporte e a troca de vérios tipos de infor-
macao entre utilizadores e sistemas. O Wi-Fi, por exemplo, necessita de uma infraestrutura,
enquanto que os servicos GPRS (General Packet Radio Service) ou GSM (Global System
for Mobile communications) tém esta tarefa mais facilitada, sendo este ultimo assegurado,
garantindo apenas que exista cobertura de rede GSM. No caso de uma maquina de vending
é possivel gerir e acompanhar a atividade da maquina em tempo real, gerir stocks de forma
automatica e claro, a reducao de custos associados & mao de obra e ao abastecimento [35].

Tecnologias como GSM, GPRS, 3G, 4G, transmissoes por satélite, Wi-Fi, Bluetooth, Zig-
bee, RFID (Radio-Frequency IDentification), NFC (Near Field Communication), entre outras,

ITaxa de crescimento média durante diversos anos
2Europa, Médio Oriente e Africa
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podem ser aplicadas para o utilizador comunicar com a maquina por intermédio de um sis-
tema contactless/cashless, um dos mais importantes aliados do vending.
De seguida serdao abordadas em maior detalhe algumas tecnologias de interface com o

utilizador.

2.3.1 GSM

Os servigos GSM surgiram com um objetivo muito definido, desenvolver uma comunicagao
standard na induistria das comunicagoes moveis [36].

A possibilidade de os seus utilizadores se moverem sem restrigoes entre redes GSM de
diferentes operadoras e em diferentes paises (Roaming), a qualidade de voz relativamente &
das redes analdgicas, a seguranga e o nimero de servigos disponiveis constituem as principais
facilidades provenientes do GSM.

Os servicos GSM garantem o envio remoto de alertas ou estados de producdo para o
encarregado de producdo. Veja-se o seguinte exemplo: um determinado equipamento em
funcionamento detectou uma anomalia no funcionamento da méaquina pelo que transmite a
informagao a Central de Processamento de Dados. Esta por sua vez avalia o grau de alerta
da anomalia e, caso seja necessario, efetua o alerta através de SMS, noticando remotamente

o encarregado da maquina acerca do tipo de alerta ocorrido.

2.3.2 Wi-Fi

O protocolo IEE 802.11, também conhecido por Wi-Fi ou Wireless, estd inserido na
camada de rede, primeira camada do protocolo TCP/IP. Este protocolo pode ser definido
como o conjunto de protocolos de comunicacdo para o envio e rececao de dados através da
Internet.

Com o aparecimento desta tecnologia foi possivel a comunicacao de dados sem o uso de
ligagoes cabladas. Contudo o uso desta tecnologia nem sempre se apresentou como a solucao
mais viavel, o que levou ao desenvolvimento de novas tecnologias, tais como Bluetooth e
ZigBee [32].

2.3.3 RFID/NFC

A tecnologia NFC baseia-se na tecnologia RFID e tem como objetivo revolucionar as
formas de pagamento que até agora sao garantidas pela banda magnética ou pela tecnologia
smart card. Além de os leitores e as tags RFID apresentarem custos relativamente elevados,
a evolugao tecnoldgica progride para uma maior aceitagdo e procura industrial [34].

Aplicagbes como o Google Wallet permitem realizar pagamentos através de um smart-
phone que possua esta tecnologia, uma vez que a aplicacdo permite conter informacao relativa

aos cartoes de pagamento do utilizador [12].
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Na Figura é apresentada a demonstragdo de um pagamento através de NFC, usando
o Google Wallet.

Figura 2.2: Demonstragdo de um pagamento através da tecnologia NFC[I0]

Uma das grandes vantagens do NFC reside na facilidade e rapidez com que sao realizados
pagamentos sem contacto fisico, para nao falar que evita o utilizador de andar com moedas
e varios cartoes de pagamento no bolso.

Além desta nova forma de pagamento virtual de forma simples e rapida usando NFC,
também é possivel a comunicacao entre dispositivos moveis. Atualmente os smartphones
dispoem da tecnologia Bluetooth. O NFC pode ser uma alternativa a esta tecnologia, embora
as transferéncias de dados e alcances sejam bastante inferiores as que o Bluetooth apresenta
atualmente. Contudo ndo deixa de ser uma comunicacao entre dois dispositivos com menor
alcance de transmissdo, mas facil de ser estabelecida e com seguranca de dados, uma vez que

contém um sistema de encriptacgdo.

2.3.4 Bluetooth Low Energy

Introduzida em 2011 com a designacao de Bluetooth v4.0 e comercializado como Blue-
tooth Smart, esta tecnologia sem fios e de baixo consumo desenvolvida pela Bluetooth SIG
(Special Interest Group) visa o desenvolvimento de novas aplicagoes na drea da saide, fitness,
seguranca e entretenimento [3].

Comparativamente a Bluetooth Classic esta apresenta vantagens mas também desvanta-
gens, tudo depende da aplicacdo em questao, dai ndo se poder afirmar que esta nova tecnologia
veio substituir a Bluetooth Classic. Low energy atinge consumos 10-20 vezes menor que a
versao Classic e consegue transmitir dados 50 vezes mais rapido. E suportado em teleméveis

com sistema operativo Android e iOS e em computadores com OS X, Windows 8 e Linux.

2.3.5 ZigBee

O protocolo ZigBee surge com um objetivo bem definido: desenvolver uma linguagem
sem fios que permita a comunicacdo entre a maioria dos dispositivos que nos acompanham
no dia-a-dia [31]. Hoje em dia surge incluido no controlo de dispositivos de consumo e gestao

de energia, cuidados de satde, telecomunicagoes e automacao industrial (Figura [2.3]).
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A

Figura 2.3: Aplica¢oes de um sistema ZigBee[30]

Servigos que usam ZigBee com tecnologia sem fio, como os dispositivos moveis, requerem
que estes sejam de baixo custo, com bateria de longa duracdo, alta seguranca e maxima

precisao local, pelo que os dispositivos ZigBee tém de apresentar determinadas caracteristicas:
e Sleep mode quando ndo hé comunicagao;

e Uso de tecnologias de radio com o bloqueio de caracteristicas especificas e destinadas

a reduzir sinais de radio indesejados;

e Operagao numa rede segura, permitindo a entrada e saida de dispositivos. Cada um
desses dispositivos ZigBee opera apenas com um outro dispositivo de seguranca na

rede;

e Os roteadores ZigBee transmitem dados, permitindo um pequeno nimero de disposi-

tivos para atingir maior alcance.

Emerge assim uma pandplia de dispositivos M2M que oferecem novas oportunidades de nego-
cio, obrigam a novas normas e regulamentos mas também colocam em causa a seguranca dos
operadores de telecomunicagoes.

Atualmente, considerando a area do vending é possivel construir um sistema que permite

supervisionar e controlar remotamente valores como:
e Nivel de stock;
e Detecao de avaria;
o Temperatura interna;

e Volume de facturagao;

De acordo com estas funcionalidades evita-se principalmente o gasto desnecessario de mao

de obra, da viatura e de combustivel.
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2.4 Comunicacgoes internas nas maquinas

A troca de dados interna numa maquina de vending pode ser efetuada através de uma
interface série ou eletromecanica. Na eletromecéanica, ndo existindo microprocessadores nesta
altura, toda a interface era efetuada a tensoes elevadas, obrigando a cuidados maiores no seu
manuseamento bem como a utilizacdo de material mais potente e diversificado. Na interface
série, usada por exemplo para enviar mensagens entre os componentes da maquina, os niveis
de tensdo sao mais baixos.

Os protocolos conhecidos sao o Ezecutive, DEX (Data EXchange) e MDB (Multi Drop
Bus) [18, 20].

2.4.1 Fxecutive

Desenvolvido pela Mars Electronics International em 1980 e também conhecido como
“Ere” ou “Protocol-A”, consiste num padrdo de comunicacdo standard desenvolvido para
méquinas de venda automaética, para a comunicacdo com sistemas de pagamento. A venda é
controlada pelo moedeiro, e os precos podem ser estabelecidos na maquina ou no moedeiro.
A interface tem evoluido ao longo dos anos para permitir adicionar produtos sem que seja

necessario o uso de moedas no sistema.

2.4.2 DEX

Este protocolo define que um conjunto de dados ASCII pode ser lido da méaquina uti-
lizando um computador portatil ou um dispositivo de comunicagao remota. Estes dados
dizem respeito a medidores internos que monitorizam as operacoes realizadas. Este conjunto
de dados pode ser criado pelo VMC (Vending Machine Controllers) que consiste no cérebro
da maquina ou por um mecanismo DEX instalado em méaquinas mecénicas de chaves sele-
toras, este ultimo nas maquinas mais antigas. Com os dados obtidos, ou de um dispositivo
portatil ou de um sistema de monitorizagao, coloca-se a possibilidade de criacao de relatérios

que fornecem um estudo mais pormenorizado e comparativo.

2.4.3 MDB

Desenvolvido pela CoinCo no inicio de 1990 para a Coca-Cola, teve como intuito o de-
senvolvimento de um sistema de moedeiro simples e de baixo custo, cujo processamento de
dados e instrugoes caberia a eletrénica da maquina. Mais tarde este protocolo foi adotado
pela NAMA (Associacdo Nacional de Mercado Automadtico) e suporta moedeiro, validador
de notas e estd preparado para incorporar um sistema de telemetria, por exemplo para o
controlo de falhas da maquina. O objetivo deste protocolo foi estabelecer uma interface entre
todos os dispositivos eletrénicos e assim permitir a interacdo através de um barramento para

o controlador da maquina. O tipo de didlogo estabelecido é master-slave, em que os slaves s6

11
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respondem quando é solicitado um pedido do master. Na Figura é apresentada a interface

do protocolo MDB, sendo para este caso o controlador da maquina um computador.

I

BILL

CARD

Figura 2.4: Interface MDB-PC

Nao foram referenciadas outras comunicacoes, todavia serao introduzidas mais a frente.

2.5 Meétodos de pagamento e tecnologias

associadas

A sociedade atual lida com o dia-a-dia a um ritmo frenético, sem tempo a perder. Este
ritmo faz com que o consumidor procure um servico cémodo e de facil utilizacao.

Como ja foi apresentado anteriormente, a interacdo com o utilizador tem associada um
sistema de pagamento. Este sistema é normalmente composto por um moedeiro e um leitor
de notas. Ja se conhecem atualmente sistemas como leitor de cartoes de crédito e débito Visa,
AMEX, Discover e MasterCard. Para além disso ji hd maquinas que também aceitam paga-
mentos através de aplicacgoes, tais como a Google Wallet anteriormente referida, que permite
conter informagcao relativa aos varios cartdes de pagamento do utilizador e efetuar pagamen-
tos através de um smartphone compativel com NFC, apesar de ainda sé ser compativel com
dispositivos de tltima geragao [16]. Novas solugoes deste tipo sdo também a MEO Wallet,
langada no més de junho, e o servigo de pagamentos e carregamentos PAGAQUI.

A Rollcomm Worldwide Corporation lancou recentemente uma solucdo de pagamento
mével compativel com Bluetooth Low Energy, a RollPay. Facil, rdpida, segura e gratuita
para clientes, esta solucao fornece ao utilizador a possibilidade de efetuar um pagamento sem
o uso de moedas/notas (cashless). Na Figura é apresentado um esquema representativo
de como pode ser efetuado um pagamento com recurso, por exemplo, a um smartphone.

A venda é automaticamente cobrada na conta do utilizador, que pode ser criada em
operadoras moveis ou instituicoes bancarias. Para comecar a utilizar apenas é necessario
fazer o download do aplicativo RollPay para o smartphone.

Outro sistema de pagamento conhecido consiste em bitcoins, moedas virtuais digitais.
Este sistema, embora tenha sido bastante popular, foi proibido pelo banco central da China

e por outras quatro agéncias governamentais que regulam o financiamento e tecnologia. Foi
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ROLLPAYCT VENDING PURCHASE PROCESS

CONNECTION BETWEEN THE BANK OR FINANCIAL FIRM

[ 14

ROLLPAYT CENTER
CLUSTERED SERVER or
Mobile Network Operator
!

BANK
FINANCIAL FIRM
ROLLPAY < TERMINAL
1-19 Blustooth Cliants and
Cash Registars par Tarminal
Simultanesus Connacticn
Up ta 100 mater (328 fest) range SETTLEMENT WITH THE MERCHANT

Figura 2.5: Esquema de pagamento RollPay[29]

emitido um comunicado conjunto que proibe as institui¢ées financeiras chinesas de negoci-
acao de moeda virtual para “salvaguardar os interesses e direitos de propriedade do publico,
proteger a posicao legal do renmz'nbzﬂ, tomar precaucdes contra o risco de lavagem de din-
heiro e manter a estabilidade financeira.” Estd-se na presenca de taxas relativamente baixas
de transagdo comparativamente a cashless systems [2].

Outro método de pagamento atualmente implementado por RFID diz respeito ao cartao
SIGE (Sistema Integrado de Gestao de Escolas). O sistema é baseado na atribuicdo a cada
utilizador de um cartdo multifungdes que serve para a sua identificagdo, para promover o
acesso a um recinto e a areas interiores para as quais detém autorizagdo, necessitando apenas
de um leitor para interpretar a informacao relativa a cada cartao (Figura. Este cartao é
usado como meio de pagamento, por exemplo, dentro de escolas, eliminando assim a circulacao
de numerério. O versdo SIGE3 é utilizada em mais de 700 escolas no Continente, Acores e

Madeira, abrangendo atualmente um total de mais de 700.000 utilizadores diretos [17].

Figura 2.6: Quiosque SIGE3 com leitor RFID[I7]

Além do utilizador interagir com a maquina por RFID, a Micro I/O estd atualmente a
desenvolver solucoes na area do vending, que permitem aceder a uma maéaquina, utilizando
outras tecnologias.

Um dos exemplos é a méquina de café da Nespresso, a Nespresso Corporate (Figura .

3Moeda da Repiiblica Popular da China
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NESPRESSO

Figura 2.7: Mdquina de café Nespresso Corporate[T]

Inicialmente a maquina nao possuia nenhum mecanismo de pagamento, no entanto, uma
vez que incorpora MDB, existe uma série de periféricos compativeis que podem ser utilizados
no barramento para esse fim.

Esta maquina foi sujeita a um conjunto de alteragdes, tais como:
o Adigao de sniffer de barramento de utilizador/erros;

e Adicao de controlador com MDB cashless module;

e Adicao de leitor RFID Mifare;

e Adicao de conectividade full duplex via GPRS;

o Implementacao de servigo de comunicacdo maquinas;

e Implementacao de servico de comunicacdo SMS de operadora;
e Implementacao de BD;

e Implementagdo de API REST;

o Implementacao de backoffice web e frontoffice web.

Opcionalmente foi também incorporado um validador de moedas que permitia ou pagar um

café, ou carregar o cartdao RFID do utilizador.

2.6 Sistemas de refrigeracao

As méquinas de vending sdo constituidas por um sistema de refrigeracao. A refrigeragao

pode ser definida como o processo responsavel pelo bombeamento da energia sob a forma de
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calor, para fora de uma cadmara de isolamento. Este processo pode ser realizado recorrendo a
diversos processos de refrigeracdo, no entanto serdo abordados o sistema de refrigeragao por

compressor e a refrigeracao termoelétrica [21].

2.6.1 Compressao de vapor para refrigeracao

Tipicamente encontra-se a utilizacdo de um compressor, por exemplo, no caso dos frig-
orificos e das arcas, em que o arrefecimento é conseguido por vaporizacdo de um fluido
refrigerante no seu interior. O calor é absorvido pelo fluido refrigerante, através do principio
do calor latente de vaporizagao, e langado para fora do sistema de refrigeragdo, onde o vapor
¢é condensado e comprimido num liquido novamente. Este processo tem como base o ciclo de

refrigeragao da Figura [2.8

Figura 2.8: Ciclo de refrigeracao|o]

2.6.2 Refrigeragcao termoelétrica

A refrigeracao termoelétrica utiliza um principio designado por Peltier. Apresentado em
1834 por Jean Peltier, o fisico francés observou que quando uma corrente elétrica é aplicada
através da juncao de dois metais diferentes, o calor é removido de um dos metais e transferido
para o outro, como pode ser observado na Figura[2.9] No entanto, em 1821 j& Tomas Johann
Seebeck tinha descoberto que, ao aquecer dois metais diferentes se produzia uma corrente
elétrica, suficientemente forte para provocar o desvio de uma agulha magnética. Esta é a

base de refrigeracao termoeléctrica [24][19].
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lado frio__

* semicondutor
tipon

lado quente semicondutor
tipo p

Figura 2.9: Mddulo de Peltier[33]

Este médulo termoelétrico necessita de uma fonte de alimentacdo capaz de fornecer a
poténcia necesséaria para produzir o efeito pretendido. Tipicamente os médulos Peltier ap-
resentam 4 — 6mm de espessura e entre 15 — 40mm de comprimento de lado. Em média, a
diferenca dos valores de temperatura entre o lado quente e o lado frio pode atingir os 70°C.

Atualmente pode-se encontrar este sistema em refrigeradores portateis de pequenas di-
mensoes para o transporte de alimentos, em dispensadores de dgua e ainda na refrigeracao

de motherboards de desktops.
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Capitulo 3

Maquina de vending - Novo

conceito

Nos dias correntes as maquinas de vending sdo, com muito poucas excepgoes, de tamanho
fixo, grandes e em consequéncia com aspeto desagradavel. Além disso, apresentam mecanis-
mos complexos tais como espirais motorizados e sistemas de transporte dos bens a disponi-
bilizar, que obrigam a um custo de venda mais elevado.

Neste capitulo serd abordado um novo conceito de maquina de vending, que dé origem a
uma maquina mais simples comparativamente as atuais, vocacionada para latas ou invélucros
cilindricos e que utiliza mecanismos de extragao de produtos com base na gravidade. Trata-se
de um sistema de baixo consumo, escalavel, de pequenas dimensoes e que pode eventualmente
ser pendurado na parede.

Esté-se na presenca de uma maquina modular, constituida por moédulos compactos que
sdo montaveis em quantidade varidvel e que permitem uma boa distribuicao do frio.

A interface com o utilizador é pratica, sendo o produto apresentado num ecra sensivel ao
toque através da imagem que o identifica, tornando-a adequada a qualquer utilizador com
capacidades de visdo. Embora se tenha incidido numa interface para pessoas sem deficiéncias
visuais, facilmente é adicionavel uma interface por voz para invisuais. A maquina estd pensada
para integrar j& um sistema de pagamento cashless (embora pudesse levar um dispositivo para
aceitagdo de moedas - moedeiro), dispondo de comunicagoes a um servidor, onde podera ser
consultada toda a informacéao e efetuadas outras operacoes de gestao.

O abastecimento é simples e rapido devido a utilizacdo de um processo de carga com base
em cartuchos que se auto identificam quando sao colocados/substituidos na méaquina.

A méaquina pode ainda ser ou ndo dotada de refrigeracdo, dependendo do publico alvo a
que se destina. Em Espanha, por exemplo, muitos bares/cafés servem as bebidas a temper-
atura ambiente mas acompanhadas por um copo de gelo. No caso das maquinas de vending
esta poderia ser uma alternativa a existéncia de um sistema de refrigeracdo na maquina de-
senvolvida, que acabaria por traduzir-se numa diminui¢do acentuada do custo de produgao e

de utilizagao.
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3.1 Processo de armazenamento e extracao

O conceito de gravidade aparece descrito em varias leis da fisica. Segundo reza a lenda,
um dia Newton estava sentado sob uma macieira e uma magca caiu sobre a sua cabeca e veio
ao seu pensamento que esta magca teria de ter uma razao para cair. Esse motivo seria que
alguém estaria como que “puxando-a”, e este alguém seria a Terra. A essa for¢a deu o nome
de forca gravitica. Este conceito de gravidade foi mais tarde estudado por varios fisicos, como
FEinstein, que possibilitou a reformulacao da teoria da relatividade [23].

No ambito da dissertagdo este conceito foi visto como uma forma de aproveitamento de
um fenémeno natural, aquando da disposicao e extracdo do produto. Para tal, os produtos
que apresentem uma forma cilindrica, como as latas de refrigerantes, estariam sujeitos a uma
forga gravitica numa configuragdo sobre um plano ligeiramente inclinado.

Atualmente os mecanismos de extragio existentes sdo complexos, sendo baseados ou numa
mola que empurra o produto a ser extraido, ou num mecanismo teleguiado que se dirige ao
produto e de seguida dispoe-o ao utilizador.

O sistema de extracdo desenvolvido assemelha-se a uma cruz, sendo a rotacdo efetuada
devido & contribuicdo da forga gravitica a que a lata se encontra sujeita. KEssa rotacao
¢é controlada por um trinco elétrico, capaz de suportar o peso dos produtos existentes no
modulo. A estrutura do moédulo permite que as forgas se distribuam ao longo do mesmo,
0 que faz com que o trinco esteja sujeito a maior esforco com o menor nimero de latas no
modulo.

O facto de apenas se apresentar uma solugdo para produtos de forma cilindrica nao
impede que outro tipo de produtos possam também ser comercializados, por exemplo, ao
serem colocados dentro de uma embalagem pléastica de forma cilindrica.

Na Figura [3.I] estd representado o processo de armazenamento.

Figura 3.1: Processo de armazenamento
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A configuracio apresentada na Figura [3.1] corresponde a uma situagdo de repouso. As
latas estao suportadas por prateleiras ligeiramente inclinadas, as quais suportam, em conjunto
com as paredes do invélucro (adiante designado por cartucho por ser amovivel) a pressao
exercida sobre a pilha de latas. Tal organizacdo permite que a pressdo exercida sobre o
mecanismo de extragdo seja no maximo equivalente a pressao de uma sé lata, como se mostra
no capitulo seguinte.

No conceito proposto as prateleiras pretendem-se prefuradas para facilitar o fluxo de ar
frio proveniente de um sistema de refrigeracdo montado no topo da maquina.

O mecanismo de extragdo é constituido por um sistema rotativo em forma de cruz com 4
bragos com a mesma dimensao. A sua rotacdo déa-se no sentido contrario a rotacio das latas
vindas da pilha armazenada no invélucro. O dispositivo estd normalmente travado. Quando
¢é destravado, a pressao exercida pela lata por efeito gravitico faz rodar o mecanismo, o que
permite passar esta lata para o compartimento onde pode ser retirada. O brago da cruz
imediatamente seguinte ao braco que suporta a lata no sentido retréogrado durante a rotacao
do brago anterior impede que a lata seguinte caia no compartimento de extragdo. Uma vez
posicionado esse brago préoximo da posi¢do onde se encontrava o anterior, a lata seguinte da
pilha d4 entrada para cima desse brago, ficando posicionada para ser a préxima a ser extraida.
E evidente que existe um mecanismo de travagem que foi desativado para permitir a rotagao
que permitiu a rotacao da lata anterior e que é travado para que esta fique na posigao.

Na Figura mostram-se os 3 estados do mecanismo de extragao: Repouso (a), Disponi-
bilizac¢ao (b) e Pré-repouso (c).

Inicialmente no estado de repouso (a), a lata 1 estd pronta para ser extraida. Quando é
introduzida uma ordem pelo consumidor para a disponibilizacao do produto, o trinco elétrico
é acionado (recua) e permite a rotagdo do mecanismo. Isto acontece porque inicialmente
o trinco se encontra na sua posicao avancada, ou seja, a evitar que o mecanismo rode,
trancando-o. Acionado o trinco este recua e por efeito da gravidade o sistema roda, tal
como indica no Figura [3.2p, fazendo avancar a lata 1 para o compartimento de recolha de
produto. Na Figura [3.2k observa-se o estado de pré-repouso no qual a lata 2, por um lado
é impedida de acompanhar a lata 1 e por outro estd prestes a posicionar-se no mecanismo
na posicao da extracdo. Durante o estado b, apds uma curta temporizacio é feito de novo o

encravamento permitindo assim que a lata 2 fique na posicao de repouso.

S

N, A

Figura 3.2: Vista lateral do mecanismo extrator de latas em diferentes fases

Pode ser observado na Figura o trinco elétrico no lado direito da imagem de cada estado,
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que é o elemento que permite a rotacgdo do mecanismo e consecutiva disponibilizagdo de
produto.
Note-se que este mecanismo é altamente eficiente j4 que apenas necessita da energia

necessaria para atuar o trinco, o qual por sua vez estd sujeito a um esforco reduzido.

3.2 Justaposicao de mdédulos e carregamento

Atualmente, o abastecimento das maquinas é realizado pela pessoa que transporta os pro-
dutos, sendo eles transportados dentro de frigorificos ou arcas térmicas por forma a conserva-
los. No contexto da dissertacio este topico foi abordado e surgiram novas ideias. Uma vez
que os produtos sdo transportados, entdo coloca-se a possibilidade de estes serem colocados
dentro de cartuchos. Assim, o operador chega ao local do abastecimento e apenas troca o
cartucho correspondente, evitando a perda de tempo no abastecimento um a um. Na Figura
[3:3] é apresentado o modelo 3D da méquina modular desenvolvido no software Solid Works,
na qual estdo presentes dois mddulos dispensadores de produtos completos. O médulo de

interface ndo se encontra representado.

Estrutura

Cartucho fixa

moével

Figura 3.3: Modelo da maquina modular

Cada médulo dispensador de produtos é constituido por uma parte fixa, que contém a re-
frigeragao (parte superior da Figura e uma parte mével. Esta é constituida pelo cartucho,
onde se encontram os produtos previamente carregados pelo distribuidor. A configuracao da
Figura[3.3]simula uma situacao de instalagdo de uma méaquina, na qual esté a ser introduzido
o segundo cartucho, seguindo-se o terceiro (ndo representado).

Na montagem e no abastecimento da maquina a informacdo de que um moédulo com
um respetivo produto foi instalado é assegurada através de um mecanismo eletrénico. Esse
mecanismo, ao ser acionado (cartucho encaixado), transmite & unidade de controlo infor-

magoes do médulo, nomeadamente o tipo de produto que foi instalado e informagoes acerca
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3.3. Usabilidade e interface com utilizador

da sua localizagdo. Além disso vai ainda ativar o sistema de refrigeracao referente ao car-
tucho. Com esta metodologia adota-se um conceito pratico, rapido e eficiente, que pode ser
caracterido pela expressao “plug & play”

Esté-se na presenca de uma abordagem semelhante & das impressoras comuns, nomeada-
mente a troca de cartucho que, através de mecanismos de encaixe e guiamento, permite
substituir o cartucho de forma répida e simples. No Capitulo 4] é explicado como ¢é realizada
a interligacdo do(s) médulo(s) e os elementos que o(s) vao constituir.

A flexibilidade e agilidade com que uma maquina pode ser adaptada de acordo com o meio
onde esta vai ser integrada configura-a como um sistema escalavel. Isto permite a construcao
de um modelo de tamanho varidvel, podendo deter um niimero indeterminado de elementos de
distribuicao de produtos, que podera ser aumentado ou diminuido sem alteracdo do controlo

e da interface com o utilizador.

3.3 Usabilidade e interface com utilizador

Em relacao ao ambiente de interacdo com o utilizador, o procedimento a ser efetuado
para adquirir um produto pode ser descrito pelo fluxograma presente na Figura

Inicialmente o utilizador deve identificar-se e consoante o seu saldo s6 aparecerao os
produtos com um custo inferior ao valor disponivel. A identificagdo do utilizador é 1til na
medida em que s6 poderao interagir com a maquina utilizadores devidamente autorizados. Na
Figura pressupde-se que o utilizador se identifica perante a maquina com um cartao RFID,
embora qualquer outro dos mecanismos referidos no estado de arte podessem ser utilizados.

Independentemente da dimensdo da méaquina o ecrda é inico. Ao serem ligados novos
modulos, a apresentacao visual do produto é unicamente realizada com base nos produtos
que a maquina coloca disponiveis. Esta-se perante uma interacao facil, estando os produtos

acessiveis com um simples toque.

21



3. MAQUINA DE wending - NOVO CONCEITO

Obtém produto
Fim

Figura 3.4: Fluxograma de interacao utilizador-méaquina

O utilizador seleciona a bebida pretendida através do ecra, que disponibilizard informacao
a indicar a bebida que esté a ser selecionada. Ap0s selecionada a bebida pretendida no ecra e
efetuado o pagamento através de uma tecnologia contactless (RFID por exemplo) o médulo
da bebida respetiva ird ser sinalizado por exemplo por uma barra de LED, que informa o
utilizador onde vai ser extraido o produto.

Em caso de falha na disponibilizacao de produto o sistema deverd devolver o dinheiro ao
utilizador na presenca de um sistema de pagamento por numerario, ou depositado novamente
no cartao o valor do produto na presenca de um sistema de pagamento por cartdo. A infor-
magao de falha deverd ser transmitida ao utilizador através de uma notificacdo apresentada
no ecra. Por forma a garantir ao utilizador que ocorreu uma falha da maquina é necessario
controlar com algum detalhe o movimento dos produtos ao longo da pilha, para que possa
ser identificado um possivel encravamento ou outro problema que impeca a disponibilizacao

de produto.

3.4 Refrigeracao

Atualmente, o sistema de refrigeracao mais utilizado baseia-se no ciclo de refrigeragao
por compressdao de vapor. Este sistema encontra-se na parte inferior traseira da maquina.
Sendo o ar frio mais denso, os produtos mais frios sdo os que se encontram mais no fundo
da maquina. Posto isto, é facil perceber que os produtos sdo disponibilizados ao utilizador a
temperaturas que dependem do seu posicionamento na maquina e que, para o mesmo nivel

de posicao, o produto mais fresco se encontra na parte traseira da maquina. Isso implica que
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por exemplo numa maquina de espiras o produto a disponibilizar seja o que estd menos frio,
que é o que estd na parte mais da frente.

Em relacao ao abastecimento, apds essa operagao a maquina necessita de algum tempo em
funcionamento, para os produtos atingirem um valor de temperatura que satisfaca o cliente.
Isto porque durante o abastecimento a maquina esté aberta, perdendo o frio do seu interior
o que afeta a temperatura dos produtos mesmo que estes venham previamente refrigerados.

No sistema concebido esta realidade nao se verifica. O sistema de refrigeracao é colocado
na parte superior da maquina e o produto a ser disponibilizado encontra-se sempre na parte
inferior. Do ponto de vista térmico isto possibilita uma circulacdo de ar no médulo, capaz
de refrigerar os produtos. Considerando ainda a hipétese de o cartucho vir refrigerado do

armazém, apos o abastecimento, a maquina estd pronta a servir e satisfazer o cliente.

3.5 Subsistemas de suporte

A interface com o utilizador apresenta-se como o elemento mais influente para o sucesso
do vending.

Considerando que o operador da maquina vai instalar um equipamento, é colocado o
modulo de interface seguido dos restantes médulos dispensadores. Ao serem colocados os
moédulos dispensadores, de acordo com a bebida existente no moédulo, através do respetivo
codigo de barras o cartucho auto identifica-se e é enviada uma mensagem ao sistema de gestao
de dados a pedir informacao relativamente ao produto. Neste caso, a informagcao pretendida
consiste na imagem do produto instalado, no prego e outros dados a serem apresentados ao
utilizador no ecra.

Existem diferentes tipos de cédigos de barras que podem ser numéricos, alfa-numéricos,
com caracteres lineares ou 2D.

Os codigos de barras referentes a produtos alimentares baseiam-se no padrdao EAN-13
(13 digitos numéricos). Consiste numa codificagdo linear que contém quatro campos de in-
formacao, sendo eles: informacao relativa ao pais de origem, empresa fabricante, produto
produzido e um digito verificador. Os tultimos 6 digitos correspondem ao cédigo de pro-
duto, sendo o tltimo o digito de verificagdo [25]. Neste caso, para codificar os 13 digitos do
codigo de barras do produto serdo necesséarios 6 bytes nas mensagens trocadas entre o médulo
dispensador e o médulo de interface.

Em relacdo ao pagamento, por intermédio de sistema de pagamento cashless, com comu-
nicagoes a um servidor, podera ser consultada toda a informacao da maquina.

Na Figura apresenta-se um fluxograma da maquina e do sistema de suporte que se

pretende desenvolver.
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Base de dados

Servidor

Interface de

Interface de
gestdo N

Figura 3.5: Fluxograma da maquina modular e do sistema de suporte

Sendo o produto apresentado ao utilizador através da imagem que o identifica, torna-se
abrangente a todo o utilizador universal. O pagamento recorrendo a um sistema cashless

possibilita uma interface pratica com o utilizador.
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Capitulo 4

Implementacao e validacao do

conceito

O presente capitulo pretende descrever os procedimentos realizados com a finalidade de
validar este novo conceito de maquina de vending. O foco principal baseia-se na capacidade
de desenvolver um sistema com uma tecnologia viavel e econémica, incidido numa estrutura
totalmente modular escalavel, de estética agradavel, podendo até ser um elemento decorativo

num determinado espaco.

4.1 Disposicao e extracao de produto

A Figura[4.1] idéntica a Figura[3.1], mostra um médulo com uma capacidade previamente
estabelecida por prateleira de 3 latas num cartucho com uma altura de 500mm , o que confere

uma capacidade méxima de 11 latas no totall}

!Caracteristicas da lata: §) = 67mm, comprimento = 120mm e massa = 0,375Kg
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4. IMPLEMENTAGAO E VALIDAGAO DO CONCEITO

Figura 4.1: Forgas a que as latas estao sujeitas no cartucho

A configuragio apresentada na Figura [£.1] corresponde a uma situagao de repouso. A
reacao efetuada pela prateleira que impede a lata de cair, estd representada pela forca N. A
inclinacdo das prateleiras apresentada corresponde a cerca de 5,2°.

Existem duas forcas, Pa e Pb, que correspondem & decomposicao da forca resultante P

que o corpo esta sujeito na vertical. Esta forca é calculada pela seguinte formula:
P=mxg<+<= P=0,375x9,8 =3,68N (4.1)

Daqui resulta que, para 5,2°:

Pa = P x sin(5,2) = 0,33N (4.2)

Pb= P x cos(5,2) = 3,66N (4.3)

Estando em vista o desenvolvimento de um novo conceito de maquina de vending, como
prova de conceito foi construido um cartucho semelhante ao modelo 2D da Figura [£.1] que
também serviu de suporte a realizacdo dos testes com o trinco (Figura[1.2). De notar que o

cartucho construido ndo é o modelo final projetado.
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4.1. Disposicao e extracao de produto

Figura 4.2: Modelo desenvolvido para testes e demonstragao

O trinco vai estar sujeito a uma for¢a perpendicular ao seu movimento, a qual terd de ser
vencida para que ele possa recuar. Essa forga necessitou de ser calculada para dimensionar o
trinco e pode ser obtida usando um método artesanal, apresentado no Capitulo

A situacdo mais desfavordvel ocorre quando apenas se encontra uma lata no cartucho, em
que a forca exercida no trinco apresenta o valor do peso da lata, ou seja, 3,66N.

Por forma a validar o conceito desenvolvido foram realizadas alteracbes no cartucho. Na
Figura[4.3| pode ser observado o modelo inicial (& esquerda) e o modelo final obtido (& direita)

do cartucho de produtos.

Figura 4.3: Modelo inicial (a esq.) e final (& dir.)

Uma das alteracoes realizadas diz respeito ao nimero de elementos de cada cartucho.
Colocou-se a possibilidade de aumentar o nimero de produtos por prateleira de 3 para 4 sem
colocar em causa o funcionamento da maquina. Com esta alteracdo poder-se-4 aumentar o

nimero de modulos da maquina, uma vez que diminui-se a altura previamente estipulada
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4. IMPLEMENTAGCAO E VALIDAGAO DO CONCEITO

(500mm), mantendo o mesmo nimero (11 produtos). Ao mesmo tempo consegue-se garantir
a seguranca da maquina, visto que o mecanismo de extracdo (n°l da Figura se encon-
trard mais recuado do mecanismo de recolha de produto (2), possuindo o médulo maior
profundidade (aproximadamente 310mm).

O modelo final apresentado na Figura [I.3] encontra-se numa configuragdo na qual foi
submetida uma ordem de extracdo de produto, em que o mesmo ficou disponivel para o
utilizador (canto inferior esquerdo). Face ao modelo inicial, o médulo dispensador de produtos
contém o mecanismo de recolha de produto (2), bem como uma prateleira com inclinac¢do
(3) para garantir que fica acessivel ao utilizador. O espago existente entre a prateleira e o
mecanismo de extracdo (4) tem como objetivo assegurar que, quando é disponibilizado um

produto, este tem espaco suficiente para se movimentar aquando a rotagao de 1.

4.2 Avaliacao do sistema de refrigeracao

A refrigeragdo estd alocada na parte fixa do modulo dispensador de produtos e pode
conter refrigeracao baseada em Peltier ou num sistema por compressao de vapor. O sistema
de refrigeracdo mais utilizado hoje em dia foi considerado, visto que ja existem blocos de
refrigeracao de pequeno tamanho que utilizam esse principio.

O tipo de refrigeracao testado tem por base o sistema de Peltier estudado. Se um cartucho
for substituido ou até mesmo removido, o sistema de refrigeracao desligar-se-a4 automatica-
mente para evitar o gasto desnecessario de energia. O facto da refrigeracao ser colocada por
cima deve-se principalmente ao facto de o ar frio ser mais denso que o ar quente, pelo que
tem tendéncia a descer. Na Figura [£.4] é apresentada a imagem de um teste com o sistema de
refrigeracdo de Peltier, realizada em poliestireno extrudido (XPS), mas cujo isolamento nao
permitiu obter leituras de temperatura desejadas. O elemento Peltier encontra-se no interior
da tampa, contendo um dissipador de calor no lado quente e outro para o lado frio (inte-
rior). Para melhorar a circulacdo de ar no interior pode também ser utilizada uma pequena

ventoinha.

Figura 4.4: Sistema de refrigeracao de Peltier

Através da Figura [4.4] fica-se com uma nogao do pouco espago que este sistema ocupa e

o seu posicionamento em cada médulo dispensador de produtos, sendo esse o objetivo.
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O preco do médulos termoelétricos Peltier variam em média entre 10 e 20€, com capaci-
dade para fornecer poténcias até 10 e 90W, respetivamente. De acordo com o local onde a
maquina serd instalada é necessério efetuar o controlo da temperatura, por forma a minimizar
os consumos energéticos. Esse controlo depende das condigdes climatéricas a que o sistema
vai estar submetido.

Atualmente é frequente encontrar, em sistemas de refrigeracdo, materiais como espuma
de poliuretano (PUR) ou XPS, que sdo no fundo materiais bons isolantes, com uma con-
dutibilidade térmica baixa k = 0,027W/m°C no caso do poliuretano e k = 0,032W/m°C no
caso do poliestireno, valores para a mesma densidade [4]. Ainda no interior, para o ar circular
deve-se optar por materiais bons condutores como o cobre ou o aluminio para permitir trocas

de calor por conducao.

4.3 Modelo geral desenvolvido

O esquisso do modelo final projetado da méquina de vending é semelhante ao apresentado
na Figura[d.5] A parte fixa do médulo de produtos nao foi desenhada embora esteja presente,
como anteriormente referido. Como é possivel observar, estdo apresentados 5 cartuchos de
produtos e 1 moédulo que engloba a interface com o utilizador e a gestdo do equipamento

(central). E fornecida ao utilizador uma oferta de 5 variedades de produtos.

Figura 4.5: Modelo da maquina de vending

Apesar de ndo estar demonstrado, o nimero de cartuchos que constituem a maquina
pode ser aumentado ou diminuido de acordo com o meio no qual esta vai ser colocada, isto
é, dependendo do local onde o equipamento vai ser instalado e do tipo de utilizadores, a
diversidade de produtos pode variar. No caso da Figura apresentada podem ser colocados
cartuchos em cima, em baixo, ou mais & esquerda ou direita, fica ao critério do operador da

maquina e das necessidade dos clientes.
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4. IMPLEMENTAGCAO E VALIDAGAO DO CONCEITO

4.3.1 Mobdulo da interface e gestao

Na Figura é apresentado um esquisso do médulo da interface (MI) com o utilizador,
a unidade de controlo (UC) da maquina. Este é composto no seu exterior por um ecra e
por um leitor RFID, contendo no interior toda a distribuicdo de energia para os restantes

moédulos e as ligagOes necessarias ao sistema de gestao e comunicagao da maquina.

Figura 4.6: Md6dulo da interface e gestao

Este modulo engloba também um detetor de presenca que permite o ecrda “adormecer”
quando nao se encontra ninguém na proximidade e “acordar” quando um utilizador se aprox-

ima da maquina, economizando energia.

4.3.2 Mobdulo dispensador de produtos

Na Figura[£.7)é apresentado um esquisso do cartucho do médulo dispensador de produtos
(MD). Este cartucho, além de conter os produtos, contém o mecanismo de extracdo anteri-
ormente descrito, dois sensores de temperatura (nao ilustrados), trés sensores de nivel/stock
(ndo ilustrados) e uma barra de LED sinalizadora. Sabe-se atualmente que produtos como as
latas de refrigerantes tém tamanhos diferentes, no entanto ndo é um obstiaculo uma vez que
os cartuchos ndo tém de ser necessariamente todos iguais, podendo até o mesmo cartucho
conter diferentes modelos de lata para o mesmo produto. Apesar de na Figura [4.7]se observar
o interior do cartucho, numa situacao real o utilizador apenas vé o seu exterior.

Os dois sensores de temperatura, um na parte superior do cartucho e outro na parte
inferior (préximo do mecanismo extrator) tém finalidades diferentes. O que se encontra na
parte superior do cartucho nao estd diretamente associado ao utilizador, uma vez que serve
para informar a UC da maquina que, caso o sistema de refrigeragdo falhe, a diminuicdo de
temperatura sentir-se-4 mais rapidamente neste sensor. Caso isto se verifique, o cartucho
ficard indisponivel, através de uma mensagem enviada do cartucho em causa para a UC.

Relativamente & barra de LED permite informar o utilizador em que médulo vai ser

extraido o produto selecionado, piscando por forma a sinalizar o médulo.
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Figura 4.7: Cartucho do médulo dispensador de produtos

Na Figura [4.8] estd presente o mecanismo de recolha de produto.

Figura 4.8: Mecanismo de recolha de produto

Inicialmente este encontra-se recolhido, e quando o utilizador recebe o sinal a indicar o
moédulo no qual vai ser extraido um produto, este forca a rotagdo da gaveta e retira o produto
(configuracdo da Figura 4.8). Este sistema funciona por mola e é puramente mecénico, sem
consumo de energia e que acima de tudo garante a seguranca do moédulo e da respetiva

maquina.

4.4 Comunicacoes entre moédulos

Estando na presenca de uma méaquina modular, neste tépico serao referidas as comuni-
cagoes internas entre os modulos, propostas pelo autor. Serd também abordado o protocolo
de comunicacdo mais adequado aos requisitos de comunicagao, bem como uma possivel im-
plementacdo do mesmo. As comunicagoes entre os modulos e o sistema de pagamento nao
serdao abordadas.

Relativamente as comunicagoes entre os subsistemas da maquina modular é objetivo usar o
menor nimero de fios para reduzir ao maximo os custos. Por outro lado, é também importante
garantir que os MDs sao independentes do MI, ou seja, o operador sempre que abastece a

magquina nao deve ter de efetuar nenhuma alteracdo no MI.
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4.4.1 Analise e selecao de protocolos: 1-Wire, I12C e CAN
4.4.1.1 1-Wire

No que diz respeito as comunicagoes entre os elementos da maquina existem varios pro-
tocolos que podem ser utilizados no barramento da maquina. Um dos protocolos atualmente
conhecido, designa-se por 1-Wire.

Propriedade da Maxim e projetado pela Dallas Semiconductor, este protocolo permite
transmitir dados a baixa velocidade mas com maior alcance, quando comparado por exemplo
com o I%C.

A Mazim disponibliza um tutorial 1-Wire que contém alguma informacao acerca deste
sistema de barramento [26]. Medi¢oes de temperatura, controlo de acessos, identificacdo de
dispositivos, monitorizacao de sistemas, entre outros, poderdo ser as aplicagoes mais comuns.

Na Figura [4.9] pode-se observar um esquema de possiveis aplicagdes I1- Wire.
°C - n o B
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Figura 4.9: Possiveis aplicagbes da comunicagao 1- Wire[l]
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Com uma velocidade standard de comunicacao de cerca de 15.4kbps, cada dispositivo 1-
Wire contém um ID tinico e inalterdvel e é ligado ao master por apenas uma linha de dados
e a massa (Figura [4.10]), sendo o master quem inicia e controla a comunicagao.

A comunicacao 1-Wire é half-duplexr e permite um dispositivo master controlar um ou

Veup Reup
1-Wire LINE

mais slaves.

1-Wire Driver ~ T h |
(Master) [ Slave #1 ] | Slave #2 | [ Slave #N |
. I ———
é i

Figura 4.10: Esquema de uma comunicacao 1-Wire

No caso do 1-Wire, tendo em conta que cada slave contém um identificador, isto pode
ser visto como uma forma automatica de indicar ao master que foi ligado um novo cartucho
e que, a partir desse momento o master pode enviar informacao ao respetivo slave.

Existem integrados com varios canais enderecdveis como o DS2408 da Maxim, capazes
de comunicar diretamente com um master por barramento I1-Wire. No entanto, no caso do

master ser um PIC, este deve conter um pino compativel com esta tecnologia, o que nao se
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verifica com o PIC inicialmente usado, PIC16f877a da Microchip. Todavia, existem integrados
que fazem a ponte I2C para I-Wire, como o DS2482 também da Mazim, sendo o controlo
efetuado por este integrado, contribuindo para um maior leque de possibilidades de ligacao

com dispositivos 1- Wire.

4.4.1.2 TI2C

Outro protocolo existente é o I2C, proposto pela Philips Electronics para permitir a troca
de dados entre os seus integrados. Pode-se encontrar este protocolo de comunicagdao nas EEP-
ROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), em sensores de temperatura,
LCD, uC, médulos GSM e muitos outros.

Enquanto que o I- Wire comunica através de um tinico fio, o I?C' utiliza dois condutores,
o sinal de relégio (SCL) e a linha de dados (SDA), como pode ser observado na Figura

Veer

Master Slave #1 Slave #2

SDA

Figura 4.11: Esquema tipico de uma comunicacio I2C

Enquanto a comunicagdo estiver inactiva, os dois condutores, SDA e SCL, apresentam
uma tensdo positiva e igual a Vp,,. Quando um dispositivo quiser enviar um bit, tem de
forcar a tensdo da linha SDA a zero durante um determinado periodo de tempo ou, em
alternativa, deixar a linha permanecer com uma tensao positiva durante esse mesmo periodo
de tempo. Se na linha de dados ocorrer uma transi¢do e se o sinal de clock tiver uma tensao
positiva, pode ser interpretado como um sinal de paragem ou condicao de inicio, uma causa

tipica de uma mensagem corrompida [27].

4.4.1.3 Interface de comunicacao interna utilizando CAN

O objetivo de estudo das comunicagdes é permitir encontrar um protocolo de comunicagao
com poucos fios e que aquando a substituicdo de um cartucho nao seja necessario alterar as
configuragdes do MI, recebendo informacao dos MDs automaticamente. Os dois protocolos
apresentados apresentam algumas limitacoes, sendo o 1-Wire suscetivel ao ruido e apresenta
uma velocidade de comunicacio inferior ao ao I2C.. Este por sua vez, ainda que mais lento que
o CAN, é recomendado pelo fabricante para utilizagGes de curtas distancias e de preferéncia
no mesmo integrado, o que pode causar alguma inviabilidade na utilizacdo pretendida.

O barramento de campo série estudado e testado foi o CAN, escolhido devido & sua
grande implantagdao no mercado. Desenvolvido pela Bosch e com foco na industria automével,

também ¢é utilizado em maquinas industriais. Todas as mensagens tem um ID que define o
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contetdo e a prioridade da mensagem, importante quando vérias estagoes tendem aceder ao
barramento ao mesmo tempo. Quanto a camada fisica da rede CAN utiliza dois fios com uma
rede de comunicacido de tensao diferencial e os valores estimados matematicamente para as
transmissoes sao de 500kbit/s para cerca de 100m e podem ser aumentados para 500m com
uma taxa de bits de 125Kbit/s [14].

A comunicacdo CAN proporciona uma configuracao event triggered, que significa que os
nés podem transmitir apenas quando ocorre um evento, o que pode ser perigoso quando
nao ocorrem eventos e nao se sabe o estado do(s) nds. Para tal é importante a transmissao
periédica de uma mensagem do género “I'm alive” para sinalizar que o médulo se encontra
ativo.

A ligacdo CAN a um meio fisico é implementada através de um transcetor (foi utilizado o
MCP2551 da Microchip), um dispositivo que é ligado as linhas do barramento pelos seus dois
terminais CANH (CAN-High) e CANL (CAN-Low), que proporcionam ao sistema a capaci-
dade de receber e transmistir dados no modo diferencial, conforme apresentado na Figura
Como os sinais sdo diferenciais permite um barramento imune ao ruido e tolerante a
falhas, sendo a impedéancia nominal (Ry) recomendada para a resisténcia de terminacao de

12002, para evitar reflexges de sinal.

Transceiver

1 1 a 1
| (Node #1) 1 1" (Node #2) I | (Node#3) | ' (Node #n) |
1 1 I [

I| psPorpc || !| DSPor yc ! || DSPoryC | || DSPor e 1
| CAN [ CAN [ CAN 1 \ CAN 1
1|| controlter ||! 1|| controlter ||! 1| controtter ||! 1|| controtter ||!
. R T l
I [ [ ! | 1
] | 1 ] CAN ! 1 I
1 ] 1 ! 1 1
1 ] 1 ! [ 1

CAN 1 CAN
Transceiver : Transceiver :

CAN Bus-Line RL§

AL CANL

Figura 4.12: Diagrama de um barramento CAN][I4]

Na Figura cada no corresponde a um cartucho de produtos diferente e segundo as
especificagbes do padréo de alta velocidade (ISO 11898) a comunicagdo apresenta uma taxa
maxima de transmissdo de 1Mbps, com um comprimento de barramento de 40m e para um

maximo de 30 nds, o que supera alargamente o objetivo pretendido.

4.4.2 Requisito de comunicacao

As trocas de informagao realizadas entre os modulos necessitam de ser estudadas, por
forma a selecionar o protocolo que mais se adeque as necessidades de comunicacao.

Na Figura[4.13]é possivel observar dois diagramas de mensagens trocadas entre os médu-
los, o de interface (MI) e o dispensador (MD) .
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MI MD Mi MD

Ligagio

Infor a do é
médulo
| (o) ()

| Comando de | I

disponibilizacio
Produto | I
entregue

"
alive”

Informagdo de
presenca

Operacio de
pagamento

Confirmacio de
disponibilizagio

Figura 4.13: Trocas de informacao entre os médulos

No diagrama da esquerda, ao ser ligado o médulo dispensador a informagao a ser enviada
consiste no coédigo de barras do produto presente no cartucho, bem como o estado de um
LED de sinalizacdo de médulo. Quando em operacdo, o moédulo de interface necessita de
receber informacao da temperatura no interior do cartucho, bem como do seu nivel de stock.

No diagrama da direita pode-se observar o envio periédico do estado do LED (ligado ou
nao ligado) do médulo correspondente, que informa ao médulo de interface os mddulos que
estdo disponiveis ao utilizador.

Assim, por forma a estabelecer os requisitos de comunicacdo entre médulos foi elaborada
a Tabela onde é apresentado o tamanho da informacao referente ao conteiido que necessita

de ser trocado entre os moédulos.

Contetdo N° bits
Cod. barras 48
Sensor temp. 1 6
Sensor temp. 2 6
Sensor nivel 1 1
1
1

Sensor nivel 2
Sensor nivel 3
LED do MD 1

Total: 64 bits = 8 bytes

Tabela 4.1: Requisitos minimos de comunicacao

De acordo com o que estd apresentado na Tabela ¢ importante referir que sao
necessarios 6 bytes, capazes de enderecar os 13 digitos referentes ao cédigo de barras. Para
registos de temperatura, com 6 bits podem ser lidos valores cuja variacao de temperatura
pode atingir os 31°C com uma resolucdo de 0,5 grau. Para os restantes pardmetros ape-
nas é necessario 1 bit. Entdo, com um total de 8 bytes consegue-se fazer o mapeamento da

informagcao necessaria a ser transmitida.
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4.4.3 Implementacao com CAN

Em relacdo ao formato de dados em CAN, a norma define dois tipos de tramas, Stan-
dard Data Frame e Extended Data Frame. A diferenga entre estes dois tipos de tramas é o
comprimento do identificador sendo que Standard Data Frame tem um identificador de 11
bits, enquanto que Extended Data Frame tem um identificador de 29 bits separados por dois
registos, SID e EID.

O tamanho do campo de dados (Data Field) para os dois tipos de tramas é o mesmo,
no entanto uma vez que se pretende enderecar um ntmero maior de bits para identificar os
cartuchos, optou-se pela utilizacdo da CAN 2.0 B Eztended Data Frame. Assumindo que cada
cartucho da maquina contém um e s6 um endereco universal, decidiu-se atribuir os primeiros
11 bits identificadores para o tipo de médulo, 18 bits para identificar o ID do mddulo e apenas
3 bytes de dados (24 bits) para codificar o cdédigo de barras do produto. Estes 3 bytes apenas
codificam o c6digo de produto e foram considerados nos testes no Capitulo 5} A Figura [4.14

ajuda a perceber a trama de dados para um formato alargado.

Arbitration Control Data CRC ACK End of
Field Field Field Field Fied  Frame
I LLI L1} Li ] L1 LU 1
S|  IDENTIFIER s IDENTIFIER R Rl bic | pata CRC ACK | EOF | IFS
0 11 Bits R|D 18 BITS T B|4BITS | gpyes | 16BITS | 2BTS| 7BTS |3BITS
F R|E R 0
r A r A
i 1 r A
i A) i A
f y ¢ y IDE is Recessive (Logical ‘1)
|sip10]-- - - { sip1sipo| |ED17]- - - - |EiD1]EID0|
[ i SRR is Recessive (Logical ‘17)
29-bit Identifier RTR is Dominant {Logical ‘0")

RBO is Dominant {Logical ‘0"
RE1 is Dominant (Logical '0°)

Figura 4.14: Formato da trama de dados CAN 2.0B[9]

O circuito desenvolvido para uma comunicacdo baseada em CAN, estd presente no
apéndice [B] Este circuito teve como objetivo simular a interacdo entre o MI e o MD, cu-
jas mensagens trocadas entre eles serdao apresentadas de seguida.

Na instalagdo da maquina, apds a ligacdo do MI sao ligados os restantes modulos. Cada

MD adicionado envia uma mensagem inicial com uma estrutura semelhante & da Figura

MD Ly 1D madulo “»  Cod. Barras produto

Figura 4.15: Estrutura de uma mensagem enviada a partir de um MD

MD refere-se ao tipo de médulo (0 para MI e 1 para MD, por exemplo), seguido do cédigo
unico do médulo (ID). Como existem 18 bits para codificar o ID do mddulo, significa que

podem existir 2! = 262144 médulos com ID’s diferentes.
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Conforme ilustrado na Figura podem ser utilizados até 8 bytes para dados (Data
Field). Neste caso, para codificar os 13 digitos do c6digo de barras apenas seria necessario
utilizar 6 bytes. No entanto foram considerados os ultimos 6 digitos que identificam o produto,
pelo que foram utilizados apenas 3 bytes, como dito anteriormente.

E através do cbdigo de barras do produto que é efetuado um pedido a base de dados e
que é apresentado no ecrd a imagem associada ao respetivo médulo.

Na Figura estd apresentada a estrutura que define a troca de mensagens MI -> MD
e MD -> MI.

Ml ouMD e 1D madulo -»  (Cod. Evento

Figura 4.16: Estrutura de mensagens trocadas entre os moédulos

O cbdigo do evento pode ser definido como um pedido do estado de stock, registo de
temperatura, prego de um produto, etc., no caso de ser enviado a partir do MI. No caso do
MD este pode enviar um cédigo a informar se o produto foi ou nao entregue, o nimero de
produtos apds a extragao de um produto, entre outras mensagens tteis para o MI.

Quando é realizada uma transacao por intermédio de um sistema cashless como o RFID,
o leitor RFID identifica o nimero do utilizador e regista o cédigo do produto selecionado

numa base de dados alocada num servidor.
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Capitulo 5
Testes e analise de resultados

Com o decorrer da dissertacdo foram sempre realizados os ajustes necessarios por forma a
desenvolver um modelo cada vez mais simples e a0 mesmo tempo atrativo para o consumidor,
objetivos sobre os quais foram investidos grande parte do tempo. Neste capitulo sera descrito
como foi realizada a detecdo de nivel de produtos dentro do cartucho e como foi calculada a
forga exercida no trinco, capaz de suportar os produtos a montante do cartucho. De seguida
¢é apresentada a descricao e andlise dos testes realizados relativamente aos dois sistemas de
refrigeragao estudados e por ultimo os resultados dos testes que demonstram uma possivel

comunicacdo CAN entre o MD e o ML

5.1 Detecao de produto

O circuito dimensionado e testado para a detecdo de produto, que permitem efetuar o
controlo de stock e detetar uma possivel falha do sistema de uma forma pratica e eficiente é
apresentado no anexo |[C| O sensor de luminosidade (D2) tem por base um foto-diodo. Este
dispositivo caracteriza-se por, quando polarizado em modo inverso (i.e., quando a tensao
aplicada ao cdtodo é superior a aplicada ao &nodo), produzir uma corrente que é proporcional
a intensidade luminosa que atinge a sua area sensivel.

Os testes praticos para a detecdo de produto foram realizados com o emissor e receptor
otico ambos do mesmo lado, como apresentado na Figura Para testes foram utilizadas
latas e verificou-se que devido a sua forma concava no fundo e convexa no lado contrario,
apenas no meio da lata ocorre reflexao suficiente para ocorrer um sinal de detecao de produto
(LED ON).
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PRODUTO

~ ..
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i\\\\\kh

R ) Z‘ PRODUTO
>

Figura 5.1: Sensor 6tico para detegdo de produto

Desta forma, ao ocorrer uma alteracdo do valor a saida do circuito significa que ocor-
reu movimento de latas no cartucho. Estes resultados foram obtidos separadamente mas
pretende-se tratar e enviar esta informacao aquando o funcionamento da maquina. A veraci-
dade desta informacao poderd ser comprovada através dos restantes sensores de detecao de
produto ao longo do cartucho. A colocagdo dos sensores éticos (emissor e recetor) ambos do

mesmo lado permite a aplicacdo dos mesmos num Unico integrado.

5.2 Forcga exercida no trinco

Por forma a calcular a forca perpendicular a que o trinco vai estar sujeito quando suporta
os produtos, utilizou-se um método artesanal que consiste no seguinte:

Enroscou-se um parafuso numa das abas do mecanismo extrator e pendurou-se uma gar-
rafa de dgua, a qual se foi retirando e acrescentando agua a medida que se colocavam latas
no cartucho. A dgua em condigoes PTN tem uma densidade de 1Kg/L. Por exemplo, com
apenas 4 latas no cartucho, a quantidade de dgua presente na garrafa para uma situacao de
equilibrio foi cerca de 150ml que corresponde a 150g, que equivale a menos de metade do
peso de cada lata. Relativamente aos testes realizados para o dimensionamento do trinco e
a observacao do comportamento das latas ao longo do cartucho, a medida que se foram adi-
cionando latas, a forca exercida no trinco diminuiu. Além disso garantiu-se que o mecanismo
apenas vai rodar num sentido e que devido a inclinacdo e a forca das latas seguintes, a forca
exercida no trinco vai ser menor a que, por exemplo, fosse exercida apenas com uma lata no
cartucho. Este tltimo caso é o mais desfavoravel e sobre o qual o dimensionamento do trinco
incidiu, ou seja, para uma forga de 3,66N.

Quando ocorre uma ordem de extracdo de produto o trinco é acionado. Apds uma tem-
porizagao, a qual permite o encravamento de novo, o mecanismo de extracao rodou 90°.
Esse tempo foi calculado utilizando um sensor 6tico, o mesmo que no detetor de latas, e
determinou-se um tempo de aproximadamente 600ms. Este tempo corresponde ao valor
temporal maximo que o trinco se encontra na posicao de recuo.

Na realizacao dos testes foram utilizadas latas, todavia era objetivo o desenvolvimento

uma maquina para distribuigao de alimentos. Tal é possivel colocando os snacks e/ou bebidas

40



5.3. Testes de refrigeracao

com embalagens nao cilindricas dentro de invélucros, com uma forma semelhante & de uma

lata de refrigerante, para adotar o mesmo método de funcionamento.

5.3 Testes de refrigeracao

A refrigeracgao apresenta-se como o fator mais determinante na eficiéncia da maquina, nao
apenas quando se incide sobre os consumos associados mas também no espaco utilizado e no
impacto ambiental provocado. Tipicamente as maquinas de venda automatica sdo compostas
por um sistema de refrigeragdo por compressor. E importante estudar este sistema uma vez
que é talvez o mais utilizado, por forma a obter dados concretos acerca do seu desempenho.

Utilizando um analisador de energia foram efetuados levantamentos de dados, apresen-
tados na Tabela que permitem retirar algumas conclusdes de consumos associados as
méquinas de venda de alimentos. O levantamento de dados foi realizado apds o abasteci-
mento de uma méquina de bebidas e snacks presente no IT (Instituto de Telecomunicagoes),

cuja designacao ON significa que o sistema de refrigeragao se encontra ligado e OFF desligado.

Tabela 5.1: Consumos aproximados de uma maquina de venda de alimentos

Refrigeracao | Tempo (min.) | Consumo (W)

ON 38 368,3

OFF 3 47

ON 7 345

OFF 3 47,3

ON 7 349

OFF 3 A7.1

ON 7 348

O prego do kWh varia consoante a poténcia contratada e o modelo de tarifiario adquirido.
Com base nos precos de mercado da ERSE (Entidade que regula os servigos energéticos)
o preco do kWh ronda os 0,16€ para instalagoes de BTN (Baixa Tensao Normal) desde
residéncias a pequenas empresas. Para médias e grandes empresas os precos sao determinados
consoante cada cliente.

Tendo em conta os dados obtidos presentes na tabela, através de célculos simples facil-
mente se chega a uma estimativa de custo mensal de consumo da maquina em estudo. Con-
siderando o funcionamento normal da maquina desprezando o ciclo ap6s abastecimento (1*
linha da tabela), obtém-se um valor médio de consumo de 258,4Whﬂ Multiplicando pelo
custo do kWh, resulta em aproximadamente 0,04€/h. Facilmente se calcula que o custo
estimado é de 1€/dia, 30€/més.

1349 x 0,7 + 47 x 0,3 = 258,4Wh
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O sistema de refrigeracdo apresentado na Figura utiliza o principio de Peltier. Hoje
em dia existem mini frigorificos portateis que usam o principio de Peltier como meio de
refrigeracdo. Recorrendo a um mini frigorifico com uma capacidade de 12L, que opera a
12V /4 A foram efetuadas leituras da temperatura ao longo do tempo. Na Figura pode ser

observado o aparelho utilizado para testes, disponivel no IT.

Figura 5.2: Mini frigorifico

Pretende-se alimentar o mini frigorifico por forma a operar na sua méxima eficiéncia,
pelo que foi utilizada uma fonte de laboratério com capacidade de fornecer até 30A, embora
apenas se tenha conseguido fornecer 75% da poténcia dos valores maximos esperados, o que
se deduz que seja um limiar de seguranca por parte do fabricante.

Os dados obtidos foram os apresentados de seguida no grafico da Figura com o mini
frigorifico alimentado a 12V/2.5A. O grafico mostra a evolugdo da temperatura ao longo do

tempo.

25
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20 188 47,0

15 : 131 129 126 127

10

Temperatuta (°C)

o 5 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min.)

Figura 5.3: Variacao da temperatura ao longo do tempo

A temperatura foi medida com recurso a um sensor de temperatura LM35DT, com 0,5°C
de precisao a 25°C [22], colocado em contacto com o fundo do frigorifico. A leitura dos valores
de temperatura foram efetuados recorrendo a um microcontrolador PIC16{877a [8], onde o
sinal analdgico, depois de adquirido, foi convertido num sinal digital que foi processado para
permitir obter os valores de temperatura lidos pelo sensor. O circuito desenvolvido para este
efeito pode ser consultado no apéndice [A] no qual estd presente a componente para leitura de

temperatura mas também um teste entre dois médulos de produtos, cuja selecdo do mesmo
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é efetuada através de um botao que o identifica através de um LED (Light Emitting Diode).
O outro botao vai atuar no trinco correspondente ao LED selecionado.

Com o apoio da Tabela[5.2] pode-se concluir que ao fim de 80 min., a diferenga de temper-
atura entre o ambiente e o interior do frigorifico é de aproximadamente 6,5°C. Ocorreu um
ligeiro aumento da temperatura ambiente durante a realizagdo dos testes, e a temperatura
no interior do frigorifico baixou para 12,7°C apés a realizacdo do teste. E importante referir

também que foram colocadas 6 latas de bebidas dentro do frigorifico & temperatura ambiente.

Tabela 5.2: Temperaturas no inicio e fim do teste de refrigeracao

Inicio Ao fim de 80 min...
Temp. Ambiente (°C) | 19,8 | Temp. Ambiente (°C) | 20,2
Temp. Interna (°C) | 19,2 | Temp. Interna (°C) | 12,7

Por forma a realizar um dimensionamento de um sistema de refrigeracio, alguns pontos

sao determinantes, sendo alguns deles:
e Qual a massa/quantidade de produtos a refrigerar?
e A que condig¢bes de temperatura ambiente a maquina vai ser submetida?
e Qual o valor de temperatura pretendido?

Assumindo que se pretende refrigerar uma quantidade de 15 latas de refrigerante para uma
temperatura de 5°C, que quantidade de energia vai ser necessaria remover?
Sabendo que cada lata pesa cerca de 0,375Kg e a temperatura ambiente é de cerca de

35°C tém-se que :
AT =35—-5=30°C e que m =0,375Kg

A quantidade de calor (Q) trocada (recebida ou perdida) por um corpo pode ser expressa
em calorias e, desde que nao ocorra mudanca de estado, pela seguinte formula, conhecida por

Equagado Fundamental da Calorimetria:

Q=mxcxAT (5.1)

Em que ¢ é o calor especificd?| (c20=4200 J/Kg.°C a 25°C), m a massa (Kg) e AT a

diferenca de temperatura (°C). Substituindo na equagdo vem:

Q =15 x 0,375 x 4200 x 30 = 708, 75K J = 169, 28 K cal

2Agua porque é a que tem caracteristicas mais préximas dos refrigerantes
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Daqui pode-se concluir que um sistema de refrigeracdo com, por exemplo, uma capacidade
de refrigeragao de 30kcal/h, partindo do principio que as latas estdo a temperatura de 35°C
(ambiente) ird demorar perto de 5/6h a atingir a temperatura de aproximadamente 5°C, o
que apresenta muitas desvantagens. Por outro lado, se as latas forem distribuidas a uma
temperatura de 10°C este valor mais rapidamente se atinge. E ainda, se a capacidade de
refrigeragdo do elemento refrigerador for aumentada, o tempo até atingir a temperatura
pretendida também diminui.

Relativamente a refrigeracdo da méaquina, é importante efetuar uma analise entre o sis-
tema de refrigeracdo mais usual, o sistema por compressdao, e o novo elemento objeto de
estudo, o sistema desenvolvido por Peltier. E possivel a aplicacdo de um destes dois sis-
temas na parte fixa do médulo dispensador de produtos. O facto de se apostar no sistema de
Peltier deve-se principalmente a sua utilizacdo em pequenas areas de refrigeracio e os valores
de temperatura baixos que conseguem atingir, além de ser um elemento pequeno e compacto,
que nao causa impacto ambiental, barato e ndo necessita de manutencdo. Todavia o sistema
apresenta a desvantagem de ser necessaria uma fonte de maior poténcia, e consequentemente
consumos mais elevados.

Os testes realizados permitiram afirmar que, se com um consumo de 30W foi possivel atin-
gir os 12,7°C, ou seja, uma diferenca de 6,5°C em relagao a temperatura ambiente (19,2°C),
entdo com um elemento capaz de fornecer 60W os valores atingidos serdo proximos dos 6°C,
uma temperatura proxima dos valores tipicos num sistema de refrigeragao. Isto apenas se
verifica atendendo a que o volume do mini frigorifico (12000em?) é semelhante ao volume do
moédulo. Tendo as maquinas atuais um consumo préximo dos 260W h, esta nova maquina
com quatro elementos de Peltier (quatro variedades de produtos) em regime estaciondrio,

facilmente atinge esse valor de consumo.

5.4 Resultados da comunicacao CAN

Para realizar os testes de CAN houve necessidade de recorrer a placa DETPIC32, que
contém o microcontrolador PIC32MX795F512H [9]. No caso deste PIC suporta CAN 2.0B,
pelo que pode aceitar um dos dois formatos anteriormente referidos.

Relativamente & parte experimental, os testes de comunicacao realizados consistiram ini-
cialmente no envio de um valor de uma varidvel incrementada a cada ciclo entre os dois
microcontroladores, por forma a verificar se ocorrem falhas na comunicacdo CAN, durante
algum tempo (aproximadamente 1 dia), o que nao se verificou.

Outro teste posterior consistiu na troca de mensagens entre o MD e o MI, conforme a
estrutura apresentada na Figura O resultado obtido e lido no MI pode ser consultado
na Figura [5.4]
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Termite 3.1 (by CompuPhase)

COM7 57500 bps, 8N1, no handshake |

hadulo: 1
1D madulo: 262143
Cad. Barras: 999999

Madulo: 1
1D madulo: 262143
Cad. Barras: 999999

Madulo: 1
1D madulo: 262143
Cod. Barras: 999999

Médulo: 1
10 madulo: 262143
Cad. Barras: 999999

hadulo: 1
1D madulo: 262143
Cad. Barras: 999999

Madulo: 1
1D madulo: 262143
Cad. Barras: 999999

Figura 5.4: Comunicacao entre o MD e o MI

Pode-se observar que o campo Mdédulo contém o nimero 1 (MD), o ID médulo apresenta
o valor de 262143 (ID de valor maximo) e o C6d. Barras o valor de 999999 (valor numérico
mais elevado para codificar uma bebida), considerando os tltimos 6 digitos do cdédigo EAN-
13. Os dados enviados nao contém nenhuma informagao relativamente ao local da maquina,
todavia existem bits disponiveis para o envio dessa informacdo, dependera da forma como
sera efetuada a gestdo da méaquina.

Atualmente é bastante 1til o operador da maquina saber exatamente o local, o médulo
e a bebida associada a ao mesmo, para que assim tenha conhecimento do nivel de stock,
temperaturas dos modulos e volume de facturagdo, por forma a supervisionar todos os seus

equipamentos.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalho futuro

A &rea do wending assume-se como um setor em crescimento, visto oferecer intimeras
vantagens quer para o consumidor quer para os operadores. De facto, a possibilidade de
distribuir quase a qualquer hora em qualquer local é muito atrativa e a possibilidade de ofer-
ecer precgos baixos nos produtos ao evitar mao de obra intensiva também é uma significativa
vantagem.

Para além das identificadas, a chave do vending passa por atrair/chamar a atengdo do
consumidor e por lhe facilitar a vida. A utilizacdo de écrans pode permitir uma interface mais
amigavel e apelativa, o conhecimento dos consumos do utilizador podem permitir apresentar-
lhe logo os produtos que este mais gosta. Por sua vez, tecnologias como RFID, NFC, Wi-Fi
ou biometria permitem ao utilizador interagir com a maquina sem a necessidade do uso de
métodos de pagamento convencionais com numerario. As formas de pagamento contactless
surgem no desenvolvimento das tecnologias M2M, sendo cada vez mais utilizadas.

Atualmente é comum encontrarem-se maquinas de vending cuja extracdo do produto se
verifica através de uma mola disposta na horizontal, sendo cada mola acionada por um motor
de passo que roda “x” graus para o produto cair.

Neste trabalho apresentou-se um novo conceito de maquina que vai muito nas direcoes
apontadas, sendo apelativa, simples de utilizar, escalavel, facil de recarregar e eficiente ener-
geticamente. Um dos elementos chave é o médulo dispensador construido que serviu como
prova de conceito. O mecanismo de extracdo desenvolvido para esse mdédulo evita o uso de
um motor por cada mola, apenas utilizando um trinco que necessita de energia para fazer
recud-lo, num curto espago de tempo, tempo suficiente para que o mecanismo rode 90°. O
moédulo construido serviu também para ensaiar o referido sistema de trinco, mostrando que
ele é viavel.

Um dos pontos criticos da maquina podera ser a refrigeracdo. Para esta propde-se um
sistema termoelétrico de Peltier por médulo por questoes de espago. No entanto, esta solucao
pode ser dispendiosa no que se refere aos consumos necessarios para manter os produtos a
uma temperatura a rondar os 5°C. Para atenuar esse problema propds-se um sistema em que

a maquina é carregada por cartuchos que serdo transportados pelo operador que carrega a
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maquina, em vez de ter de carregar os produtos um a um. Para evitar o consumo excessivo
de energia até atingir a temperatura pretendida, estes cartuchos poderiam ser transportados
a valores de temperatura préximos dos que vao ser comercializados. Isto faria com que o
sistema de refrigeracdo apenas tivesse de se encarregar de manter a temperatura desejada,
podendo ser utilizado um elemento com maior superficie de contacto e mais poténcia para
esse efeito.

Embora o sistema de Peltier tenha um consumo superior em relacido ao sistema de refrig-
eragao por compressor, para uma variedade superior a quatro moédulos de produtos, as suas
vantagens classificam-no como um elemento de refrigeragdo bastante em conta para pequenos
volumes de refrigeracao.

O processo de armazenamento na vertical e o gradiente térmico nos médulos que contém os
produtos permite que o proximo produto a disponibilizar seja entregue a minima temperatura
possivel.

A distribuicao e a interface com o utilizador sdo da responsabilidade do mdédulo de inter-
face e de gestdo. Este constitui-se como um elemento atrativo para o utilizador, ndao s6 pela
facilidade com que o utilizador pode efetuar o pagamento mas também pela forma como se-
leciona o produto a partir do ecra. O processo de carga de cada cartucho utiliza uma técnica
de “plug & play” potenciada pelo uso de um barramento CAN por onde é enviada informagcao
ao moédulo de interface e gestdo de forma automaética, para que este fique a conhecer o ID do
cartucho e o c6digo de barras do produto que este contém. Com esta informagdo o moédulo
pode ir pesquisar dados sobre o produto a um servidor, tais como a imagem e o prego.

Para demonstrar a viabilidade da construcdo da maquina foram desenvolvidos, além das
pecas mecénicas, estudos relativos a forcas exercidas pelos produtos no sistema de extracao,
testes do trinco, circuitos para varios detetores e circuitos para interligacdo dos médulos. Os
ensaios de funcionamento permitem concluir que a maquina é realizavel.

Refira-se que a colaborac¢ao com o Departamento de Comunicagao e Arte da Universidade
de Aveiro teve muita influéncia na matutacao do conceito e ainda langou algumas pistas para

o trabalho futuro.

6.1 Trabalho futuro

Ao longo da dissertacio varias foram as tematicas abordadas passando por diversas fases.
Foram debatidas ideias, foi estabelecido um plano, foram implementadas solugoes, realizados
alguns testes, tudo para atingir um objetivo, o desenvolvimento de um novo conceito de
méquina de vending. As ideias foram apresentadas mas nem todas testadas.

A primeira tarefa para trabalho futuro consiste em desenvolver novos prottipos mais
préximos de uma versao final da parte mecanica e novos circuitos para o sistema de controlo
do cartucho e para o médulo de interface e gestao.

Tera de ser também integrada/desenvolvida a ligagdo ao servidor para permitir o paga-

mento e a selecdo de produto. A primeira parte pode ser facilmente obtida por integracao

48



6.1. Trabalho futuro

com as solugdes da empresa Micro 1/0.

Tera de se desenvolver também mais o sistema de refrigeragdo. Por um lado pretende-se
avancar com a solucdo com base em Peltier a qual pode utilizar controladores de temper-
atura termoelétricos digitais ja existentes ou utilizar um sistema de controlo desenvolvido
especificamente. Tal permitird diminuir os consumos necessarios a refrigeragao, controlando
a temperatura a partir de um setpoint entre dois limites estabelecidos. Por outro lado, e
com o apoio de um parceiro industrial ja identificado e com o qual ji existiu um contacto
preliminar, pretende-se ensaiar solucées com base em sistemas de refrigeracdo convencionais
ja que parece ser viavel a sua implantagao no volume pretendido.

A maquina terd posteriormente de ser objeto de testes de usabilidade para verificar se os
consumidores aderem ao sistema. Apresentando-se o vending como um setor que pretende
cativar o consumidor, a maquina de vending podera conter um dispositivo sonoro que quando
deteta a presenca de alguém em seu redor, emite sons de chamada de atencao. Claro que esse
som dependerd do tipo de produto que comercializa e do local onde vai ser instalada. Esta
questdao da usabilidade constituirda uma linha importante de trabalho futuro, em conjunto
com especialistas de design.

Outro tipo de melhoramento passaria ainda pelo desenvolvimento de uma aplicagdo méovel
para o operador da maquina, com o objetivo de consultar o estado da maquina (stock de
produto, temperatura, ...). Toda a informacao serd disponibilizada ao operador possuindo a
méquina uma ligacdo a Internet, integrando assim, j& em curso, na designada IoT (Internet
of Things).
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Appendix A

Circuito para leitura de

temperatura e atuacao dos trincos
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Appendix B

Circuito da comunicacao CAN

entre dois modulos
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Appendix C

Circuito para detecao de lata
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Figura C.1: Circuito para detecao de produto
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