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RESUMO

O presente trabalho busca desenvolver um contador de moedas, no qual, a partir da insercdo de moedas
em uma caixa, serao informados em um display LCD (16x2) o valor da moeda inserida, 0 numero de
moedas na caixa e o total de dinheiro acumulado na mesma.
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ABSTRACT

The present work seeks to develop a coin counter, in which, by inserting coins in to a box, an LCD display
(16x2) will show the value of the inserted coin, the number of coins in the box, and the total amount of
money accumulated in the box.
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INTRODUCAO

Na eletronica existem recursos disponiveis para manipular e controlar acdes
por meio da comunicacdo com componentes. O tipo de controle mais utilizado em
automacdo, ou até mesmo em circuitos essenciais, tem como principal componente
eletrénico o microcontrolador.

A popularizacdao do uso de microcontroladores no ensino, em todos os seus
niveis é justificada pela criacdo das placas de prototipagem eletrdnica, entre as
quais pode-se citar o Arduino, o Raspberry, STM32, que possuem todos 0s recursos
necessarios para a criacao de protétipos de forma facil e rapida.

Nas placas de prototipagem eletrdnica, o microcontrolador é o “cérebro” do
processo, tomando decisdes de acordo com os valores das entradas, executando
tarefas com circuitos auxiliares como, osciladores, reguladores de tensdo e circuitos
de transferéncia de dados, dessa forma, a aprendizagem é facilitada sendo possivel
a execucao de uma infinidade de projetos a partir de uma placa de prototipagem
eletronica. A placa de prototipagem mais utilizada atualmente € o Arduino. O mesmo
€ uma plataforma eletronica open source composta por hardware e software.

O hardware consiste em uma placa com um microcontrolador, ja o software é
a IDE (ambiente integrado de desenvolvimento em traducéo livre) utilizada para o
desenvolvimento das aplicagdes. Uma curiosidadecom relagdo a criacdo da palavra
Arduino, é que ela tem origem germanica, nativa do latim Teutoni, que significa
“firmeza e resisténcia”. Outra curiosidade é que a placa ndo possuia um nome, até
que os criadores frequentaram um pub chamado Bar di Re Arduino, em homenagem
ao rei d'lvrea, que governou o pais entre 1002 a 1014, marcado na histéria por seus
projetos inovadores [1].

Como o Arduino € uma ferramenta acessivel, a mesma é utilizada a fim de
solucionar problemas do nosso cotidiano das mais variadas complexidades, como por

exemplo, o tempo desprendido para se realizar a simples contagem de moedas.
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O presente trabalho buscar desenvolver um contador de moedas, onde, a
partir da insercao de moedas em uma caixa, serao informados em um display LCD
(16x2) o valor da moeda inserida, o nUmero de moedas na caixa e o total de dinheiro
acumulado na mesma. O protoétipo a ser desenvolvido tem o objetivo de identificar os
cinco principais modelos de moeda utilizados: 5 centavos na cor cobre, 10 centavos
na cor dourada, 25 centavos na cor dourada, 50 centavos na cor prata e a moeda de 1
real prata e dourada. Portanto, as entradas e saidas do prot6tipo a ser desenvolvido

podem ser resumidas de acordo com a tabela 1.

Tabela 1. Parametros do Prototipo

TIPO DE VARIAVEL PARAMETRO UNIDADE
Entrada Moeda Valor absoluto
Saida Numero de moedas Valor absoluto
Valor da ultima moeda R$
Valor acumulado R$

Com o objetivo de validar a eficacia do protétipo, serdo conduzidos testes nos
quais diferentes moedas serdo inseridas, visando verificar a eficiéncia do sistema.
Como objetivo, sera buscada uma taxa de assertividade na leitura das moedas acima

de 85%.

DESENVOLVIMENTO

Para a construcao de um protétipo, que seja capaz de identificar o valor de
uma moeda, quantificando o numero de moedas e o total acumulado, serdo utilizados
um Arduino Uno R3, 5 sensores de obstaculos reflexivo infravermelho, 1 display LCD
16x2 integrado com mddulo i2¢, 1 push botton, cabos e conexdes, 1 caixa de papelao,

chapa de Madeira MDF e papel contact
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Referencial Tedrico

Neste tdpico serao abordados os principais equipamentos eletrénicos utilizados

para a confec¢do do prototipo.
Arduino Uno R3

O Arduino Uno R3 é uma placa que utiliza o microcontrolador ATmega328 como
base. Possui 14 pinos de entrada/saida digital, dos quais 6 podem ser configurados
como saidas PWM. Além disso, possui 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de
16MHz, uma conexao USB, uma entrada de alimentacao, uma conexao ICSP e um botao
de reset. O microcontrolador pode ser alimentado tanto pela conexao USB quanto
por uma fonte de alimentacao externa [3]. Cada um dos 14 pinos digitais do Uno R3
pode ser usado como entrada ou saida utilizando as func¢des pinMode(), digitalWrite()
e digitalRead(). Eles operam a uma tensao de 5V e cada pino pode fornecer ou receber
no maximo 40mA. O Arduino Uno também possui 6 entradas analodgicas, identificadas
de A0 a A5, com uma resolucao de 10 bits (ou seja, 1024 valores diferentes). Por padrao,
essas entradas medem de 0 a 5V. Na Figura 1 a seguir, estao destacadas as principais

portas disponiveis no Arduino Uno R3 [4].

« came PARTES DO ARDUINO

Pinos digitais de entrada e
saida

Botdo de reinicializagéo

Conector USB
LED indicador de placa

ligada
Microcontrolador
encarregado da
comunicag@o com o
computador

Porta ICSP (para
programagéo serial)

Cristal de quartzo 16 MHz Microcontrolador

_________ ATmega 328
Regulador de tensdo o

Conector para Pinos analégicos

alimentagdo externa

Pinos de alimentagdo

Figura 1. Principais portas do Arduino UNO R3.
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Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho

O Mdédulo Sensor de Obstaculo Reflexivo Infravermelho possui um LED emissor
de infravermelho e um fotodiodo, quando algum obstaculo/objeto passa no angulo de
reflexdo dentro da distancia ajustada, o sensor indica tal situa¢ao colocando a saida
em nivel 16gico “LOW". Esse mddulo possui um trimpot para ajuste e regulagem da
distancia de deteccdo que fica entre 2cm a 30cm [6].

Na Figura 2 é possivel visualizar as principais partes de um sensor de obstaculo

infravermelho.

Distance Adjust
IR Power LED

3

IR Em itter
LED

Obstacle LED

Figura 2. Partes de um Sensor de Obstaculo Reflexivo Infravermelho.

Caso algum objeto seja detectado pelo receptor o pino de saida do mdédulo tera
valor igual a 0, caso contrario, seu valor sera 5V. Dessa forma ele pode ser conectado
diretamente ao Arduino.

A escolha da utilizacdo deste sensor no prot6tipo se deve ao fato do seu baixo
custo, aliado a sua alta disponibilidade, simples aplica¢cao e ainda pelo fato do mesmo
possuir um trimpot de ajuste da distancia de deteccdo. No trabalho serdo utilizados 5

sensores, cada um com o objetivo de detectar um tipo de moeda.
Display LCD 16x2 integrado com méddulo 12C

Os Dislpays LCD's sdao a forma mais simples de informar ao usuario valores
obtidos através de medicdes e/ou calculos realizados com o Arduino. Usualmente eles

possuem 16 colunas e 2 linhas, com backlight (luz de fundo) azul e letras na cor branca.
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Para sua conexdo sdo 16 pinos, dos quais usamos 12 para uma conexdo basica. Um
inconveniente ao utilizar o display diretamente com o Arduino é o seu elevado numero
de conexdes, e como no Arduino UNO o numero de entradas € bastante limitado, uma
alternativa bastante comum e eficaz é a utilizacdo do mddulo de comunicacao 12C [3].

O protocolo 12C é largamente utilizado no desenvolvimento embarcado para
realizar comunicag¢des entre plataformas iguais ou diferentes utilizando apenas duas
linhas seriais, como a de dados (SDA) e a linha de clock (SCL). Dessa forma, ao invés de
se utilizar 6 entradas analdgicas do Arduino na conexdo basica, € possivel a utilizacao
de apenas duas portas analégicas, sem que o Display perca qualquer funcdo. Para
utilizacao tanto do display, quanto do médulo 12C junto ao Arduino € necessaria a
inclusao de 2 bibliotecas no sketch [5]:

* Wire.h;

* LiquidCrystal_I2C.h.

Na Figura 3 é possivel visualizar tanto o display LCD (16x2) quanto o modulo 12C.

Figura 3. Display LCD (16x2) e médulo 12C.
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Protétipo e cédigo

Com base no objetivo proposto, foi desenvolvido o protétipo, conforme a Figura 4.

Figura 4. Protétipo confeccionado.

Seu principio de funcionamento segue 5 etapas principais para atuacao,

descritas através da Figura 5.

\

A moeda é inserida através da abertura da caixa,;

4

Através do deslizamento da moeda dentro da caixa, a\
mesma cai em um compartimento especifico do seu

valor; e/

O sensor responsavel pelo compartimento em que a "\
moeda caiu atua, enviando um sinal LOW para o
Arduino; -/

‘Arduino recebe o sinal LOW, identificando a moeda que’
foi inserida adicionando seu valor ao somatdrio total e
incrementando em um o nimero de moedas na caixa;

O Display fornece os valores atualizados:
Ultima Moeda; Valor total acumulado; Quantidade de
moeda.

Etapas do processg-

Figura 5. Etapas do processo do protétipo.
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0

A abordagem mais simples para a construc¢do envolveu a separa¢ao das moedas

na parte mecanica. Por outro lado, o circuito eletrdnico, ilustrado na Figura 6, foi

projetado para alcancar os objetivos estabelecidos.

R$1,00 R$0,50 R$0,25 R$0,10 R$0,05

Figura 6. Esquematico da parte eletrénica do protétipo.

O codigo base para o Arduino sera desmembrado a seguir, a fim de se realizar

as devidas constataces sobre o mesmo. Na Figura 7 é possivel visualizar o diagrama

de blocos das etapas de funcionamento do codigo.

= Valor agregado total;

Printa no LCD:
Numero de moedas;

Ultima moeda.

Chama a fungéo
lersensores

Chama-se a funcao
printLCD

~

Se detect:

moeda de 5
centavos

centavos

moeda de 1

real
Numero de moedas
acrescido em +1 na
variavel MOEDAS

0O valor da moeda é
somado ao valor total

" VARIAVEIS FUNGOES QvﬂriévelDlNHElR

O valor da moeda é
salvo em MOEDA

Figura 7. Légica do codigo desenvolvido.
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Para descrever o funcionamento do cédigo o mesmo sera subdividido em 5

partes, sendo a parte 1 demonstrado na Figura 8.

#include <Mire.h:
#include <LigquidCrystal_I2C.h>
LiguidCrystal I2C LCD{@x27,16,2)

F
[x=]
=

#define
#define

L
[

#define
#define
#define

o oonoun

oo un LN
= P2 .
2=

W0 08 =l B LN s L RO
(%3]
-

11 float DINHEIRO = 8.0;
12 float MOEDA = ©.08;
13 int MOEDAS = @;

Figura 8. Parte 1 do Codigo Base.

Nas linhas 1 e 2 sdo incluidas as bibliotecas necessarias para o funcionamento,
sendo a “Wire.h"” devido ao protocolo de comunicagao 12C, e “LiquidCrystal_I2C.h" para
a utilizacdo do display.

Dalinha5atéalinha9, tem-se a definicdo dos pinos comrelacdo ao valor que eles
representam. Ja nas linhas 11, 12 e 13 tem-se as variaveis auxiliares, representando,
respectivamente, “DINHEIRO”, o valor total acumulado, “MOEDA", o valor da ultima

moeda lida, e “MOEDAS", o nUmero total de moedas, conforme demonstrado na Figura

0.
15 - void setup(){
16
17 LCD.init();
15 LCD.backlight();
19
26 pinMode{S18@, INPUT) }
21 pinMode{S5@, INPUT) ;
22 pinMode{S25, INPUT) ;
23 pinMode{S1@, INPUT) :
24 pinMode (55, INPUT) ;
25 1

Figura 9. Parte 2 do Codigo Base.

A funcdo “void setup” sera executada uma vez sempre que o Arduino for

conectado a uma fonte de alimentac¢do. Nas linhas 17 e 18 ocorre a inicializacdo do
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display LCD. Entre as linhas 20 até a linha 24 tem-se a configura¢dao dos pinos como
entradas, sendo que cada pino corresponde a uma saida de cada sensor.

Na Figura 10 é apresentada a terceira parte do cédigo.

26

27~ woid loop{){

23 lersensoresi )
29 delay(258);

@ 3

Figura10. Parte 3 do Cddigo Base

31

32 -~ wold lerSensores(){

33 - if(digitslRead(5188)==L0W){
34 MOEDA = 1.8;

35 DINHEIRD += MOEDA;

36 MOEDAS += 1;

37 novaMosdal ) ;

38 1

39 ~r else if(digitalRead(55@)==L0W]}{
40 MOEDA = ©.5;

41 DINHEIRO += MOEDA;

42 MOEDAS += 1;

43 novaMoedal ) ;

A4 H

45~ else if(digitalRead(525)==L0W}{
46 MOEDA = @.25;

47 DINHEIRO += MOEDA;

45 MOEDAS += 1;

4G novatMoedal ) ;

56 3

51 ~  else if(digitalRead(518)==L0W}{
52 MOEDA = ©.1;

53 DINHEIRO += MOEDA;

54 MOEDAS += 1;

55 novaMoedal ) ;

55 }

57 ~ else if(digitalRead(55)==L0W){
=Tid MOEDA = ©.85;

59 DINHEIRO += MOEDA;

68 MOEDAS += 1;

51 novaMoedal ) ;

52 }

53 1

Figura 11. Parte 4 do Codigo Base.

A funcao “void loop” ird se repetir durante todo o funcionamento do cédigo, e

na linha 28, tem-se a funcao “lerSensores”, sendo que apds a conclusao dessa funcao
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ha um delay de 250ms e a func¢ao “lerSensores” se repete, reiniciando o processo.

A quarta parte do processo, € demonstrada pela Figura 11 e seu principal
objetivo é realizar a alteracao do valor das variaveis de acordo com o sensor acionado.

A partir do acionamento de algum dos sensores, sera enviado um sinal “LOW"
em sua respectiva entrada, e esse valor sera detectado na funcao “if/else if” do valor
correspondente. Caso uma moeda de 10 centavos seja detectada, a condi¢ao da funcao
“else if” da linha 51 sera verdadeira e, neste caso, sera atribuido o valor 0.1 a variavel
“MOEDA", de acordo com a linha 52. O valor da variavel “DINHEIRO”, linha 53, sofrera
um incremento de 0.1, pois este é o valor da variavel moeda, e a variavel “MOEDAS"
sofrera um incremento de 1, linha 54.

Por fim, sera executada a func¢do “printLCD". O processo descrito anteriormente
é 0 mesmo variando apenas o valor da varidvel “MOEDA", dependente da moeda
detectada. A quinta e ultima parte do cddigo corresponde a funcdo “printLCD”,

demonstrada na Figura 12.

s

(¥}

void printLCD(){
LCD.clear();
LCD.setCursor(@,8);
LCD.print("Caixa: R3%™);
LCD.print (DINHEIRD) ;
LCD.setCursor(@,1);
LCD. print (MOEDAS) ;
iF{MOEDAS/18<1){LCD.print(" "1t
else if(MOEDAS/188<1){L{D.print(™ "};}

[=)]

-]

4 else if(MOEDAS/18@8<1){LCD.print(™ ");}
5 else{LCD.print (™ ");}

5 LCD.print(™: R$");

7 LCD.print {MOEDA);

] ] ] ] sl ] ] =] =] O B 3 O o O
[T O T i s I W T |

]

h

Figura 12. Parte 5 do Codigo Base.

Assim que a func¢do é executada, a linha 66, “LCD.clear”, tem como objetivo
limpar a tela do display, e alinha seguinte posiciona o cursor na primeira linha da
primeira coluna do display.

As linhas 68 e 69 escrevem no display o valor total acumulado, da seguinte
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forma: “Caixa: R$ DINHEIRO".

A linha 70 move o cursor para a segunda linha da primeira coluna do display,
e dalinha 71 até a linha 75 tem-se a declara¢ao da variavel “MOEDAS" no LCD, sendo
que as linhas 72, 73, 74 e 75 sao de configuracdo do numero de espacos da variavel
“MOEDA". Por fim, as linhas 76 e 77 printa no LCD o valor da ultima moeda lida pelos
sensores.

Resumidamente este é o funcionamento geral do cddigo a ser utilizado. Levando
em consideracdo que, caso o botdo de reset seja apertado em qualquer instante,

havera o reset do Arduino, zerando o valor de todas as variaveis.

TESTES E RESULTADOS

A partir da montagem do protétipo e da parte légica do projeto, foi possivel
testar e coletar dados a fim de se mensurar a eficiéncia do sistema proposto. Foram
realizadas 3 baterias de testes, onde cada bateria teve 3 moedas de cada valor, os

valores coletados no teste 1 sao demonstrados através da Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do Protétipo.

TIPO DE MOEDA ACERTOS(N®) ERROS(N®) EFICIENCIA(%)
R$0,05 3 0 100
R$0,10 3 0 100
R$0,25 3 0 100
R$0,50 3 0 100
R$1,00 3 0 100

Total 15 0 100

Na Figura 13 é possivel visualizar o resultado do teste 1 tanto no display LCD
guanto nos compartimentos das moedas. A sequéncia escolhida para o protétipo foi,
da direita para a esquerda, a moeda de menor diametro para a de maior, seguindo a

sequéncia: R$ 0,10, R$ 0,05, R$ 0,50, R$ 0,25, R$ 1,00.
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Caixa: R$5.70
15 ! B$6.16 %

Figura 13. Resultado do Teste 1.

Os valores coletados no teste 2 sdo demonstrados através da Tabela 3.

Tabela 3. Dados Coletados Teste 2

TIPO DE MOEDA ACERTOS ERROS EFICIENCIA(%)
R$0,05 2 1 66,6
R$0,10 3 0 100
R$0,25 3 0 100
R$0,50 3 0 100
R$1,00 3 0 100

Total 14 1 93,33

Na Figura 14 é possivel visualizar o resultado do teste 2 tanto no display LCD

quanto nos compartimentos das moedas.

' Caixa® R$5.65
14 : R$0.10

Figura 14. Resultado do Teste 2.
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Neste teste houve um erro com uma moeda de R$ 0,05, sendo que a mesma
nao deslizou corretamente sobre a rampa, ficando presa e desta forma ndao chegou
até o seu compartimento.

Os valores coletados no teste 3 sdo demonstrados através da Tabela 4.

Tabela 4. Dados Coletados Teste 3

TIPO DE MOEDA ACERTOS ERROS EFICIENCIA(%)
R$ 0,05 3 0 100
R$ 0,10 2 1 66,66
R$ 0,25 3 0 100
R$ 0,50 3 0 100
R$ 1,00 2 1 66,6
Total 13 2 86,66

Na Figura 15 é possivel visualizar o resultado do teste 3 tanto no display LCD

guanto nos compartimentos das moedas.

' Caixa: R$4.60
1377 Reelos

Figura 15. Resultado do Teste 3

O erro que aconteceu com a moeda de R$ 0,10 foi que a mesma caiu no
compartimento da moeda de R$ 0,05 e o0 sensor ndo atuou, ja com a moeda de R$ 1,00,
apesar da mesma ter chegado corretamente até o seu compartimento, ndo houve a
atuacao do sensor.

O aproveitamento final dos trés testes resultou em uma eficiénciade 93,33%, com

42 acertos de 45 possiveis. O resultado foi satisfatério, atendendo o objetivo desejado,
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observando que a maior problematica do projeto é com relacdo a parte mecanica, ja
que algumas moedas ndo deslizaram corretamente sobre a rampa, principalmente
moedas de R$ 0,05, que sdo as mais leves dentre as cinco moedas utilizadas, dessa
forma, ela encontra maior dificuldade para chegar até o seu compartimento.

Quanto a parte elétrica do circuito, a mesma teve um bom funcionamento,
ocorrendo apenas um erro, devido ao nao acionamento de um sensor. Uma limitacdo
do trabalho quanto a leitura de moedas é que o sistema proposto ndao possui a
capacidade de leitura de todas as moedas do sistema brasileiro, visto que existam
algumas moedas que possuem tamanhos idénticos, como por exemplo a moeda de

R$ 0,05 e de R$ 0,10 prateadas, como é possivel visualizar na Figura 16.

Figura 16. Moedas Prateadas R$ 0,10 X R$ 0,05.

Ao total, atualmente, estdo em circulacdo no Brasil 10 tipos diferentes de
moedas, sendo que o trabalho proposto consegue identificar 5 modelos distintos.
Outra limitacdo é com relacdo a alocacdao de moedas que deve ser realizada uma de

cada vez.

CONCLUSAO

Dessa forma o projeto cumpriu com os objetivos definidos inicialmente, pois sua
eficiéncia foi superior a proposta na introducdo, de 85%. Em contrapartida o projeto
teve uma eficiéncia de, aproximadamente, 93% de acerto, sendo esse resultado
devido a problemas mecanicos do circuito, visto que a separacdo € realizada devido

as caracteristicas construtivas das moedas e do protétipo.
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Por fim, é sugerido para trabalhos futuros encontrar outros métodos para
deteccao de moedas semelhantes, além da criacao de sistemas onde possa serinserida

mais de uma moeda por vez.
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