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RESUMO

A pandemia do COVID-19 imp6s a necessidade da sociedade adquirir novos habitos,
ou até mesmo retomar alguns deles. Com isso, a maioria das familias e pessoas que
frequentavam diariamente bares e restaurantes para se alimentarem, voltaram-se para produzir
suas proprias refeicdes em casa. No preparo das refeigdes, muitos ja devem ter se deparado
com o seguinte problema, a hora que o gas acaba. I1sso é um problema bem comum, que leva a
alguns transtornos inesperados. A partir disso, surgiu a ideia de desenvolver um sistema
microcontrolado que efetue o monitoramento e acompanhamento remoto da quantidade de
GLP disponivel para uso, e complementacéo via aplicativo para uso no smartphone. O projeto
vem com o intuito de ser mais uma ferramenta doméstica que utiliza a tecnologia para
solucionar problemas, acompanhando a automacao residencial e as propostas de 10T, que ja se
tem conhecimento nos dias de hoje, além de ser de facil instalacdo e manuseio. Através da
plataforma ou aplicativo para smartphone, o prot6tipo informa ao usuério, quando o conteido
do botijao estiver acabando. A plataforma é compativel com o modelo de botijdo P13. O
consumo de gas € monitorado através do peso do botijdo detectado via sistema de pesagem
microcontrolado. O sistema de pesagem é composto por célula de carga de 50kg, amplificador
de instrumentacdo INA126, para amplificacdo do sinal de tensdo, e microcontrolador
ESP8266, para aquisicdo e tratamento dos dados. O aplicativo para smartphone foi
desenvolvido sob a plataforma do MIT App Inventor, comunicando com o hardware via
protocolo HTTP. O projeto apresentou resultados adequados para a faixa de valores de

operacdo, além de viabilizar a implementacdo para aplicacbes comerciais.

Palavras-chave: GLP, monitoramento, ESP8266, botijao, IoT.



ABSTRACT

The pandemic of COVID-19 imposed the need for society as a whole to acquire new
habits, or even resume some of them. With this, most families and people who went to bars
and restaurants daily to eat, turned to produce their own meals at home. When preparing
meals, many must have already faced the following problem, the time when the gas runs out.
This is a very common problem, which leads to some unexpected inconvenience. From this,
the idea of developing a microcontrolled system that monitors and remotely monitors the
amount of LPG available for use, and complement it via an application for use on the
smartphone, emerged. The project is intended to be another domestic tool that uses
technology to solve problems, following home automation and loT proposals, which is
already known today, in addition to being easy to install and handle. Through the platform or
smartphone application, the prototype informs the user when the contents of the cylinder are
running out. The platform is compatible with the P13 cylinder model. Gas consumption is
monitored through the cylinder weight detected via a microcontrolled weighing system. The
weighing system is composed of a 50kg load cell, INA126 instrumentation amplifier, for
voltage signal amplification, and ESP8266 microcontroller, for data acquisition and
processing. The smartphone application was developed under the MIT App Inventor platform,
communicating with the hardware via HTTP protocol. The project presented adequate results
for the range of operating values, in addition to enabling implementation for commercial

applications.

Keywords: LPG, monitoring, ESP8266, cylinder, I0T.
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1 INTRODUCAO

O consumo de gés de cozinha aumentou 23% no Brasil devido ao isolamento social
(AMATO, 2020), acarretando em um aumento no numero de familias que optaram por
realizar suas refeicGes em suas proprias residéncias. Com o surgimento da pandemia no inicio
de 2020, ocorreu a suspensdo do atendimento presencial dos bares e restaurantes e também a
maioria das familias que frequentavam diariamente esses lugares para se alimentarem, voltou-
se para produzir suas proprias refeicdes em casa, levando em conta também questdes de

seguranca sanitaria e financeira.

Segundo dados do IBGE em 1999, o gés de cozinha era o combustivel mais utilizado
para abastecimento do fogao residencial, representando 88,91%, seguido pela lenha como o
segundo combustivel mais utilizado, com 7,21%. Com o aumento e o surgimento dos fogdes
elétricos e os fogdes de inducéo, a lenha e 0 GLP, tiveram uma reducdo na participacdo dos
combustiveis mais utilizados para cozinhar. Segundo dados do SindiGas em 2020, a
eletricidade representa 46,4% da matriz energética residencial, seguido pelo GLP com 26,4%

e pela lenha com 20%, o gas natural fica com uso restrito a 1,7%.

O GLP, gas liquefeito de petroleo, é comumente utilizado na cocgdo de alimentos. E
uma das fracbes mais leves do petrdleo e sua queima € muito limpa, com baixissima emissao
de poluentes (PETROBRAS, 2021). O GLP mantido em condi¢Ges atmosféricas normais,
encontra-se na forma gasosa, porém quando envasado, é mantido sobre pressdo dentro do

botijdo, sofre uma transformagcéo fisica passando do estado gasoso para o estado liquido.

Por sua vez, o GLP, mesmo perdendo espaco nesse cendrio, continua sendo o
combustivel mais utilizado para consumo doméstico, devido ao seu preco, ja que a energia
elétrica possui um valor elevado ao mesmo, se comparado em quilogramas por kwWh. Outra
caracteristica que influencia nesse cenario é que fogdes a gas sdo mais acessiveis e mais faceis

de encontrar que fogdes elétricos e de indug&o.

Segundo dados fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), do ultimo trimestre de 2018, quase 60 milhdes de residéncias e mais de 150
mil empresas, nos diversos setores da industria, comercio e servigos, utilizaram o GLP.
Atualmente, cerca de 94,8% das familias brasileiras fazem uso do GLP, como fonte de
energia para realizacdo das atividades domésticas, além disso, 17 botijoes de até 13kg sdo

entregues nas residéncias brasileiras, por segundo.
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De fato, 0 mercado do popular gas de cozinha, possui uma relevancia significativa na
economia nacional, j& que anualmente sdo recolhidos 5,8 bilhGes de reais em impostos, além

do mercado do GLP, ser responsavel por 380 mil empregos diretos e indiretos.

A maioria das donas de casa, chefs de cozinha, cozinheiros profissionais ou amadores,
e até mesmo qualquer pessoa que ja tenha cozinhado alguma vez, deve ter se deparado com
um sério problema durante o preparado da refeicdo, a hora que o gas de cozinha acaba. Isso é
uma situagdo extremamente comum, e causa alguns transtornos, como atraso no preparo das
refeicBes ou até mesmo a suspensao do preparo. Algumas pessoas ndo possuem um botijao de
gas de reserva na sua residéncia, e mesmo assim no caso de haver um sobressalente, nao
conseguem efetuar a troca do botijdo, como no caso de pessoas idosas, com dificuldades de

locomocdo e também por falta de conhecimento para efetuar a troca do mesmo.

Segundo reportagem publicada em 2010 pela revista EXAME, a cada cinco botijoes de
gas de cozinha, modelo P13, vendido no Brasil, um é proveniente do comércio irregular, ou

seja, estabelecimentos sem alvara para funcionamento.

Outro fator importante, que deve ser observado pelo consumidor, é a adulteracdo dos
botijbes, distribuidores detectaram botijoes P13 com menos de 13kg no mercado (FARIAS,
2006). Segundo a reportagem, os botijoes sdo vendidos com até 50% do contetdo que esta
sendo pago pelo comprador, além de que esses botijoes adulterados podem ter sido mal

manipulados e apresentar vazamentos, podendo ocasionar uma exploséo.

A partir dos problemas associados a esse assunto, no que tange o monitoramento da
quantidade do gas de cozinha disponivel e ao combate as fraudes, surgiu a ideia da
implementacdo de um projeto, para acompanhar e informar ao usuério a quantidade de GLP
disponivel em cada botijdo, de maneira rapida e dinamica. O intuito é que o projeto seja de
facil instalacdo, ndo ocupando espaco significativo e que seja dindmico e eficaz nas
informacdes. Outra funcionalidade do projeto € a possibilidade de o usuario, verificar a

quantidade de gés disponivel no momento da compra do botijao, a fim de evitar fraudes.

Este trabalho visa elaborar um projeto que consiste em uma plataforma para
acomodacéo e pesagem do botijdo de gas, compativel com o modelo de botijao P13, ja que é 0
modelo mais comercializado. Sob a plataforma, um conjunto composto por célula de carga
(strain-gauge), circuito de condicionamento/amplificagdo e um micro controlador, véo

monitorar constantemente o peso do botijdo. A partir dos dados coletados do conjunto, sera
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possivel informar ao usuario atraves da propria plataforma e/ou também via aplicativo para

smartphone, a quantidade disponivel de GLP para uso.

O intuito principal é que o cliente possa monitorar a quantidade de gas disponivel e
assim, ndo se deparar com a falta do mesmo no momento que desejar utiliza-lo. Outra
funcionalidade do projeto, é a facilidade de monitorar a quantidade de gas consumido
diariamente, e assim ter em maos uma previsao para o término do GLP disponivel no botijéo.
No momento da compra do botijédo, o cliente vai ter a op¢do de averiguar a quantidade de gas
disponivel no botijdo, através do peso total do mesmo, desta maneira, ajudar no combate as

fraudes nas vendas a domicilio.

11 JUSTIFICATIVA

A solucdo proposta por esse projeto é elaborar um produto que possa ser vendido
comercialmente, como uma forma automatizada e inteligente de monitorar, tanto
presencialmente, quanto remotamente, via aplicativo, a quantidade de GLP disponivel para
uso. Neste projeto estdo inclusos o desenvolvimento de alguns periféricos importantes para
funcionamento do projeto principal.

Este trabalho remete a uma abordagem do uso mais econémico do gas de cozinha. Ja
que, uma das ideias iniciais do projeto é que o usuario, possa monitorar constantemente 0 uso
de gas na sua residéncia, sendo atualizado diariamente da previsdao de esgotamento do

conteddo do botijdo. A partir disso, ele pode tomar medidas, que visem a economia do GLP.

Tratando-se do tipo do botijdo, este trabalho sera compativel como modelo de botijéo
P13, o modelo de botijdo mais comercializado do mercado. Segundo COPAGAZ (2019), O
modelo é o mais encontrado em cozinhas residenciais. Seu tamanho médio também favorece

outros usos, como o aquecimento do chuveiro a gas e o acendimento de lareiras

Segundo Teza (2002), muito se fala sobre as novidades tecnoldgicas que irdo equipar
os lares no futuro proximo, e se esta sempre a falar em futuro, mas ja esta na hora de viver-se
0 presente, pois, ja existem estudos, tecnologia, projetos e residéncias efetivamente

funcionando através dos recursos da automacao.

De fato, hoje, encontra-se em um crescente uso da automacgdo nas residéncias, que

seguramente ira aumentar com o passar dos anos. A cada dia a tecnologia auxilia a monitorar


https://copagaz.com.br/como-funciona-o-aquecedor-a-gas/
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vidas, resolver problemas, movimentar finangas, entre outros. A tendéncia é que surjam,
projetos como esse, que resolvam e auxiliem nos problemas convencionais do dia a dia, para
que as pessoas possam dar mais atencdo para a sua propria familia, amigos e até mesmo sua

atividade profissional, ja que nos dias atuais, 0 tempo esta cada vez mais valioso.

1.2 OBJETIVOS

Abaixo sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal desse projeto € desenvolver um sistema microcontrolado capaz de
monitorar e acompanhar remotamente da quantidade de GLP disponivel para uso, e

complementacdo via aplicativo para uso no smartphone.

1.2.2  Obijetivos Especificos

- Construir um sistema de pesagem confiavel e estavel para monitoramento da quantidade de
GLP no botijao;

- Elaborar um aplicativo para 0 monitoramento do consumo via software;
- Elaborar um modelo de previsdo do término do GLP disponivel;
- Elaborar um sistema de aviso de término do GLP via hardware;

- Comunicar e transmitir dados entre interface de pesagem e aplicativo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

A disponibilidade de fontes de energia vem a ser um dos fatores mais importantes no
quesito evolucdo e desenvolvimento da sociedade. Nos primordios da humanidade, a forca
humana foi usada como principal fonte de energia para realizacdo das tarefas diarias. A
grande evolucdo tecnoldgica e o desenvolvimento de grandes sociedades com poderes
industriais, ocorreu por volta dos séculos XVIII e XIX, quando se iniciou a exploragdo e uso
do carvdo mineral e dos combustiveis fosseis como principais fontes de energia. O carvao
mineral alavancou a revolucdo industrial na Europa, mais especificamente na Inglaterra, no
inicio do século XI1X. Com a utilizacdo da maquina a vapor, dentro da industria. Ja o petroleo,

foi usado inicialmente como combustivel do motor a combustao.

O petréleo bruto € extraido dos pogos a profundidades variadas, segundo JOKURA,
podendo ser encontrado nas primeiras camadas do solo, ou até milhares de metros abaixo do
nivel do mar, como no caso dos pocos de petroleo do pré sal brasileiro. Apds a extracdo, é
necessario que o petroleo passe por um processo de refino, para que possam ser obtidos 0s
seus derivados. O principal processo utilizado no refino do petréleo é a destilacdo fracionada,
segundo Kotz et al. (2015), no caso de misturas homogéneas formadas por dois ou mais
liguidos com pontos de ebulicdo muito proximos, a destilacdo fracionada é processo de
separagao mais indicado.

Na Figura 1, pode-se observar a obtencdo dos diferentes derivados do petroleo, cada
um respectivamente com a sua temperatura de ebulicdo. O primeiro componente obtido
atraves desse processo, a aproximadamente 25 °C é o gas liquefeito de petroleo (GLP), um
gas composto de outros gases, como butano, buteno, propano, propeno, entre outros,

popularmente conhecido como “gas de cozinha”.



Figura 1 — Destilacdo Fracionada do Petroleo

PETROLEO BRUTO q i
<2560°C f.@‘,

< 60-180 "

Fonte: VALIM, Paulo (2020)
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O GLP, além de utilizado no preparo de alimentos, apresenta outras funcionalidades,

tais como, climatizacdo e esterilizacdo de ambientes comerciais, fundicdo e corte de solda,

gueima e secagem de ceramica, moldagem e acabamento de vidros, secagem de grdos, queima

de ervas daninhas, fabricacdo de borrachas, fabricacdo de papel.

Pode-se concluir, com a apresentacao dos dados acima, que o GLP, tem inUmeros usos

residenciais ou industriais. Através da Figura 2, pode-se observar o consumo de GLP em cada

uma das 5 regiGes do pais.

Figura 2 - Consumo Regional de GLP
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Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, analise Sindigas (2018)
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Responsavel por 44% da comercializacdo, a regido sudeste, lidera a quantidade de
botijoes comercializados por ano, devido a maior concentra¢do populacional do pais. Seguido
pela regido Nordeste, com 24% do consumo e a regido Sul, em terceiro, responsavel por 17%

da comercializacao.

Outro dado interessante fornecido pela Figura 2, em relacdo a comercializacdo do GLP
no pais, € a quantidade de botijoes industriais comercializados, em relacdo aos botijoes
residenciais. Este dado ajuda na identificacdo das regides com maiores niveis de
industrializacdo. A regido Sudeste é a regido que mais comercializa botijées industrias,
seguida pela regido Sul. Segundo Sobrinho & Azzoni (2014), a concentracdo espacial da
industria no Brasil é historica e tema de muitos debates, sendo mais uma das persistentes
desigualdades brasileiras, mesmo assim o Sudeste e o Sul concentram a maior parte da

producdo industrial brasileira.

2.2 BOTIJOES DE GAS

Existem atualmente no Brasil basicamente 7 tipos diferentes de botijoes de gas, com
vasilhames que armazenam 2kg, 5kg, 8kg, 13kg, 20kg, 45kg e 90kg. No Brasil, o uso de GLP
é proibido para uso em veiculos automotores, com excecdo de empilhadeiras movidas a GLP
nas quais sdo utilizados botijdes tipo P20. (SUPERGASBRAS, 2017).

Os botijoes sdo caracterizados conforme seu peso. A cada modelo é atribuido a letra P
mailscula, seguido pelo seu peso correspondente. Como principais modelos para uso

residencial, encontram-se o P2, P5, P8, P13 e 0 P45.

A fabricacdo dos botijoes segue algumas etapas, dentre elas pode-se citar o corte da
chapa de aco, proveniente das bobinas, modelagem, soldagem, tratamento térmico do
recipiente e por final o recebimento da valvula de seguranga. Posterior a esse processo, 0

botijao segue para 0 envase.

No Brasil, o processo de fabricagdo e manutencdo dos botijdes seguem rigorosas
normas de seguranca (LIQUIGAS, 2016). Como normas vigentes tem-se a ABNT NBR8460,
ABNT NBR8865 e a ABNT NBR8866.

A norma NBR 8460, especifica 0s requisitos minimos exigiveis, pecas acessorias e

ensaios, para o projeto, fabricacdo, alteracdo e seguranca no enchimento dos recipientes



21

transportaveis destinados ao acondicionamento de gas liquefeito de petroleo , a norma NBR
8865, trata do procedimento responsavel por estabelecer os requisitos minimos exigiveis para
a requalificacdo de recipientes transportaveis de aco para gas liquefeito de petrdleo, e a norma
NBR 8866, estabelece os requisitos minimos para selecdo visual das condi¢cdes de uso dos

recipientes transportaveis de aco para gas liquefeito de petroleo (LIQUIGAS, 2016).

O P13 é o principal tipo de botijdo comercializado pelas distribuidoras e
consequentemente utilizado nos lares brasileiros. A grande verdade é que fora das grandes
capitais, s6 mesmo o botijdo de 13kg é facil de ser encontrado (PIVARI, 2000). Para o botijao
de gés tipo P13, na etapa de enchimento na linha de producdo, aproximadamente 31,5 litros
do gas sdo inseridos no recipiente, os quais correspondem a 13kg (GAS MAIS, 2018). As

dimenses do botijao P13 pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Dimensdes do botijdo de gas tipo P13

Botijdo P13: Componentes e Dimensdes
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inchiment i T |
-\_ Flang:
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. e .'.-" Diametro: 36cm
Altura: 46cm
Capac. Vol.: 31,5 litros

Fonte: Supergasbras (2017)

Os pesos totais e dos cascos dos principais botijdes do mercado, podem ser observados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos dos diferentes tipos de botijoes

Peso Casco(kg) | Peso Gas(kg) |Peso Total (kg)
P2 4as 2 6a’7
PS5 7a8.)5 5 12a13.,5
P8 11.7a124 g 1972204
P13 144 a1l5 13 274 a28
P20 27a29 20 47 a 49
P45 37.1a64 45 82.1a109

Fonte: O autor (2021).

Pode-se observar que o peso do casco, € elevado em relacdo a quantidade de GLP em

quilogramas dentro de cada botijao.
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23  BALANCAS

A balanca é empregada em uma operacdo denominada pesagem. Esta é realizada
mediante a comparacao direta entre dois objetos, um de massa conhecida e outro de massa
desconhecida. A balanca, com efeito, nada mais é do que uma alavanca. Alavanca constitui-se
como qualquer barra rigida capaz de se mover em torno de um ponto, denominado ponto de
apoio (AFONSO; DA SILVA, 2004).

Atualmente no mercado, encontram-se balangcas com tipos de funcionamento
diferentes. O primeiro modelo de funcionamento é o mecanico, no qual o dispositivo é
composto por elementos mecanicos com molas, cutelos, hastes rigidas, entre outros. O
segundo modelo € o modelo eletrénico, nesse sistema o dispositivo é composto por elementos
eletronicos, como células de carga, circuitos integrados, microcontroladores, extensémetros,
entre outros. Também se encontram dispositivos hibridos, estes por sua vez, utilizam

elementos mecanicos e eletrénicos.

Com os avancos da tecnologia e consequentemente da eletrénica, surgiu um elemento
chamado célula de carga, que é um transdutor de forca. Através de uma deformacdo
mecanica, este dispositivo emite sinais elétricos que sdo interpretados pelo circuito eletrdnico
e assim o peso do objeto determinado (KNWAAGEN, 2019). A célula de carga ao se
deformar, transforma essa deplecdo em tensdo elétrica, dessa maneira quanto maior a

deformacdo, maior a tensdo elétrica de saida da célula.

Para funcionamento da balanca, podem ser usadas combinacdes de células de carga
para efetuar a medicdo, ou apenas uma célula. Os tipos de balanca que utilizam células de
carga, geralmente séo balangas usadas no cotidiano, como balangas comerciais, industrias, de
precisdo, pessoais, rodoviaria e de ponte rolante. A capacidade maxima de pesagem de cada
balanca estd diretamente associada a capacidade maxima da célula utilizada, ou no caso de
mais uma célula, o peso maximo suportado serd a soma da capacidade individual de cada

uma.

Outro principio de funcionamento das balancas é através da forga de compensacao
magnética. No momento da aplicacdo de um peso sobre o prato da balanca, o campo
magnético do im& gera uma forga eletromotriz contraria para trazer o sistema novamente em
equilibrio. A corrente gerada é proporcional a forca aplicada e através de conversdes digitais,
esta corrente é transformada no peso (KNWAAGEN, 2019).
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Balancas que utilizam este tipo de funcionamento sdo balangcas microanaliticas,
analiticas, semianaliticas e de precisdo. Balancas que possuem seu modo de funcionamento

baseado na forca de compensacdo magnética, podem apresentar incertezas de 0,1 mg.

Apesar de serem confidveis e apresentarem baixas incertezas, as balancgas tipo EFC
(compensacao de uma forca eletromotriz), possuem um valor de mercado elevado, além de
ndo serem tao robustas e ageis quanto as que funcionam através de células de carga (strain-
gauge) Segundo o Gerente Internacional de produtos para tecnologia de pesagem e sensores
OEM da HBM, “ Considerando o quanto evoluiu quanto a robustez, higiene e preciséo, a
tecnologia digital de pesagem (baseada em strain-gauges) ndo € mais apenas uma alternativa
as células de carga EFC: ela ja demonstra uma grande vantagem em muitas aplicacdes! Fica
claro que: a tecnologia digital de pesagem baseada em strain-gauge permite uma reducéo de

tempo nos processos industriais, diminuindo esforgos e economizando dinheiro. ”

2.4 CELULAS DE CARGA

O uso de células de carga estd presente em varias atividades do cotidiano, como
pesagem, medicdo de forca, analise de resisténcia dos materiais, dinamdmetro, forca em

ferramentas de corte, etc.

S&o integrantes da nossa vida diaria. “Em seu carro ou na balang¢a do supermercado:
encontramos células de carga em todos os lugares”, diz Stefan Schmidt, Gerente de Produtos
da HBM. Elas ndo sdo reconhecidas de imediato, porque funcionam escondidas no interior

dos equipamentos.

As células de carga séo dispositivos que ttm como funcdo efetuar uma medicédo e
transforma-la em uma saida de tensdo ou corrente. O principio de funcionamento das células
de carga é a deformacé&o do corpo, para uma determinada deformacéo, tem-se uma tenséo de

saida respectiva.

O surgimento das células de carga, ocorreu em 1843, neste ano, o fisico Wheatstone,
aprimorou um circuito com a capacidade de medir resisténcias elétricas que tinha sido criado
por Samuel Hunter Christie em 1833. Esses circuitos, chamados de pontes de Wheatstone,
foram amplamente utilizados para medir as alteracdes de resisténcia que ocorrem em sensores

de deformacéo e tenséo, havendo, portanto, uma ampla aplicacdo (KISTLER-MORSE, 2020).


https://www.greelane.com/pt/humanidades/hist%C3%B3ria--cultura/sir-charles-wheatstone-1992662/
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A primeira célula de carga mecanica foi desenvolvida em 1843, porém somente em
1940, que a célula de carga eletronica se tornou uma tecnologia vidvel de replicacdo. A célula
de carga eletronica conta com extensémetros (strain-gauges) para medicdo das deformacdes e

transformacéo das forcas aplicadas em valores de tenséo.

2.4.1  Strain-Gauges (extensdémetros)

Strain-gauges sdo uma das principais alternativas para medir deformacéo e fadiga de
materiais. Também sdo conhecidas por extensdmetros de resisténcia elétrica. A extensometria
€ 0 método que utiliza o principio da relacdo que existe entre tensdes e deformacBes em
corpos submetidos a solicitagdes mecanicas. O objetivo é a medicdo das deformacdes
superficiais dos corpos, a qual estd relacionada com a forca mecanica (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2019).

Em 1856, Kelvin realizou experimentos utilizando fios de cobre e ferro e observou que
a resisténcia elétrica de ambos mudava quando os materiais sofriam deformacdo na regido
elastica. A variacdo relativa da resisténcia sobre a variacdo relativa a deformacdo é uma
constante (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

Os extensdmetros basicamente fornecem uma alteracdo de resisténcia em resposta a
uma alteracdo de comprimento (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

No momento que antecede a aplicacdo de uma forca sobre o extensémetro, é possivel
medir a resisténcia inicial e um comprimento inicial do sensor, apds ser submetido a uma
forca, obtém-se uma variacdo no comprimento do sensor e consequentemente uma variacéo
na resisténcia. Em consequéncia, a variacdo da resisténcia é transformada em uma variacéo na

tensdo de saida do extensémetro.

Essa constante, encontrada por Kelvin, posteriormente foi denominada de fator gauge.
O fator de gauge (FG) é um fator proporcional entre a deformagdo medida e a mudanca
relativa na ponte (como mostra a Equagdo 1), que pode ser medida por um dispositivo
adequado que suporta pontes de Wheatstone (HBM). O fator gauge é proporcional ao sinal,
guanto maior o fator gauge, maior o sinal de saida do extensdmetro e quanto menor o fator
gauge, menor a tensao de saida. Idealmente o fator gauge € unitario. Contudo, a resistividade

do material e a area do extensémetro também se alteram em fung&o da distenséo, fazendo com


https://paginas.fe.up.pt/maquel/TLME/LME_PontWhea.pdf
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que FG seja diferente de 1, em geral maior (BALBINOT; BRUSAMARELLO apud TOSIN,

2019).

Sendo:

AR - Variagdo da Resisténcia Gauge [];

R4, — Resisténcia Gauge inicial [Q];

Al, - Variagdo do Comprimento Gauge [mm];
l40 — Comprimento Gauge inicial [mm];

€4n— Deformagdo normal sofrida pelo material;

1)

)

De maneira geral, os extensdmetros sdo usados para medir forca e massa. Ao serem

submetidos a uma forca externa, que modifique suas caracteristicas fisicas como

comprimento, largura ou algum tipo de deformacéo, eles apresentam uma variagdo na sua

resisténcia, geralmente proporcional a variacdo fisica a que foram submetidos.

Consequentemente, ao variarem sua resisténcia, variam também a tensdo de saida, se

estiverem ligadas a um circuito condicionador de sinal apropriado. A Figura 4, mostra em

detalhes, as partes constituintes de um extensémetro.

Figura 4 - Detalhes de um extensémetro

Area
ativa

Espacador
plastico

Filme
condutivo

Fonte:

BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner Jodo (2019)
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O comprimento do sensor consiste na &rea ativa da grade. Os extensdmetros
comerciais de resisténcia elétrica encontram-se disponiveis com comprimento de 0,2 mm a
100 mm.

Sabe-se que, na verdade, existe uma distribuicdo de tensdes em torno de um ponto
maximo. Quando um extensémetro é colado em uma regido, é feita uma integracdo ou uma
média da distribuicdo desses pontos sob a grade sensora. Dessa forma, o valor lido é sempre
menor gque o pico maximo de tensdo. Quanto maior for a area da grade, menor sera o valor de
saida do extensbmetro (em relacdo ao pico maximo de tensdo) (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2019).

A Figura 5, mostra um strain-gauge comercial, lembrando que segundo Balbinot
(2019), a parte do contorno dos fios, juntamente com os terminais de cobre, é considerada

insensivel e, portanto, ficando fora do parametro de comprimento do sensor.

Existem dois tipos de formatos de strain-gauges disponiveis no mercado, o primeiro e
mais tradicional € o extensdbmetro uniaxial, com formatos de grades mais simples, como
quadrados, retangulos ou circulos e apenas uma grade por base. Utilizado geralmente para
aplicagdes menos complexas, e em conjunto com demais sensores formando uma ponte de
Wheatstone. O outro formato encontrado no mercado é o tipo roseta, esses strain-gauges
apresentam mais que uma grade de sensores por base. O uso deste tipo de conFiguragéo se faz
necessario quando ocorre uma aplicacdo de uma forca biaxial, ou seja, forgas superficiais

sobre o0 objeto deformado que atuam em mais que uma direcdo ortogonal.

Figura 5 — Strain-gauge comercial uniaxial

Fonte: Nachazel (2020)

A temperatura altera a sensibilidade linear do extensdmetro. Porém para temperaturas
inferiores a 100 °C, a alteracdo da sensibilidade é pequena, menor que 1%.
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2.4.2 Ponte de Wheatstone

A etapa posterior ao processo das deformacdes e geracdo das tensbes atraves dos
strain-gauges, € utilizar medidores de tensdo para obtencdo de dados que possam ser
convertidos em dados concretos. O medidor de tensdo deve ser conectado a um circuito
elétrico que seja capaz de responder com precisdo as mudangas minimas na resisténcia
associadas a deformacdo. Segundo Nachazel (2020), varios medidores de tensdo podem ser
usados em um circuito de ponte dividido para medir pequenas mudancas na resisténcia

elétrica, caracterizando uma ponte de Wheatstone.

Em uma conFiguracdo de ponte de Wheatstone, uma tensdo de excitacdo € aplicada ao
circuito e a tensdo de saida é medida em relagdo aos dois terminais centrais. Quando ndo ha
carga atuando nos extensdémetros, a ponte de Wheatstone equilibra-se, resultando numa tenséo

de saida igual a zero.

Qualquer pequena mudanca no material sob o extensémetro, resulta em uma mudanca
na resisténcia do mesmo. Isso faz com que a ponte fique fora de equilibrio, resultando em
uma mudanca na tensdo de saida (NACHAZEL, 2020). A Figura 6, traz um exemplo de um

circuito utilizando a ponte de Wheatstone.

Figura 6 - Ponte de Wheatstone

Fonte: BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner Jodo (2019)

A ponte é composta por quatro elementos resistivos, podendo ser montada em trés
diferentes conFiguracdes: um quarto de ponte, onde apenas um dos elementos € ativo, meia
ponte onde dois elementos sdo ativos e ponte completa onde todos elementos sdo ativos
(MARCELINO et al, 2018).
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A tensdo de saida da ponte depende da tensdo de entrada e das resisténcias do circuito.
A equacdo abaixo resulta na tensdo de saida em fungdo da tenséo de entrada e dos resistores

do circuito.

v Ri{R; + Ry;R,
m =
(R1+R3)(R3+Ry) (3)

Se RyR; = R,R,,0u R; = R,= R3= R,, logo a tensdo de saida Vm = 0. Com isso
pode-se dizer que a ponte esta equilibrada ou em balanco.
Ao sofrerem uma variagdo ARIi, cada resisténcia, a ponte estara desbalanceada e uma

tensdo de saida Vm diferente de zero surgird. Se a variagdo ARi for muito menor do que o

valor da resisténcia Ri, a equacdo seguinte é valida (EPUSP, 2017).

Vm_l(AR1 AR, AR, AR4)

= +
vV 4\R, R, R; R, @)

Para a conFiguracdo em um quarto de ponte, conforme Figura 7, a equacdo que

determina a tensdo de saida utilizando apenas um strain-gauge é vista a seguir.

1 ARg
Vm=-V
4 Rgo (5)

Sendo R; = R,= R3=Ry,.

Figura 7 - Ponte de Wheatstone com conFiguragdo em % ponte

Rl

Vi V - Vm +

R2 R3

Rg+ARg

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Mauricio (2019)
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Para a conFiguracdo em meia ponte, utilizando dois strain-gauges, conforme Figura 8,
a equacdo que determina a tenséo de saida € vista a seguir.

1 (4R,
Vm==V
2 \Rgo (6)
Sendo R; =R,.
Figura 8 - Ponte de Wheatstone com conFiguragdo em meia ponte
R, +AR,
R1 (]
\'
R2
R,,-AR,

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Mauricio (2019)

Para a conFiguracdo em ponte completa, com quatro strain-gauges, conforme Figura

9, a equacao que determina a tensao de saida é vista a seguir.

Vm=V (ARQ )
Rgo (7)

Figura 9 - Ponte de Wheatstone com conFiguracao ponte completa

R,.-AR,
R, +AR,
[] L]
Vv
[] ]
R,.- AR
R, +AR, B

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Mauricio (2019)
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2.4.3  Tipos de Célula de Carga

Existem diferentes tipos de células de carga para diferentes aplicacdes. As mais usadas

incluem as do tipo single point, beam, forcas de compressao e forcas de tragéo.

Células de carga tipo single point, como o proprio nome ja diz, sdo ceélulas
posicionadas sob uma plataforma e aplica-se um peso na sua parte superior. Pode-se observar

um modelo de célula de carga tipo single point na Figura 10.

Lembrando que as flechas indicam o sentido de aplicacdo de forca na célula. Um lado
da célula fica fixo sob a superficie de fixacdo do equipamento, enquanto a outra extremidade

sofre a aplicacdo da forca peso e acaba sofrendo a deformacao.

Figura 10 - Modelo célula de carga single point

O

Fonte: HBM (2019)

Para aplicacOes industriais robustas, que necessitam de agilidade na medicéo, utiliza-
se geralmente células do tipo beam. Esse tipo de célula é utilizada em conjuntos.
Basicamente, agrupa-se as células e as posicionam sobre uma plataforma, aplicando uma

forca na parte superior. O modelo da célula beam é demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Modelo célula de carga tipo beam

O

Fonte: HBM (2019)
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As células de carga para forcas de compressdo sdo utilizadas em aplicacdes para
pesagens acima de 1000kg. O principio de funcionamento consiste em comprimir a célula

para deteccdo da forca aplicada. O modelo da célula de compressdo encontra-se na Figura 12.

Figura 12 - Modelo célula de carga de compressao

O

Fonte: HBM (2019)

Por fim, as células de carga para tracdo sdo utilizadas para suspensdo de pesos,
utilizando uma ou mais células em conjunto. Pode-se observar o modelo dessa célula na

Figura 13.

Figura 13 - Modelo célula de carga de tracéo

O

Fonte: HBM (2019)

Vale a pena salientar que para todos os modelos de células de carga, mencionados
anteriormente, encontram-se quatro extensémetros posicionados de maneira estratégica junto

a célula e também a ponte de Wheatstone em anexo, embutida da prépria célula.

Células de carga também podem ser categorizadas baseadas no tipo de sinal de
transmisséo: celulas de carga digitais possuem uma eletrénica interna usada para processar 0s
resultados de medicéo e envia-los no formato pré-definido (digital). Para as células de carga
analdgicas, é necessario um equipamento adicional: um amplificador de medicédo (HBM).

Com o avanco da tecnologia, a Flintec, lider mundial em tecnologias de pesagem de

alta qualidade e precisdo, desenvolveu a primeira célula de carga sem fio totalmente aprovada
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para uso comercial. A célula modelo CCW1 foi desenvolvida para uso em locais perigosos na

industria de 6leo e gas.

O CC1W foi projetada para uso nos sistemas de controle de bombeamento de 6leo
para automatizar pocos que utilizam a tecnologia de elevacdo de haste. Tradicionalmente,
esses sistemas tém células de carga que transmitem dados de forca da bomba por meio de um
cabo. O cabo é o elo fraco do sistema, quebrando regularmente. Um cabo quebrado custara
mais de US $ 500 para substituir e resulta em um tempo de inatividade significativo da bomba
(FLINTEC, 2021).

Além da célula de carga sem fio CC1W, a empresa desenvolveu um kit de adaptacao
CCWR. O kit tem como funcgdo converter células de carga com fio existentes em células de
carga sem fio. O conjunto pode ser utilizado em qualquer célula que apresente uma
sensibilidade em mV/V. Essa alternativa elimina a necessidade de cabos e o conjunto de

falhas associadas aos mesmos.

2.4.4  Ligacdo Da Célula De Carga

Uma saida de célula de carga é avaliada em milivolts por volt (mV / V) da diferenca
de tensdo na carga mecanica nominal maxima. Os valores de sensibilidades mais comuns nas
células de carga sdo de 1 a 3 mV/V. A conFiguracédo de saida das células de carga comtempla
geralmente 4 fios, alimentacdo (+), alimentacdo (-), sinal (+) e sinal (-). Algumas células

apresentam um fio de blindagem que fica conectado ao corpo da célula.

Outro tipo de ligacdo encontrada nas células de carga, é a ligacdo a 6 fios. Esse tipo de
ligagdo apresenta um par de fios a mais. Eles séo a saida sensorial da célula, sensor (+) e
sensor (-). A saida sensorial é ligada junto com os pinos de alimentagcdo. A Figura 14

exemplifica essa ligagéo.

Os modelos comerciais de baixo custo, utiliza-se célula com 4 vias, porém para

modelos de precisdo e de valor de mercado elevado, a conFiguracdo com 6 vias é utilizada.

A utilizacdo da conFiguracdo com 6 fios se deve ao fato, de que segundo Balbinot
(2019), para a compensacdo do efeito de deslocamento de zero devido & variagdo da
temperatura, € utilizado um resistor de cobre, o qual possui um coeficiente de temperatura

positivo. Isso tende a reduzir o efeito de deslocamento de zero.
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Figura 14 - Esquema de ligacdo de células de carga

Fonte: Alfacomp (2019), adaptado do autor (2021).
Porém comercialmente, alguns fabricantes utilizam a técnica da inser¢do de um sensor
de temperatura operando juntamente com o circuito de compensacdo, ligado ao circuito de

alimentacéo.

2.5 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador desempenhou, e ainda desempenha, um papel fundamental na
revolugdo tecnoldgica que moldou a vida moderna. A lista de possiveis aplicacbes de
microcontroladores é longa: Wearables de baixo custo, equipamentos meédicos, produtos
eletrénicos de consumo sofisticados, dispositivos industriais robustos, sistemas militares e
aeroespaciais de Ultima geracdo (GRUPO AUTOCOMP, 2019).

Atualmente encontram-se diversos modelos de microcontroladores no mercado, tanto
para aplicacfes mais simples até as mais sofisticadas com um grau de complexidade elevado.
Independente do microcontralador escolhido, o mesmo deve apresentar algumas
caracteristicas indispensaveis para obter a melhor performance do projeto ou produto em

questao.

Primeiramente o microcontrolador € um dnico circuito integrado que retne um nucleo
de processador, memdrias volateis e ndo volateis e diversos periféricos de entrada e de saida
de dados. Ou seja, ele nada mais € do que um computador muito pequeno capaz de realizar
determinadas tarefas de maneira eficaz e sob um tamanho altamente compacto (CARDOSO,

2020). A Figura 15 exemplifica a arquitetura basica de um microcontrolador.



34

Figura 15 - Arquitetura de um microcontrolador
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Fonte: SHIN -TING, Wu (2019), adaptado do autor (2021).

Os trés componentes principais em um microcontrolador sdo a CPU, a memodria e as
portas de entrada e saida. Os demais periféricos sdo considerados unidades de suporte para
funcionamento do componente como um todo. Segundo Shin-Ting (2019) a unidade de
processamento central ou CPU é o cérebro do microcontrolador. Basicamente é constituido
por uma Unidade Logica Aritmética (ULA) e uma Unidade de Controle (UC). Uma CPU Ig,
decodifica e executa instrucdes para realizar operagdes aritméticas, logicas e de transferéncia
de dados.

A interface do microcontrolador para 0 mundo externo é desempenhada pelas portas
de entrada e saida. Dispositivos de entrada como botdes, teclados, sensores, etc. fornecem
informacBes do usuario para a CPU na forma de dados binarios. Ao receber os dados dos
dispositivos de entrada, a CPU executa as instrucdes apropriadas e da resposta através dos
dispositivos de saida como LED’s, displays, etc.

Outra funcionalidade de um microcontrolador, € o seu conversor Analdgico-Digital
(ADC) integrado, utilizado principalmente para aquisi¢do de dados analdgicos provenientes

de sensores, ou até mesmo saidas analogicas de circuitos.

O principal objetivo dos conversores analdgico/digitais em um sistema de aquisicao de
dados é converter sinais analdgicos condicionados em um fluxo de dados digitais, para que o
sistema de aquisicdo de dados possa processé-los para exibicdo, armazenamento e analise
(DEWESOFT, 2020).

A conversdo e feita através da obtencdo do sinal analogico e posteriormente a divisao
da amplitude maxima do sinal pelo nimero de bits do conversor. Atualmente, encontram-se

no mercado ADC’s de 10 até 32 bits. Porém ADC’s internos de microcontroladores nédo
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chegam a resoluces tdo elevadas, como 32 bits, para isso deve-se utilizar um ADC externo

ao microcontrolador.

Como cada bit de resolucédo efetivamente dobra a resolucdo possivel, os sistemas com
ADCs de 24 bits fornecem uma resolugdo 16.777.216 bits. Assim, um sinal de um Volt de
entrada pode ser dividido em mais de 16 milhdes de niveis discretos no eixo Y (DEWESOFT,
2020).

Conversores digitais-analégicos (DAC), sdo comumente menos encontrados nos

microcontroladores.

Para aplicacbes em automacdo residencial, industrial e Internet das Coisas (lIoT), é
interessante que o microcontrolador possua integracdo com médulo Wi-Fi ou Bluethooth,

com o intuito de efetuar a comunicacdo com a rede de Internet e entre outros dispositivos.

A familia ESP8266 de microcontroladores da fabricante Espressif Systems, possuem
alguns modelos de placas que oferecem essas funcionalidades, como os modelos ESP-01
A, ESP-7, ESP-12E e NodeMcu. Esses modelos possuem apenas médulo de comunicacdo Wi-
Fi.

Tanto a placa ESP8266 NodeMCU e a ESP-WROOM-32 incluem os
microcontroladores respectivos embutidos, periféricos e os demais pinos para conexdo, além
disso a placa conta com conversor serial e regulador de tensdo proprio, ndo sendo necessario

ambos como nas outras versdes fora da placa. Na Figura 16, pode-se observar a placa ESP-
WROOM-32. A Tabela 2 traz um comparativo entre os dois microcontroladores.

Figura 16 - Placa ESP-WROOM-32

Fonte: ESPRESSIF (2019)


http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-esp8266-wifi-esp-01.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-esp8266-wifi-esp-01.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-wifi-esp8266-esp-07.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-wifi-esp8266-12e.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/wifi-esp8266-nodemcu-esp-12e.html
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Tabela 2 — Tabela comparativa entre microncontroladores

ESP8266 ESP32
Alimentagdo 2,2V ~ 3,3V DC 2,2V ~ 3,3V DC
Corrente de Consumo |80 mA 80 mA
Processador Tensilica® L106 ultra-low power 32-bit Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
Frequéncia de Operacdo |80MHz ~ 160MHz 80MHz ~ 240MHz
Memdria FLASH 4MB 4MB
Memoéria RAM 36kB 520KB
Pinos de 1/O 13 pinos com 9 PWM 34 pinos com 16 PWM
ADC 1 ADC com 10-bit (1024 bits) 18 ADC com 12-bit (4096 bits)
DAC N&o possui 2 DAC com 8-bit de resolugdo (256 bits)
Wi-Fi Possui Possui
Bluetooth N3o possui Possui
Interfaces de Mdédulos [SPI, SDIO, LED PWM, 125 e I12C. SPI, SDIO, LED PWM, Motor PWM, I12S e IR

Fonte: O autor (2021).
O ESP8266 NodeMCU, possui uma entrada analdgica, ou seja, possui um canal que
possibilita a utilizacdo do ADC interno do microcontrolador para conversdo de um sinal de
tensdo em um valor numérico. A resolucdo desse conversor analdgico-digital é de 10 bits,

convertendo valores de 0 até 1023.

Ja 0 ESP-WROOM-32, possui 18 canais que possibilitam a leitura de valores de
tensdo e conversdo em valores numeéricos, separado em 2 controladores, sendo o ADC1 com 8

canais e 0 ADC2 com 10 canais.

2.6 CIRCUITO DE AMPLIFICACAO E CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE
PRECISAO

Sensores resistivos como strain-gauges, termistores como NTC e PTC, necessitam de
alguns requisitos basicos para o condicionamento e amplificacdo dos seus sinais em
aplicacdes de precisdo. O primeiro requisito é a alimentacdo do sensor de maneira constante,
seja ela através de tensdo ou de corrente. Geralmente para evitar variacbes na alimentagdo
desses sensores, utiliza-se reguladores de tenséo ou corrente. Na Figura 17, foi incluida uma
fonte de referéncia estavel (por exemplo, o LM136) que proporciona 0s 5V necessarios para
alimentar a ponte a partir de uma tensdo de 10V (menos estavel) que alimenta o amplificador

selecionado.
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Figura 17 - Regulador de Tenséo
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Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Mauricio (2019)

O segundo ponto importante para o funcionamento de circuitos de precisdo, é que
sensores que apresentam saidas de baixissima amplitude, necessitam de grandes ganhos para a
faixa dindmica do sinal de saida ser adequada com a faixa de entrada dos ADCs, que realizam

a leitura do sinal de tensdo proveniente do sensor.

Segundo Balbinot (2019), condicionadores para sensores remotos precisam ser
sensiveis para correcdo da resisténcia dos cabos ou compensa-los, ou seja, para sensores sem
ligacdo fisica (cabeamento), é necessario calcular a queda de tensdo nos mesmos, e embuti-la

ao condicionador de sinal.

Na utilizagdo de pontes de medida com strain-gauges, € interessante levar em
consideracdo alguns pontos como, o equilibrio da ponte que permite fixar seu valor zero em
um ponto concreto da medida, a calibracdo da ponte, que permite obter outro ponto da curva
de medida e que permitira fixar o ganho do sistema para que se ajuste as necessidades e
também, deve-se observar o cabeamento do sistema, afim de reduzir os efeitos ndo desejados

e assegurar a realizacdo de uma medida correta.

Como terceiro ponto relevante em circuitos de condicionamento tem-se o0s
amplificadores operacionais de precisdo. Estes componentes sdo fortes aliados no
desenvolvimento de circuitos de instrumentacdo, 0s quais buscam a obtencdo precisa de

grandezas elétricas.
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Alguns dos principais tipos de amplificadores operacionais deste tipo encontrados no
mercado sdo a série INA da Texas Instruments e os modelos AD8221, AD8421 da Analog
Devices. Estes modelos possuem algumas caracteristicas que os possibilitam trabalhar como
amplificadores de instrumentacdo, com elevado CCMR, elevada impedancia nas entradas,

baixo offset e baixa corrente de bias, ou corrente de polarizagéo.

O CCMR, commom-mode rejection ratio ou rejeicdo de modo comum, é uma
caracteristica importante dos amplificadores operacionais. No momento que dois sinais da
mesma amplitude, frequéncia e fase sdo aplicados as entradas (inversora e ndo inversora) de
um operacional eles devem se cancelar e nenhuma saida deve ocorrer. Na prética, entretanto,
um pequeno sinal ainda aparece, sendo especificado em relacdo ao ganho maximo em termos

de atenuacdo ou rejeicdo em dB.

A caracteristica de elevado CCMR, juntamente com o ganho elevado é indispensavel
em aplicacdes que necessitam lidar com sinais de baixissima amplitude A rejei¢cdo de modo
comum ¢é expressa em dB, nas especificacbes dos componentes em funcdo do ganho e da
frequéncia do sinal. Para visualizacdo e plotagem dos valores do CCMR, utiliza-se um
diagrama de Bode.

Em relagdo a elevada impedancia de entrada, quanto maior a impedancia de entrada do
amplificador, maior serd& o percentual de tensdo do sinal na entrada no amplificador
(WENDLING, 2010). Essa caracteristica, garante a minimizacdo das perdas do sinal, ja que
para aplicacbes de instrumentacdo, geralmente trabalha-se com baixas tensbes, sendo

necessario a amplificacdo do sinal, mantendo a confiabilidade dos valores.

A tensdo de offset de entrada do amplificador, gera um sinal diferencial que é aplicado
as entradas do mesmo. Esse fenbmeno produz uma tensao diferencial de saida, proporcional
ao ganho. Segundo Wendling (2010), em circuitos de alta precisao, € necessario minimizar ou
eliminar essa tensdo de erro na saida do dispositivo. A eliminac¢do dessa tensdo, minimiza o
erro associado a tensdo de saida do amplificador e em consequéncia de todo o conjunto de

instrumentacao.

Na Figura 18, pode-se observar um esquematico de um amplificador de
instrumentacdo INA118. E importante notar que ndo existe um arranjo de resistores externos
controlando o ganho, mas sim apenas um Unico resistor Rg. Para obter valores de ganhos mais

precisos, € interessante utilizar resistores de preciséo, com variacdo de 1%.
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Outra caracteristica que vale a pena salientar € o ganho elevado para amplificacdo de

sinais de baixas amplitudes, principalmente em aplicacGes de instrumentacé&o.

Figura 18 - Esquematico amplificador INA118
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Fonte: Texas Instruments (2019), adaptado do autor (2021).

2.7 PLATAFORMAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVOS PARA
SMARTPHONE

Com o avanco da tecnologia e consequentemente do crescimento do mercado de
dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, o uso de aplicativos esta a cada dia mais

presente no cotidiano dos usuarios.

Com essa crescente onda, o mercado de aplicativos para celulares e também do
aumento da automacédo de tarefas do cotidiano através de softwares, surgiram no mercado,
ferramentas e servicos que possibilitam os usuérios a desenvolverem seus proprios softwares

para desempenhar uma atividade especifica. Alguns deles serdo vistos a seguir:
- Fabrica de Aplicativos

Este servico talvez seja o de maior utilizacdo no Brasil. Ele permite que o usuério crie
um aplicativo utilizando a linguagem HTML5 mesmo sem entender nada de programacdo. O
objetivo do servico € proporcionar aos interessados uma tecnologia que permita a criagdo de
aplicativos de forma simples e gratuita (NASCIMENTO, 2019).

- AppMachine

Com o AppMachine € possivel criar aplicativos que possam ser executados em

aparelhos equipados com iOS , Android e Windows Phone. O servi¢co apresenta um design
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bem atraente e intuitivo. Certamente € um dos melhores em questBes visuais.
(NASCIMENTO, 2019)

- MIT App Inventor

O App Inventor € um ambiente de programacéo de facil utilizacdo para os iniciantes
na area de programacao para smartphones e tablets. Mesmo sem conhecer muito de l6gica de
programacdo, é possivel desenvolver aplicativos para celulares e tablets utilizando a
plataforma.

E uma ferramenta de utilizacdo online mantida pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT). E necessario ter uma conta de e-mail do gmail para acessar a plataforma
de desenvolvimento do software, e também um celular Android, para que os aplicativos
desenvolvidos possam ser testados. Na Figura 19 é possivel observar a interface de

desenvolvimento do App Inventor.

Para aplicagbes em loT, em inglés Internet of Things, é necessério que objetos e
maquinas utilizem a internet para comunicarem entre si e realizarem tarefas que foram
previamente pré-estabelecidas. No caso de aplica¢fes para automacdo residencial, na maioria
dos casos utiliza-se um micro controlador com acesso a internet via médulo Wi-Fi e um

aplicativo remoto, responsével por enviar comandos, enviar e coletar dados.

Figura 19 - Interface de desenvolvimento App Inventor

Fonte: CORDEIRO, Fillipe (2017)


http://web.mit.edu/
http://web.mit.edu/
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Dada a aplicagdo, é necessaria uma infraestrutura que permita a sua implantacéo.
Assim, para a comunicagdo de dispositivos 10T, um protocolo bastante utilizado é o MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport). O protocolo MQTT oferece uma arquitetura de
comunicacdo diferente da abordagem padrdo de requisicdo-resposta atraves da utilizacdo de

um modelo publicador-subscritor assincrono (SILVA, 2020).

O protocolo MQTT faz uso de um sistema de organizacdo de mensagens, baseada em
topicos. Dessa maneira, cada mensagem deve estar previamente identificada por um tépico
para que o broker possa envié-la aos enderecos corretos (SILVA, 2020). A mensagem MQTT
possui um codigo de identificagdo binario, sendo assim é possivel escolher qual formato de
dados é mais viavel para cada aplicacdo, podendo ser uma String, JSON ou XML, além de

outros.

Outra opc¢do para comunicacdo entre clientes e servidores é o protocolo HTTP. Ele é
utilizado para comunicacdo entre clientes (navegadores) e servidores web. Ao digitar uma
URL no navegador, 0 mesmo envia uma requisicao de algum recurso ao servidor que envia de
volta o recurso solicitado. Uma requisi¢do de um cliente é composta de um cabecalho e de um
corpo, opcional, separados por uma linha em branco (DORNELES, 2019).

Cada requisicédo individual é enviada para o servidor, que efetuara um tratamento da

informagdo e fornecimento de uma resposta.

Entre a solicitacdo e a resposta existem varias entidades, designadas coletivamente
COmo proxies, que executam operagoes diferentes e atuam

como gateways (intermediarios) ou caches, por exemplo (MDN, 2021).

2.8 ESTADO DA ARTE EM TORNO DO PROJETO

Com o crescimento do mercado de aplicativos e de automacdo residencial, a tendéncia
é que cada vez mais sejam criadas solugdes para os problemas domésticos e industriais, ou até
mesmo com o passar dos anos, a tendéncia é que ocorra o0 aprimoramento de ideias, tornando-

as cada vez mais praticas e eficientes.

Em Bhati (2017), é proposto um sistema inteligente de alerta familiar para monitorar
0s parentes que possuem idade mais idade avancada por questdes de seguranca. Segundo

Medeiros e Santos (2017), esse sistema é composto por um aplicativo movel e uma grande


https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossary/Proxy_server
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossary/Cache
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quantidade de sensores presentes nos quartos das casas com O objetivo de monitorar o
comportamento do idoso na casa evitando leses. A comunicagdo entre oS sensores e a

aplicacdo ocorre através do Wi-Fi da residéncia.

Uma aplicagdo recente com um intuito similar a este trabalho é o projeto Smart-Gas,
Medeiros e Santos (2017). Neste trabalho o intuito € monitoramento de GLP domeéstico
através de uma plataforma conectada a internet, sendo possivel aferir o peso e acompanhar o
consumo de gas remotamente de qualquer local, via aplicativo no smartphone. O trabalho foi
desenvolvido utilizando o Arduino e uma placa Shield para conexdo e troca de dados via
internet. Além disso para monitoramento do consumo de gas foi utilizado um sensor de peso

resistivo (strain-gauge).

Em Dal Ponte (2018), pode-se observar uma aplicagdo com a mesma finalidade,

porém utilizando um modelo comercial de balancga existente no mercado, conforme Figura 20.

Figura 20 — Projeto Gabriel Buligon Dal Ponte

Fonte: DAL PONTE, Gabriel (2018)
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na elaboracdo e descricdo das partes necessarias
para a montagem de um projeto de carater exploratério, com coleta de dados experimentais a
fim de valida-lo como um produto comercial confidvel. As etapas necessarias para obtencéo

dos resultados foram, construcéo, calibracéo e validacdo do protétipo.

3.1 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

O projeto como um todo necessitou de algumas estruturas basicas como: base para
acomodacéo do botijdo de gas, circuito microcontrolado para tratamento e aquisicao de dados,
alimentacdo estdvel e uma comunicagdo entre a interface de pesagem e o aplicativo para

smartphone. A Figura 21, traz um fluxograma do sistema de funcionamento do projeto.

Figura 21 - Fluxograma funcionamento do projeto
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Fonte: O autor (2021)

Primeiramente, para a acomodacdo do recipiente para 0 monitoramento, foi necesséaria
uma base firme, s6lida e compativel com o didmetro do botijdo P13, com um diametro da
base inferior de 360 mm (ULTRAGAZ, 2019).

Logo, para a base de apoio e sustentacdo do projeto, foi utilizada duas placas de MDF,
uma de 45cm x 45cm e a outra circular de @38 cm. A base maior, foi posicionada na parte

inferior do proto6tipo, com quatro isoladores para a sustentacdo acima do solo, e a base menor,
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na parte superior, para colocacdo do botijdo sobre a mesma. Entre elas, a célula de carga foi
posicionada de maneira centralizada. A Figura 22, exemplifica a estrutura base.

Uma alternativa ao invés de colocar um espagador entre a célula e a base inferior, foi

fazer uma cavidade na prépria placa, com isso, a célula tem mobilidade para deformar-se.

Figura 22 - Estrutura de balanca com célula de carga

Fonte: O autor (2021)

O conjunto formado por célula e placas, deve estar firme e bem fixado entre si, ja que
qualquer folga ou deslocamento entre os componentes pode interferir de maneira significativa

na hora da pesagem.

A tensdo de alimentacdo do circuito de amplificacdo e condicionamento do sinal deve
ser continua (DC) e o mais estavel possivel, a fim de ndo prejudicar os valores no momento
da afericdo do peso. Logo, para a alimentagdo do circuito principal e da célula de carga foi
utilizada uma fonte para carregadores de bateria de notebooks. Ligada na rede elétrica com
uma tensdo de saida de 19V (DC).

Existem modelos de balanca para essas aplicacbes, com uma ou quatro células. O
modelo com uma célula, segundo Mettler Toledo (2019), € utilizado nos casos em que 0s itens
geralmente ficam centralizados, isto é, a maioria das balancas de tanque, silo e recipiente. Ja
para a aplicacdo em que os itens provavelmente estardo posicionados fora do centro, como em
balancas de piso, de caminhdes pequenos e de esteira transportadora, a aplicacdo mais

adequada é a com quatro células.

Como, o botijao apds posicionado na base, permanece estavel durante todo o periodo
de pesagem, optou-se por trabalhar com apenas uma célula de carga. Sempre se assegurando

que o objeto fique centralizado, afim de garantir uma medicdo confidvel. Para auxiliar nesse
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posicionamento, foi utilizada uma base circular, afim de garantir o posicionamento correto do
botijdo. Segundo Mettler Toledo (2019), o segredo é garantir que o centro gravitacional do

sistema ndo mude horizontalmente com a carga.

O cabeamento que faz a ligacdo da celula de carga ao circuito de amplificacdo deve ser
0 mais curto possivel, j& que o cobre altera a resisténcia de acordo com a temperatura e quanto
menor a resisténcia do cabo, melhor. Para o projeto foi utilizado somente os cabos que vem

acoplados a célula, ligado diretamente a placa, a fim de minimizar esse erro.

3.2 CIRCUITO PRINCIPAL

O circuito principal é composto por algumas etapas entre elas: regulacdo de tenséo 9V,
regulacdo de tensdo 3.3V, conversdo para tensdo negativa, circuito de amplificagéo,
acoplamento da célula de carga, moédulo SD Card display LCD, chave tara e LED’s para
auxiliar na interacdo com o usuario. A Figura 23, aborda o funcionamento e conexdo dos

maodulos que compbGem o projeto.

Figura 23 - Diagrama do funcionamento do circuito do projeto
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Fonte: O autor (2021)
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Regulacédo de Tensao 9V: A tensdo de 9V é para a alimentacdo da célula de carga e do
circuito de amplificacdo. A regulacdo da tensdo de entrada, foi feita por um regulador
linear LM7809. O circuito integrado, é capaz de regular tensdes de até 30V, para 9V.
A corrente de saida maxima fica em torno de 1A, o suficiente para alimentar a celula
de carga e o amplificador. Ao pino de saida do regulador, foi utilizado, ligados em
paralelo, dois capacitores de desacoplamento de 100nF e 47 uF, com a funcdo da
filtragem de ruidos de alta frequéncia.

Regulacdo de Tensdo 3.3V: A tensdo de 3.3V é exclusiva para alimentacdo do
microcontrolador. A regulacdo da tensdo foi desempenhada por um regulador linear
LM7833. A corrente de saida méaxima do regulador fica em torno de 1A, o suficiente
para a aplicacdo. Ao pino de saida do regulador, foi utilizado, ligados em paralelo,
dois capacitores de desacoplamento de 100nF e 47uF, com a funcéo da filtragem de
ruidos de alta frequéncia. Essa tensdo permite trabalhar com diversas opcdes de
microntroladores como o ESP8266, ESP 32, STM32, entre outros.

Conversdo para Tensdo Negativa: A utilizagdo de alimentacdo simétrica para o
amplificador operacional, aumenta o range de tensdo do amplificador, aumentado a
resolucdo da saida, além de garantir a faixa limitada de rejeicdo em modo comum que
é dependente da temperatura. Além do mais, a alimentacéo simétrica € um requisito da
série de amplificadores de instrumentacdo da familia INA da Texas Instruments. Com
isso optou-se por utilizar um regulador LM7660, um conversor de tensdo positiva em
negativa. Este circuito integrado, é alimentado com +9V, e na sua saida apresenta uma
tenséo de -9V.

Acoplamento da Célula de Carga: A célula de carga escolhida para o projeto, foi a
modelo singlepoint, com capacidade maxima de 50kg, j& que o peso total de um
botijdo P13, pode variar de 27kg a 28kg. A ceélula de carga possui 4 fios, dois deles
para alimentacdo, sendo um conectado no +9V, e o outro no GND. Os outros dois, s&o
0s pinos de sinal. Estes s&o a saida de informagdes da célula, sendo um deles ligado na
entrada inversora do amplificador e o outro na entrada ndo-inversora. A Tabela 2, traz
0s parametros da celula de carga segundo o fabricante. Os fios sdo identificados por
cores: vermelho (entrada+), preto (entrada-), verde (saida+) e branco (saida-). A
Figura 24 mostra a célula escolhida para o projeto. As dimens@es da célula sdo 130mm
de comprimento, 30 mm de largura e 22 mm de altura. A célula de carga escolhida,

possui a ponte de Wheatstone embutida.
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Tabela 3 — Especificacdes da Célula de Carga
Célula de Carga 50kg

Fabricante: SIMOKIT
Capacidade Nominal: 50kg
Sensibilidade: 2mv/V
Material: Liga de Aluminio
Classe Impermeavel: IP65
Tensdo de Excitagiio(V): 5-15
Sobrecarga Seguro (RO%): 150

Fonte: SIMOKIT

Figura 24 - Célula de Carga 50kg SIMOKIT

Fonte: SIMOKIT

Mddulo SD Card: O mddulo tem como funcdo, a opcéo de acoplamento de um
cartdo SD, para aumentar a capacidade de memdria do sistema e até mesmo
como uma opc¢ao de dados serem inseridos no sistema e no microcontrolador
sem ser necessario acessar a memdria interna do chip.

Chave TARA: Tem como funcdo, realizar a tara do equipamento e até mesmo
zerar a tara do mesmo, caso for necessario, pressionando a chave
continuamente por 2,5 segundos.

Display LCD: O display tem como fung¢do informar ao usuério, o que esta
acontecendo no prototipo, como qual tipo de botijdo esta sendo utilizado,
guantidade remanescente no recipiente, previsdo de término, entre outras
informagdes. O display comunica-se diretamente, com o microcontrolador,
através do protocolo de comunicacdo 12C, com modulo de comunicacgdo ja
acoplado ao display. A utilizacdo desse sistema economiza pinos do

microcontrolador.
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e LED’s para interagdo com o usuario: O LED de cor vermelha informa que o
botijdo estd acabando, ou se possui algum erro no sistema. Ja o LED de cor

verde informa que o protétipo esta ligado e funcionando de maneira correta.

3.3 CIRCUITO DE AMPLIFICACAO

Como o sinal proveniente da célula de carga é de amplitude extremamente baixa é
necessario amplificar o sinal para niveis de tensdo aceitaveis para a interpretacdo segura e
confidvel do mesmo. J& que o projeto em questdo se trata de um aparelho de preciséo,
necessita-se de um amplificador de precisdo, para isso foi escolhido o amplificador
operacional INA126, ja que se trata de um modelo disponivel no mercado. A faixa de tensdo
de operacdo é de 1.35V a 18V. A Figura 25 mostra o diagrama do amplificador e também os

componentes externos necessarios.

O ganho do circuito é dado pela Equacéo 8, na qual necessita-se escolher o ganho que
é necessario aplicar ao sinal de entrada. A Equacdo 9 fornece a tensdo de saida do

amplificador em fungéo do ganho e da tenséo de entrada.

Figura 25 - Esquematico amplificador INA126
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Fonte: Texas Instruments (2019)

80kQ
G=5+

(8)

Vo= (Vin — Vin )G (9)
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A sensibilidade do sensor é de 2 mV/V, conforme dado fornecido pelo fabricante, a
célula possui uma capacidade maxima de 50kg, sendo alimentada nessa conFiguracdo com
9V. A partir desses dados foi possivel estabelecer o ganho total que o sistema amplificador
precisa fornecer, sabendo que a tensdo maxima apos a amplificacdo ndo pode exceder 0s

3,3V, suportados pelo conversor analdgico-digital do microcontrolador utilizado.

VméximaADC
Sensibilidade . Vgiimentacio (20)

Gadequado =

3,3V
Gsistema = TmV V.9V

Gsistema = 183,33

A Equacdo 10 apresenta um ganho projetado para o funcionamento adequado do
sistema, segundo Nicolett (2014), o ganho de um sistema com amplificadores operacionais é a
relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. Sendo a Equacdo 10 proveniente da
relagdo entre a tensdo maxima na saida do amplificador, com o intuito de ndo exceder os 3,3V

e a tensdo maxima de entrada, no caso de a célula estar sendo submetida a um peso de 50kg.

Apds determinar o ganho desejado para o sistema, pode-se calcular o resistor de ganho

adequado, seguindo a equacéo 8.

80kQ

G

183,33 =5+

o __ 80kQ
¢ (183,33 -5)

R, = 448 Q

O resistor de ganho que fica conectado entre os terminais 1 e 8 do INA126, deve ser
qualquer valor igual ou levemente acima do valor calculado, ja que se o resistor for de valor
inferior, a tensdo de saida do amplificador, eleva-se acima dos 3,3V, quando aplicado um
peso de 50kg, podendo danificar o microcontrolador.

O valor de resistor comercial maior ou igual a 448Q ¢ o resistor de 470Q. Para essa
finalidade, no projeto foi utilizado um resistor de 470Q de precisdo, com erro de até 1%, 0s

mais indicados para essa aplicacao.
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Com a obtengdo do valor de ganho do sistema, é possivel obter a tensdo de saida
esperada em funcéo do peso em kg. Porém, primeiro necessita-se encontrar a sensibilidade da
célula em mV/kg. Para isso utiliza-se a Equacao 11.

_ SxXV (12)

S =7p

_2mV/V x9V
B 50kg

!

S' = 0,36 mV/kg

Sendo:
S’- Senbilidade em mV/Kg;
S — Senbilidade em mV/V;
V - Tensdo de alimentacao;
P — Peso maximo do sistema;

Recalculando o valor do ganho, para valores reais, com componentes comerciais

obtém-se o valor de:

80k

G=5+2700
G = 175,21

Com a sensibilidade ajustada para o circuito, € possivel, através da Equacdo 12
determinar a funcdo de transferéncia tedrica do sistema correspondente a um determinado

peso aplicado sobre a célula:

Vo [V] =G +S'" x Peso (kg) (12)

Vo [V] = 175,21 * 0,36 mV/kg * Peso (kg)
Vo [V] = 0,06307 V/kg
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Lembrando que o peso mé&ximo suportado pela célula é de 50kg, logo a tensdo méxima
de saida do circuito é de aproximadamente 3,15V. Ficando abaixo dos 3,3V, suportados pelo

microcontrolador.

3.4 MICROCONTROLADOR E MODULO ADC

A ideia inicial do projeto, seria a utilizacdo do microcontrolador ESP32, ja que este
apresenta poder de processamento elevado, maior memédria RAM para execucdo de
programas, ADC de 12 bits, aumentando a resolugéo das leituras. Além de ser uma plataforma
que j& engloba mddulo Wi-Fi para conexdo com a internet e mddulo Bluetooth. Sendo uma

opcao mais interessante que a versao mais inferior, 0 médulo ESP8266.

Porém, apos leituras de artigos técnicos e alguns testes para confirmacéo, constatou-se
que o conversor analdgico-digital do ESP32 possui alguns aspectos que inviabilizam a
utilizacdo do mesmo para o projeto. Segundo Morais (2019), o ADC do ESP32 ndo é linear, e
apresenta muitas variacdes nas leituras, além disso, cada ESP32 pode apresentar até 6 % de
diferenca nas leituras, boa parte devido a tensdo de referéncia (Vref) do ADC apresentar
grande variagao.

A ndo linearidade do ADC, inviabiliza a utilizacdo de ferramentas para melhora nos
resultados, como aproximacdes lineares e até mesmo retas de calibracdo. Por esse motivo, foi
escolhido para o projeto o microcontrolador ESP8266, que possui modulo Wi-Fi para conexéo
com a internet, porém ndo apresenta modulo Bluetooth como 0 médulo ESP32. Outro ponto
gue levou a escolha do médulo para o projeto, foi a linearidade do conversor analdgico-
digital. Mesmo com 10 bits, o ADC apresenta uma confiabilidade e uma linearidade que
favorece a aplicacdo de filtros digitais e ferramentas de linearizacdo para obtencdo de

resultados mais precisos.

O modulo Wifi ESP8266 NodeMCU é uma placa de desenvolvimento que combina o
chip ESP8266, uma interface USB-Serial e um regulador de tensdo 3,3V. A programagéo
pode ser feita usando LUA ou a IDE do Arduino, utilizando a comunicagdo via cabo micro-
ush. O NodeMCU possui antena embutida e conector micro-usb para conexdo ao computador,

além de 11 pinos de I/0O e conversor analogico-digital. Este mddulo vem agora com o ESP-
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12F, que mantém total compatibilidade com o ESP-12E e tem um aumento no alcance do
sinal wireless entre 30% e 50%. (ESPRESSIF, 2019).

A Figura 26, mostra 0 modulo WiFi ESP8266 NodeMcu ESP-12.

Figura 26 - NodeMCU ESP8266

Fonte: ESPRESSIF (2019)

Utilizando o ADC do ESP8266, com uma tensdo maxima de 3,3 volts, sendo a sua

resolucéo de 10 bits, ou seja, tem-se aproximadamente 3,22 mV por bit.

o Tensao Max
Sensibilidade = ————
Resolucao

- 3,3
Sensibilidade = 10

(13)

. 3,3
Sensibilidade = 1024 = 3,22mVlV

3.5 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O firmware do projeto foi desenvolvido utilizando a IDE de programagdo do Arduino.
Nele foram instanciadas as bibliotecas e fungBes necessarias para comunicacdo e
funcionamento dos periféricos, além dos filtros digitais implementados, para melhoras na

obtencéo do resultado do peso.

O filtro digital utilizado no projeto, foi o filtro da media movel, aplicado sob os

valores de tensdo lidos pelo ADC do microcontrolador. Segundo Pavan e Carneiro (2015), o
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filtro de média mdvel é aplicavel em situagdes em que sdo detectados ruidos aleatérios de alta

amplitude e curta duracdo, a fim de tornar o sinal mais uniforme.

Para obtencdo de uma leitura de valor de peso aceitavel, foi utilizado um periodo de
amostragem de 12 ms entre as leituras do ADC e 10 leituras por amostra, assim cada amostra

é o resultante da média movel das 10 leituras anteriores.

Para evitar interferéncias entre 0 mdédulo Wi-Fi e o ADC, foi criada uma rotina para
execucdo do firmware, nessa rotina ao ligar o dispositivo, primeiramente 0 programa passa
por uma etapa de inicializacdo, a fim de averiguar todos os periféricos conectados, apos isso,
o software fica alternando entre leitura do ADC, e conexao com o aplicativo via modulo Wi-
Fi.

O programa foi desenvolvido de maneira que as leituras do conversor analdgico digital

ndo sofressem alteraces nos valores, com o funcionamento simultdneo do médulo Wi-Fi. Ja

que, os dois operando simultaneamente, causam interferéncias entre si.

3.6 CADEIA DE MEDICAO E CURVA DE CALIBRACAO

A cadeia de medicdo é composta por um sensor/transdutor, um sistema de tratamento
de sinal e um dispositivo mostrador ou indicador (ACC METROLOGIA, 2021). A Figura 27,
demonstra a cadeia de medicéo do prot6tipo.

Figura 27 — Cadeia de medicdo do prototipo

Display LCD I12C

Célula de Carga Filtros Analégicos
Pesagem 9 I e Amplificador |—p»! ADC —| Filtros Digitais Usuaério Final
de 50kg SIMOKIT INAL26

App para
Smartphone

Fonte: O autor, (2021).

A celula de carga tem capacidade de 50kg. Para obter a curva de calibracdo é
necessario realizar medigdes com o0s pesos proximos com a faixa de operagdo real do sensor,
no caso, valores proximos ou inferiores a 30kg. Partindo de que, a tara do botijdo varia entre
14 e 15 quilogramas, e que o conteudo de um P13 é de 13kg, podendo haver algumas

varia¢des no conteudo.
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Para obter a curva de calibragéo foram utilizados pesos de 1kg e 5kg, aferidos em uma
balanca de precisdo, com selo do INMETRO. As Figuras 28 e 29, mostram 0S pesos
utilizados, de 1 e 5 quilogramas respectivamente. Como ndo havia disponibilidade da
quantidade necessaria de pesos padrfes para obtencdo das medidas, o autor desenvolveu os
seus proprios pesos padrdes, utilizando recipientes de 1 litro e 5 litros, e completando-0s com

agua, até obter o peso exato desejado.

Figura 28 - Peso respectivo de 1kg

Fonte: O autor, (2021).

Figura 29 - Peso respectivo de 5kg

Fonte: O autor, (2021).
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A fim de que a combinacdo desses pesos, resultem nos pesos desejados para obtencédo
da curva de calibracdo. Para cada peso da curva, foram obtidas, vinte medidas de tensédo lidas
diretamente do ADC, ja convertida pelo microcontrolador. A Tabela com todos os dados

referentes a curva de calibragédo, encontram-se no Apéndice A.

A funcdo de transferéncia tedrica, corresponde a Vsaida = 0,06307 V/kg, calculada
anteriormente na sessdo 3.3, sendo assim a Figura 30, demonstra o grafico da funcdo de

transferéncia tedrica.

Figura 30 — Funcdo de transferéncia teorica
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Fonte: O autor, (2021).

3.7 CARACTERIZACAO DAS INCERTEZAS

As incertezas do sistema de medicdo podem ser determinadas a partir das incertezas
dos resistores, do multimetro, do osciloscopio, dos instrumentos de calibracdo e das

caracteristicas fisicas estruturais (fiacdo, ligacGes e soldas).

O circuito possui duas fontes de alimentacdo baseadas em reguladores lineares, e estes
por natureza possuem uma incerteza associada na tensdo de saida fornecida. Estes parametros
podem ser encontrados no datasheet dos componentes. Esta incerteza por sua vez ndo tem
influéncia importante neste projeto pois utiliza-se a funcdo transferéncia experimental no

sistema, em que estas incertezas ja estdo embutidas.

O conversor ADC do microcontrolador também é uma fonte de erro para a
amostragem do valor final ao usuario, pois, deve-se ter em mente que para variacdo de 1 bit

digital, temos variacdo 3,22mV na entrada ADC. Com isso, os valores intermediarios de
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tensdo ndo sdo reconhecidos. Além disso, hé& incerteza nos célculos feitos no processador
gerados pela precisdo de ponto flutuante do processador.

A célula de carga também é um fator que pode vir a fornecer erros, devido aos seus

valores de resisténcia interna, que possuem tolerancia em relagcéo ao valor nominal.

Outra caracteristica que interfere na medicédo é o préprio ambiente no qual a célula se
encontra, pois, movimentos ou vibragOes alteram a estabilidade mecénica do sistema, e a
propria temperatura ambiente interfere nos valores de resisténcia dos elementos envolvidos. O
multimetro utilizado para averiguacao das tensdes e offsets possui uma incerteza de 0,5% para
tensdes DC, com trés digitos significativos.A ficha técnica do multimetro de encontra no

apéndice E.

Com isso, pode-se determinar a incerteza combinada da tensdo de saida da célula de
carga e também a incerteza total para o sistema convertida em quilogramas, através da
Equacdo 14, pelo célculo da incerteza combinada. Assim segundo Balbinot (2019), pode-se
determinar o quanto uma pequena variacdo de cada uma das variaveis de entrada véo
influenciar a saida, calculando assim incerteza mais provavel da grandeza em funcdo das

incertezas de cada uma das variaveis, das quais a mesma é dependente.

0y?
U = ) 2w
— Xk (14)

Sendo:
u; : aincerteza padréo da variavel x,;
u.(y) : aincerteza padrdo combinada das entradas na saida;

A incerteza combinada da tensdo de saida, depende dos pesos padrdes os quais a
incerteza é desconhecida, porém, pode haver diferenca de +/- 1g, ou 0,1% correspondente a
cada peso, da tensdo de alimentacdo do circuito 9V +/- 5%, da corrente do circuito na qual
desconhece-se a amplitude, e do amplificador INA126 de ganho 175,21 +/- 1%. A Equagéo
12, é a equacdo na qual foi realizado o célculo das incertezas, ja que a equacdo gera 0S

resultados de tenséo de saida do protétipo.
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Vo [V] = Ganho * 50 kg * Peso (kg)

Ganho = 175,21 +/— 0,5%;
Vin=9V +/—5%;
Peso = variavel +/— 0,1%;

A incerteza combinada total da tensdo de saida ap6s a amplificacdo representa 5,1% da
tensdo de saida, correspondente a cada peso padrdo utilizado. Os calculos e resultados da

incerteza combinada podem ser observados, nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Incertezas Padroes

Variavel [Incerteza (%) |Incerteza Padrdo
Ganho 175,21 1 1,7521
Vin 9 5 0,45
1 0,1 0,001
5 0,1 0,005
10 0,1 0,01
Peso 15 0,1 0,015
20 0,1 0,02
25 0,1 0,025
30 0,1 0,03

Fonte: O autor, (2021).

Tabela 5 — Célculos para obtencdo das incertezas combinadas

1 5 10 15 20 25 30
Derivada Parcial (Ganho)|  0,00036 0,0018 0,0036 0,0054 0,0072 0,009 0,0108
Derivada Parcial (Vin) 0,0070084| 0,035042| 0,070084| 0,105126| 0,140168] 0,17521| 0,210252

Derivada Parcial (Peso) 0,0630756| 0,0630756| 0,0630756| 0,0630756| 0,0630756| 0,0630756| 0,0630756
Incerteza Combinada 0,00321686| 0,01608428| 0,03216856| 0,04825283| 0,06433711| 0,08042139| 0,09650567

Equagao 0,0630756 0,315378 0,630756 0,946134 1,261512 1,57689 1,892268
Incerteza Tensdo (%) 51 5,1 5,1 51 51 5,1 5,1
Peso Correspondente (g) 51 255 510 765 1020 1275 1530

Fonte: O autor, (2021).

Analisando os dados obtidos, é possivel observar que a incerteza varia linearmente
com 0 peso, ou seja, aumentando o peso, aumenta a incerteza associada a ele. Mantendo a

porcentagem de incerteza de 5,1% sobre o0 peso em questéo.
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3.8 CONEXAO COM A REDE DE INTERNET

Para conexao com a rede de internet do hardware, € necessario que os dados estejam
gravados em alguma memoria a fim de serem acessados pelo microcontrolador. Para
realizacdo dessa funcdo foi utilizado acoplado ao microcontrolador, um médulo Cartdo SD. A

Figura 31, demonstra o0 modelo do modulo utilizado.

Figura 31— Mddulo Cartdo SD Card

Fonte: ELETROGATE (2021)
Para acesso do prot6tipo, os dados da rede como SSID (nome de identificacdo da rede)

e senha, ficam gravados em um arquivo .txt, em um formato previamente definido pelo autor.

3.9 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo para smartphone para monitoramento remoto da quantidade de GLP foi
elaborado com o uso da plataforma de desenvolvimento do MIT, APP Inventor. Para 0 acesso
da plataforma, foi utilizada a conta de estudante da Universidade de Caxias do Sul. Com isso,

todos os projetos desenvolvidos ficam salvos automaticamente.

A programacéo na plataforma é feita da seguinte maneira: primeiramente posiciona-se
todos os objetos necessarios como botdes, caixas de textos, Figuras, ..., devidamente
posicionados, nomeando-0s da maneira desejada, que favoreca a sua identificacdo
posteriormente. Apos isso deve-se acessar a parte para programacao em blocos da plataforma.
Nessa parte é feita a programacao e a interacdo entre os objetos inseridos anteriormente, além
da comunicacdo com protocolos e demais atividades pertinentes ao funcionamento do projeto.

Pode-se observar a programacgédo em blocos conforme Figura 32.
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Para comunicagdo e transmissao de dados entre o prototipo e o aplicativo foi utilizado
0 protocolo HTTP. Em uma comunicacéo utilizando o protocolo HTTP, necessita-se que tanto

cliente, quanto servidor estejam conectados a rede de internet.

Primeiramente, inicia-se instanciando o servidor com o construtor WiFiServer no
cddigo fonte do microcontrolador. A porta padrdo para o protocolo HTTP € a porta 80. Ap6s

isso define-se a rede que ele deve se conectar, fornecendo nome da rede e senha.

Figura 32- Programacéo em blocos do APP Inventor
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Fonte: O autor, (2020).

Havendo sucesso na conexdo entre servidor e cliente, o programa fica monitorando a
cada iteracdo, se ha alguma requisicédo solicitada pelo cliente, ou a necessidade de enviar uma
resposta. Basicamente, os dados sobre a quantidade de GLP disponivel no botijdo, sdo
enviados pelo hardware a cada periodo pré-estabelecido no momento de desenvolvimento do

prototipo, e assim alimentando o aplicativo de monitoramento.

Ap06s a confirmacéo e recebimento dos dados, o aplicativo efetua o devido tratamento
dos dados, informando ao usuério as informacdes atualizadas sobre a situacdo do seu botijdo.

A previsdo de término do GLP no botijdo, foi feita, com base no estudo de diversos
6rgdos controladores e reguladores do consumo de gas no pais, como SindiGas. Segundo
essas entidades, cada botijdo de 13kg dura em média 226 horas de uso. Para célculo da
estimativa de dias, foi constatado, que cada botijao é utilizado em média, 3 horas por dia,



60

dependendo da quantidade de pessoas presentes na residéncia, da eficiéncia dos aparelhos
domésticos e também da quantidade de refeigdes preparadas por dia.

Partindo da quantidade de dias de duracdo, estimados pelas informacgdes acima, o
software, informa a data de término do botijdo a partir da data vigente. Para obtencdo dessas
informagdes, foi utilizado o protocolo NTP, segundo Rodrigues e Costa (2012), NTP é um
protocolo que permite a sincronizacdo dos reldgios dos dispositivos de uma rede como
servidores, estacdes de trabalho, roteadores e outros equipamentos a partir de referéncias de

tempo confiaveis.

Assim é possivel, obter informag6es precisas, como dia, més, ano, hora, minuto e
segundo. Lembrando que para o protocolo NTP operar de maneira correta € necessario
informar o fuso horario referente ao meridiano de Greenwich, do local onde se encontra o

protétipo.

3.10 VALIDACAO DO PROTOTIPO

A validacdo do prot6tipo tem como objetivo, conferir os resultados de peso obtidos
pelo projeto desenvolvido, com algum instrumento ou ferramenta de precisao que possua selo
de calibracdo pelo INMETRO. O servico de afericdo de instrumentos de medicdo é realizado
pelo 6rgdo e deve ser contratado pela empresa solicitante, a fim de aferir o desempenho do
seu produto. Utiliza-se pesos padrdes averiguados pelo INMETRO, para realizagdo desta

atividade, em balancas comerciais.

Porém este servico, incluindo obtencdo de selo de qualidade e lacre, possui um valor
elevado, determinado pelo 6rgéo de afericdo. Além disso, para calibracdo de um instrumento
de medicdo o Orgdo exige que o produto seja fabricado por uma empresa registrada,

fornecendo assim, lote do produto, nimero de série, data de fabricagdo entre outros fatores.

Partindo disso, a solucdo encontrada para validacdo dos resultados deste projeto, foi a
utilizacdo de uma balanga comercial averiguada e aprovada pelo INMETRO, de mesma carga
maxima que a balanca do protétipo. A Figura 33, demonstra a balanca Marte LS 50, com
capacidade para 50kg utilizada para comparacao dos valores e validagdo do projeto. Porém,
para calibracdo dos pesos padrdes foi utilizada a balanga SARTORIUS PMA, conforme
Figura 34.
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Figura 33 - Balanca Marte LS 50

Fonte: TopLab (2021)

Figura 34 - Balanga SARTORIUS PMA

Fonte: SARTORIUS (2021)

Com posse destes instrumentos, foi possivel a comparacdo dos valores obtidos pelo
protdtipo e pela balanga comercial. Diferencas de até 1% entre as medidas, sdo aceitaveis para

este projeto.
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4 RESULTADOS

4.1 PLATAFORMA DO PROTOTIPO

A plataforma é constituida, pelo circuito principal, placa de pesagem, célula de carga e
condutores, placa de sustentagédo, isoladores e fonte de alimentacdo. O conjunto todo pesa
aproximadamente 5,5kg, ocupando uma area de 0,2025 m2. Sendo necessario, para seu
funcionamento adequado uma rede elétrica 127 V ou 220V. A Figura 35, demonstra a

plataforma desenvolvida para o prototipo.

Figura 35 — Plataforma do prototipo

Fonte: O autor, (2021).

A acomodacdo da plataforma deve ser sob uma superficie ou solo nivelado e livre de
imperfei¢Oes, lembrando que as vibragdes, causam interferéncias na plataforma, assim como o
vento. A plataforma foi projetada para suportar um botijdo P13, ou seja, aproximadamente
30kg, porém foi constatado através de testes que a mesma suporta até 35kg sem apresentar
deformacdes ou alteragdes na sua estrutura.

Conforme recomendado por Mettler Toledo (2019), garantiu-se que o sistema
apresenta resultado de peso idénticos, mesmo o objeto estando em posi¢Oes distintas da
plataforma, deslocadas do centro da balanca.
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4.2 CIRCUITO DE AMPLIFICACAO E CONDICONAMENTO

O circuito principal foi montado sobre uma placa de circuito impresso (PCB),
garantindo a funcionalidade e a estética do projeto. Além disso, a PCB, evita problemas com
ma conexdo de componentes e também a formacdo de correntes parasitas. A Figura 36,
demonstra a placa do circuito principal. O desenho da placa para fabricagdo encontra-se no
apéndice F.

principal

v ‘

Figura 36 - Placa do circio

pe=afega

Fonte: O autor, (2021).

No circuito principal estdo presentes, todos os reguladores para obtencdo das tensdes
necessarias para funcionamento do projeto. Abaixo pode-se observar, os valores praticos

obtidos na saida de cada regulador.

O regulador LM7809 foi utilizado para obtencéo da tensdo de operacdo da célula de
carga, regula a tensé@o de entrada, para a tensao de 9V, conforme Figura 37, pode-se observar

a tenséo obtida pelo regulador.

Figura 37 - Resultado tensdo de 9V

Fonte: O autor, (2021).
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Conforme, informagBes do datasheet do fabricante Unisonic Technologies, a saida
pode apresentar uma variacao de +/- 5%, ou seja, o valor de 9,10V esté dentro dos resultados

esperados para o regulador.

Outros reguladores utilizados foram o LM7805 para obten¢do da tensédo de 5V e o
LM7833, para a tensdo de 3.3V. Ambos apesentaram tensées de operacOes dentro da faixa de

erro esperada, os resultados encontram-se na Figura 38.

Figura 38 - Resultado tensdo de 5V/3.3V

Fonte: O autor, (2021).

Para alimentagdo do amplificador operacional, é necessaria a utilizacdo de alimentagao
simétrica, que favorece o aumento do range de tensdo do amplificador e aumenta a resolugédo
da saida. Para isso as tensGes devem ser as mais idénticas possiveis. Ja que qualquer diferenca
entre elas, interfere nas caracteristicas do amplificador e consequentemente nos resultados. A
Figura 39, mostra primeiramente a tensdo simétrica positiva e posteriormente a tensdo

simétrica negativa, proveniente do regulador LM7660.

Figura 39- Tensdo de alimentacdo simétrica — LM7660

Fonte: O autor, (2021).
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Pode-se observar uma diferenga de 0,109% entre as tensdes. Comportamento
esperado, ja que segundo dados do fabricante, TelCom Semiconductor, a eficiéncia da
conversao de tensdo apresenta diferencas tipicas em torno de 0,2%, entre a tensdo de entrada e

a tensdo de saida.

4.2.1 Funcao de Transferéncia Experimental — via Circuito Principal

Como visto anteriormente, nos processos metodoldgicos, a funcdo de transferéncia
tem papel fundamental, na obtencéo de resultados confidveis. Sendo assim, é possivel extrai-
la, diretamente da tensdo de saida do amplificador de instrumentacdo, assim garantindo o
funcionamento do sistema de amplificagdo analdgico. Para obtencdo da fungdo de
transferéncia experimental foi utilizado o multimetro DTG-101, medindo diretamente a tenséo

de saida do amplificador INA126, através dos pinos 6 e 5.

A Figura 40, mostra o grafico da funcéo de transferéncia, via circuito principal.
A Tabela 6, traz os dados coletados para estimativa da funcdo de transferéncia via circuito

principal

Tabela 6 — Dados experimentais tensdo de saida INA126

Peso (kg) Tensdo (V)
0 0,181
1 0,251
2 0,321
3 0,391
4 0,46
5 0,529
7 0,67
10 0,877
12 1,016
14 1,155
15 1,225
18 1,433
20 1,572
22 1,711
25 1,919
27 2,058
30 2,265

Fonte: O autor, (2021).
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Figura 40 - Funcdo de Transferéncia experimental via circuito principal
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Fonte: O autor, (2021).

A aproximacdo linear dos dados acima, foi feita utilizando o método dos minimos
quadrados. Segundo Khan Academy (2021), o R2 informa que percentual é eliminado do erro
de previsdo na varidvel y quando se utiliza a regressdo de minimos quadrados sobre a
variavel x. Observando, a Figura 42 acima é possivel observar a proximidade de R?, do valor
unitario. Isso garante que o modelo explica a variabilidade dos dados de resposta ao redor de

sua média.

4.3 COLETA DE DADOS VIA SOFTWARE

A coleta de dados via software € um processo criterioso no momento da elaboracao de
um instrumento de medicdo microcontrolado, ja que nessa etapa ocorre a recepgao e

tratamento dos dados pelo algoritmo.

O microcontrolador utilizado para desempenhar esta funcdo, como ja mencionado
anteriormente foi o0 NodeMCU-ESP8266. A aquisicdo dos dados, ocorre atraves da entrada
analogica AO da placa. Apds, ocorre a conversdo do sinal de tensdo analégico para o valor

digital correspondente de 0 a 1023, através do ADC interno de 10 bits.

O gréfico de dispersédo apresentado na Figura 41, mostra a linha de tendéncia formada
pela leitura dos pesos padrfes. Juntamente com a linha de tendéncia é apresentada a equacéo

que a descreve, ou seja, a funcdo de transferéncia experimental do sistema. A curva de
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calibracdo € uma reta com sensibilidade de 0,0721119 e termo independente de 0,21914, valor
devido a estrutura de madeira na qual serve de sustentacdo para pesagem do botijdo. O valor

da dispersao dos pontos, conforme pode-se observar da equacdo de tendéncia ficou proximo
de 1.

Sabe-se que a entrada do ADC é de 3,3V e 10 bits, significa que a resolugdo méxima é
de 3,3/1024 = 3,22 mV por bit, devido a isso ha influéncia no valor interpretado pelo ADC,

causando pequenos erros nos valores de tensdo lidos, e por consequéncia no peso calculado.

Figura 41- Funcao de transferéncia experimental
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Fonte: O autor, (2021).

A Figura 42, traz a sequéncia de leituras do sinal de tenséo do prot6tipo sem aplicacéo

dos filtros. O codigo fonte completo do firmware, se encontra no apéndice B.

Figura 42 - Leituras sem filtros para 1kg
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Fonte: O autor, (2021).



Figura 43 — Dispersao dos Dados — Sem uso de filtros
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Fonte: O autor, (2021).

Tabela 7 — Dados estatisticos sem uso de filtros
Amostras 15
Média 0,289247
Desvidao Padrao 0,001989

Fonte: O autor, (2021).

Figura 44 — Leituras com filtros para 1kg
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Fonte: O autor, (2021).

Figura 45 - Disperséo dos Dados — Com uso de filtros
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Fonte: O autor, (2021).
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Tabela 8 - Dados estatisticos com uso de filtros

Amostras 15
Média 0,29004
Desvido Padrdo 0

Fonte: O autor, (2021).

A Figura 43 e 45, mostram a dispersdo das leituras, juntamente com a Tabela 7 e
Tabela 8, trazendo dados estatisticos das amostras. Através desses dados, é possivel observar
a melhoria nos dados, de forma estatistica. O desvio padrdo nulo, relativo as amostras com

uso de filtros na aquisic¢éo dos dados, confirma a eficiéncia do mesmo.

Observando a série de leituras, da tensdo referente ao peso via ADC, pode se observar
a variacdo nos valores das leituras. Aplicando o filtro de média mdvel no software, observou-

se uma melhora na qualidade das leituras, conforme Figura 44.

Segundo Smith (1999), a média mdvel consiste em um filtro linear invariante no
tempo (LIT), que possui resposta impulsiva finita e necessita de valores de entrada futuras. O
filtro de média mével tem como resultado uma média, que vai se alterando como o tempo,
entre os valores do sinal em questdo. A utilizacdo do filtro auxilia na obtencdo de melhores
resultados em questdo de precisdo, e também em relacdo a interferéncias externas, evitando
que vibracBes ou leves toques no aparelho alterem a resposta do sistema, jA que o
amplificador operacional, detecta qualquer mudanca na tensdo vinda da célula de carga,

amplificando para a saida.

Sabe-se que a sensibilidade do sistema € 3,22mV/bit, como visto anteriormente na
Equacgédo 13. A partir desse dado é possivel explicar a deficiéncia observada na obtengéo do
peso, em relacdo a esse projeto. Levando em conta que o coeficiente angular da funcgéo de
transferéncia € 0,072119, e o coeficiente linear é 0,21914, pode-se demonstrar numericamente
a alteracdo nas medidas, devido ao uso de um ADC de baixa resolugdo. A demonstracdo €
feita tendo base, o peso de 1kg, o mesmo utilizado para obtencéo dos resultados referentes a

utilizacdo dos filtros.

Tensdo saida = (Peso * coeficiente angular) + coeficiente linear (15)

Tensio saida = (1% 0,072119) + 0,21914

Tensio saida = 0,29126V
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A tens&o de 0,29126V seria a tenséo exata para obtencgdo de 1kg segundo a funcdo de
transferéncia do sistema, lembrando que a fungdo possui um R? muito préximo do valor

unitario.

Transformando esse valor, para o valor em bits, obtém-se:

Valorbit = Tensao
arorbi = Sensibilidade (16)
Valorbit = 0,29126V
T = 3 mV /bit

Valorbit = 90,376 bit

Porém sabe-se que bits, assumem somente valores inteiros, ou seja, nesse caso 0
sistema utiliza o arredondamento e a correspondéncia em bits para essa tensao assume o valor
de 90. Utilizando novamente a Equacdo 16, pode-se determinar a tensdo correspondente para

o valor em bits.

Tensao

N = v it

Tensao = 0,290039 = 0,29004V

Apos os dados acima, pode se observar que a resolucdo do ADC interfere nas medidas,
mesmo o sistema de amplificacdo apresentando uma resposta exata. Com a tens@o obtida na
Figura 45, é possivel estimar o peso obtido pelo protétipo para 1kg. Isolando a Equacédo 15,

pode-se determinar o peso resultante.

Tensao — coeficiente linear

Peso = —
coeficiente angular

0,29004 — 0,21914
0,072119

Peso =

Peso = 0,983 kg = 983¢g

Considerando o resultado obtido, pode-se determinar o erro resultante, conforme

Equacdo 17.

experimental — exato
erroy, = P * 100 a7

exato
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0,983 — 1,00
errogy, = 700 * 100

erroy, = —1,7%

Conforme mencionado na sessdo 3.10, diferencas de até 1% sdo aceitaveis para este
projeto. Para o peso de 1kg, a diferenca ficou acima do esperado, porém lembrando que 1kg, é

um valor fora da faixa de trabalho do projeto. A Figura 46, comprova os dados acima.

Figura 46 — Resultado para medid de 1kg

Fonte: O autor, (2021).

Em contrapartida, para medicdes de 3kg, o resultado foi exato, mesmo sendo um valor

fora da faixa de trabalho do projeto, a Figura 47, traz o resultado obtido.

Figura 47 - Resultado para medida de 3kg
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Fonte: O autor, (2021).
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Pode-se observar, aplicando o mesmo método que foi aplicado para 1kg, que a
aproximagéo do ADC, interfere no resultado referente a cada peso.

Tensdo saidazyy = 0,435373 V

Valorbit = 134,93 bit = 135

Tensaozy,

135 =—— >
3,22 mV /bit

Tensdozyy = 0,435058 = 0,43506V

O valor de tensdo encontrado referente a saida do ADC 0,43506V é o0 mesmo,

encontrado no Apéndice A, referente ao peso de 3Kkg.

4.4 OBTENCAO DO PESO DO BOTIJAO

A obtencéo e visualizacdo do peso correto do botijdo no prot6tipo com certeza, é uma
parte com relevancia do projeto. O peso do botijado foi calculado, utilizando os parametros da
funcdo transferéncia, obtida através dos pesos da cadeia de medicéo e da curva de calibracéo.
Lembrando que a funcdo de transferéncia utilizada é de carater linear, e possui coeficiente
angular e linear, conforme equacbes de primeiro grau do tipo y =ax + b, sendo ao

coeficiente angular e b o coeficiente linear.
Coeficiente angular = 0,0721119
Coeficiente linear = 0,21914

Lembrando que o coeficiente linear, € proveniente da base utilizada para sustentagédo

do botijao sobre a célula de carga.

O peso do botijdo é informado ao usuério via display LCD, ou via aplicativo para

smartphone, ambos mostram o peso em quilogramas, com duas casas significativas.
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441 Funcionamento da Tara

O processo de tara da balanca acontece através do botdo presente na placa. Ao
pressionar o botéo, o sistema realiza a tara da balanca e atribui como novo valor de tara, 0

peso anterior. Conforme Figura 48.

O botdo de tara possui ainda mais uma funcionalidade, ao pressionar o botéo por 1,2s,
0 sistema zera a tara, aguarda 2,5s e entéo reinicia o funcionamento do prot6tipo. Lembrando
que a tara do botijdo é informada via aplicativo para smartphone, ao conectar o dispositivo

com o prototipo.

Figura 48 — Processo de tara do prot6tipo

Fonte: O autor, (2021).

4.4.2 Residual dos botijoes P13

Sabe-se que os botij6es sdo descartados, com uma pequena quantidade de GLP no seu
interior. Afim de tomar conhecimento desse percentual, foi realizado um levantamento de
dados com 25 botijées de gads modelo P13. Esses botijdes encontravam-se em uma
distribuidora, e ja tinham sido utilizados, porém o intuito do levantamento foi identificar, a
quantidade de géas ainda presente nos mesmos, para apés constituir e justificar a eficiéncia do

protétipo.

A Tabela com os valores de tara e 0 peso de cada botijdo vazio encontram-se no
Apéndice C.
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Inicialmente do conjunto de dados, extraiu-se a média de cada variavel, o desvio
padrdo sobre as medidas em torno da média, e definiu-se também os limites superiores e
inferiores de cada dado, com um intervalo de confianca de 95% sobre a média. Os valores
encontram-se na Tabela 9. O software utilizado para levantamento dos dados foi o
IBM SPSS Statistics versao 21.

Tabela 9 — Dados sobre residual dos botijoes

Média 14,7001

- . Intervalo de Confianga - Limite Inferiror 14,4871
Botijao Vazio - — -

Intervalo de Confianga - Limite Superior 14,9133

Desvio Padrao 0,51634

Média 14,5724

Tara Intervalo de Confiancga - Limite Inferior 14,3753

Intervalo de Confianga - Limite Superior 14,7695

Desvio Padrao 0,51634

Fonte: O autor, (2021).

Apds andlise dos dados é possivel identificar a porcentagem de gas em relacdo a tara

que permanece dentro dos botijdes.
Analisando o limite inferior do intervalo, encontrou-se:

BotijaoVaziomserior — TarQngerior

%GLP = * 100
Taralnferior (18)
%GLP 14,48 — 14,37 100
= *
° 14,37
%GLP = 0,76%
Analisando o limite superior do intervalo, encontrou-se:
%GLP = BOtijéovaZiOSuperior - TaraSuperior «100
TaTaSuperior
% GLP 14,91 — 14,76 100
= *
° 14,76

%GLP = 1,01%

E analisando a média dos dados, encontrou-se:
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YGLP = BotijaoVazioysgia — Tarayedia + 100
Tarameqia

14,70 — 14,57
%GLP = 1457 * 100

%GLP = 0,9%

E possivel estimar que permanece 1% de GLP em relagdo ao peso da tara do botijao.
Ou seja, em um botijado com uma tara de 15kg, provavelmente ao término do uso do mesmo,

ainda restara 150 gramas de GLP no interior do botijdo.

Esse residual ocorre por diversos fatores, dentre eles, temperatura que o botijdo esta
exposto, acondicionamento e até mesmo pela valvula de saida do botijdo apresentar algum
defeito. Vale ressaltar que algumas revendedoras de gas, praticam a politica de ressarcir o
consumidor, com o residual de cada botijdo na compra seguinte. Porém segundo o presidente
Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Géas Liquefeito de Petroleo, Sérgio
Bandeira de Mello (2009), pondera que a perda residual em embalagens ocorre com todo tipo
de produto, e ndo apenas com o gas de cozinha. O gas sai por pressao propria, entdo é
impossivel que saia 100%. O mesmo ocorre com a pasta de dente, com o 6leo de cozinha,

com tantos outros produtos.

443 Comparacgéo dos resultados encontrados e incertezas do sistema

Para averiguacdo completa do sistema, foi comparado o peso de um botijdo novo
obtido via prototipo, e também via balanca de precisdo calibrada com selo do INMETRO. As
Figuras 49 e 50 mostram respectivamente, 0 peso do botijdo via protétipo e o peso obtido
através da balanca certificada MARTE LS 50.
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Figura 49 — Peso botijdo via protétipo

Fonte: O autor, (2021).

Figura 50 — Peso botijao via balanca
i

Fonte: O autor, (2021).

A tara do botijao utilizado para averiguacdo do peso é de 15kg, entdo pode-se afirmar
gue o botijdo contém apenas 12,922kg de GLP e ndo os 13kg, conforme vendido pelo
distribuidor. Esse € um ponto interessante do protdtipo, possibilita 0 consumidor averiguar o
botijdo que comprou, verificando o peso do mesmo, e assim evitando fraudes por parte das
distribuidoras e revendedoras, conforme reportagem de Martins (2019).

Com posse dos resultados finais, é possivel estimar a precisdo do sistema. A incerteza
para o botijdo novo, foi calculada conforme Equacéo 19.
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experimental — exato

erroy, = —ato + 100 (19)

27,900 — 27,922
errog, = 57922 * 100

erroy, = —0,078%

A diferenca entre as medidas representou um erro de 0,078%. Porém, o sistema néo
trabalha somente com essa faixa de valores, o prototipo tem uma faixa de operagdo em torno

de 15kg até 29kg, apresentando diversas variacdes de medidas nessa faixa, como a diferenca
para 15kg, segundo Figura 51.

Figura 51 — Peso referente a 15kg

Peso: 14,97kg
Tara: @. BiEka
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Fonte: O autor, (2021).

experimental — exato

erroy, = xato * 100 (19)

14,970 — 15,000
errog, = 15 000 * 100

erroy, = —0,2%

Pode-se concluir que a precisdo do sistema de pesagem € de 0,5% referente ao peso
medido, para faixa de operacdo entre 15kg e 30kg.
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4.5 COMUNICACAO E INTERFACE DO APLICATIVO

O aplicativo desenvolvido via plataforma MIT Applnventor, teve como objetivo
principal a funcionalidade ao usuario e praticidade de uso. O aplicativo pode ser instalado um
smartphone qualquer, seja ele Android ou 10S. O nome do aplicativo é SmartGLP, versao
1.0.

Vale ressaltar que, o hardware alterna sua rotina de funcionamento, primeiramente ao
ligar o prot6tipo na tomada, ele passa por um processo de inicializacdo, posterior a isso 0
software foi desenvolvido com o intuito de ficar alternando entre pesagem e conexao com o
hardware, para evitar que o funcionamento do moédulo Wi-Fi, ndo interfira nas leituras do
ADC.

A Figura 52 mostra a tela inicial do aplicativo.

Figura 52 — Tela inicial do aplicativo

1642E3 A

SmartGLP

Iniciar conexdo com o hardware

Trabalho de Conclusé&o de Curso-Leonardo Pessin Pegorini

Monitoramento de GLP através de sistema microcontrolado

Fonte: O autor, (2021).

O funcionamento da pesagem pode ser identificado quando o LED verde estiver aceso,
ao passo que quando ele estiver desligado, o prototipo esta comunicando com o aplicativo, via

protocolo HTTP. A duracdo de cada estagio dura aproximadamente 8 segundos
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J& o LED vermelho ficard aceso somente quando o sistema estiver operando com um

botijao, informando a tara do mesmo para o sistema, e a quantidade de GLP inferior a 1,5kg.

Ap0s iniciar a conexdo com o hardware, o usuario deve informar a tara do botijao,
apos isso, o aplicativo fica disponivel para informar ao usuério a situacao do botijdo. Clicando
sobre a Figura do botijao de gés, presente na tela posterior a de inicializagdo, o usuario pode-

se deparar com 3 situacfes, mostradas na Figura 53 a seguir.

Figura 53 — InformacGes do botijdo ao usuario

Monitoramento GLP

Informe a tara do botijao(kg):

15

Quantidade de G
Conteudo em:

manescente no botijdo: 9.97 kg

Calcular Previsdo de Término

Previsdo para Término:8/12/2021

Monitoramento GLP

Informe a tara do botijao(kg):

Quantidade de G manescente no botijdo: 5.06 kg

Conteddo el
Dias Restantes: 22 dias

Calcular Previsdo de Término

Previs@o para Término:17/11/2021

Monitoramento GLP

Informe a tara do botijao(kg):

Quantidade de GLP remanescente no botijdo: 1.10 kg

Calcular Previsdo de Término

Previsdo para Término:30/10/2021

Fonte: O autor, (2021).

A tara do botijdo é encontrada no corpo do mesmo, situada na parte superior do

botijao, na alga de carregamento. A Figura 54, mostra onde fica localizada a tara.

Figura 54 — Tara do botijéo

Fonte: O autor, (2021).
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A primeira situacdo, mostra ao usuario um botijao com contetdo entre 100% e 50%. A
segunda situacdo informa ao usuario que o contetdo esta entre 50% e 10%. E a terceira
situacdo, apresenta um botijdo com conteudo inferior a 10%, proximo do término do

conteudo.

Pode-se observar conforme Figura 53, que é informado ao usuario também a
quantidade de GLP restante, o percentual do botijdo e também os dias restantes, além da

previsdo de término.

45.1 Previsdo de Término

A previsdo de término, como mencionado na sesséo 3.9, foi elaborada com base que
um botijdo em média possui 226 horas de uso. Para calcular a quantidade de dias restantes foi
considerado o uso do botijao, em média de 3 horas por dia. Os testes da Figura 53, foram
realizados no dia 26/10/2021, sendo assim, para elaboracdo da data de término, o software
considera a data vigente e soma a ela os dias restantes, resultantes da quantidade de GLP

presente.

Lembrando que a previsdo pode variar segundo algumas variaveis como quantidade de

vezes por dia que o botijdo é utilizado e também quantos e qual tipo de aparelho ele abastece.
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5 CONCLUSAO

Com o aumento da quantidade de dispositivos que vem utilizando a tecnologia loT, foi
proposto um projeto com intuito de monitorar o consumo de gases envasados para fins
residenciais. Este trabalho apresentou uma proposta para aumento da praticidade e
comodidade aos usuarios de botijdo de gas. O sistema consiste num protétipo composto por
uma balanca de precisdo, em conjunto com um aplicativo para smartphone que expfe 0s

dados importantes aos usuarios em relacdo a utilizacdo e duracdo do seu botijdo de gés.

O intuito da realizacdo deste protdtipo foi introduzir no cotidiano, dispositivos
construidos com auxilio de ferramentas tecnologicas, que pudessem de maneira simples e

prética, eliminar problemas relacionados ao término do botijdo de gés.

O projeto foi concluido na sua totalidade, passando por alguns testes e validacbes
metroldgicas. Para a pesagem de valores na faixa entre um botijado P13 cheio e um vazio, o
sistema apresentou erro de +/- 0,5%, ou seja, erro de medicdo de no maximo 150 gramas.
Viabilizando a utilizacdo do mesmo para aplicaces no cotidiano. Para execucao e término do

prototipo, foram utilizados varios conhecimentos adquiridos nas disciplinas do curso.

A etapa que demandou maior esfor¢co e conhecimento foi a parte do circuito de
amplificacdo e aquisicdo dos dados por parte do microcontrolador. J& que foram utilizadas
varias estratégias de tratamento e filtragem de sinal, como capacitores para eliminar ruidos de
frequéncia, resistores de precisdo para amplificacdo com erro reduzido e também filtros de
tratamento de sinal via software, para garantir o resultado de peso desejado. Para obter um

resultado de peso com uma maior preciséo, deve ser utilizado um ADC de maior resolucao.

O projeto se assemelha ao sistema desenvolvido por Dal Ponte (2018), mantendo
algumas caracteristicas como plataforma de pesagem e monitoramento via aplicativo para
smartphone, porém se distinguindo em alguns pontos como melhora na precisdo do sistema de
pesagem e também na questdo de alimentacdo do protétipo, realizada por Dal Ponte (2018),

através de uma bateria de 5V.

Este projeto abre a possibilidade de melhorias e continuidade do prot6tipo com o
intuito de venda e utilizagdo comercial e residencial em larga escala, ja que se trata de um

produto com funcionalidade e demanda comercial.
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6 PROJETOS FUTUROS

Para elaboracdo de versdes futuras comerciais do projeto € interessante a observacdo
de alguns pontos de melhoria. O primeiro é a utilizagdo de um ADC de maior resolucéo,
como 24 bits, garantindo a qualidade na obtencdo do peso. Vale ressaltar que para isso deve

ser utilizado um ADC externo ao microcontrolador, como o0 ADS1220.

Outro ponto importante, é a elaboracdo de uma previsdo de término do botijdo
seguindo padré@o de consumo e utilizacdo do mesmo. Essa modificacdo agregaria a utilizagéo
de inteligéncia artificial no prototipo e também reconhecimento de padrdes. A previsdo
elaborada desta maneira, agregaria mais profissionalmente ao projeto e também assemelharia

a uma situacéo de uso real.

A escolha do tipo de botijdo utilizado também pode ser considerada para projetos
futuros. Assim o protétipo, pode ser utilizado com os principais tipos de botijdes de gas
presentes no mercado, como o P5, P8, P13 e o P45, sendo esse Ultimo, necessario uma
modificacdo no tipo de célula de carga utilizada, ja que o peso de um botijdo P45 cheio,

ultrapassa os 50kg.

Outra modificacdo pertinente seria, a implantagdo de um aviso sonoro para alertar o
término do botijdo, assim mesmo o aplicativo emitindo o aviso via smartphone, ainda é
possivel detectar o término do botijdo somente via hardware, sem ter que ir até o local do
botijao.

Outro ponto interessante para 0 proximo projeto, seria analisar a economia de energia,

colocando o projeto em stand-by, durante intervalos de tempo.

O projeto em si possui uma grande aplicabilidade no cotidiano, porém o preco final é
algo decisivo para aprovacdo no mercado, ou seja, um preco competitivo € fundamental para

obter sucesso na comercializagdo do mesmo.
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APENDICE A - TABELA CADEIA DE MEDICAO
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APENDICE B - CODIGO FONTE DO FIRMWARE

// Bibliotecas

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <string.h>

#include <Timelib.h>

#include <WiFiUdp.h>

// Pinos de Entrada
#define vin pin A0 //pino de entrada da tensdo da célula
#define tara pin DO //pino de entrada da tact

#define cs_pin D8 //pino de interfade com o modulocartaoSD
#define mosi pin D7 //pino de interfade com o modulocartaoSD
#define miso pin D6 //pino de interfade com o modulocartaoSD
#define sck_pin D5 //pino de interfade com o modulocartaoSD
#define ledverde pin D3 //pino do led verde

#define ledverme pin D4 //pino do led vermelho

// Definicoes de Tempo para Amostragem

#define system time 10 //base de tempo do sistema [ms]

#define adc_time 12 //intervalo entre conversdes do ADC [ms]
#define adc_samples 10 //numero de amostras do ADC

#define weigth samples 10 // quantidade de leituras por amostra

#define coeficiente linear 0.21914 //pardmetros da funcao transferéncia
#define coeficiente angular 0.0721119

//#define calibration //descomentar para mostrar na SERIAL a tensdo lida da célula

//Definicdes LCD
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);

//Defini¢des para conexdo com a Internet
IPAddress ip(192,168,1
IPAddress gateway (192
IPAddress subnet (255,

-
9,239
IPAddress dns(192,168,1,1);
WiFiServer server(80);
String ssid;

String password;

//Defini¢cdes para leitura do cartdo SD
File dataFile;

bool cartaoOk = true;

String user;

char linha;

//Definicdes para obtencdo de data e hora via protocolo NTP

static const char ntpServerName[] = "us.pool.ntp.org";

const int timeZone = =3;

WiFiUDP Udp;

unsigned int localPort = 8888; // local port to listen for UDP packets

time_t getNtpTime();

void digitalClockDisplay();

void printDigits(int digits):;

void sendNTPpacket (IPAddress &address) ;

char valores[15];

float tempodias;

int dm[13]={0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

typedef struct
{
float vin_voltage;
bool key pressed;
float current_weight;
float discount_weight;
} GlobalVariables Struct;
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GlobalVariables_ Struct sys;

76

T typedef enum

78 {

79 INICIALIZACAO,

80 OPERACRAO,

81 TARA,

82 CONEXRAO,

83 } StateMachine TypeDef;
84

85 StateMachine_TypeDef state = INICIALIZACAO;
86

87 void setup()

@ ~

8 {
89 pinMode (ledverde pin,OUTPUT) ;
90 pinMode (ledverme pin,OUTPUT) ;
91 pinMode (tara_pin, INPUT);
92 digitalWrite(ledverde pin, LOW) ;
93 digitalWrite(ledverme pin, LOW);
94
95 Serial.begin(9600) ;
96 Wire.begin() ;
97 led:init{) ;
98 lcd.backlight() ;
99
100 //Verificacdo se o cartdo SD esta inserido
101 if (!'SD.begin(cs pin))
102 { -
103 Serial.println("Erro na leitura do cartdo SD ou o médulo estd conectado
incorretamente") ;
104 digitalWrite(ledverme_pin,HIGH) ;
105 cartaoOk = false;
106 return;
107 }
108
109 //Verificacdo do arquivo texto com dados da internet
110 if (cartaoOk)
111 {
112 dataFile = SD.open("logininternet.txt");
113 Serial.println("Cartdo SD Inicializado para leitura.");
114 dataFile.seek(0) ;
115 }
116
117 // Leitura dos dados do Cartdo SD
118 linha = "\0"';
118 int i = 0;
120 while (dataFile.available()) {
121 linha = dataFile.read();
122 if (linha == "*"){
123 i4+;
124 if (1 == 1)
125 {
126 ssid = user;
127 linha = '"\0"';
128 user = "";
129 }
130 if (1 == 2)
131 {
132 password = user;
133 linha = '\0';
134 user: = ""
135 }
136 }else if (linha !'= '\0'")
L3, {
138 user.concat (linha) ;
139 }
140 }
141 dataFile.close();
142
143 //Conexdo com a rede de internet
144 Serial.print ("Conectando com: ");

145 Serial.println(ssid);
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WiFi.config(ip,dns,gateway,subnet) ;
WiFi.begin(ssid,password) ;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(500) ;

Serial.print(".");

}

server.begin() ;

Serial.println("Wi-Fi Conectado");
Serial.println("Servidor Iniciado em: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.print("IP number assigned by DHCP is "):;
Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.println("Starting UDP");
Udp.begin(localPort) ;

Serial.print("Local port: ");
Serial.println(Udp.localPort());
Serial.println("waiting for sync"):
setSyncProvider (getNtpTime) ;
setSyncInterval (300) ;

}
time_t prevDisplay = 0; // when the digital clock was displayed

void loop ()

{
static uint32_t last_time_system = 0;
static uint32 t last time adc = 0;

if (millis() >= last_time_system + system time) //chamada da funcdo de controle do
sistema B
{

last_time system = millis();

#ifndef calibration

main _machine();

#endif

}

if (millis() >= last time adc + adc_time) //chamada da fun¢do de conversdo do adc
{

last_time adc = millis();

adc_get conversion();

}
}
void main_machine ()
{
static uintl6_t timer = 0;
static uintl6_t timerconexac = 0;
static uintlé t i = 0;

static uintlé_t timer key pressed = 0;
static float last_weight[weigth_samples];
static uint8 t j = 0;

timer++;
timerconexao++;
digitalWrite(ledverde_pin,HIGH) ;

switch (state)

{
case INICIALIZACAO:
if (timer = 1 && i = 0) //inicializacgdo
{

lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("UCS-TCC-LEONARDO") ;

}

if (timer == 20 && i <= 16) //"barra de progresso"



218 {
219 timer = 0;
220 led..seteurseori(d, 1);
223 lcd.write (0xFF) ;
222 it+;
223 }
224
225 if (i == 17 && timer == 200) //aguarda 2 segundos e passa para o estado de
operagdo normal
226
227 led.cleart);
228 state = OPERACAO;
229 timer = 0;
230 digitalWrite(ledverde_pin, HIGH);
23], }
232 break;
233 case OPERACAO:
234 if (timer % 10 == 0)
235 {
236 sys.current_weight = ((sys.vin_voltage - coeficiente linear)
/coeficiente angular);
237 last weight[j] = sys.current weight; //acumula os ultimos pesos
238 JH++; -
239 if (j == weigth samples)
240 {
241 i =0;
242 }
243 }
244 sys.current_weight = average_calc(last_weight, weigth_samples);
245 if (timerconexao == 1000)
246 {
247 state = CONEXAO;
248 timerconexao = 0;
249 if (timeStatus() != timeNotSet)
250
251 if (now() != prevDisplay)
252 {
253 prevDisplay = now();
254 digitalClockDisplay() ;
255 }
256 }
257
258 if (sys.key pressed) //se pressionada a tecla para tarar a balanca
259 {
260 state = TARA;
261 sys.discount_weight = sys.current_weight;
262 timer = 0;
263
264 if ( ((sys.current weight - sys.discount weight) >= 1.5) &&
(sys.discount_weight >= 15))
5 {
6 digitalWrite(ledverme pin,LOW) ;
7 lelse

digitalWrite(ledverme pin,HIGH) ;

DN NDNDNDNN
J -] ~J <1 O O) O\ OV O
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0 if (timer == 50) //atualizagdo do display cada 500ms
1 {
272 timer = 0;
273 lcd.setCursor (0, 0);
274 led.print ("Peso: “);
275 lcd.print(sys.current weight - sys.discount weight, 2);
276 ledsprint (kg )4
277 lcd.setCursor (0, 1);
278 led.print (" Taras ")
279 lcd.print(sys.discount_weight, 2);
280 led.print("kg ") ;
281 }
282 break;
283 case TARA:
284 if (timer == 1) //atualiza o display com o valor da nova tara
285 {
286 lcd.clear();
287 led.setCursor (3, 0);
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led.print ("Nova Tara:");
lcd.setCursor(4, 1);
lcd.print(sys.discount weight, 3);
led«print ("kg") ;

}

97

if (sys.key pressed == true) //verifica se a tecla estd sendo mantida

pressionada
{
timer key pressed++;
}
if (timer key pressed ==
{
sys.discount_weight = 0; //zera o valor da tara
timer = 0; //reseta o timer para atualizar o display
}
if (timer ==
normal
{
timer = 0;
timer key pressed = 0;
state = OPERACAO;
}
break;
case CONEXAO:
digitalWrite(ledverde pin,LOW) ;
WiFiClient client = server.available();

String req = client.readStringUntil('\r') ;
Serial.println(req);

client.flush();

client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
client.println("");

if ((req.indexOf ("tara") != -1))

120) //se ficar pressionada por 1l.2s zera a tara

250 && sys.key pressed == false) //apdés 2.5s volta a operacédo

req = req.substring((req.indexOf("*")+1) ,req.indexOf("C")) ;

sys.discount weight = req.toFloat();
//Serial.println(sys.discount weight);

}
if ((req.indexOf ("dados") != -1))
{
client.println(sys.current_weight - sys.discount_weight,
}

if ((req.indexOf ("previsao") != -1))

client.println(valores);
}
if (timerconexao == 2)
{
timerconexao = 0;
state = OPERACAQO;
timer = 0;
}
digitalWrite(ledverde pin,HIGH) ;
break;

}

void adc_get conversion()

int 4 = 05

static float vin_samples[adc_samples];
static float vin voltagel[adc samples];
static float switch_samples[adc_samples];
float movingaverage vin;

float average switch;

static uint8_t index = 0;
for (int j = adc_samples - 1; j > 0; j=--)
{

vin_samples[j] = vin_samples[j- 1];

}

3);



359
360 vin_samples[0] = (float) analogRead(vin_pin);
361 switch samples[index] = (float) analogRead(tara pin); //armazena a leitura da

entrada da chave

362

363 movingaverage vin = 0;

364 for (int j = T; j < adc_samples; J++)

365 {

366 movingaverage vin += vin samples[j];

367 } a B

36

36 vin_samples[index] = movingaverage_vin/adc_samples;

37 vin_voltage[index] = (3.3 * vin_samples[index]) J 1024.0;
37

37 average switch = average calc(switch_samples, adc_samples) ;
87 sys.vin_voltage = average calc(vin_voltage, adc_samples);
37 sys.key pressed = key debounce(average_switch);

7 index++;

¥/

g if (index == adc_samples)

7 {

7 index = 0;

#ifdef calibration
Serial.println(sys.vin voltage,5);
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#endif
}
}
float average_calc(float vet[], uint8_t n)
8 {
8 uintS_t i=20;
8 double acc = 0;
9 for (i = 0; 1 < n; i++)
391 {
392 acc += (double) vet[i]; //soma os valores do vetor
393 }
394 acc /= n; //calcula e retorna a média
395 return (float) acc;
396 }
397
398 bool key debounce(float key ad value)
399
400 if (key_ad_value < 100)
401 {
402 return true; //tecla pressionada
403 }
404 return false; //tecla ndo pressionada
405 }
406
407 void digitalClockDisplay()
408 {
409 int d,mya;
410 sprintf (valores, "%d/%d/%d ",day() ,month(),vear());
411 d = day();
412 m = month();
413 a = year();
414
415 if ((sys.current weight = sys.discount weight) > 0)
416 tempodias = ((sys.current_weight—sys.discount_weight)*?f.f)/Aw;
417 else
418 tempodias = 0;
419
420 d+= tempodias;
421 if (a % 4 = 0){
422 dm[2] = 29;
423 }
424 while (d>dm[m])
425 {
426 d-=dm[m] ;
427 m++;
428 }

429 if (m > 12) {
430 m=1;
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}
sprintf (valores, "%d/%d/%d ",d,m,a);

}

void printDigits (int digits)
{
Serial.print(":™);
if (digits < 10)
Serial.print('0');
Serial.print(digits);
}

const int NTP_PACKET_SIZE = 48;
byte packetBuffer [NTP PACKET SIZE];

time_t getNtpTime()

{
IPAddress ntpServerIP;
while (Udp.parsePacket() > 0) ;
Serial.println("Transmit NTP Request")

x

WiFi.hostByName (ntpServerName, ntpServerIP);

Serial.print(ntpServerName) ;
Serial.print(": ");
Serial.println(ntpServerIP) ;
sendNTPpacket (ntpServerIP) ;
uint32 t beginWait = millis();
while (millis() - beginWait < 1500) {
int size = Udp.parsePacket();
if (size >= NTP_PACKET SIZE) {
Serial.println("Receive NTP Respon

Udp.read(packetBuffer, NTP_PACKET

unsigned long secsSincel900;

secsSincel900 = (unsigned long)pa

secsSincel900 |= (unsigned long)pa
secsSincel9%00 |= (unsigned long)pa
secsSincel900 |= (unsigned long)pa
return secsSincel900 - 2208988800U
}

}

Serial.println("No NTP Response :-(");

return 0;

}

void sendNTPpacket (IPAddress &address)
{

se");
SIZE);

cketBuffer[40] << 24;
cketBuffer[41] << 16;
cketBuffer[42] << 8;
cketBuffer[43];

L + timeZone * SECS_PER HOUR;

memset (packetBuffer, 0, NTP PACKET SIZE);

packetBuffer[0] =
packetBuffer[l] =
packetBuffer[2]
packetBuffer[3] =
packetBuffer[12]
packetBuffer[13]
packetBuffer[14]
packetBuffer[15] ;
Udp.beginPacket ("pool.ntp.br", 123);

Udp.write (packetBuffer, NTP PACKET SIZE) ;

Udp.endPacket () ;
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APENDICE C - TABELA RESIDUAL DOS BOTIJOES P13 USADOS

Botijao Vazio [kg] Tara [kg]
15,509 14,300
15,029 15,050
15,123 15,100
13,935 13,900
14,620 14,550
14,160 14,100
14,440 14,350
14,450 14,300
15,117 15,110
13,830 13,900
14,765 14,750
14,300 14,200
14,040 13,600
14,820 14,750
15,270 15,200
15,230 15,250
14,820 14,750
14,770 14,750
14,130 14,150
15,171 15,150
14,440 14,400
14,282 14,250
14,300 14,300
15,270 15,250
15,702 14,900

Imagem demonstrativa do dia da medicéo dos botijées com balanca MARTE LS 50
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APENDICE D - ESQUEMATICO CIRCUITO PRINCIPAL
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APENDICE E - FICHA TECNICA MULTIMETRO DT-101

Caracteristicas:

1.Display de 2000 conteos
2.Holster protector

DT-101

——

MULTIMETRO DIGITAL COMPACTO

Especificaciones:

Function Max. Range Accuracy 101
Voltage 600V +0.5% *
DC

Voltage 600V +1.8% %
AC

Current 200mA +1.0% *
DC

Resistance | 2MQ +0.8% *
Diode Check *
Continuity

Size 100mm*48mm*26mm (101/102)

(H*"W*D) 108mm*53mm*32mm (103/105/107/108)

Weight 102g

102

CEM
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APENDICE F - DESENHO PLACA CIRCUITO PRINCIPAL
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