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RESUMO: Com o crescimento e a popularizagdo das Vending Machines no
Brasil, acarretou-se um aumento significativo no ramo destas maquinas que
oferegam outros tipos de alimentos. Gragas a isso houve uma intensificagao,
por parte do setor alimenticio, para o desenvolvimento de meios que atendam

esta nova demanda.

O presente artigo se trata do desenvolvimento de Software, o qual
agrega valor em suas definigdes de funcionabilidade e caracteriza o nivel
tecnologico do sistema, apresenta-se desde os calculos de capacidade e
necessidade do uso dos recursos elétricos, eletronicos e eletromecanicos para
processamento de sinais até a sua composicao final da estruturacdo do cédigo
implementado no embarcado (Arduino) para controle de todos os processos

presentes na Noodles Machine.
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Abstract: Considering the growth of vending machines in Brazil, the
improvements and expansion of this sector are eminent. Due to this expansion,
linked to the food business, the market needs to encompass these demands.
However, to build these types of equipment, a pre-project must have been
designed to be followed, seeking the best methods of development, and beyond

that, ensure the users' safety.



The present article deals with the development of Software, which adds
value in its definitions of functionality and characterizes the technological level
of the system, it presents itself from the calculations of capacity and the need to
use electrical, electronic, and electromechanical resources for signal processing
until its final composition of the structuring of the code implemented in the
embedded (Arduino) to control all the processes present in the Noodles

Machine.
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INTRODUGCAO

Devido a necessidade que os seres humanos tém de otimizacdo do
tempo em dias atuais, traz-se a tona a indispensabilidade de métodos mais
rapidos e pratico para a realizagdo do preparo de alimentos. E notério que a
reducdo destas e outras atividades ao longo do dia, pode proporcionar ao
individuo um melhor aproveitamento do tempo para a realizagédo de tarefas que

necessitam de uma maior demanda.

Refletindo sobre esta crescente necessidade, que pode ser notada no
dia a dia, é imprescindivel que haja novas técnicas de preparo de alimentos.
Impulsionado pelo aumento da utilizagado de Vending Machine por todo o Brasil,
onde “A conveniéncia das vending machines movimentou, em 2014, R$1 bilhdo
de reais e a previsao de crescimento do segmento para 2015 é de 12%.”

(Surek et al., 2016, p. 38), nota-se que o crescimento do uso destes tipos de
equipamentos acontece por se tratarem meios praticos e rapidos para
obtencao de alimento, porém estas em sua grande parte fornecem apenas os

lanches mais comuns.

Avaliando estes pontos, percebe-se que a aplicacdo dos meios
tecnoldgicos utilizado por Vending Machine sao os métodos mais atrativos para
as pessoas que buscam agilidade; portanto novas opgdes de produtos podem
agregar ainda mais o crescimento deste tipo de negdcio no pais. Logo
buscando uma ideia que se encaixa nestes pontos foi pensado em uma
maquina de preparo autbnoma de macarrdo instantdneo, uma saida

encontrada para estrategicamente trazer um novo modelo de negocio baseado



em preparo rapido e vendas ageis de um produto popularmente consumido no

mundo todo.

A Noodle Machine projetada para fornecer em até quatro sabores do
produto, tem por finalidade para atingir os gostos mais diversificados, também
conta com um sistema de dois reservatorios de agua interligados entre si,
fornecendo uma alimentagéo constante de agua, garantindo assim uma rapidez
do preparo. A implementagdo de um sistema de controle, responsavel por
manter a temperatura da agua constante para o preparo e mais um sistema
para realizar o controle da quantidade de liquido injetado no alimento, tem por
objetivo fazer o cozimento completo do macarrdao atingindo as condi¢des

necessarias para o consumo.
OBJETIVO

O objetivo principal deste, consiste no estudo, elaboracdo dos
modelamentos de controle, légicas de funcionamento e desenvolvimento de
programas em linguagem C para Microcontroladores, com o propodsito de
atribuir valor caracteristico de funcionabilidade através da aplicacdo de
Software na Noodles Machine. Em suma, para atingir esse objetivo os métodos
de desenvolvimento para Software utilizados foram extraidos exclusivamente
de conceitos de metodologia Agil e Lean, visando o mapeamento e
simplificagdo dos processos, identificagcdo de oportunidades para melhoria e
alteragdes centralizadas durante a fase inicial do projeto, garantindo assim,

maior robustez e eficiéncia em sua conclusao.
DESENVOLVIMENTO

Para a realizacao do desenvolvimento geral utiliza-se da ferramenta de
Lean: Ciclo PDCA, a qual consiste em seguir ordens metddicas sequéncias dos
grupos de atividades divididos nas etapas de: Planejamento, Execugao,
Verificacdo e Acdo de feedback. Juntamente com o clico PDCA para amplificar
os resultados € aplicado a metodologia Scrum com foco nos requisitos do

projeto e melhorias em versdes subsequentes.

Para realizar o controle de Software do presente projeto faz-se

necessario fazer o uso de dois controladores separados, justificados



tecnicamente pela necessidade de processamento simultdneo de instrucdes e
pela garantia do suporte para melhorias com o uso de entradas ou saidas
adicionais. Optou-se pela utilizagdo do microcontrolador Arduino Mega 2560 R3
e o Controlador Rex C100, pois ambos atendem as necessidades de
processamento e possuem entradas, saidas digitais e analdgicas de dados em
sua composicao de Hardware.

Para o uso dos controladores citados foi realizado o devido
dimensionamento de entradas e saidas. Em relagao a isso, para o Arduino
Mega 2560 R3 faz-se necessario a utilizagdo de trinta conexdes de entradas ou
saidas de dados digitais, atende-se a essa necessidade com o modelo
escolhido, pois ele possui 0 maximo de cinquenta e quatro entradas ou saidas

digitais e seis conexdes de entradas analdgicas.

O referido Arduino Mega 2560 R3 €& o responsavel pelo controle
especificamente dos processos de preparo sequenciais, consequentemente, a
interacao direta com os processamentos de dados da escolha do usuario. Este
por sua vez, controla e processa os dados dos seguintes componentes
apresentados na Tabela 1, onde cada um dos componentes é respectivamente
abreviado com um codigo de abreviagado para relagédo das caracteristicas de

nomenclatura técnica e descricao.

Tabela 1 - Referéncias, descrigdes e codigos de abreviacado (Arduino Mega).

Abreviacio Descricao il e

dadg Salda
B4 |Batdo inio do processo | Digkal | I
BS |Batdo escobha do produso | Digikal | I
BY  |Batac desiga | Digtal | N
SF lﬁqrs.-:lr da Flueo .I:I||;|I:.;|I (pami | 17}
SU5  |Sensor URrassonico | Dhpkal | 1M
BN |Sansor de Mivel- Tangue 2/ Mivel Oparacional|  Digtal | IM
SIR |Sansor e obstaculo IR | Dhpkal | 1M
BT _um  |Modulo relé Arduing - Bomba Tamgus 1 | Digfal | QuT
BT dois  |Ponte H - Bomba Tanque 2 | Digikal | ouT
TCS  |Sensar TCS3200 | Digital | IMOUT
MP |Miotor de Pagsn (Easy Drier) | Diigital {pavrn) | ouT
PH |Pante H (Matar OC- Trava Eltlrica) | Digital | auT
L [LED Mivel Alta Tangue 1 |  Digikal | auT
L4 _L ED Miwel Média Tangue 1 | Cligakal | QuT
LB |LED) Mhvel Baino Tamgue 1 | Digial | auT
LCO Display LD 1642 Cligikal QuUT
VSO kol salenaide Sy Ciipgtal ouT

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Outrossim, o Controlador Rex C100 sera responsavel pelo controle



especificamente da temperatura da agua no reservatorio 2. Este por sua vez,
sera o responsavel por enviar e receber os sinais da malha de controle através

da disposigao das configura¢des de parametros do PID.

A priori para desenvolvimento da légica geral de interfaceamento com o
usuario se faz necessario definir o Fluxo de funcionamento geral, através do

uso da ferramenta de lean: Flowchart, representado na Figura 1.
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Figura 1: Flowchart: Fluxo do processo simplificado.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Desse modo, possibilitou-se o exercicio das logicas de funcionamento
subsequentes para realizagdo do controle de Software do projeto, em suma
essas que sao definidas em formatos de fluxograma, esquematicos visuais e

tabelas verdade com o fito de auxiliar, direcionar e ser sobrescrevido

posteriormente em instru¢cdes em linguagem C na plataforma Arduino IDE.

A principio para o Arduino, que efetua o controle dos processos
anteriormente descritos, neste € atribuido a légica do fluxograma funcional
geral disponibilizado na Figura 2, sdo definidas e enumeradas as “rotinas” de
cada passo transitério do programa, sendo realizada essa separagao para
compactar as etapas mais complexas melhorando o entendimento do
funcionamento geral do Software incorporado na maquina. As rotinas séo
amplamente empregadas nos desenvolvimentos de softwares mais complexos

e robustos, temos o seu uso amplificado desse método de programagao em



linguagens de alto nivel, devido a tratativa em seu conjunto de fun¢des com o

fito de simplificar, clarificar o entendimento e organizar o cédigo.

a1 [ ]
[ %
) NAD -
X B .
AL 1 |
SIF SIR
Sk i MEAD 518
. 540
NAD Y NAD
N —
NAD 51M 1 NAG l
—
D o
~ LR
S Y HED -
| E— SR 1 °
Leperida; Flusograma geral
Proessn ge
Espera
Drarisles
B Fluss conbinug do processo | |
B Fluso de realimentapdes |
Pul de instrugies

Figura 2: Fluxograma geral funcional dos processos atribuidos ao Arduino. Fonte:

Desenvolvido pelo autor.
Uma outra boa pratica adotada no fluxograma geral, foi a identificagcado

do fluxo de realimentacbes e os momentos de pulo de instrugdes, devido a
condicbes nao satisfeitas em tomadas de decisdes por uma cor destacada,

assim facilitando a sua visualizagao.

A seguir, sdo tratadas todas as rotinas individualmente com as suas
respectivas explicagbes ao que tange o desenvolvimento. A primeira rotina a
ser evidenciada na Figura 3 com seu fluxograma interno € a rotina responsavel

pelo controle de op¢des do usuario.

Essa rotina € executada toda vez que usuario pressionar o botdo de
selecao (B5), de forma que, executa o movimento de 74 de volta em relagao ao
sistema de rotacdo do carrossel de opg¢des, chama a funcio referente ao
sensor de cor (TCS) para identificagdo dos niveis de RGB e faz comparacgdes
classificando especificamente as cores identificadas por opg¢des de sabores,

mostrando no display para o usuario.
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Figura 3: Fluxograma referente a rotina 1 dos processos atribuidos ao Arduino.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Sobre o motor de passo, para calcular com precisdao a quantidade de
graus de rotagdo para executar V42 da volta em relagdo ao carrossel € preciso
aplicar a regra de relagbes de transmissao de engrenagem utilizando os
valores de 185 dentes para a engrenagem maior e 45 para a engrenagem

menor.

Relacao de engrenagem =185/ 45=4,1111111.

Relagao de engrenagem para % de volta =4'1111111/4= 1,02777777

Graus necessdrios para % de volta em relagdo ao carrossel =360° /1.0277= 3502,

Conforme no calculo descrito o valor inicial utilizado como parametro na
funcdo rotateDeg (350,0.1), assim sendo, o primeiro parametro os graus de
movimento do motor de passo em relagdo ao eixo e o segundo definindo a
velocidade, o segundo parametro escolhido com o valor de 0,1 é explicado pela
necessidade de um alto torque devido a inercia do movimento, compensando
assim a menor velocidade em favor de um consumo menor de corrente devido
ao alto torque requisitado.

O controle de cores é composto por uma fungdo chamada de color (),

essa por sua vez é responsavel por enviar sinais de saida em combinagao para



determinar a leitura dividida entre os 64 fotodiodos, habilitando 16 fotodiodos
por vez referente a respectiva leitura da cor RGB, conforme mostrado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela verdade para légica controle do sensor TCS3200.

Pino sensor TCS (52) Pino sensor TCS [53)  |[Fotodiodo
LOW Low VERMELHO/ RED
LOwW HIGH AZULY BLUE
HIGH LOwW SEM FILTRO
HIGH HIGH VERDE/ GREEN
Referéncia Arduino: TCS € =52 TCS _D=53
HIGH =NIVEL ALTO LOW =NIVEL BAIXO .Fonte:

Desenvolvido pelo autor.
A leitura do sinal é capturada pela sua saida (OUT) definida como

“TCS_E”, essa leitura é realizada entre cada condigdo de fotodiodo conforme
anteriormente mostrado armazenando o valor lido de forma pulseln, isto €,
retorna a duracdo do pulso em microssegundos, essa duragédo é atribuida a
uma variavel que armazena como valor numerico inteiro a duragado de acordo
com a quantidade de pulsos em nivel alto, dessa forma é possivel extrair os
niveis das trés variaveis respectivamente red, blue e green para serem usados
em comparagdes numeéricas para cada cor. A Figura 4 mostra o trecho do

cédigo da fungao referente a explicagéo acima.
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Figura 4: Trecho retirado do codigo que contém a fungéo color(). Fonte:
Desenvolvido pelo autor.
Por fim, com os valores extraidos de RGB é realizada as comparacgdes

de valores de acordo com os valores numéricos de RGB com cada cor ilustrado
no fluxograma da Figura 3. Serdo reconhecidas as cores azul, vermelha, verde

e branca, cada cor é enderecada fisicamente com um produto de sabor



diferente, como exemplificado na Figura 5.
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Figura 5: Esquematico de funcionamento do sensor TCS3200 no modelo fisico.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A proxima rotina, sendo a segunda, apo6s a validacdo do usuario,
compondo assim a primeira parte do inicio do processo de preparo do produto
representado pela Figura 6, esta é responsavel pela configuragao de ativagao
dos atuadores e bomba de inje¢do do liquido quente. E definido tempos de
esperas minimos entre as operag¢des para evitar picos de corrente entre os
atuadores garantindo assim, uma melhor performance ao custo de um tempo

baixo adicionado a operagao.
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Figura 6: Fluxograma referente a rotina 2 dos processos atribuidos ao Arduino.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como uma outra boa pratica de programacdo, se faz necessario
fornecer ao display uma mensagem em especifico do processo para identificar
esse passo e 0s proximos, pois se faz eficiente em testes como um breakpoint
de log para o programador, podendo ser mantido para mostrar o passo a passo
ao usuario caso haja interesse dessa parte em saber o estado do processo de

preparo. Essa pratica perdura e podera ser observada ao longo do artigo.

Em sequéncia, a préxima rotina a ser executada € a rotina 3, € a rotina
essencial para o controle do processo de injecdo do liquido ilustrado no
fluxograma da Figura 7, pois € responsavel por controlar a quantidade do
volume injetado no Cup Noodles, definindo assim, o tempo necessario de

permanéncia da ativacdo dos atuadores e bomba.
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Figura 7: Fluxograma referente a rotina 3 dos processos atribuidos ao Arduino.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Desse modo, o inicio da rotina € marcado por zerar as variaveis de
controle de fluxo, sendo essas as seguintes variaveis com suas respectivas
fungdes: fluxo, armazena o valor o valor do calculo de fluxo; volume, armazena
o0 volume em litros passado pelo sensor; volume_total, armazena o volume
acumulado em litros passado pelo sensor para cada segundo de leitura;
volume_total_ml, armazena o volume total acumulado em ml; contador,
armazena os pulsos do sensor de fluxo; tempo_antes, armazena o valor de

dentro da verificacdo de passagem do tempo de um segundo.

ApoOs esse passo, as variaveis entram em uma repeticdo até que a
variavel volume_total obtenha o valor de 220ml, dentro dessa repeticao existe
uma verificagdo por segundo descrita com a seguinte logica “millis () -
tempo_antes> 1000”, esta por sua vez, utiliza a fungao millis () do Arduino, que
retorna o numero de milissegundos passados desde que o programa iniciou
(unsigned long). Caso a condigdo seja satisfeita é desligada a interrupcéo de
leitura do sensor de fluxo (SF) e executado os calculos de conversao dos sinais
lidos pelo sensor.

Exemplificando o tempo de millis com o valor de “4000” e considerando

a variavel tempo_antes igual a zero, simulando que o Arduino esteja ligado



durante esse tempo em especifico a comparagdo pode ser ilustrada da

seguinte forma abaixo:
Condig3o de entrada = 4000 — 0> 1000

Logo, apdés essa verificagdo de inicio do programa a condicao sera
satisfeita e dentro da condigdo tem-se o desligamento da interrupgéo
responsavel pela leitura do sensor de fluxo e os calculos necessarios de

conversao conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma referente a rotina 3 dos processos atribuidos ao Arduino.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
A seguir, tem-se a rotina responsavel pelo desligamento dos atuadores e

bomba de injecao de liquido quente mostrada na Figura 9, essa rotina contém
uma loégica parecida com a rotina de ativagdo desses mesmos itens, exceto
pelo seu sequenciamento de operagdes, valores de tempos de espera, bem
como também no caso da ativacdo do Motor de insercao que antecedendo sua
desenergizagao é feito uma ativagdo por agao reversa para garantir o seu

retorno em seu estado inicial.
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Figura 9: Fluxograma referente a rotina 4 dos processos atribuidos ao
Arduino. Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Em continuagédo, para realizar o controle de retirada do produto ilustrado
na Figura 10, impedindo a sobreposigao do processo de preparo faz-se
necessario o uso de um intertravamento usando o sensor de presenca do Cup
Noodles, a rotina somente é finalizada quando é efetuada a retirada do
produto, habilitando um novo processo sob as condi¢cdes de validacao

necessarias mostradas no fluxograma geral da Figura 2.
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Figura 10: Fluxograma referente a rotina 5 e 6 dos processos atribuidos ao
Arduino.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Ainda sobre a Figura 10, também ¢ ilustrado o fluxograma da rotina 6,

rotina que nao fica sob influéncia de condicbes, é repetida ciclicamente pelo



programa principal, essa rotina €& responsavel pelo abastecimento do
reservatério de agua quente, ativando o bombeamento do liquido do
reservatorio de agua quente para, por fim, sempre manter o nivel operacional
do reservatorio alvo. Todavia o sistema repetira esse clico de abastecimento
sempre que o sistema executar um preparo e nao havera riscos de iniciar o
preparo sem agua, ja que o mesmo sinal do sensor de nivel operacional é um

requisito para iniciar o processo de preparo do produto.

Assim como a rotina 6 a rotina 7 tem a mesma tratativa de execucao,
com dependéncia apenas do programa principal para sua repeticéo, essa rotina
€ responsavel por informar o nivel do reservatério de agua fria conforme a
mostra na imagem da Figura 11, para assim, o administrador da maquina ter

visibilidade da necessidade de reabastecimento.
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Figura 11: Fluxograma referente a rotina 7 dos processos atribuidos ao
Arduino.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Continuando, para a ultima rotina que compdéem 0s processos
incorporados pelo Arduino, faz-se necessario o uso de um sensor ultrassénico
para medir a distancia atual do liquido em relagdo ao sensor, obtendo assim,
uma relagdo proporcional do nivel do tanque, levando em consideragao a
diferenga da distancia do sensor em relagao ao tanque. Define-se o nivel médio
(operacional) os valores entre os niveis alto e baixo, considerando assim, a

necessidade de abastecimento apenas quando atingir o nivel baixo, nesse



momento ainda deve existir minimamente 943ml conforme calculo da Figura
12 de agua no reservatorio garantindo o preparo anterior de 220ml até atingir
esse determinado nivel.

Volume = mwereah

Volume = g = 600G =5
Veliwme = 943, 43em® = 0,943 litros

15, 5cm

Figura 12: Calculo de volume para nivel baixo.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Por fim, no Anexo A e Anexo B se encontra o cdédigo completo, o

qual foi comentado e indentado para melhor organizagao.

Anexo A — Cédigo em “. txt” (Arduino 1).

https://drive.google.com/drive/folders/1nKiyZUlaZsiedV2NGtPS6 IkkYv8
ACKkM?usp=sharing

Fonte: Desenvolvido pelo autor
Anexo B - Cdédigo em “. Ino” (Arduino 1).

https://drive.google.com/drive/folders/1E11LnaockH8NNCIISRLD 2kDd0OV
01bB4e?usp=sharing

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Entretanto, para o REX C-100, para desenvolver o controle de
temperatura do segundo reservatorio, responsavel por manter o liquido
aquecido pronto para preparo, faz se necessario o0 processo de
desenvolvimento e sintonia da malha de controle, sendo uma malha fechada de

1°ordem responsavel pelo controle desse reservatorio.

A principio, como primeiro passo para o0 modelamento do sistema, faz-se
necessario realizar a criacdo do esquematico da planta, para isso primeiro
ocorre a definicdo dos instrumentos necessarios a serem utilizados na malha,

estes sdo um controlador PID REX C-100, relé de estado sélido 202, resisténcia



modelo mergulhdo 500w e sensor termopar tipo K 400C°. Apds a definigdo e

criacdo dos elementos representativos da malha o sistema é interligado

conforme a norma ISA 5.1, foram criadas duas plantas do sistema, uma verséao

visual do sistema e uma versao completamente de acordo com a norma ISA

5.1, conforme a Figura 13.

Planta Visual

Planta norrma 54 5.1
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Figura 13: Planta do sistema de aquecimento do reservatorio 2.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

De acordo com o modelo de planta desenvolvido é possivel realizar a

identificacdo das variaveis do processo e os seus disturbios, conforme

realizados na Tabela 3. A identificacdo das variaveis € uma etapa de suma

importancia, pois é a

partir dessa identificacdo que é possivel entender

corretamente o funcionamento da planta melhorando a assertividade no

desenvolvimento da malha de controle.

Tabela 3: Identificacdo das variaveis e disturbio.

Variavel

Funcao

MV (Variavel manipulada)

Temperatura da resisténcia.

PV (Variavel do processo)

Temperatura do liquido — Agua (reservatério).

Disturbio

Variagao de temperatura ambiente, vazao de entrada e saida.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A partir dessas informacdes, é estabelecida a malha de controle para o

processo conforme a Figura 14. Através de um teste pratico Figura 15,
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utilizando a curva de resposta ao set point faz-se possivel a descoberta por
meio de calculos analiticos sobre o grafico, a definicdo da malha de controle e
sua sintonia conforme disponibilizado detalhadamente no Anexo C, assim

sendo possivel a estabilizagado do valor da agua no reservatorio em 80°C.
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Figura 14: Malha de controle do processo de aquecimento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 15: Curva de resposta ao set point, teste pratico de aquecimento da resisténcia em
fungao do tempo com disturbios simulados.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Com os parametros descobertos também é possivel redesenhar a malha
geral Figura 16 de controle com as informagdes das variaveis completas,

restando assim, a sua sintonia para chegar nos valores de PID.
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Figura 16: Malha geral de controle do processo de aquecimento.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Anexo C - Sintonia e modelamento detalhado do PID.

https://drive.google.com/file/d/1me1U

oVaRrbJdd0ZXae6cfpc6rm3Kf-t/view?usp=sharing

Fonte: Desenvolvido pelo autor

ApOs a sintonia, faz-se necessario efetuar a alteragéo dos valores de

PID no REX C-100, com os seguintes parametros da Tabela 4.

Tabela 4: Definicdo de pardmetros PID.

Variavel

Valor

P (Agcéao proporcional)

12 (Arredondamento do valor de 11,7 - devido a limitagdo decimal do

PID)

| (Agao Integrativa)

80

D (Acao Derivativa)

20

RESULTADOS

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Acerca do microcontrolador Arduino, a implementacdo do programa final

no modelo fisico foi realizada com éxito. Também foram obtidas informacdes

importantes para ajustes finos, como foi no caso do controle do motor de

passo, os valores previamente calculados sofreram ajuste de 3,1° em relagéo

aos graus de rotacdo, o seu valor foi alterado de rotateDeg (350,0.1) para

rotateDeg (346,95.1) apresentando uma resposta extremamente satisfatoria.

Entretanto, outro ajuste importante foi adicionar a comunicagdo entre

REX-C100 e Arduino, por meio da funcao alarme do REX-C100 indicando que




a temperatura desejada foi atingida, para permitir o funcionamento das demais
rotinas apenas quando a temperatura estiver adequada na faixa de
aproximadamente 80°C. Além disso foi adicionado ao processo um comando
para desativagao da resisténcia em situagao dos niveis de agua abaixo dela,
evitando superaquecimento e adicionando vida util ao equipamento, entretanto,
houve a insercdo na rotina do preparo de um abastecimento padrao apos a
insercdo da agua, para ajudar na manutencdo da agua no reservatorio, isso

pode ser mais bem compreendido na Figura 17.

Resisténcia
Rele de Estado solido
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Fluxograma geral

L
Alarme Ativado? ™
sim

Arduino

Figura 17: Esquema visual de controle e comunicagéo do PID e

Arduino. Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Por fim, como ultima alteragdo necessaria para garantir o pleno
funcionamento, o uso do sensor ultrassdnico foi substituido por um circuito
eletrénico, isso devido a grande variagdo dos valores na leitura do sensor
ultrassénico causado pelo reflexo do reservatorio de agua fria, impedindo o

funcionamento conforme programado no microcontrolador.

Atendendo a todos os requisitos funcionais, incluindo o PID
(modelamento e sintonia) funcionaram corretamente, garantindo com sucesso
a implementagédo de Soffware no aparato. Pode ser observado os logs de cada

passo a passo dos processos de escolha e preparagao na Figura 18.
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Figura 18: Fotos dos logs no display de cada passo do processo. Fonte:
_ Desenvolvido pelo autor.
CONSIDERAGCOES FINAIS

Contudo, pode-se notar que ao longo da realizagdo do projeto houve
pontos chaves que otimizaram os resultados, desde o planejamento de
materiais até mesmo a interface de Sotware a ser utilizada. Os fluxogramas e a
aplicagdo do pseudocdédigo no inicio do projeto também foram ferramentas
excelentes que ajudaram a prever erros, evitaram retrabalho e facilitaram as
mudancgas necessarias no codigo. Desde a fase inicial até a ultima versao do
cbdigo foram feitas varias revisées devido a necessidade de melhorar o projeto
e corrigir problemas encontrados durante a sua execugao.

A integracdo do coédigo subdivido em rotinas também foi um ponto
crucial para agilizar a fase de testes e desenvolvimento, todas as rotinas foram
testadas e individualmente tratadas para integragcdo no cdodigo principal do
programa, de forma que, para cada adicdo de cddigo houvesse um teste em

especifico para verificagdo das funcionalidades conjuntas.
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