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Resumo

Uma das grandes dificuldades dos pequenos e médios empreendedores
no setor de varejo € o gerenciamento de estoque. Apesar de inumeros processos
existentes para o auxilio desta pratica, € muito comum que sejam negligenciadas
e pouco efetivos. Por isso, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
dispositivo que ajude na otimizagdo do gerenciamento de estoque. Este
dispositivo € uma gdndola automatizada que conta com um sistema de balanca
para cada uma das prateleiras. Esta tecnologia visa mensurar a quantidade de
produtos presente nas prateleiras e enviar os dados via Modbus TCP para um
supervisorio desenvolvido no ScadaBR, que conta como principal forma de
controle e gerenciamento. No trabalho é possivel atestar o funcionamento da
comunicacao em tempo real e a aquisicdo de dados valiosos para analise por
meio do sistema supervisorio. Este trabalho serve como base de estudo para
futuras incrementagdes que possam levar ao desenvolvimento completo da
gbndola e testes de campo. Este projeto tem potencial de gerar grande impacto
positivo para o desenvolvimento prospero de pequenas e médias empresas no
setor de varejo, aumentando a sua produtividade e melhorando a experiéncia do

cliente.

Palavras-chave: Géndola Automatizada, Varejo, Gerenciamento de estoque.



Abstract

Managing inventory is a major challenge for small and medium-sized
retailers. Despite the existence of numerous processes to assist in this practice,
they are often neglected and ineffective. Therefore, this study aims to develop a
device that aids in optimizing inventory management. The proposed device is an
automated shelving unit equipped with a weighing system for each shelf. This
technology aims to measure the quantity of products on the shelves and send the
data via Modbus TCP to a supervisory system developed in ScadaBR, which
serves as the main control and management interface. The study demonstrates
the real-time communication functionality and the acquisition of valuable data for
analysis through the supervisory system. This work serves as a basis for future
enhancements that may lead to the complete development of the automated
shelving unit and field testing. The project has the potential to generate a
significant positive impact on the successful development of small and medium-
sized retail businesses, increasing their productivity and improving the customer

experience.

Keywords: Automated Shelf Unit. Retail Business. Inventory Management.
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1 Introducao

Através dos anos a tecnologia tem cada vez mais alcangado o cotidiano das
pessoas. Munido de um simples smartphone é possivel agilizar tarefas que antes
poderiam levar muito tempo e evitar desde filas de pagamento em bancos até
interminaveis minutos ao telefone com atendentes de telemarketing. Porém, o avango
tecnoldgico n&o se limita apenas ao consumidor final. O setor de prestagao de servigo
também recebe constantemente atualizagdes e novidades, que aparecem por meio de
dispositivos que facilitam os diversos processos e por meio de procedimentos que
otimizam o servico a ser prestado.

O setor de varejo tem cada vez mais se desenvolvido nas questdes logisticas e
de processos operacionais padrao (POP), em que apenas com uma ferramenta
computacional de controle e treinamento de pessoas tém feito grandes melhorias na
area. Porém, este setor ndo recebe grandes novidades na parte de dispositivos
tecnolégicos, ou quando recebem, a maioria ndo consegue fazer o uso dela por causa
de valores, ja que grande parte dos empreendedores possuem comercios pequenos.

Estas parcelas destes micros a médios empreendimentos possuem grande
dificuldade na parte logistica e ndo possuem recursos e nem interesse em investir em
POPs por acharem complexo ou ter de desprender um grande investimento. Por isso
seria viavel que houvesse mais dispositivos tecnoldgicos de custos baixos a razoaveis
que ajudassem a resolver todos esses problemas de cultura e que independesse de

processos.

1.1 Justificativa

Uma das grandes dificuldades de empreendedores pequenos e médios no setor
de varejo é o controle e gerenciamento de estoque. Porque por mais que POPs e
ferramentas logisticas sejam empregadas, a cultura de treinamento e rigor em seguir
o procedimento € muitas vezes negligenciado, o que faz com que todo o esforgo
empregado para realizar tais agcdes sejam em vao. Por isso, a justificativa para este
trabalho de concluséo de curso é ajudar no controle e otimizagdo do gerenciamento
entre o estoque e a area de vendas de um varejo, com uma solugéo que nao tenha

alto custo e ndo precise desprender muitos recursos em treinamento de pessoas.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo de uma gbéndola (estantes
de varejo) que seja capaz de mensurar a quantidade de produtos por prateleira. Com
base nos dados gerados pela prateleira, também usar um supervisoério para fins de
monitoramento no qual consigamos ver a quantidade de produtos em tempo real e que
seja possivel setar dados, enviar alertas e gerar relatérios.

Além da prototipagem, é também objetivo deste trabalho testar a gbndola em um
ambiente de varejo real, a fim de coletar dados concretos acerca do impacto que tal

dispositivo pode gerar para o gerenciamento de estoque.



2 Figuras e Tabelas

Tabela 1 — Esquema de Ligagdes entre Células de Carga e HX711

Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Pin HX711

Fio Vermelho - - - E+
Fio Branco Fio Branco - - -
Fio Preto - Fio Preto - -

- Fio Vermelho - - A-

- Fio Preto - Fio Preto -

- - Fio Vermelho - A+

- - Fio Branco Fio Branco -

- - - Fio Vermelho E-

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 2 — Esquema de Ligagdes entre HX711 e ESP8266

PinOut Médulo HX711 Pin ESP8266
GND GND
DT D2
SCK D3
VCC 3V3

Fonte: O Autor (2022)




3 Referencial Teodrico

O projeto contara com alguns conhecimentos relacionados a montagem de
Hardware e desenvolvimento de software. A ideia € mensurar a quantidade de
produtos por prateleira (da gondola) por meio do peso, em que devera ser usado

células de carga e diversos equipamentos que sdo necessarios para a sua utilizagao.

3.1 Células de Carga

Uma célula de carga € um transdutor de for¢ca que converte a carga que atua sobre
ele em uma saida elétrica mensuravel. Embora existam varios tipos, as células de carga
baseadas em sensores de deformacao e tensao sdo as mais usadas. Varios tipos de
células de carga sao utilizados no ambiente laboratorial ou operacional. Quando é
preciso converter forca em uma saida elétrica mensuravel, a célula ou transdutor de
carga € a melhor opgao.

Hoje em dia, com excegéo de determinados laboratérios onde a balanga mecéanica
de precisao ainda € utilizada em maior escala, a célula de carga com extensémetro (ou
sensor de deformacéao) e tensdo dominam o setor de pesagem. A célula de carga com
sensor de deformacao oferece precisao de 0,25% a 0,03% do fundo de escala e sao

adequadas para praticamente todas as aplicagdes industriais (OMEGA, 2015).

Figura 1 - Célula de Carga

Fonte: Disponivel em robocore.net



3.2 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone serve para converter a variacdo de resisténcia em uma
saida em voltagem que é proporcional a forga aplicada. (LIMA, Thiago, 2014). E
composta por quatro elementos resistivos, podendo ser montada em trés diferentes
configuragdes: um quarto de ponte onde apenas um dos elementos € ativo, meia ponte
onde dois elementos s&o ativos e ponte completa onde todos elementos s&o ativos
(Figura 2). Através do desbalanceamento da ponte que sera resultado da variagdo da
resisténcia dos sensores, temse uma diferenga de potencial na saida. Na Figura 2, os
pontos A e D sao conectados a fonte de alimentagao, e os pontos B e C séo a saida
de sinal da ponte. Had uma variacdo (na casa de milivolts) de acordo com o
desbalanceamento da mesma (MARCELINO, M. L.; MASSA, A.; FLORIAN, F;
BITTENCOURT, J, 2018).

Figura 2 - Ponte de Wheatstone

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2017

Para calcular o valor da saida (Vs) que é um sinal diferencial entre o ponto B e 0
ponto C, analisa-se cada braco da ponte separadamente. Considerando o primeiro braco

com R1 e R3 a voltagem no ponto B sera:

_ (V1.R3)
" R1+R3

VB

Para o segundo brago com R2 e R4 a voltagem no ponto C sera:

_ (V1.R4)
" R2+ R4

Fazendo a diferenga da voltagem no ponto B com a voltagem do ponto C (VB — VC),
tem-se a voltagem de saida (Vs) normalmente medida na ordem de milivolts (mV).



3.3 Mddulo HX711

O HX711 é um mdodulo amplificador operacional de 24 bits que sera utilizado para
converter o sinal analégico em digital, além de amplificar a saida para que seja
reconhecida pelo Arduino. Ele foi criado com a intengdo de atuar com sensores de
peso ligados em ponte, sendo que o multiplexador (MUX) interno seleciona a entrada
diferencial (A+ e A-) ou (B+ e B-) para o amplificador de ganho (LOCATELLI, Caroline,
2019).

Figura 3 - Médulo HX711

Eh—ﬂﬁ s ;"""

Fonte: Datasheet do fabricante (Avia Semiconductor)

Figura 4 - Diagrama de Blocos do médulo HX711
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Fonte: Datasheet do fabricante (Avia Semiconductor)



Figura 5 - Identificagcdo dos Pinos do Modulo HX711

RegulstorPower VSUP [T 1 ®* 16 =] DVDD  Digital Power
Regulator Control Ouput  BASE [ 2 15 1 RATI Outpui Data Rate Control Input
Analog Power AVDD [] 3 14 [ XI Crystal VO and External Clock Input
Regulator Control Input VFR I:' 4 13 (3 XO Crystal 1O
Analog Ground AGND [ 5 12 (3 pout Senial Data Output
Reference Bypass VBG ] & 11 [ PD SCK Power Down and Serial Clock Inpui
Ch. A Negative Input  INNA ] 7 10 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input INPA ] & 9 [ INNB Ch. B Negative Input

Fonte: Datasheet do fabricante (Avia Semiconductor)

Para a utilizagdo do médulo no arduino IDE é necessario a instalacao de sua

biblioteca e ter o conhecimento de duas de suas fungdes principais:

Funcao Scale:

A funcao "scale" do modulo HX711 no Arduino é utilizada para converter o valor
bruto de leitura obtido pelo sensor de carga em uma escala ou unidade de medida
significativa, como quilogramas (kg) em uma balanca.

O médulo HX711 é comumente utilizado em balancgas e sistemas de pesagem, e é capaz
de ler a variagado de tensdo gerada pelo sensor de carga. No entanto, essa leitura é
fornecida como um valor bruto, geralmente em forma de contagem ou bits.

A funcao "scale" é responsavel por aplicar uma escala ao valor bruto, de acordo
com a calibracao especifica da balanca. Através dessa calibracao, € possivel estabelecer
uma relacao entre a leitura bruta do sensor e uma unidade de medida de peso, como
quilogramas ou libras.

Para utilizar a funcado "scale", & necessario realizar uma calibracdo prévia da
balanca. Isso envolve pesar um objeto conhecido com precisao e registrar a leitura bruta
obtida pelo sensor nessa condicdo. Com base nessa leitura e no peso real do objeto, é
possivel calcular um fator de escala.

O fator de escala é uma constante que é multiplicada pelo valor bruto do sensor
para obter a leitura em uma unidade de medida especifica. Por exemplo, se o fator de
escala for 10, e o valor bruto do sensor for 500, a funcéo "scale" ira retornar o valor de
5000, indicando 5000 gramas ou 5 quilogramas, dependendo da unidade de medida
definida.

No codigo do Arduino, a funcdo "scale" € geralmente aplicada apos a leitura do
valor bruto do sensor. O resultado € entdo utilizado para exibir a leitura de peso em um

display, enviar para um sistema de controle ou realizar outras operagdes relevantes.



E importante ressaltar que a fungdo "scale" precisa ser adaptada & calibracéo
especifica da balanga em questdo, levando em consideragao as caracteristicas do
sensor de carga utilizado e as unidades de medida desejadas. Uma calibragao precisa e
correta é fundamental para obter resultados confiaveis e precisos na medicdo de peso

em uma balanga feita com Arduino e médulo HX711.

Funcao Tare:

A funcgéo “tare()’ no modulo HX711 do Arduino é utilizada para definir o valor atual
da leitura como uma leitura de referéncia, considerando-a como a leitura sem carga. Ela
zera a escala do sensor, subtraindo o valor atual da leitura do valor de referéncia.

A funcao “tare()’ nao possui nenhum parametro e € chamada no objeto HX711
para realizar a operacado de tara. Ao chamar essa fungéo, o valor atual da leitura do
sensor sera considerado como 0, ou seja, a partir desse momento, as leituras serdo
relativas a essa leitura de referéncia sem carga. Isso é util para calibrar a balanga,
permitindo que as leituras sejam feitas em relagado a um ponto de partida conhecido.

Apos chamar “tare()’, ao realizar uma leitura com “scale.read()’, por exemplo, o
valor retornado sera a diferenca entre a leitura atual e o valor de referéncia estabelecido
pela funcdo "tare()". Dessa forma, é possivel obter leituras de peso corretas, levando em

consideracao a tara definida anteriormente.

3.4 ESP8266 e ESP32

O microcontrolador ESP8266 € um chip amplamente utilizado no campo da
Internet das Coisas (loT) devido as suas capacidades de conectividade Wi-Fi integradas.
Ele foi desenvolvido pela Espressif Systems e oferece uma solugdo de baixo custo e
baixo consumo de energia para conectar dispositivos a rede Wi-Fi.

As principais caracteristicas e fungdes do ESP8266 incluem:

1. Conectividade Wi-Fi: O ESP8266 possui um médulo Wi-Fi embutido, permitindo
que os dispositivos se conectem a redes Wi-Fi existentes e realizem comunicagao sem
fio.

2. Processamento e memoria: Embora seja um microcontrolador, o ESP8266
também possui um processador embutido que permite executar cddigo e processar
dados. Ele possui uma quantidade razoavel de meméaria flash para armazenar programas

e dados.



3. Interface GP10O: O ESP8266 possui uma série de pinos de entrada/saida (GPI1O
- General Purpose Input/Output), que podem ser usados para interagir com outros
dispositivos eletrénicos, como sensores, atuadores e outros componentes.

4. Pilha TCP/IP integrada: O ESP8266 tem suporte nativo para uma pilha TCP/IP,
0 que permite a comunicacao pela Internet usando os protocolos IP, TCP e UDP.

5. Protocolos de seguranga: O chip ESP8266 oferece suporte a varios protocolos
de seguranca, como WPA/WPA2, TLS/SSL e criptografia AES, para garantir a seguranca
das comunicacdes.

6. Ambiente de desenvolvimento: Existem varias plataformas de desenvolvimento
que oferecem suporte ao ESP8266, como a Arduino IDE, a Espressif loT Development

Framework (ESP-IDF) e outras bibliotecas e ferramentas de terceiros.

Figura 6 - Microcontrolador ESP8266

Fonte: WJ Componentes

Agora, em relacdo ao ESP32, é outro microcontrolador desenvolvido pela
Espressif Systems e é considerado o sucessor do ESP8266. Também é considerado
como um dos mais robustos e notoérios controladores do mercado, tendo como fortes
caracteristicas sua velocidade de processamento, acessibilidade e conectividade,
evidenciando essa ultima principalmente pela sua inteligibilidade com a conexao wi-fi
(KOLBAN, 2018).

O ESP32 oferece um conjunto mais amplo de recursos e aprimoramentos em
relacdo ao ESP8266, incluindo:

1. Conectividade Wi-Fi: O ESP32 também possui um modulo Wi-Fi integrado, mas
adiciona suporte para Wi-Fi de banda dupla (2,4 GHz e 5 GHz) e capacidade de
comunicagcdo em modo estacido e ponto de acesso simultaneamente.

2. Bluetooth: O ESP32 possui suporte nativo para Bluetooth, o que o torna mais
versatil para aplicagdes loT que requerem conectividade Bluetooth, além do Wi-Fi.

3. Mais nucleos de processamento: O ESP32 possui um processador dual-core,

permitindo maior capacidade de processamento e multitarefa.



4. Mais memoria: O ESP32 oferece mais memoria RAM e flash em comparacéao
com o ESP8266, permitindo a execucdo de aplicativos mais complexos e o
armazenamento de mais dados.
5. Interface GPIO: Assim como o ESP8266, o ESP32 possui uma grande
quantidade de pinos GPIO para interagir com dispositivos externos.
6. Outros recursos: O ESP32 também possui suporte para interfaces adicionais,
como UART, 12C, SPI, ADC e DAC, ampliando as opg¢des de comunicagao e
conectividade com outros dispositivos.
Apesar das diferencas, tanto o ESP8266 quanto o ESP32 s&do populares na
comunidade de loT e podem ser
programados usando varias plataformas de desenvolvimento e linguagens de
programacao, tornando-os acessiveis para projetos de loT de diferentes escalas e
complexidades.
O ESP32 é constituido por um robusto processador, que pode ser visualizado na
Figura 7, foi projetado com um modelo que pode ser single ou dual-core de 32- bit (com
dois nucleos fisicos de processamento) que pode chegar a trabalhar com frequéncias
de clock de até 240 MHz, além de contar com uma vantagem enorme com relagao a
sua capacidade de armazenamento sendo exponencialmente maior se comparada com

a dos microcontroladores Arduino.

Figura 7 - Microcontrolador ESP32

Fonte: Kolban (2018)

A conectividade do ESP32 é excelente apresentando dois modulos de integracao,
incorporados ao seu chip, com acesso a redes de transmissao sem fio, através de ondas
de radio, representadas pelo protocolo bluetooth e o wi-fi, se denotando um dos poucos
controladores de pequeno porte que reune todas essas propriedades, as quais geram
além de uma maneira econdmica de se ter uma plataforma embarcada de alta

empregabilidade.



A programacgdo do ESP32 é factivel por meio da linguagem de programacéo
C/C++, que pode ser desenvolvida através do programa Sofware devolopment kit (SDK)
fornecido pela propria desenvolvedora do microcontrolador ou entdo pelo Arduino IDE.
Por apresentar uma estruturada conectividade sem fio é possivel realizar a programacéao

remota, utilizando por exemplo o wi-fi.

3.5 ScadaBR

O ScadaBR é um software gratuito e de cddigo aberto para o desenvolvimento de
aplicagdes de automacgao, aquisicdo de dados e controle supervisério. O ScadaBR
destina-se a fornecer todas as funcionalidades dos sistemas SCADA tradicionais.

Esse tipo de software (Supervisory Control and Data Acquisition, sigla em inglés)
existe desde o final da década de 1960 e ¢é o alicerce de todos os tipos de aplicagdes
computadorizadas envolvendo maquinas, Controladores Légico-Programaveis (CLPs),
acionamentos eletronicos e sensores. O SCADA pode ser descrito como o "sistema
nervoso central" de um sistema automatizado, monitorando todos os dispositivos e
fornecendo acesso organizado aos seus controles e parametros.

O publico-alvo do ScadaBR sao engenheiros de automacao de todos os
tamanhos que precisam controlar uma variedade de maquinas a partir de seus
computadores, executar logicas de automagdo ou simplesmente visualizar dados de
sensores, ambientes e processos industriais.

A Interfface Homem-Maquina (IHM) desempenha um papel crucial na
consolidagao de projetos industriais e de automagéao, pois € responsavel por fornecer
uma interface visual intuitiva e interativa para monitorar e controlar sistemas
automatizados. Uma IHM bem projetada no ScadaBR pode trazer diversos beneficios
para o sucesso do projeto.

Segundo Groover e Zimmers (2018), a IHM €& o ponto de contato entre os
operadores e o sistema automatizado, permitindo que informagdes importantes sejam
apresentadas de forma clara e acessivel. Por meio de uma IHM bem desenvolvida no
SCADA BR, os operadores podem acompanhar o desempenho do sistema em tempo
real, visualizar dados de sensores, status de equipamentos e indicadores de processo.
Essas informagbes fornecem uma visdo abrangente do funcionamento do sistema,
permitindo uma tomada de decisdo mais eficaz.

Além disso, a IHM no ScadaBR oferece recursos avangados de controle de
processos. Conforme Marques, Afonso e Pimenta (2017) destacam, os operadores
podem interagir com o sistema por meio da IHM, executando a¢gdes como iniciar ou

parar equipamentos, ajustar configuracbes e definir pontos de controle. Essa



capacidade de controle em tempo real proporciona flexibilidade e capacidade de
resposta para otimizar o desempenho do sistema de acordo com as necessidades do
momento.

A analise e o historico de dados também sao aspectos importantes que uma IHM
no ScadaBR pode oferecer. Conforme Silva e Mendonga (2019) enfatizam, a IHM
permite o registro e o armazenamento de dados, possibilitando o acompanhamento de
tendéncias e a analise de padrbes ao longo do tempo. Com base nos dados histdricos,
os operadores podem identificar padrdes, falhas recorrentes e oportunidades de
melhoria, embasando a tomada de decisdes com informacdes precisas.

Por fim, a IHM no ScadaBR pode ser configurada para fornecer alertas e
notificacdes em tempo real sobre eventos criticos ou condigdes anormais. Essa
funcionalidade, conforme Marques, Afonso e Pimenta (2017) mencionam, permite uma
resposta rapida a emergéncias, minimizando o tempo de inatividade e aumentando a
seguranga operacional.

Portanto, uma IHM bem projetada no ScadaBR desempenha um papel
fundamental na consolidacao de projetos industriais e de automacao, pois proporciona
uma interface amigavel e eficiente para monitorar e controlar sistemas automatizados.
Ao fornecer informagdes em tempo real, capacidade de controle, analise de dados e
alertas, a IHM no ScadaBR contribui para a otimizacdo do desempenho do sistema e a

tomada de decisbes embasadas em dados concretos.

Figura 8 - Simbolo do ScadaBr

BR

Fonte: github.com/ScadaBR



4 Metodologia

4.1 Montagem do Sistema

Para comecar o projeto, primeiro foi preciso entender como as células de carga
funcionam e como fazer suas ligagbes corretamente. A parte importante é identificar o
fio do meio, o que pode ser feito com um multimetro simples. O valor de resisténcia entre
os fios externos € o dobro da resisténcia entre o fio do meio e os fios externos. No meu
caso, a resisténcia entre os fios branco e preto € de 2k, e entre branco e vermelho ou
preto e vermelho é de 1k. Nao é necessario saber qual fio é para tensao positiva ou

negativa. Mas todos os sensores de carga devem ser iguais.

Figura 9 - Identificac&o das Células de Carga
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Fonte: O Autor (2023)

Ap06s a identificacdo de cada um dos fios, foi necessario aplicar a ponte completa
de Wheatstone em associacdo com o médulo HX711 para a amplificagao de sinal. Para

isso, produzi um esquematico das ligagdes incluindo o microcontrolador ESP8266.



Figura 10 - Esquematico das Ligagdes do Sistema

AL

Fonte: O Autor (2023)

Neste esquematico foram associados os fios A+, E+, A-, E- em uma ponte de
Wheatstone completa, como descrito no topico 3.2 do Referencial Tedrico. A ponte de
Wheatstone completa foi necessaria pois além do sistema de balanga suportar mais
peso, sua precisao e estabilidade aumentam. Foi utilizado quatro células de carga que
suportam 50kg de peso cada. Com a associa¢éo o peso suportado sobe para 200kg. Os
esquemas de ligagdes estdo descritos nas tabelas 1 e 2.

Como a intencdo é fazer uma gbéndola com um sistema de balanca, fez-se
necessario fixar as células de carga em cada ponta de uma tabua de madeira que serve
de prateleira. A fixacdo deveria ser feita de forma que cada uma das células ficasse
imével na madeira, porém com a parte inferior livre para que a deformacéao seja aplicada
e 0 peso medido. Para isso, a impressao 3D de um suporte para as células desenvolvido
pelo usuario “Patrick3345” no site “Thingiverse” foi feito, sendo assim, possivel a fixagao

sem maiores problemas.



Figura 11 - Impressédo 3D dos Suportes de Células de Carga

Fonte: O Autor (2023)

Com todas as pecas em maos, a montagem foi feita. Primeiramente as células de
carga foram colocadas no suporte e fixadas na madeira. Depois todas as ligagdes com
os fios foram feitas, inclusive foi usada a técnica de brasagem para conectar os fios das
células (como descrito na Figura 10 e tabela 1). A montagem pode ser vista na Figura
12.

Figura 12 - Sistema da prateleira montado com Ponte de Wheatstone completa

Fonte: O Autor (2023)

O microcontrolador ESP8266 e o mddulo amplificador HX711 foram colocados em

uma Protoboard para fazer os testes de balanca.



4.2 Testes com Células de Carga

Para os testes, foi utilizado o IDE do Arduino. A principio, realizou-se a instalagao
das bibliotecas requeridas para o funcionamento do modulo amplificador HX711. Apds
as instalagdes, procedeu-se a configuragao o IDE do Arduino seguindo alguns passos
simples. Primeiramente, abriu-se o IDE do Arduino e acessou-se a opgao "Preferéncias”
no menu "Arquivo". Em seguida, foi adicionado uma URL especifica no campo "URLs
adicionais para Gerenciador de Placas", como ilustrado na Figura 13. Essa URL permitiu
a instalacao do pacote do ESP8266 e ESP32.

Figura 13 - Instalagdo do Pacote do ESP8266 no IDE Arduino

Configuragbes Rede

Local do Sketchbook:

C:\Users\faust\OneDrive\Documentos\Arduino Navegador
Idioma do editor: System Default (requer reinicializacdo do Arduino)
Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: B ~utomdtico 100 - % (requer reinicializac8o do Arduing)

Themes; Default theme (requer reinicalizacho do Arduing)

Mostrar mensagens de saida durante: || compilagBo | | carregar

Avisos do compilador: Nenhum

Mostrar nimeros de linhas _| Habilitar Dobramento de Cadigo
B Verificar codigo depois de carregar || Usar editor externo
B checar atualizacies ao iniciar B saive ao verificar ou carregar

Use accessibility features

URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas: p32_index json, https://arduino.espB266.com,/ stable/package_espB266com_index.json c_‘

C:\Users'faust\AppData\Local\Arduino15\preferences.tut

oK Cancelar

Fonte: O Autor (2023)

Em seguida, dirigiu-se ao menu "Ferramentas" e a opg¢ao "Placa" foi selecionado.
A partir disso, foi escolhido o "Gerenciador de Placas". Na barra de busca do Gerenciador
de Placas, digitou-se "ESP8266" e o pacote "esp8266 by ESP8266 Community" foi
instalado.

Apoés a instalagcao do pacote, retornou-se ao menu "Ferramentas" e novamente a
opc¢ao "Placa" foi selecionada. Dessa vez, optou-se pela placa ESP8266 adequada para
o mddulo em questao, que seria "Generic ESP8266 Module". Em seguida, configurou-se
a porta serial correta em "Ferramentas" -> "Porta" e definiu-se a velocidade de

comunicacao em "Ferramentas" -> "Velocidade da Porta".



Figura 14 - Seleg¢é&o do Microcontrolador ESP8266 no IDE Arduino

@ Balan_a_TCC | Arduino 1.8.19 = = x
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagdo Ctri+T
Arquivar Sketch

Corrigir codificagao e recarregar

Gerenciar Bibliotecas... Ctri+Shift+1
Monitor serial Ctri+Shift+M
Plotter serial Ctri+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Generic ESP8266 Module®

Builtin Led: "2°

Upload Speed: "115200

CPU Frequency: "80 MHz"

Crystal Frequency: "26 MHz"

Flash Size: "IMB (FS:64KB OTA:~470KE)"
r de Flash Mode: "DOUT (compatibie)”

Flash Frequency: "40MHz"

Reset Method: "dtr (aka nodemcu)”

Gerenciador de Placas...

Arduino AVR Boards >
ESP32 Arduino >
ESP8266 Boards (3.1.0) >

Debug port: "Disabled”

}eraanand Debug Level: “Nenhum”

t PINC_ D] IwlP Variant: “v2 Lower Memory”

t PINO_Sd VTables: "Flash™
C++ Exceptions: “Disabled (new aborts on com)”
Stack Protection: “Disabled”
Erase Flash: "Only Sketch”
NONOS SDK Version: “nonos-sdk 2.2.1+ 100 (190703)"
S5L Support: "All SSL ciphers (most compatible)”
MMU: "32KB cache + 32KB IRAM (balanced)”
MNon-32-Bit Access: "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM"
Porta
Obter informagdes da Placa

VW OW OV W W WY WY WY Y OV Y WY W W v v e

WB OTA~4TOKE), 2, nonos-

Programador >

Gravar Bootloader

Fonte: O Autor (2023)

Com as configuragdes devidamente ajustadas, iniciou-se o desenvolvimento do
coédigo. Para lidar com a comunicacdo Wi-Fi, foi necessario incluir a biblioteca
“‘ESP8266WiFi.h”. A partir desse ponto, era possivel programar o médulo ESP8266 para
realizar varias tarefas no projeto.

Conectou-se o0 moédulo ESP8266 ao computador por meio de uma conexao USB
e verificou-se se todas as configuragdes estavam corretas. Em seguida, elaborou-se um
cédigo simples para verificar se as células de carga estavam gerando sinais, como
ilustrado na Figura 15. Posteriormente, o cédigo foi compilado e enviado a ESP8266.
Durante o processo de upload, observou-se a saida no console do IDE a fim de verificar
se nao havia erros e se o upload foi bem-sucedido.



Figura 15 - Programacgéo de teste no IDE Arduino

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Balanca

finclude "HX711.h"
fdefine DT_PIN 4
fdefine SCE_PIN 5
H¥711 =cale;

void setup() {
scale.begin (DT_PIN, SCE_PIN);
delay (1000) ;
Serial.begin(9600);

}

void loop() I
Serial.println(scale.resad_averags(1));
delay (1000) ;

1

(ddmpatible), 1MB (] A~47 221 +1 {19 ower Memory, Disabled, None, Only Sketch, 115200 em COM7?

Fonte: O Autor (2023)

O cdédigo obteve éxito, porém ainda ndo era o resultado desejado. Ao observar a
porta Serial, foi possivel verificar os valores dos sinais enviados pelas células de carga
e confirmar seu funcionamento correto. Este codigo no Arduino utiliza a biblioteca HX711
para ler dados do modulo HX711. Uma das fungdes mais importantes é a fungao ‘Scale’.

A funcdo "Serial.printin(scale.read_average(1))" 1€ a média de uma leitura do
modulo HX711 utilizando a fungdo ‘read_average(1) da biblioteca HX711. Essa fungéo
realiza uma leitura do sensor de carga e retorna o valor médio das leituras. O valor médio
€ entado impresso no monitor serial usando a fungao “printin()".

Portanto, o codigo |1é€ continuamente a média das leituras do sensor de carga
conectado ao médulo HX711 e imprime esse valor no monitor serial a cada segundo.
Essas leituras podem ser interpretadas como o peso medido pelo sensor de carga, de
acordo com a calibragao realizada anteriormente. No entanto, € importante ressaltar que
a balanca ainda nao foi calibrada, sendo esse o proximo passo a ser executado nessa

etapa do processo.



Figura 16 - Resultado na porta Serial da primeira programagéao

@ com7 — O b

Enviar
21:3%:05.159 -> -455354.00
21:39:06.187 -> -445718.00
21:35:07.1€6 -> —-445B823.00
21:35:08.182 -> -450100.00
21:39:09.155 -> -452916.00
21:39:10.180 -> -454407.00
21:35:11.1€1 -> -4542B1.00
21:35:12.1591 -> -432564.00
21:39:13.170 =-> =-430038.00
21:39:14.157 -> -430055.00
21:35:15.176€ -> -430034.00
21:35:16.202 -> -430036.00
21:35:17.185 -> -430042.00
21:39:18.164 =-> =-430064.00
21:39:19.184 -> —-432848.00
21:39:20.1€6 -> —-450940.00
[ Auto-rolagem (@ Show timestamp Nova-linha ~ | 9600 velocidade w Deleta a saida

Fonte: O Autor (2023)

Para fazer a calibragédo do sistema, era preciso descobrir o “Fator de Calibragao”.
Para isso, produziu-se o cédigo ilustrado na Figura 17 e Figura 18, o qual sera descrito

a segquir.

Figura 17 - Cdédigo do fator de calibragéo parte 1

steca ao codigo

//configuracac dos pinos para o modulo HX711
nt PINO DT = 4;
nt PINO_SCK = 5;

const int TEMPO BSPERA = 1000; //declaracac da variavel ds espera
HZ711 escala; //declaracac do cbjeto escala na classe HX711 da biblioteca
float fator_calibracao = -35000; //pre-definicac da variavel de calibracaoc

char comando; //declaracac da variavel gque ira receber os comandos para alterar o fator de calibracac

//mensagens do monitor serial

Serial. jin {96

Serial.println (WiFi.macaddress());

serial. elula de carga - Calibracao de Peso");

Serial. "Posiciones um pesc conhecido sobre a celula ac comecar as leituras");

escala.begin (PINO_DT, PINO_SCK); //inie

o & definicac dos pinos DT & SCK dentro do ok

//realiza uma media entre leitura

com a celula sem carga
ge () ;

ula sem carga: ");

at media_leitura = escala.r=

Serial.print("Media de leituras com
Serial.

t(media_leitura);
ln(hs

Serial.

escala.tare(}; //zera a escala

]

roid loop {)

{
escala.set_scale (fator_calibracac); //ajusta a escala para o fator de calibracac
//verifica se o modulc pronte para realizar leituras
if (escala.is_z

Fonte: O Autor (2023)



Figura 18 - Cédigo do fator de calibragdo parte 2

t Fator de Calibracac = ");
nt (fator_calibracac) ;
In0:

comando = Serial.read();
tch (comando)

[
fator_calibracac = fator_calibracac - 100;

= fator_calibracac + 100;

= fator_calibracac - 10;

fator_calibracao = fator_calibracac + 10;

fator_calibracac = fator_calibracas - 1;

reak;

fator_calibracao = fator_calibracac + 1;

}
{
serial.print ("HX-711 ccupado”);
b
lay (TEMPO_ESPERA) ;
'

Fonte: O Autor (2023)

O codigo em questao utiliza o médulo HX711 para realizar leituras de uma célula
de carga (balanga) no Arduino. Ele comega importando a biblioteca "HX711.h" para
permitir o uso das fungdes do modulo. Em seguida, sdo definidos os pinos utilizados para
a comunicagdo com o moédulo HX711. O pino DT é definido como o pino 4 e o pino SCK
Como 0 pino 5.

A constante ' TEMPO_ESPERA'" é declarada com o valor de 1000, que sera usado
para determinar o tempo de espera entre cada leitura. Em seguida, € declarado um objeto
chamado "escala’ da classe HX711 para realizar as operagdées com o modulo.

A variavel “fator_calibracao’ é pré-definida com o valor médio da leitura do codigo
anterior (-43000), que sera utilizado para ajustar a escala do médulo. A variavel
‘comando’ é declarada para receber os comandos enviados pelo monitor serial para
alterar o fator de calibragao.

Na fungdo ‘setup()’, as mensagens iniciais sdo impressas no monitor serial para
orientagcdo. O objeto ‘escala” € inicializado com os pinos DT e SCK. Em seguida, é
realizada uma leitura média da célula sem carga e essa média € impressa no monitor

serial. Por fim, a fungéo "tare()’ € chamada para zerar a escala.



Na fungdo ‘loop()’, o fator de calibragdo € ajustado chamando a fungéo
“set_scale()" do objeto “escala’. E verificado se o médulo esta pronto para realizar leituras
utilizando a fungao ‘is_ready() .

Se o0 modulo estiver pronto, a leitura atual é obtida usando a fungao ‘get_units()".
Essa leitura € impressa no monitor serial junto com a unidade de medida (quilogramas)
e o valor do fator de calibragao.

O codigo também permite a alteracdo do fator de calibragdo através dos
comandos enviados pelo monitor serial (teclas x, ¢, v, b, n e m). Se algum comando
estiver disponivel, ele é lido e um switch-case é usado para ajustar o fator de calibragao
de acordo com o comando recebido.

Se 0 moédulo HX711 nao estiver pronto para realizar leituras, a mensagem "HX-
711 ocupado" € impressa no monitor serial. Apés cada iteragcéo do loop, ha um atraso
definido pela variavel ' TEMPO_ESPERA' antes de iniciar a proxima leitura.

Para que a calibragao fosse feita de maneira precisa, era necessario ter algum
objeto de peso conhecido para ajustar este fator de calibragdo até que o mesmo atingisse
a leitura em kg correta, que neste caso, era 0.1kg. Ao final, pela porta serial, o fator de
calibracdo que havia comegado em -43000 subiu para -35000 por meio dos comandos

descritos anteriormente.

Figura 19 - Resultado na porta Serial para descoberta do fator de calibragdo

. ~
@ com7 = a X
Enviar

» Leitura: 0.0 kg Fator de Calibracac = -3
> Leitura: -0.0 kg Fator de Calibracao
5 => Leitura: 0.0 kg FPator de Calibracac = -35
B -> Leitura: 0.0 kg Fator de Calibracac
» Leitura: 0.0 kg Fator de Calibracaoc =
> Leitura: 0.0 kg Fator de Calibracao
> Leitura: 0.0 kg Pator de Calibracao

Fator de Calibracao

Fator de Calibracao
Fator
Fator d Ca

Fator de Calibracao =

Fator de Calibracac

Fator de Calibracaoc =

=35

FPator de Calibracao

iagem (@ Show timestamp Nova-linha 9600 velocidade Deleta a saidal

Fonte: O Autor (2023)

Desta forma, nossa balanca estava funcionando corretamente e os testes com as
células de carga foram finalizados. Agora poderiamos iniciar a préxima etapa do projeto.
Uma pequena observacdo: Para cada superficie que a prateleira esta, a
deformacéao da célula de carga é diferente. Sendo necessario, assim, um novo fator de

calibracao.



4.1 Implementag¢ao da I[HM

Para a implementacgao da IHM, que sera desenvolvida no ScadaBR foi necessario
utilizar o protocolo Modbus TCP no ScadaBR em conjunto com o microcontrolador
ESP8266 e o mdédulo HX711. Portanto, foi preciso fazer algumas adaptagdes no codigo
anterior e incluir as fungdes necessarias para habilitar a comunicacdo Modbus TCP.

Para o desenvolvimento do codigo adaptado apresentado na Figura 20 e Figura .
Foram incluidas as bibliotecas necessarias para a comunicagao Modbus TCP, como o
“‘ModbusIP_ESP8266.h”. Além disso, foi necessario adicionar a biblioteca
“‘ESP8266WiFi.h” para configurar a conexdo Wi-Fi.

Os pinos utilizados no ESP8266 (GPIO0 e GPIO2) correspondem aos pinos 4 e
5, respectivamente. Essa informagao € importante porque o GPIO0 é usado como pino
de dados (DT) e o GPIO2 é usado como pino de clock (SCK) para o médulo HX711.
Esses pinos sdo definidos no cédigo como constantes “PINO_DT” e “PINO_SCK”.

No inicio do codigo, € realizada a configuracdo da conex&o Wi-Fi, utilizando o
nome da rede (SSID) e a senha (password). E possivel ajustar esses parametros para
se conectarem a rede Wi-Fi correta.

Em seguida, ha a configuragdo dos registradores Modbus, usando a fungéo
“‘mb.addlreg(reg_DT)” para adicionar o registrador Modbus analdgico que sera utilizado
para enviar a leitura do HX711. No cddigo desenvolvido, o registrador escolhido € o
‘reg_DT”, que é definido como 10.

No loop principal, a funcao “mb.task()” € chamada para lidar com as operacgodes de
comunicagdo Modbus TCP. Essa fungédo deve ser chamada regularmente para garantir
o funcionamento correto da comunicacéao.

A leitura da balanga usando o modulo HX711 é realizada como no codigo anterior.
Apds obter a leitura em gramas, ela é atribuida a variavel “DT”. Em seguida, a fungao
“‘mb.lreg(reg_DT, DT)” é usada para copiar o valor da leitura para o registrador Modbus
DT, permitindo que o ScadaBR tenha acesso a esse valor.

No monitor serial, € exibida a leitura atual, o fator de calibracdo e o valor do
registrador “reg_ DT” para fins de depuracao. Por fim, h4 um pequeno atraso de 1 segundo
no loop para evitar uma alta taxa de atualizacao dos valores.

E importante mencionar que a utilizacdo dos pinos GPIO0 e GPIO2 no ESP8266
influencia o protocolo Modbus TCP, pois esses pinos sao reservados para a
comunicacgéo serial interna do modulo. Portanto, € fundamental evitar o uso desses pinos

para outras finalidades por causa de possiveis interferéncias.



Figura 20 - Cédigo Adaptado para comunicagdo Modbus TCP parte 1

Balan_a_TCC

$include <HX711.h> //adiciona a biblioteca aoc codige

#include EEWiFi.h>

#include
#include <ModbusIP_ ESP8266.h>

//Registrador de Offssts
fdefine reg_DT 10
//#define reg_SCE 11

//configuracac dos pinos para o modulo HXT11
int PINO_DT = 4; //GPIO0=D2
int PINO_SCE = 5; //GPI0O2=D1

const int TEMPO_ESPERA = 1000; //declaracac da variavel de espera

HX711 escala; //declaracac do cbjeto escala na classe HX71l da bibliocteca

"

loat fator_calibracac = -21500; //pre-definicac da variavel de calibracac
int DT;

char comando; //declaracac da variavel gue ira receber o= comandos para alterar o fator de calibracac

/ /ModbusIP object
ModbusIF mb;

g tempo;

id setup ()

ffmensagens do monitor serial
Serial.begin(5600) ;

// configuragBo WIFI

//mb.config("Fausto Algar", m'w; /fcologue agqui os parametros de sua rede local
// mb.config("Fausto Area”, "GENEMMED"); //cologue aqui os paridmetros de sua rede local

mb.c g ("iPhone do Fausto", "GEENNggd"): //coloque aqui os parémetros de sua rede local
// mb.config("INDUSTRIA", "uiluily)”); //coloque aqui os parimetros de sua rede local

//  mb.config("Demotica”, "GEmiGiimiies") ; //coloque agqui os pardmetros de sua rede local

£

while (WiFi.st

{

=() != WL_CONNECTED)

delay (500);
Serial.print(".");

}
Serial.println("");
Serial.println ("WiFi conectado™);

Serial.println("Enderego IP: ");

Serial.println(WiFi.localIE());
{{Calibraglo

Serial.println("Celula de carga — Calibracac de Peso");

Serial.println("Posicione um pesc conhecido scbre a celula ao comecar as leituras");

Fonte: O Autor (2023)



Figura 21 - Cédigo Adaptado para comunicagdo Modbus TCP parte 2

Balan_a_TCC

| /fcalibragdo

tl

Serial.p n{"Celula de carga - Calibracac de Peso");

Serial.println("Posicione um pesc conhecido sobre a celula ac comecar as leituras");

escala

» (PINO_DT, PINO_SCE); //inicializacac e definicac dos pinos DT e SCE dentro do objeto ESCALA

| ffrealiza uma media entre leituras com a celula sem carga

float media leitura = escala.rea

- ("Media de leituras com Celula sem carga: ");

serial.g

|
| Serial t(media_leitura);

Sarial.println();

escala.tare(); //zera a escala

/f+=-- Configura os registradores Modbus analbgicos (2 bytes)

mb.task();

escala.set_scale(fator_calibracao); //ajusta a escala para o fator de calibracac

f{verifica se o modulo esta pronto para realizar leituras
if (escala.is ready())
{
//mensagens de leitura no monitor serial
Serial.print ("Leitura: ");
Serial.print (escala.get_units(), 1); //retorna a leitura da variavel escala com a unidade quilogramas
DT = (escala.get uni
if (DT < 0)
{
DT = 0;
}

Serial.print(" g");

Serial.print (" \t Pator de Calibracac = ");
Serial.print (fator_calibracao);

serial.println();

mb.Ireg(reg_DT,DT); //+- Copia o valor do AD para o registrador Modbus DT

Serial.print (" \t Leitura reg DI = "};
Serial.print (DT);
serial.println();
}
else
{
Serial.print ("HX-711 ccupado™);

}
delay(1000);

}

Fonte: O Autor (2023)

O cadigo foi compilado e carregado para a placa ESP8266. Verificou-se se a
comunicagdo Modbus TCP estava funcionando corretamente. Por meio do cddigo,
pela porta serial, obtive o enderecgo IP que deveria utilizar no ScadaBR, como mostra
a Figura 22.



Figura 22 - Leitura da porta serial para captura de IP

@ comy = O X
Emviar

22:33:54.463 => ......... -
22:33:59.264 -> WiFi conesctado .
22:33:59.264 -> Enderego IP:
22:33:5%.264 -> 172.20.10.3
22:33:59.264 -> Celula de carga - Calibracac de Peso
22:33:59.310 -> Posicione um pesc conhecido schre a celula ac comscar as leituras
22:34:00.306 -> Madia de leituras com Celula sem carga: —430B57.59
22:34:01.303 -> HX-711 ocupadoleitura: 0.0 g Pator de Calibracac = -21500.00
22:34:02.337 == Leitura reg DT = 1
22:34:03.328B -> Leitura: 0.0 g Fator de Calibracac = =-21500.00
22:34:03.328 -> Leitura reg DT = 3
22:34:04.318 -> Leitura: 0.0 g Fator de Calibracac = -21500.00
22:34:04.363 -> Leitura reg DT = 0
22:34:05.317 -> Leitura: 0.0 g Fator de Calibracao = =21500.00
22:34:05.3€2 -> Leitura reg DT = 0

: Autorulagem n Show timestamp Nova-linha 9600 velocidade Deleta a saida

Fonte: O Autor (2023)

Com tudo funcionando corretamente, agora era hora de criar propriamente a
Interface Homem Maquina com o ScadaBR.

Ao abrir o projeto no ScadaBR, o ambiente de trabalho é apresentado. Para
prosseguir com essa etapa, a primeira agado necessaria foi adicionar um Data Source
para receber o sinal enviado pela ESP8266 por meio do protocolo Modbus TCP.

Para adicionar um Data Source Modbus IP, foi necessario clicar na opgao “Data
Sources” na barra lateral esquerda. Isso abriria a pagina de configuragao dos dispositivos
de entrada de dados. Na pagina “Data Sources”, foi selecionada a opg¢ao “Adicionar
Novo” para adicionar um novo dispositivo de entrada de dados ao projeto.

Uma janela de configuracao foi exibida. Nessa janela, deve-se selecionar “Modbus
IP” como o tipo de conexdo, pois era desejado fazer uma comunicagcdo com um
dispositivo Modbus via TCP/IP.



Figura 23 - Como adicionar um Data Source

Data sources © [ L-wire -

Tipo Py L-wire
[ tome. | Tpo | concNRRRNN

esp8266_Leitura_DT Modbus IP 172.20.1C ASCII Serial

BACnet I/P

Data Source Interno
Data Source Meta
Data Source Virtual
Data Source VMStat
DNP3 IP

DNP3 Serial
Dr.storage HT-5B
Email POP3

Galil DMC-21x2
IEC101 Ethernet
IEC101 Serial
Imagem HTTP

JMK

M Bus

Mitsubishi Alphaz2

Modbus IP A

Pl=fm{lOr"

cR L Ip-¥-

2
s

[+

-t

Pagina 1 de 1 (1 - 1 de 1 colunas)

Fonte: O Autor (2023)

Agora, era preciso preencher as informagdes necessarias na janela de
configuracéo do Data Source Modbus IP. Isso inclui o nome do Data Source, o periodo
de atualizagdo (neste caso de 1 em 1 segundo), quanto € o tempo de Timeout e
quantas retentativas serao feitas, o endereco IP do dispositivo Modbus, que foi obtido
por meio do codigo anterior, € a porta utilizada para a comunicagéo (geralmente a
porta padrao é 502 para Modbus TCP).

Depois de preencher as informacdes, era necessario clicar em “Salvar” para

adicionar o Data Source Modbus IP ao projeto.

Figura 24 - Configuracdo do Data Source

Pesquisa de nés modbus

Pesquisar por nés| [Cancelar]

Leitura de dados Modbus

Propriedades do Modbus IP &
Id do escravo

2
k<l
)
9
?
&
-
o,
g
o
g
B

Export ID (XID) |DS_607210 N6s encontrados | a | Faixa do registro ‘ Bobina (Coil Status) v
Perfodo de atualizacdo I:l segundo(s) v Offset (baseado em 0) I:l
Quantizagdo [ Numero de registradores |100
Timeout (ms)

Retentativas

Apenas quantidades contiguas Teste de localizador de ponto

Faixa do registro | Babina (Cail status)

Criar pontos de monitor de escravo

Mdxima contagem de leitura de bits

Médxima contagem de leitura de registradores

Méxima contagem de escrita de registradores
Tipo de transggrte
!rra

“I Niveis de alarme de eventos

Excecdo de data source

Excecdo de leitura de data point
Excecéo de escrita em data point| Urgente

~

=151 = [ ~
=1z1[EI[R]E 0 O
SRR
3 3
5
5
5
S
<

<

<

Tipo de dados modbus ‘ Binrio

Offset (baseado em 0)
Bit

Nimero de registradores

L 1
L 1
L 1

502 Codificacéo de caracteres [ASCII
Encapsulado () [Adicionar ponto
Criar ponto monitor de conexdo [

=
=
=7

<

Data points

DT Numérico

J 1

Registrador de entrada (Input Register) 10

>

d

-

Fonte: O Autor (2023)




Em seguida, foi preciso configurar os Data Points, que representarao os dados
desejados que serdo recebidos pelo dispositivo Modbus. Na pagina de configuragéo
do Data Source Modbus IP, na parte inferior (como indicado na Figura 23), foi possivel

acessar a configuragao de Data Point.

O botao “Adicionar Data Point” foi selecionado para criar um Data Point. As
informagdes necessarias foram preenchidas, como nome, enderec¢o do registrador no

dispositivo Modbus (Input Register) e o tipo de dado (neste caso um inteiro de 2 bytes).

Apo6s adicionar o Data Point, o botdo “Salvar” doi selecionado para confirmar

as configuragoes.

Figura 25 - Configuracdo do Data Point

Detalhes do data point € He
Nome |DT |

Export ID (XID) |DP_057648 |

Id do escravo |1 |

Faixa do registro | Registrador de entrada (Input Register) |

Tipo de dados modbus | Inteiro de 2 bytes sem sinal hd |

Offset (baseado em 0) |10

Bit 0
Namero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII

Configuravel

Multiplicador |1 |

Aditive [0 |

Fonte: O Autor (2023)

Neste momento, a criagdo das telas e elementos graficos para visualizar os
dados recebidos do dispositivo Modbus poderiam ser realizadas. Foram utilizadas as
ferramentas de design do ScadaBR para criar telas personalizadas e adicionar

elementos como graficos, medidores, alarmes, etc.
Determinou-se o total de quatro telas para o Supervisorio:
1- Uma tela para sele¢ao de gondola com a planta de um supermercado;
2- Uma tela com a gdndola especifica que levara a nossa prateleira testada;

3

Uma tela com um grafico que mostrara a variacdo de peso medido pela

prateleira;

4

Uma tela que contara com alarmes acionados.



Comecgando pela primeira tela, foi necessario clicar em “Representacao
Grafica” no canto esquerdo e a seguir adicionar uma nova tela clicando em “Nova

Representacédo”, como ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Como adicionar nova tela no ScadaBR

o gEE009=Bes@ /0800 e

s g E A N
‘Representagoes Grificas & e u [ 01 - Menu de opcoes V] o

Fonte: O Autor (2023)

Em seguida, abriu-se uma caixa de opg¢des e foi escolhida o nome da nova tela,
assim como a imagem de fundo de Layout de supermercado utilizada. Nesta tela
também, ao clicar em “Componentes” e em seguida adiciona-lo (como ilustrado na
Figura 27), foi possivel colocar botbes para mudar de tela. Neste caso foi adicionado

um botdo em uma das géndolas para poder mudar para a tela 2.

Figura 27 - Configurando a nova tela

SCabd

o E@004=B8 aSER ,DHL

v e

Propriedades da representacio &

Nome |Dl - Menu de opcoes |

Export ID (XID) [GV_127523 |

Imagem de fundo | Escolher arquivo | Menhum arquivo escalhido

|Fazer upload de imagemHLimpar imagem|

Acecco andonimo nenhum (none)

Componentes: | Botdo {escrita) v | ) - Minimizar compeonentes

Fonte: O Autor (2023)

Para configurar a segunda tela o mesmo procedimento foi utilizado. Foi
escolhido o nome, uma imagem de fundo e também adicionados alguns elementos a
esta imagem. No caso foram adicionados botdes para acessar as telas 3 e 4 e também
para retornar a tela 1. Além disso, também foram colocados 2 elementos visuais para

enxergar em tempo real a variagao do sinal enviado pela ESP8266.



Para a proxima tela, foi utilizada a mesma légica, porém desta vez ndao ha
nenhuma imagem de fundo. Ao invés dela, um componente “Grafico” foi adicionado e
seus parametros configurados, conforme a Figura 28. Também foi adicionado um

bot&o para voltar a tela anterior.

Figura 28 - Configuracdo da Tela de Gréaficos

SCab4d

sOEHl@iag=-Bla eI /08000

Propriedades da representacdo &
Nome [Grafico_Gondolal Prateleiral

Expg xip) [Gv 932125

Image: fundo | "Escolher arquivo | Nenhum arguivo escolhidol

ALIGN ELEMENTS

Start alignment

FUScaBR Library

0:0{

VOLTAR A GOND!

Fonte: O Autor (2023)

Ainda nesta tela, também foi adicionado um Componente “Script para o servidor”
para criar um botdo de download dos dados registrados pelo grafico. Nele, como
observado na Figura 29, foi necessario selecionar o Data Point e pela Figura 30 foi

importado um Script para que o Download seja possivel no formato Excel.

Figura 29 - Selegéo do Data Point no Script para o servidor

:j’ =l Mictnricn da Dzdse| |
A Script para o servidor B X
Data point | espg266_Leiturs DT - DT v |

]
— B

Sohrescrever nome do data point | |

Configuravel

Cor de fundo | |

Exibir controles  []

Fonte: O Autor (2023)



Figura 30 - Importagdo do Script para o servidor

:E@. amleod Hickaric o Ao Diadac] |

o - Script para o servidor

i wjt
— ] TN late: |

v ©

= X

/= @license MIT */ -
{f Button label

var label = "Download Historico de Dados™;

ff The name of CSV file to download

var filename = "Point History.csv";

ff Data points included in history (ID or XID) -
var points = [ point.id ]; p

Para a criacdo da quarta e ultima tela, a de Alarmes, o0 mesmo procedimento
anterior foi adotado, porém ao invés de adicionar um grafico como componente, uma
lista de alarmes foi adicionada. Nela, as configuragdes necessarias foram feitas, como
ilustrado na Figura 31. Também, assim como nas outras telas, foi adicionado um bot&o

para voltar a tela anterior.

Fonte: O Autor (2023)

Figura 31 - Configuragéo da tela de Alarmes

SCADad

CIRE RS-

104=asas@r rE2800e

Imagem de

Propriedades da representaciao @

Export ID (XID) [GV_391169

Nome [Alarmes_Gondolal_Prateleira

fundo | Escolher arquivo | Nenhum arquive escolhido

[Fazer uplaad de imagem| [Limpar imagem|

Acesso anénimo | nznhum (none) v

Componentes: | Botdo (escrita) v | [ Minimizar compenentes

VOLTAR A GONDOLA

M“

L] Bx
Nivel de alame

Tamanho maximo da lista

Comprimento

N&o mostrar coluna Id

N&o mostrar coluna Nivel

N&o mestrar coluna Tempe

Nao mostrar coluna Inatividade

Dnmmniﬂ

TransportException:
imed out

[franspertException:
imed out

ransportException:
by peer: socket

ad &4 nQ,.

TransportException: ¥

o Teeroae P

Nao mestrar opcdo de Reconhecer alarme
N jun20 com.serotonin.modbus4j.exception.ModbusTransportException: ¥
23:53  java.net.SocketException: Connection reet by peer: socket o

wirite error

'esp8266_Leitura_DT':

N jun20  com.
23:53

tExcept
java.net.SocketException: Connection reset by peer: socket

wirite error

eption: ¥
d

Fonte: O Autor (2023)




Com a tela de Alarmes criada, fez-se necessario o desenvolvimento dos alarmes

em si. Para isso, a tela de Watch List, pelo icone do “olho” no canto superior esquerdo

(indicado na Figura 32), foi acessado. Nesta tela, foi preciso clicar nos detalhes do Data

Point no canto direito (também indicado na Figura 32). Dentro desta opc¢éo, as

propriedades do Data Point foram navegadas (indicado na Figura 33).

Nessas propriedades, no canto direito da tela, foi possivel a criagao dos alarmes.

Primeiramente, identificou-se o tipo de alarme (que neste caso seria um detector de

limite inferior), o nome do alarme, nivel de alarme, o limite minimo de peso necessério

para que ele dispare e, por fim, o tempo que este alarme se mantém acionado. Estas

configuragdes podem ser observadas na Figura 34.

SCabd

Figura 32 - Acessando a Watch List

* Urgente

o FJEB#0¢=Easd@ D000

ScadaBR 1.2

Usugrio: admin | ﬁﬁ@'@

ints L2
"1 espB266_Leitura_DT - DT

Watch list '@

ecp8266_Leitura_DT - DT

&i“ [sem conexdo ou valor do ponte pode ndo ser confidvel) :-n'jr jun 20 23:38 - PRODUTO EM BAIXA Ll
31 jun 20 23:38 -
- PRODUTO EM BAIXAQ? L
- PRODUTO EM BAIXAQ? L

SE jun 20 23:36
SE jun 20 23:35

SE jun 20 23:34 -
ﬁ jun 20 23:33 -
31 jun 20 23:32 -
ﬁ jun 20 23:31 -
- PRODUTO EM BaIxA ¥ ®
- PRODUTO EM Balxa ¥ ®
- PRODUTO EM BaIXA ¥ ®

31 jun 20 23:29
SE jun 20 23:25
SE jun 20 23:22

SE jun 20 23:21 -
SE jun 20 23:20 -

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 33 - Acessando Propriedades do Data Point

S

CaDd

= H@#004=Baa@R,OHL0O
PorP @
Valor 13.0
Tempo Jun 20 2353
Export ID (XID) DP_057648

‘qun 20 23:25
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‘q jum 20 23:22 -
‘q jun 20 23:21 -
‘q jun 20 23:20 -
‘q jun 20 23:19 -
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- PRODUTO EM BAIXA'Q/ L
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‘q jun 20 23:00 -
- PRODUTO EM BAIXA ¥ L
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 34 - Definindo os Alarmes

Detectores de eventos ¥

Tipo | Limite superior V| &

:tl, Tipo

Export ID (XID)

Detector de limite inferior

[PED_572428 |

Alias  [PRODUTO EM BAIXA |

(Ugere |4

200

Nivel de alarme

Limite inferior

Duracio |5 || segundo(s) v|

Fonte: O Autor (2023)

Outra fungao interessante que se pode configurar em “Tratadores de Eventos”
(localizado no canto superior esquerdo, conforme a Figura 35) era a de mandar um e-

mail a alguém para avisar que este alarme foi disparado.



Figura 35 - Configuragdo de Tratador de Eventos

SCaD=2

o EH#00%=E8 aSBR /rD8LH0e

|33 Tratadores de eventos 9"

Tipos de eventos Tratador de evento @H
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[+ esp8266_Leitura_DT - OT Tipo &8

EI-.'L’? PRODUTO EM BALXKA

W e Export ID {XID) |EH_703955 |

—Qj Eventos agendados Alias | |
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[+}- Eventos de data source
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- - p-
+- Eventos de sistemas adicionar ususrio [ Funcionanie v | &
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Enviar agravamente [ |

Enviar notificacdo inativa [

Fonte: O Autor (2022)

Por fim, o projeto foi salvo e o ScadaBR executado para a visualizagado e

monitoramento dos dados do dispositivo Modbus IP.



5 Resultados e Discussoes

Com as configuragdes e implementagdes do capitulo anterior, foi estabelecido
a comunicagcao Modbus TCP entre a placa ESP8266 e o SCADA BR. Pode-se
monitorar e controlar os valores dos registradores Modbus no SCADA BR, obtendo
uma integracao eficiente entre o hardware ESP8266 e o software SCADA BR para o
meu projeto.

Primeiramente cddigo usado para a criagdo da balanga e a comunicacao
Modbus com o SCADA BR se provou muito eficiente. Por meio dele foi possivel
configurar todo o sistema de balanga, bem como seu fator de calibragdo independente
da superficie em que esta. Interessante também é notar que a balanca é precisa e
sofre variacdo de poucos gramas, tornando-a assim, confiavel.

A comunicacéao via Modbus TCP também foi bem precisa, visto que enquanto
o microcontrolador ESP8266 estiver conectado a uma fonte de energia, ele sempre
enviara os dados para o ScadaBR. Foi observado um problema com relagéo ao envio
de dados em alguns momentos, porém este tema sera tratado mais tarde, haja vista
ser um erro de Hardware, ndo de Software.

Neste momento serdo descritos os resultados obtidos nas telas da IHM, que
por sua vez se provaram funcionais e objetivas.

Um dos objetivos deste projeto era fazer a leitura de quantos produtos estao
em uma prateleira de varejo, como um supermercado, a fim de melhorar o
gerenciamento de estoque de pequenas e médias empresas. Este objetivo néo
conseguiu ser atingido (mensurar a quantidade de produtos), porém péde-se chegar
proximo a um protétipo que atenda essa exigéncia.

Para a primeira tela, representado na Figura 36, € possivel observar o Layout
do supermercado, no qual é permitido selecionar a gébndola com produtos desejados.
Os botdes foram configurados para representar cada géndola por numeros. Assim, é
possibilitado a varredura de todo o supermercado para saber qual a situagado de cada
produto. Quando se clica no numero 1, por exemplo, a Tela 2 é aberta, que por sua
vez faz parte da secao de “Cereais e Farinaceos”. Com isso, podemos concluir que
essa tela da ao operador o poder de enxergar a quantidade de produtos de todo o

supermercado sem a necessidade de ir fisicamente conferir.



Figura 36 - Tela 1: Layout do Supermercado

Fonte: O Autor (2023)

Para a segunda tela, representado na Figura 37, é possivel observar a prateleira
programada para medir o peso total aplicado sobre ela. Parte do objetivo do projeto era
conseguir “setar” o peso unitario do produto que seria colocado na prateleira. Com isso,
o valor de peso total recebido via protocolo Modbus TCP deveria ser dividido pelo peso

unitario, mostrando assim, a quantidade real de produtos da prateleira, ndo o peso total.

Contudo, apesar desta etapa nao ter sido completa, € palpavel a ideia de como
o sistema funcionaria em um ambiente verdadeiro. Observando a variacdo do peso total
em tempo real, é possivel checar se o estoque que existe no sistema do supermercado
coincide com o sistema da Goéndola Automatizada. Caso haja alguma divergéncia,

existem algumas possiveis opgdes:
1- O produto especifico esta no carrinho do cliente;

2- O produto foi colocado em algum lugar errado e, consequentemente, também
sera possivel a identificagdo, pois alguma das outras prateleiras também estara

errada;



3- Furto de produtos.

Este sistema visa identificar estas perdas de furtos para os empreendimentos,
pois muitas vezes ha muita demora para a sua identificacdo (quando ela existe) e
consequentemente em uma demora ainda maior para formar um plano de acdo que
combata esse problema. Assim & gerado mais perda pois elas n&o sao identificadas
com rapidez e a empresa entra em um ciclo de perdas e muitas vezes nem se da conta

disso. Portanto, esta tela seria a melhor amiga do gestor de estoque de varejo.

Nesta tela também é possivel voltar ao layout total do mercado pelo canto inferior
esquerdo. Ha a possibilidade de acessar o “Grafico da Prateleira” (Tela 3) e os “Alarmes

de Prateleira” (Tela 4) pela lateral direita da representacao da gbéndola.

Figura 37 - Tela 2: Supervisorio das Prateleiras da Géndola
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Fonte: O Autor (2023)

Na terceira tela, observa-se a variacdo do produto na prateleira pelo tempo.
Novamente, o ideal para o projeto seria que o valor fosse a quantidade de produtos,
nao o peso total. Mas da mesma forma que € possivel observar bem o funcionamento

do sistema na tela anterior, também é possivel nesta.



Nesta tela € possivel ver toda a variagcdo de produtos que sao colocados na
balanca. A forma normal esperada deste grafico seria uma curva quadratica, ficando
muito tempo constante e entdo desce uma unidade (normalmente) devagar ao longo
do tempo, pois os clientes vao retirando os produtos e, de repente, sobe bastante
quando o repositor recoloca os produtos na gbéndola. Este grafico ndo pode ser
observado pois nao foi possivel o teste em ambiente real. A variagdo também esta bem
nitida devido ao erro que sera explicado posteriormente. Podemos observar o valor

medido e como deveria ser pela Figura 38.

Outra funcgao interessante para o grafico € a analise de dados visuais que é
possivel ser feita. Com ele, a observagao de quais produtos mais tem saida e quais
nao tem tanto pode ser feita. Dessa forma, o entendimento acerca da logistica da
empresa melhora, alimentando a equipe comercial com informacdes valiosas a respeito

de seus ativos.

Figura 38 - Tela 3: Grafico de variagdo de peso medido na prateleira
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Na tela 3, o operador também consegue gerar um relatério a cerca dos dados
obtidos via excel, como ilustrado na Figura 39. Desta forma é possivel levar os dados
para os gerentes de maneira mais eficiente a respeito do que esta ocorrendo na

empresa com relacdo aos produtos.

Figura 39 - Dados exportados no Excel
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Na quarta tela, um resumo dos ultimos 6 eventos que merecem a atencao do
operador é apresentado. Porém, o dado mais importante obtido por meio dele é com
relagcédo a falta de produto na prateleira. Quando ha um produto em baixa (vide Figura
40), um alarme do tipo “Urgente” é disparado informando ao operador que 0 mesmo
precisa ser reposto na gondola.

Este tipo de informacéao é importante, pois assim € possivel gerenciar melhor a
equipe com relagao as prioridades. Muitas vezes em varejos ndo existe uma légica (na
maioria das vezes por falta de treinamento) por tras dos colaboradores que sao
responsaveis pela atividade de reposicdo. Com essa ferramenta € possivel trazer

organizacao e controle por parte dos lideres de equipe.

Outra ferramenta que pode ajudar na agilidade da reposigédo do item em baixa
na géndola é a fungdo do e-mail automatico. Geralmente, em um supermercado, existe

um colaborador responsavel por sessido ou corredor, porém esta pessoa transita muito



pelo espaco de trabalho impossibilitando que ela esteja ciente de tudo que acontece no
lugar de sua responsabilidade. Entdo, com esta ferramenta, € possivel informar esta
pessoa em tempo real, por meio do seu celular, que algo de seu encargo necessita de
atencao, que seria no caso, a reposi¢cao de um produto. Podemos observar este e-mail

automatico por meio da Figura 41.

Figura 40 - Tela 4: Lista de Alarmes disparados no teste
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 41 - E-mail automatico de alarme do ScadaBR
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Fonte: O Autor (2023)



O sistema funciona muito bem, apesar de nao apresentar os parametros
propostos no inicio do projeto. Contudo, foram obtidos resultados inesperados ao longo
dos testes.

Em quase todos os testes, o codigo escrito no ESP8266 era enviado via protocolo
Modbus TCP para o SCADA BR e este o recebia sem problemas. Entretanto, algumas
vezes uma perda repentina de sinal enviado pelo microcontrolador acontecia, fazendo
com o que o Data Point estacionasse em 0 (zero). Foi tentado localizar o erro checando
a Serial Port do codigo no IDE do Arduino e o seguinte erro foi ilustrado na Figura a

sequir.

Figura 42 - Erro identificado na porta serial do Arduino IDE
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O que acontece € que, as vezes, quando o dispositivo tenta fazer as leituras das
células de carga, este erro acontece até que o codigo seja resetado. Assim, ele se
conecta ao Wi-Fi, retorna o endereco IP, e ao tentar ler novamente os sinais o erro
acontece mais uma vez. Isso acontece algumas vezes em loop, até que, em certo
momento ele consegue inesperadamente realizar as leituras como se nada houvesse
acontecido. Porém mais tarde, com a leitura continua, o erro persiste. Supostamente nao
ha nada especifico que desencadeie este erro, aparenta ser aleatério.

Ao que tudo indica, isto pode ser um erro de excegédo ocorrido no cédigo. O
rastreamento do erro aponta que a excec¢ao ocorreu no endereco de programa (epc)
0x4000df64. O restante do rastreamento mostra a pilha de execugcdo do programa no
momento do erro. Identificar a causa exata do erro com base apenas no rastreamento
era impossivel. No entanto, ha alguns motivos possiveis.

As explicagbes para este erro ndo podem ser vindas provenientes da escrita do
cédigo, atualizacao de bibliotecas/firmware ou erro de configuragdo dos parametros do
Modbus TCP. Porque o cédigo esta funcional, todas as configuragdes no ScadaBR estéao
de acordo com o protocolo Modbus e todas as bibliotecas e firmwares foram atualizadas.

O primeiro motivo para tal erro pode ser por causa de interferéncias e/ou ruidos.
A montagem do microcontrolador ESP8266 e modulo amplificador HX711 foram feitas
em uma protoboard. Estes equipamentos sdo muito suscetiveis a falhas devido a
inumeros fatores. Conexdes soltas, resisténcias de contato que podem gerar quedas de
tensao, interferéncias de sinal (eletromagnéticas e radiofrequéncia), acoplamento
capacitivo e tantos outros.

Essas interferéncias da protoboard podem ser descartadas, pois apenas o codigo
que contém a comunicacao Modbus TCP sofre deste erro. Se o problema realmente
fosse ela, todos os outros codigos sofreriam da mesma interferéncia, o que de fato nao
ocorre. Além disso, como ilustrado na Figura 5.7, depois de um tempo neste loop de
erros, as leituras voltam a funcionar sem motivo aparente.

Segundo pesquisas, a explicagdo mais plausivel € que uma possivel falta de
energia no modulo HX711 possa causar esse erro. O ESP8266 pode consumir picos de
energia significativos ao enviar informacgoes via Wi-Fi, o que pode resultar em uma queda
de tensao e falta de energia para o amplificador HX711.

Para tentar provar esta hipdtese, foi acoplado um microcontrolador ESP32 na
protoboard exclusivamente para fornecer energia ao modulo amplificador por meio do
pino 3v3, como pode ser observado na Figura 43. Assim, o codigo foi compilado

novamente e este erro reduziu drasticamente a quantidade de vezes que ele aparece.



Devido ao ndo consumo de energia para enviar os dados via Wi-Fi, a alimentagao
do moddulo HX711 se tornou menos oscilante. Contudo, o mesmo erro ainda acontece,

porém em menor frequéncia.

Figura 43 - ESP32 sendo utilizada exclusivamente como fonte para HX711

Fonte: O Autor (2023)

Voltando ao DataSheet do fabricante (Avia Semiconductor), notou-se que a fonte
ideal para o modulo HX711 seria uma externa de 5V. Como a ESP32 fornece apenas
3,3V era de se esperar que esta falta de energia para a leitura correta dos sinais das
células de carga voltasse a ocorrer em algum momento. Portanto, a melhoria deste

sistema fica para trabalhos futuros.

Figura 44 - Prateleira confeccionada para o projeto

Fonte: O Autor (2023)



6 Conclusao e Trabalhos Futuros

A concluséao deste trabalho de conclusao de curso demonstrou o desenvolvimento
de uma gbéndola automatizada para varejo, que visa otimizar o gerenciamento de
estoque, prevenir perdas e agilizar a reposicdo de produtos em pequenas e médias
empresas do setor. Por meio da implementagao de uma prateleira equipada com células
de carga, foi possivel obter medigbes precisas do peso total dos produtos na prateleira.
Além disso, a integragcado do microcontrolador ESP8266 e do médulo amplificador HX711,
utilizando o protocolo Modbus TCP, permitiu a comunicacgao eficiente com o SCADA BR,
fornecendo um ambiente de supervisao adequado para atingir os objetivos propostos.

Durante o desenvolvimento do projeto, identificaram-se alguns erros e
oportunidades de melhoria. Um dos principais problemas foi a falta de energia fornecida
ao moédulo HX711, o que resultou em leituras incorretas. Para aprimorar o hardware,
seria recomendavel o desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo externa de 5V
exclusiva para o modulo, com filtros capacitivos, garantindo um fornecimento de energia
estavel e evitando interferéncias. Além disso, a substituicdo da protoboard por conexdes
mais confiaveis, como soldagem dos dispositivos, contribuiria para uma montagem mais
robusta e livre de problemas de conexao.

Outro objetivo que nao foi alcangado foi a configuracdo no ScadaBR para permitir
o ajuste do peso unitario dos produtos na prateleira. Essa funcionalidade possibilitaria a
exibicdo da quantidade de produtos, em vez do peso total, no ambiente de supervisao.
Para melhorar essa questao, seria necessario propor uma melhoria no ScadaBR,
implementando a capacidade de configurar o peso unitario dos produtos, para que essa
informagao pudesse ser impressa no supervisorio.

No que diz respeito a futuros trabalhos, é possivel destacar diversas areas de
aprimoramento. Primeiramente, os erros identificados, como a falta de energia no moédulo
HX711 e as conexdes instaveis, devem ser corrigidos para garantir um funcionamento
confiavel do sistema. Além disso, é importante explorar outras funcionalidades no
ScadaBR, como a implementacao de alarmes mais sofisticados, por exemplo, alertando
nao apenas a baixa quantidade de produtos, mas também outras condi¢des relevantes
para o gerenciamento de estoque.

Outra possivel melhoria seria a implementacdo de um sistema de controle de
temperatura e umidade na gbéndola, permitindo monitorar e manter as condigdes ideais
para produtos sensiveis. Além disso, poderiam ser exploradas outras tecnologias de
comunicagao, como RFID, para rastreamento de produtos individualmente.

Quanto ao aprendizado adquirido, este projeto permitiu uma compreensdo mais



aprofundada dos principios de controle e automacgéo, além de fornecer habilidades
praticas no desenvolvimento de sistemas embarcados integracdo de diferentes
componentes. Foi uma oportunidade valiosa e enriquecedora para aplicar conceitos
tedricos em um contexto real e entender as complexidades envolvidas na criagdo de
solugdes tecnoldgicas para o setor varejista.

Por fim, €& fundamental ressaltar o impacto positivo que essa gbéndola
automatizada pode trazer para a vida dos varejistas. Com a implementagdo das
melhorias sugeridas e a continuidade do desenvolvimento, a géndola automatizada pode
se tornar uma solugao valiosa e amplamente adotada no setor de varejo. Ao oferecer um
gerenciamento mais eficiente de estoque, prevencao de perdas e agilidade na reposigao
de produtos, essa solugédo pode ajudar a otimizar as operagdes de pequenas e médias

empresas, aumentando sua produtividade e melhorando a experiéncia dos clientes.
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