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Resumo: O projeto apresenta a ideia de realizar a telemetria de um botijao de gas
para informar tanto ao consumidor quanto ao seu fornecedor o momento mais propicio
para uma troca de carga. Dessa forma seria possivel manter a fidelidade do cliente e
como consequéncia diminuiria o tempo no qual o cliente ficaria sem gas. O objetivo
do projeto é utilizar um sensor de carga para realizar a telemetria. Porém, como é visto
no resultado, a utilizacdo de sensores de carga, ou células de carga, ndo é viavel para
0 projeto ja que o dispositivo possui variagdes no resultado de acordo com fatores
como a temperatura e a fluéncia por exemplo, onde temperaturas mais elevadas
podem ocasionar uma perda na precisao do resultado e a fluéncia, que ocorre com
uma constante aplicacéo de forca sobre o dispositivo, pode descalibrar a balancga, o
que faria necessaria uma nova calibragem. E dependendo do consumo do cliente, o
dispositivo poderia ficar por mais de um més sob a influéncia do peso do botijao,

tornando a sua utilizac&o no projeto ineficaz.
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ABSTRACT: The project presents the idea of performing telemetry on a gas cylinder
to inform both the consumer and the supplier of the most appropriate moment for a
load exchange. In this way, it would be possible to maintain customer loyalty and, as a
result, reduce the time in which the customer would be without gas. The project’s
objective is to use a load sensor to perform the telemetry. However, as seen in the
results, the use of load sensors, or load cells, is not feasible for the project since the
device exhibits variations in the results due to factors such as temperature and creep
for example, where higher temperatures can lead to a loss of precision in the results,

and creep, which occurs with a constant application of force on the device, can
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uncalibrate the scale, requiring a new calibration. And depending on the customer's
consumption, the device could be under the influence of the gas cylinder's weight for

over a month, making its use in the project ineffective.

Keywords: Load cell; Telemetry; Kitchen gas.

1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 meio mais comum para transporte e uso do gas para fins
domésticos é através do botijdo de gas. Entretanto, este sistema levanta problemas
tais como a falta de gas em momentos inoportunos, e 0 tempo necessario entre o
pedido de uma nova carga até a chegada do fornecedor para a efetiva substituicdo do
recipiente vazio.

Com o avanco da Internet das Coisas (IoT) muitos problemas ou processos
repetitivos e demorados tornam-se oportunidades para a atuacao da tecnologia, com
o intuito de trazer facilidade e conforto. Com a utilizacdo de microcontroladores, é
possivel automatizar processos repetitivos, dispensando quase ou totalmente a
necessidade de intervencdo humana em tais procedimentos. Um exemplo de
microcontrolador € o ESP, que é amplamente conhecido por sua popularidade na
comunidade de desenvolvimento de projetos de IoT.

Diante desse cenario, esta pesquisa se propde a investigar a aplicacdo de
um microcontrolador em conjunto com um sensor de carga, com o objetivo de avaliar
a viabilidade e eficiéncia da integracdo de loT no processo de entrega de gas de
cozinha. Dessa maneira, busca-se reduzir o tempo necessario entre o fim da carga de
gas e sua subseguente reposicdo, proporcionando um ganho significativo em
eficiéncia no sistema de distribui¢éo.

O projeto de Madeiros e Santos (2017), chamado de Smartgas, possui
semelhancas no quesito de objetivo do projeto. Um dos objetivos dos autores no
projeto Smartgas, é a pesagem do botijado de gas, porém como visto no projeto, o
sensor de forga resistivo utilizado para a pesagem do botijdo possui uma capacidade
limite de 10 Kg. Portanto, este projeto busca aplicar a ideia dos autores de utilizar um

sensor de carga, ao invés de um sensor de forga.



2 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, buscou-se aplicar a 10T utilizando um microcontrolador e
células de carga para realizar a pesagem do botijao de gas. Para a aplicacdo do
mesmo, foi analisado que o ESP32 seria a placa mais adequada para o
desenvolvimento do protétipo, pois esta placa ja possui um modulo Wi-Fi e tem um
custo mais acessivel. A célula de carga utilizada foi a genérica de 50 Kg (4 unidades)
em conjunto com um maédulo conversor e amplificador HX711, utilizado para fazer a
conversdo A/D (Analdgico/Digital).

Conforme Figura 1, é possivel visualizar como foi feita a montagem do
prototipo. As duas placas de madeira foram feitas para encaixarem, de forma que néo
haja desnivelamento por conta da disposi¢cdo das células de carga na placa inferior.
As células foram fixadas a tabua inferior com supercola para que se mantenham

estaveis.

Figura 1 — Disposicao das células de carga
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Ja na Figura 2, é possivel ver o diagrama da conexao feita entre os
dispositivos. Todas as células de carga foram conectadas ao HX711, que por sua vez

foi conectado ao ESP32.

Figura 2 — Diagrama de conexéao das células de carga
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Fonte: Autoria propria (2023).

O valor que o microcontrolador recebe do HX711 é ilegivel ao usuario,
portanto é necesséario ser feita uma calibragem no dispositivo para converter o valor
no peso da carga. Essa conversdo pode ser feita utilizando a biblioteca do HX711
disponivel no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino. Ao realizar
a calibragem, obtemos um valor que sera multiplicado pelo sinal vindo do HX711, que
resultara no nosso valor final, no peso do botijao.

Um ponto negativo de se utilizar varias células de carga € que cada sensor
possui seu valor de calibragem, o que se faria necessaria uma calibragem individual,
porém isso ndo € possivel da forma que o projeto foi estruturado. Utilizando multiplas
células de carga € necessario fazer uma Unica calibragem de todos os sensores, 0
que pode resultar numa variagdo e imprecisdo dos resultados por conta da
disparidade dos dispositivos, inclusive a distancia dos fios entre as células de carga
precisa ser equivalente.

Utilizando a linguagem Python, foi desenvolvido um servidor que também
atua como um Bot do Telegram. O aplicativo de mensagens foi escolhido como

principal meio de comunicagdo com o servidor, onde o usuario pode requisitar 0 peso



de seu botijdo através de um comando enviado para o Bot. Entdo apos o
microcontrolador processar o sinal fornecido pelo HX711 e converter no peso do
botijao, esse valor é enviado para o servidor via rota HTTP. Esse valor recebido pelo
servidor é salvo no banco de dados (PostgreSQL), que contém as informagfes do
microcontrolador, cliente e fornecedor. Apés salvar, o servidor verifica se 0 peso esta
baixo, ou seja, necessita de uma nova recarga. Com essa validacdo o servidor sabe

se deve ou nao enviar uma notificacao para o cliente e o fornecedor.

2.1 HX711 E CELULAS DE CARGA

Segundo Carer e Carraro (2010), um sensor de carga, ou célula de carga
€ um dispositivo eletromecanico que mede a deformacéo de um corpo e a transforma
em um valor de tensdo. O sinal € alterado proporcionalmente a medida que sua
estrutura € submetida a aplicacdo de uma carga.

Existem uma variedade de célula de carga, um tipo bem conhecido é o da
Figura 3, que possui quatro extensdémetros e pode ser encontrado modelos de varias

capacidades.

Figura 3 — Célula de carga de 20 Kg com quatro extensémetros




Fonte: Disponibilizado na internet.

A célula de carga acima, por possuir quatro extensémetros em sua
estrutura, j& forma um circuito de Wheatstone de ponte inteira sem a necessidade de
utilizar um circuito mais complexo como visto anteriormente, sO € preciso conectar
este sensor ao HX711. O motivo de se utilizar o modelo genérico de 50 Kg seria por
conta da capacidade do sensor, ja que um botijao de gas cheio pesa acima de 20 Kg.

O sensor utilizado possui dois extensdometros, como mostra a Figura 4. O
diferencial desta célula é sua capacidade com seu baixo custo, porém também possui
um circuito mais complexo que o outro modelo por possuir a metade de uma ponte

cheia, termo referente a ponte de Wheatstone que veremos mais a frente.

Figura 4 — Célula de carga genérica com 50 Kg de capacidade
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Fonte: Circuit Journal (2020).

Para a elaboracdo do protétipo, foi utilizado duas tabuas de 25 cm de
comprimento e 25 cm de largura, sendo que a tabua inferior possui 2 cm de altura e a
tabua superior 1,5 cm. A tadbua inferior possui 4 furos, e a superior 4 pinos colados

para servir de encaixe. As células de cargas foram distribuidas nos cantos da tdbua



inferior, de forma que fiqguem entre as duas tabuas. Foram utilizadas 4 células de
cargas com capacidade para 50 Kg cada, todas ligadas como mostrado anteriormente.

No datasheet da célula de carga disponibilizado pela Zemic Europe (2019),
€ possivel ver algumas especificacdes do dispositivo, como capacidade, preciséo,
voltagem, o material que é feito, entre outros. Algumas das especificacdes mostrados
no documento, mostram fatores que podem afetar o resultado do dispositivo, a
temperatura, a Creep (Fluéncia) e a Hysteresis (Histerese), por exemplo. De todos os
fatores que podem acabar prejudicando o resultado, a Fluéncia é sem duvidas o mais
problematico no cenario que se encontra o projeto.

A Fluéncia consiste na variacdo do resultado por conta da deformacéo que
ocorre ao aplicar uma for¢ca continua no sensor por longos periodos. Nas
especificacdes do dispositivo utilizado, indica que ap6s 5 minutos sob uma carga
constante igual a capacidade maxima da célula de carga, a mudanca na saida

possuira uma variacdo de aproximadamente 0,05% da faixa de medicéao.

2.1.1 Strain Gauge

Carer e Carraro (2010) afirmam gue a célula de carga é constituida de um
ou mais extensdmetros de resisténcia elétrica (Strain Gauge), que segundo eles é um
resistor elétrico composto por uma grade metalica sobre uma camada isolante de
substrato de polimero, no qual é sensivel a variacdo da resisténcia de sua estrutura
causada pela aplicacdo de uma carga. Dessa forma € possivel monitorar a
deformacéo da estrutura e calcular a variacdo do sinal e gerar o resultado.

Como mostra a Figura 5, o extensdmetro trata-se de um componente
eletrdnico composto por uma espécie de placa fina e maleavel, que consegue elevar
ou reduzir sua tensdo de acordo com a deformacédo da estrutura na qual se encontra.
Existem varios modelos de extensémetros, alguns podem medir a deformagéo em sua
estrutura em varias dire¢des, porém o modelo apresentado consegue medir apenas
uma direcao.

No contexto da célula de carga, o extensdbmetro € utilizado para monitorar
a deformacéo da estrutura metélica, gerando um sinal com tensdo maior ou menor de

acordo com o tipo de deformagéo.

Figura 5 — Demonstragdo da estrutura de um extensémetro
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Fonte: Disponibilizado na internet.

2.1.1 Ponte de Wheatstone

Segundo Carer e Carraro (2010), o circuito de Wheatstone é utilizado para
medir a diferenca entre os sinais apresentados pelos extensémetros e resistores, que
€ causado pela deformacéo da estrutura. A medicéo é feita pela variacdo de tenséo

apresentada para entédo transformar o valor na grandeza desejada.



Os autores Carer e Carraro (2010) seguem dizendo alguns dos tipos de
configuragcdes de pontes, citando as de %, %2 e a mais precisa sendo a ponte inteira,
pois possui maior sensibilidade.

Como mostrado anteriormente, as células de carga utilizadas neste projeto
possuem apenas dois extensdmetros, o0 que seria a meia ponte. Portanto, para formar
uma ponte inteira com esse tipo de célula de carga, € necessaria a utilizacdo de pelo
menos dois sensores.

Como mostra a Figura 6, uma ponte de Wheatstone é formada por 4
resistores. Como mostra a figura, os resistores R1 e R2 estdo ligados em série
formando o grupo ADC, e os resistores R3 e Rx também estdo ligados em série e
formam o grupo ABC. Ambos os grupos estdo ligados em paralelo, formando assim
uma ponte inteira. A medigdo € feita com a diferenca de tensdo dos resistores em
diagonal, como o0 R1 e 0 Rx por exemplo. Quando todos os resistores possuem a
mesma tensao, significa que a ponte estd em equilibrio. Para o contexto do projeto, a

ponte estar em equilibrio significa que n&o ha peso sobre o sensor de carga.

Figura 6 — Exemplo de circuito de Wheatstone

Fonte: Disponibilizado na internet.



2.2 SERVIDOR E BANCO DE DADOS

A linguagem utilizada para o desenvolvimento do projeto foi o Python, pois
é de facil compreensao, possui uma ampla gama de bibliotecas a disposicao e conta
com uma abundancia de recursos disponiveis em féruns, na comunidade, entre
outros.

Apds o processamento dos dados recebidos pela célula de carga, o
microcontrolador fica responsavel por enviar o peso calculado através do Wi-Fi.
Utilizando uma biblioteca chamada WiFiManager, que concede ao microcontrolador a
capacidade de configuracdo da conexdo Wi-Fi, o usuario pode informar o nome da
rede e a senha para que o dispositivo acesse a rede Wi-Fi.

Para o servidor, foi utilizado a biblioteca Flask, que possibilita a criacdo de
rotas e a configuracdo de um pequeno servidor para a rede Wi-Fi atual. Esta
biblioteca foi empregada apenas para o protétipo; caso o projeto fosse viabilizado,
seria utilizado um servidor dedicado, como os servidores da AWS (Amazon Web
Services).

Para o armazenamento de dados, foi escolhido o banco de dados objeto-
relacional PostgreSQL, e a biblioteca psycopg2 permitiu a conexao do servidor com o
banco de dados.

As informacdes além de armazenadas no banco de dados, também séo
enviadas através do aplicativo de mensagens Telegram. A escolha foi pelo fato de
permitir a criacdo de um bot de mensagens gratuitamente.

Para enviar a mensagem pelo mensageiro, s € necessario ter o codigo da
conversa, por isso € necessario que o usuario realize uma primeira interacdo com o
bot para se cadastrar no sistema e entdo comecar a receber as mensagens. O codigo
entdo é salvo no banco juntamente com o ID do seu fornecedor e do microcontrolador
em sua residéncia, para que quando o microcontrolador envie uma informacéo para o

servidor, essa informacao seja redirecionada para 0s usuarios certos.

3 RESULTADOS



O protétipo mostrou-se ineficiente com a utilizagdo de células de carga, ja
gue manter uma célula de carga sob o peso de um botijdo necessitaria de uma
calibragem constante, pois h& varios fatores que interferem no resultado obtido pelo
dispositivo, sendo a fluéncia um dos fatores a se observar. Outro fator a se observar
€ 0 ambiente na qual o dispositivo se encontra, jA que normalmente os botijdes
estariam no lado de fora da casa, expondo o dispositivo a chuvas, temperaturas
elevadas por conta do sol etc. Outro lugar onde seria mais comum encontrar o botijao
€ a cozinha, proximo ao fogdo onde também possui uma temperatura elevada. Para
contornar a fluéncia e os fatores apresentados, seria necessaria a calibracdo
frequente do dispositivo, 0 que necessitaria da disposicdo de uma pessoa capaz de
operar o dispositivo. A calibragem também poderia ser feita pelo préprio cliente,
porém, por conta da frequente necessidade de calibragem do dispositivo, o resultado
seria a frustracéo do individuo e a ideia de 10T ja ndo se veria necessaria.

Durante o desenvolvimento do protétipo, notou-se também que apos
remover o0 objeto pesado sobre a balanca, o valor informado pelo dispositivo era
impreciso, demorando para se estabilizar. Em um dos testes realizados, o dispositivo
levou aproximadamente 5 minutos para se estabilizar. Outro problema notério do
protétipo foi a dificuldade de realizar a calibragem das 4 células de cargas em
conjunto, ja que cada sensor possui um valor de calibragem diferente. Por conta da
dificuldade na calibragem, foi possivel notar que o valor informado nos testes
executados era impreciso, mostrando um valor acima do esperado.

Em relacdo ao software, sendo o bot para o aplicativo de mensagens, o
servidor etc. mostrou-se suficiente para o protétipo, porém a ideia de desenvolver uma
aplicacéo propria é algo a se avaliar. O problema de realizar a comunicacao e todas
as configuracdes do dispositivo através de um bot de mensagens é que 0 processo
se torna mais lento e menos intuitivo. Para se realizar o cadastro de um cliente por
exemplo, através de um sistema de mensagens, € necessario que o cliente informe
seus dados na sequéncia em que o bot realiza o passo-a-passo. Sendo assim, 0
cliente faz o primeiro contato, para entdo o bot responder enviando as opc¢des que 0
usuario pode realizar, entdo o usuario selecionaria a op¢ao de cadastro de cliente e 0
bot inicia uma sequéncia de perguntas ao cliente, como nome, endereco, fornecedor
etc. A forma de pedir esses dados acaba tornando o cadastro em um processo
demorado, ja que seria uma comunicacdo de pergunta e resposta, e para cada

resposta que o cliente informa, o bot precisa confirmar a digitagdo do usuario, ja que



o individuo ndo teria a possibilidade de revisar os dados informados ao final do
processo. Outra funcionalidade importante que a utilizacdo de um mensageiro para a
comunicacdo com o usuario ndo possibilita, € a visualizacdo em tempo real da carga
do botijdo. Nesta situacdo, o usuério fica dependente do bot para receber uma
mensagem informando que o gas esta acabando ou precisaria requisitar o peso
constantemente.

Apenas para fins de teste, fiz com que o bot enviasse constantemente o
peso sobre o dispositivo como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Bot do projeto para o Telegram
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como visto no projeto Smartgas, um sensor de forca resistivo (Figura 8)
nao possui a capacidade necesséria para pesar um recipiente de gas por se limitar a
apenas 10 Kg.

Figura 8 — Sensor de forga resistivo

Fonte: Disponibilizado na internet.

Ja o sensor de carga possui variacdes no resultado com a aplicacédo
constante de carga e o ambiente na qual se encontra. Para solugéo deste problema,
foi visto que seria necessaria a calibragem frequente do dispositivo, 0 que resultaria
na insatisfacéo do cliente e ndo se veria necessaria a utilizacao do dispositivo para a
pesagem do botijao.

Uma outra solucao poderia ser a utilizagao de outro dispositivo para realizar
a telemetria do botijdo, como um modulo sensor de presséo por exemplo, que seria 0
caso do MPX5700 mostrado na Figura 9, que talvez possibilite medir a pressao do

botijao.



Figura 9 — Exemplo de mdédulo sensor de pressdo MPX5700

Fonte: Disponibilizado na internet.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a forma na qual o projeto foi estruturado ndo permitiu
realizar a telemetria do botijao adequadamente por conta da for¢ca constante aplicada
sobre o dispositivo, o que acaba prejudicando o resultado por conta da fluéncia.
Também néo é possivel utilizar um sensor de forga resistivo, ja que o dispositivo se
limita a uma capacidade de 10 Kg.

Outra forma de contornar a fluéncia seria por meio de célculos através do
software, porém esta nao seria uma solucao eficaz pela necessidade de varios fatores
a serem calculados para se obter um resultado satisfatorio. Alguns dos pontos a serem
observados seria a frequéncia de consumo do gas, ja que o0 peso estaria em constante

mudancas, o que acabaria prejudicando o resultado; também seria necessario



monitorar a temperatura do ambiente, pois a temperatura pode adulterar o valor obtido
pelo dispositivo, ja que ndo seria espantoso o aparelho se encontrar em um ambiente
com temperaturas mais elevadas. Por este motivo talvez se faca necessaria a
implementacdo de um méddulo sensor de temperatura para que haja um conhecimento
do ambiente na qual o dispositivo permaneceria.

Portanto, visa-se futuramente avaliar a utilizacdo de um sensor de pressao
para realizar a telemetria do botijdo. Para isso, provavelmente seria necessario algum
tipo de adaptagdo na mangueira que normalmente é encontrada nas valvulas de gas.

Para o proximo projeto, pretende-se desenvolver um sistema proprio, dessa
forma seria possivel realizar o cadastro de maneira mais simples, o usuario também
poderia visualizar e editar seus dados a qualquer momento, e principalmente poderia
visualizar a carga do botijao em tempo real, possibilitando a criagdo de gréaficos e
relatorios para que o cliente tenha maior controle do seu consumo.

Para o servidor, se 0 projeto viesse a se tornar algo viavel, seria necessaria
a contratacdo de um servico de hospedagem de servidor e banco de dados, como a
AWS, por exemplo.

A ideia de se utilizar um bot poderia ser aplicada em um primeiro contato
com o usuario em uma funcdo de atendimento ao cliente, em que caso o bot ndo
possa resolver o problema do usuario, entdo seria redirecionado para uma pessoa

capacitada.
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