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1 Dispositivo de Controle de Gds GLP

Resumo

A crescente busca por mecanismo de seguranca residencial e a gestdo eficiente do consumo
de gas liquefeito de petréleo (GLP), popularmente conhecido como "gds de cozinha", mostra-
se uma grande oportunidade para a elaboragdo de dispositivos inovadores. A falta de sistemas
eficazes de monitoramento e controle desse insumo € notada pelo mercado atual. Diante desse
cendrio, o presente trabalho pretende surgir como uma resposta proativa a suprir parte dessa
necessidade de garantir a seguranga e otimizar a utilizacdo do uso do GLP nas residéncias. Para
isso, foi desenvolvido um dispositivo que se destaca pela capacidade de monitorar em tempo real a
quantidade disponivel de combustivel, além de alertar quando ela estiver proxima do seu fim. A
implementacdo prética envolveu a escolha de uma célula de carga adequada, projecdo de estruturas
e a integracdo com um microprocessador que, com a devida programacao, € capaz de fornecer
informacdes detalhadas sobre o estado do botijdo. Além de oferecer um monitoramento eficaz,
o dispositivo proposto foi idealizado com o objetivo de oferecer facil adaptacdo para diferentes
modelos de botijoes de GLP utilizados em residéncias. Portanto, este trabalho contribui para
aumentar o nivel de seguranca dos moradores em relagdo ao uso e ao monitoramento do nivel de
gas em botijoes. Com isso, construiu-se um dispostivo para preencher uma lacuna no mercado e
proporcionar maior tranquilidade aos usudrios em relagdo ao consumo seguro de gas GLP evitando
possiveis vazamentos e interrupg¢des indesejadas.
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1 Introducao

A seguranca residencial € um tema de extrema importancia na sociedade moderna e que vem
ganhando cada vez mais destaque nas feiras de tecnologia e inovacdo ao redor do mundo, além de
ter se tornado um mercado com um altissimo potencial de receita. Um dos aspectos cruciais para
garantir o bem-estar dos usudrios em geral € o uso seguro do |Gas Liqueteito de Petroleo (GLP),
popularmente chamado de "géds de cozinha"ou simplesmente "gés".

O gés de cozinha, desempenhando um papel central na vida doméstica, surge como elemento de
suma importancia em meio a evolucdo tecnoldgica constante e a crescente procura por dispositivos
que aumentem a seguranca de residéncias. Segundo dados da|Comissao Economica para Américal
[Latina e Caribe (CEPAL), 95,9% da populagao brasileira tem acesso ao gds para uso doméstico,
e em outros paises da América Latina como Argentina, Chile e Uruguai ja hd acesso universal a
essa fonte energética. Por isso, em feiras de tecnologia e inovagao - seja no Brasil ou ao redor do
mundo - esse tema tem atraido diversas empresas em busca de solucdes, visto que a demanda por
parte das pessoas aumenta e o ndmero de dispositivos interconectados também com o avango de
sistemas baseados na|Internet das Coisas (IoT), Nesse sentido, a possibilidade de se obter altos
ganhos financeiros com esses equipamentos que visam garantir a seguranga dos usudrios torna-os
atrativos para as grandes empresas com o avan¢o da demanda tanto de pessoas quanto do nimero
de dispositivos interconectados.

No dia a dia, a presenca do GLP ndo se limita ao uso exclusivo nas cozinhas, para a preparacao
de alimentos. Ele também encontra aplicacdo em diversos outros contextos, como em sistemas de
aquecimento, incluindo calefacdo e para aquecimento de dgua, desempenhando um papel essencial
para o conforto térmico humano. No entanto, € importante reconhecer que a gestio segura desse
recurso € tdo essencial quanto sua praticidade. Assim, o estudo e a implementagdo de praticas
seguras relacionadas ao uso do GLP se revelam medidas cruciais para garantir a tranquilidade e a
segurancga nas residéncias.

Apesar de toda a importancia atribuida aos lares em todo o Brasil e ao redor do mundo, é
notdvel a falta de mecanismos eficazes para monitorar o nivel de gds em botijoes. Essa auséncia se
manifesta devido a diversos fatores, entre os quais se destaca a dificuldade de mensurar as variacoes
de pressdo do gds contido no recipiente. No interior do botijao, apresenta-se um equilibrio entre as
fases liquida e gasosa, resultando em uma pressao que se mantém relativamente constante nesse
sistema. Esse equilibrio dificulta a identificacdo das oscilagdes na pressao do gas.

Diante desse cendrio, medir de forma direta a variagdo de pressdo do gas se demonstra como
uma alternativa invidvel para a avaliacdo da quantidade de combustivel disponivel. A constancia
na pressao interna do botijao impede que sejam detectados de forma eficaz as flutuagdes, tornando
inacessivel o desenvolvimento de métodos diretos de medicao. Dessa maneira, a busca por alguma
alternativa para a criacdo de um mecanismo eficaz para monitorar o nivel de gds em botijoes torna-se
uma necessidade, exigindo solucdes inovadoras e adaptadas a complexidade do sistema para garantir
o fornecimento seguro e adequado de combustivel aos lares.
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Portanto, a auséncia de um sistema de monitoramento eficaz pode resultar em situagdes po-
tencialmente perigosas, tais como vazamentos nao detectados ou interrupcdes inesperadas no
fornecimento. Diante dessa preocupacao, foi motivada a pesquisa e desenvolvimento deste projeto,
cujo objetivo primdrio consiste em apresentar um dispositivo inovador capaz de informar o usuério
quando o nivel de combustivel contido no botijao estiver proximo ao fim. Essa iniciativa surge
como resposta a necessidade de mitigar riscos e aprimorar a seguranca das residéncias, refletindo o
comprometimento com a inovagdo e a prevencao em beneficio do bem-estar e da tranquilidade dos
usudrios. No préximo capitulo, serd discutido sobre o problema, no qual serd descrito o objetivo
geral e os objetivos especificos do trabalho. J4 no terceiro capitulo, serd apresentado a metodologia
proposta para este estudo, detalhando informagdes sobre o gas GLP, como serd executada a solugao
proposta assim como a montagem da estrutura e a pesquisa de mercado feita. O quarto capitulo
apresentara os resultados, comentando sobre cada um dos componentes utilizados, a estrutura de
montagem do sistema, como foi feita a aquisicao e calibra¢io, assim como os testes e a precificacdao
do projeto. No quinto pardgrafo, serd apresentada uma breve andlise e a conclusao do trabalho. Por
fim, no sexto e ultimo capitulo serdo inclusas as perspectivas de melhoria para préximos trabalhos.
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2 Problema

2.1

Objetivo geral

O proposito deste projeto consiste em desenvolver um dispositivo inovador e eficiente, cuja
finalidade serd informar ao usudrio quando o nivel de gas liquefeito de petréleo armazenado em um
botijao de ago estiver em um nivel préximo ao vazio. Dessa maneira € possivel aprimorar significa-
tivamente a seguranca, eficicia e praticidade no manuseio deste recipiente, o que, por consequéncia,
contribuird para a prevengdo de possiveis riscos e promoverd tranquilidade no cotidiano dos usudrios
desse recurso.

2.2

Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos serdo cumpridos para se alcangar a meta geral:

Escolher um sensor capaz de medir o peso do recipiente de GLP e calcular a massa do
produto;

Criar um sistema integrado com os sensores escolhidos, realizando testes de sensibilidade e
linearidade individualmente e do sistema como um todo;

Amplificar o sinal para melhorar a relacao sinal-ruido e a precisdo do instrumento;

Conectar o sensor escolhido a um microcontrolador apto a adquirir os dados e fornecer energia
ao sistema;

Desenvolver um programa capaz de interpretar os sinais fornecidos pelos sensores;
Calibrar os sensores e realizar os ajustes necessarios para garantir respostas consistentes;

Configurar trés LEDs nas cores verde, amarelo e vermelho para informar ao usudrio se o nivel
de combustivel disponivel estd préximo ao vazio;

Projetar uma estrutura capaz de suportar o peso de um botijao do tipo P13, proporcionando
espaco adequado para os componentes eletronicos e permitindo que o sensor realize suas
medic¢des.
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3 Metodologia

Para concretizar este projeto, que tem como propdsito criar um dispositivo capaz de monitorar a
quantidade de combustivel existente em um recipiente contendo gis GLP, faz-se necessério adotar a
massa do combustivel como o pardmetro central neste processo. Como mencionado anteriormente,
a medi¢do da pressdo do gds torna-se invidvel devido a complexidade de mensurar esse parametro.

Assim, criar um dispositivo que empregue a massa do combustivel como base apresenta-se
como a alternativa de maior viabilidade, tanto para monitorar tanto o consumo do gis quanto
para alertar o usudrio sobre a iminéncia de esgotamento do gas. Para propdsito deste trabalho, o
botijao de gas P-13, amplamente utilizado nas residéncias brasileiras, serd adotado como referéncia.
Todavia, o dispositivo concebido terd a flexibilidade de operar em qualquer outro recipiente de gis
GLP, mantendo-se as premissas fundamentais e adaptando-se alguns parametros no c6digo, nos
componentes e na estrutura fisica do dispositivo.

3.1 Gas liquefeito de petroleo

O gas liquefeito de petréleo (GLP) é um combustivel féssil obtido tanto durante a extracdo de
petréleo e gds natural, como também pelo processo de refino do petréleo (Synak; Culik; Rievaj;
Gana, 2019). Trata-se de uma matriz energética amplamente empregada, por constituir uma solu¢ao
versitil e eficaz, destacando-se pela sua utilidade como fonte de energia em residéncias, industrias e
em estabelecimentos comerciais, além de ser usada como combustivel em algum tipos especificos
de veiculos como, por exemplo, empilhadeiras. Atualmente, no Brasil, é proibido o uso de GLP em
veiculos no geral; porém, ha estudos sendo realizados para encontrar uma forma segura de aplicar o
g4s nesse contexto.

A denominacdo GLP ¢ atribuida ao combustivel devido ao fato de que a substancia, em [Con}
[dicoes Normais de Temperatura e Pressao (CN'TP), assume um estado gasoso. No entanto, por
estar submetida a uma alta pressao, ela apresenta-se no estado liquido (MOREIRA, 2015). Essa
transformacao de fase € essencial para a eficiéncia do armazenamento do combustivel, uma vez que,
ao manter o compostso em estado liquido, € possivel guardar uma quantidade significativamente
maior de massa, e consequentemente de energia. A explicacdo para isso € o fato de que a densidade
média dos gases presentes no GLP € aproximadamente 260 vezes menor em comparacao com
a mesma substincia no estado liquido. Portanto, ao manter o GLP em estado liquido, cria-se
um armazenamento mais compacto e eficiente, contribuindo para a praticidade e a seguranga na
utilizagcdo desse recurso energético.

Segundo a Petrobrds, que € a principal produtora de GLP no Brasil, o gis de cozinha € composto
majoritariamente pela mistura de hidrocarbonetos. Eles contém de trés a quatro dtomos de carbono
e que podem ser liquefeitos por resfriamento ou compressdo. Sao eles: propano (C3;Hg), propeno
(C3Hg), butano (C4H;p) e buteno (C4Hsg), que sdo gases derivados do petréleo. Porém, a propria
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Petrobras salienta que pequenas quantidades de outros hidrocarbonetos também podem estar
presentes na mistura, como o etano e o pentano.

Os componentes fundamentais possuem elevado poder calorifero e juntos geram um composto
com alta facilidade de queima no estado gasoso e com baixa geracao de subprodutos indesejados
como residuos e fuligens, além de ser um combustivel pouco poluente em relacdo ao carvao, por
exemplo. Em sua forma natural, esse gis € incolor e inodoro (Kapusta; KalaSova, 2015). Entretanto,
por questdes de seguranca, a Petrobrds adiciona um composto a base de enxofre - omercaptano, que
€ uma familia de compostos organicos que contém um grupo sulfidrico SH - para odorizar a mistura
e, assim, servir como um mecanismo de seguranca. Por conseguinte, o usudrio tem a possibilidade
de detectar possiveis vazamentos de gas e, dessa maneira, evitar acidentes.

Composig&o Quimica do
Gds GLP (Gés de Cozinha)

Butenos

31,76 %
Propeno
30,47%

Butanos

Propano 2333%
14,34%

Pentanos gtg;o
0,07% '

Figura 1: Composi¢do quimica do gas GLP
Fonte: Adaptado de Rede Top Gas (2018)
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O processo de fabricacdo do GLP comeca com a obtencdo dos gases. Eles podem ser oriundos
tanto diretamente da extragdo do petréleo e do gds natural, ou também do processo de refino do
petrdleo (SYNAK; éuh’k; Rievaj; Gana, 2019). Apds a obtengdo, todos os gases sao misturados
e passam para etapa de dessulfurizacdo. Essa etapa consiste em retirar da mistura compostos a
base de enxofre, como o dcido sulfurico (H,SO,) ou o gas sulfidrico (H,S) (Souza, 2002). Assim €
possivel efetuar a liquefagdo, processo este que pode ser executado tanto por resfriamento a baixas
temperaturas como por compressio (SYNAK; Culik; Rievaj; Gatia, 2019). E nessa etapa que seu
volume diminui, € 0 que antes era gas agora torna-se liquido.

Ap6s ser liquefeito, o liquido € armazenado em tanques de ago, como os populares botijoes, em
uma pressao de vapor de cerca de seis a oito atmosferas. No caso dos botijoes, somente 85% de sua
capacidade € preenchida pelo liquido, enquanto que o restante € resguardado para sua vaporizagcao
(GAS, 2013). Isso significa que a medida que o combustivel € utilizado, a quantidade de volume
ocupado pelo liquido diminui ao passo que o volume de gds aumenta, e assim o recipiente se
mantém a uma pressao relativamente constante.

vula USV-1 tem funca

Viélvula L T‘\ 1 tem funcdo  plye fysivel
especifica de manter a &

¢ garrata automaticamente

fechada, quando [+
desconectado o regulador L3N @
x

Plug-fusivel é constituido de uma
liga metdlica denominada

bismuto, que se funde na
temperatura ambiente de 78~ C

- 15% GLP gasoso (pressdo).

=) 185% de GLP liquido.

Figura 2: Estrutura de um botijao P-13
Fonte: Adaptado de Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2019)

Os tanques que armazenam o gés sdo comercializados em diferentes tamanhos, conforme a sua
aplicacdo, e variam entre 2 kg e 90 kg, segundo o manual de informagdes técnicas da Petrobras. O
nome do botijao € dado conforme a massa de GLP para a qual ele foi projetado para operar. Por
exemplo, o botijao que suporta 7 kg é chamado de P-7. E importante destacar que a pressdo interna
dos botijoes ndo varia conforme seu tamanho.
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Tabela 1: Tipos de embalagens para GLP

| Embalagem Capacidade [kg] Pressdo interna [kg/cm’] Aplicacio |
pP-2 2 2a7 Camping e ambulantes
P-5 5 2a7 Camping e ambulantes
P-7 7 2a7 Uso residencial
P-8 8 2a7 Uso residencial
P-13 13 2a7 Uso Residencial
P-20 20 2a7 Empilhadeiras
P-45 45 2a7 Condominios
P-90 90 2a7 Restaurantes

Fonte: Adaptado de Petrobras (2022)

3.2 Soluc¢ao Proposta

Para desenvolver um dispositivo capaz de calcular a massa de objetos, serdo utilizados trans-
dutores de forca, chamados de célula de carga. assim, realizaremos a medida de massa de forma
indireta, mensurando o peso do objeto, para, entdo, conseguirmos calcular a sua massa. O transdutor
deverd ter seu sinal amplificado e interpretado para detectar as variacdes de massa no objeto. Tudo
isso organizado em uma estrutura fisica que comporte as medi¢des e também garanta estabilidade e
seguranca para o sistema.

Fazendo uso da defini¢do de Ilene Busch-Vishniac em seu livro Electromechanical Sensors and
Actuators (1998): "We define a transducer as a multiport device in which the input impedance(s) is
(are) not equal to the output impedance(s)". Portanto, a ideia que a autora apresenta é do transdutor
como um dispositivo de multiplas portas, cuja impedancia sofre variagdo ao receber um estimulo.

e Cout
P n TRANSDUCER el
" fi f
in out

Figura 3: Modelo de transdutor

Fonte: Electromechanical Sensors and Actuators (1999)

A variacdo de transmitancia estabeleceu o transdutor como um dispositivo internacionalmente
reconhecido, sendo um excelente transformador de energia. Ele possui a capacidade de converter
uma forma de energia de um dominio para outro dominio, além de realizar transformacdes dentro
do mesmo dominio (Stefanescu, 2011). Um exemplo prético dessa versatilidade é a capacidade do
transdutor de transformar energia mecanica em energia elétrica, tornando-o util para medi¢des e
para sua aplicacdo como sensor.
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Figura 4: Interacdo de dominios de energia

Fonte: Electromechanical Sensors and Actuators (1999)

Para o escopo deste trabalho, serd utilizado um equipamento que consegue receber um estimulo
mecanico e entregar uma resposta elétrica proporcional aquele estimulo. Portanto, ao aplicarmos
uma forga, a tensao do dispositivo sofrerd variacdo. No caso das células de carga disponiveis no
mercado, o tipo de medidor mais utilizado € o strain gauge (ou extensdmetro).

O strain gauge € um dispositivo medidor de tensdo mecanica que, ao sofrer uma variacao
na sua dimensao, varia a sua resisténcia elétrica (Andolfato; Camacho; Brito, 2004). Logo, ele
consegue converter a forca aplicada em um sinal elétrico que pode ser medido. Esses dispositivos
sdo reconhecidos por apresentarem uma alta precisdo, comportamento muito préximo ao linear,
pequenas dimensdes e pouca sensibilidade a temperatura.

—_— Fios Elétricos

Suporte de Calibre  pirecio de Extensdo (Cabos)
—

: =

=

/ N

Folha Resistiva Pads de Solda

Figura 5: Strain gauge
Fonte: Adaptado de Michigan Scientific Corporation (2020).

Os strain gauges t€ém como fundamento a lei de Hooke, que estabelece que, quando um
certo material é submetido a tragdo, a for¢a[F|aplicada no material é diretamente proporcional a
deformacao provocada na regido afetada (Andolfato; Camacho; Brito, 2004). Essa afirmacgao
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¢ valida até o momento que a tensdo aplicada chega ao limite elastico, chamado de limite de
proporcionalidade. Quando a tensao aplicada ultrapassa esse limite de proporcionalidade, o material
pode comecar a apresentar comportamento pléstico, ou seja, deformacdes permanentes podem
ocorrer.

F=k-AL, (1)

A explicacdo de por que a resisténcia elétrica de um material se modifica com a sua deformacgado
¢ apresentada na aplicagdo da segunda lei de Ohm. Essa lei postula que a resisténcia elétrica[R|de
um material ¢ diretamente proporcional 4 uma constante jp|e ao seu comprimento[[]e inversamente
proporcional a sua drea[A] Dessa forma, podemos chegar a conclusio de que, ao sofrer deformagcao,
os parametros espaciais do material também sofrem alteragdes, acarretando, portanto, em mudangas
na sua resisténcia elétrica. A relacdo entre a tensio aplicada e a alteragdo relativa da resisténcia
¢ conhecida, e descrita pela equagdo 3, sendo k] o fator de transduc@o e[ a deformagio relativa.

L
R=p- =, 2
P (2)

AR AL
— =k-g, onde &= — 3)
RO LO

E importante ressaltar, porém, que utilizar somente um strain gauge de forma isolada pode ser
uma tarefa complicada, visto que as variagdes de resisténcia elétrica sdo pequenas, e, sozinhas, sao
de dificil utilizag@o. Para resolver esse problema sao utilizados em geral quatro transdutores em um
circuito chamado de Ponte de Wheatstone.

Assim como na Figura 7, a maioria das células de carga é configurada como a unido de
extensOmetros em uma ponte de Wheatstone, incorporadas em um material metalico. A escolha
desse metal desempenha um papel importantissimo na determinagao da escala de opera¢ao do
sensor. O moédulo de elasticidade, também conhecido como médulo de Young, € a grandeza que
quantifica a capacidade do metal de se deformar elasticamente; portanto, a partir desse pardmetro, é
possivel estabelecer a capacidade da célula de carga de suportar uma determinada massa.

No contexto deste projeto, para o qual planeja-se empregar quatro transdutores, a escolha do
metal e do médulo de elasticidade € importantissima. A capacidade de carga da célula deve ser
suficiente para resistir a 1/4 do peso total do botijao cheio de GLP, levando em consideracao a
distribuicdo igualitdria da carga entre os quatro transdutores.

Utilizamos como exemplo a situacao da Figura 7 retirada do artigo de Nachazel (2020) para a
pagina da Michigan Scientific Corporation: no momento em que uma forga vertical para baixo é
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Strain Gauge | Strain Gauge 2

Strain Gauge 4 Strain Gauge 3

Figura 6: Ponte de Wheatstone
Fonte: Adaptado de Michigan Scientific Corporation (2020).

aplicada, os strain gauges superiores sdo tracionados, enquanto que os inferiores sofrem compressao.
Essa situacdo causaria desequilibrio nas resisténcias na ponte de Wheatstone, fazendo com que se
criasse uma diferenca de potencial elétrico entre os polos da ponte fosse criada.

No entanto, mesmo com a implementacio da ponte de Wheatstone, o sinal transmitido de retorno
ainda € muito baixo. Para contornar essa limitagcdo, torna-se necessario integrar um amplificador ao
circuito. Dessa forma, € possivel captar esse sinal com eficicia e encaminhd-lo para processamento
em um microprocessador. A funcdo desse componente consiste em receber, processar e devolver
o sinal, possibilitando, assim, fornecer ao usudrio informacdes precisas sobre a quantidade de
combustivel disponivel.

No processo de programag¢do do microprocessador, um cédigo serd desenvolvido para delimitar
os pontos de referéncia do gés, definindo o ponto minimo (botijdo vazio) e o ponto maximo (botijao
cheio) para permitir a medi¢do da quantidade de combustivel disponivel. Nssa fase, sdo necessdrias
etapas de calibracdo e a implementacdo de mecanismos para reduzir a influéncia de ruidos no
sistema, como filtros. E relevante ressaltar que a alimentacdo do sistema serd a base de baterias,
mantendo assim o caréter portatil do dispositivo.
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Figura 7: Forga aplicada nos strain gauges

Fonte: Adaptado de Michigan Scientific Corporation (2020).

3.3 Estrutura fisica proposta

Para a estrutura fisica do dispositivo, planeja-se é desenvolver uma configuracdo que possa
acomodar todos os recursos necessarios e proporcionar suas respectivas funcionalidades de modo
adequado. A proposta € utilizar dois discos de plastico, sendo o maior e mais externo denominado
Disco_ext e 0 menor e mais interno denominado Disco_int utilizando-se do software Solid Edge,
uma ferramenta consolidada de modelagem 3D.

O Disco_ext, que tem como funcdo suportar e estabilizar o botijdo P-13, apresenta raio externo
de 15 cm e raio interno de 11 cm, com espessura de 1 cm. Essas medidas foram selecionadas,
porque o botijao de gds possui, em sua base, um raio de 14 cm. Adicionalmente, incorporemos
quatro furos de 0,25 cm de raio, dispostos de maneira equidistante entre as bordas interna e externa,
portanto centralizados a 2 cm das extremidades. O projeto contempla, ainda, uma prote¢cdo nas
bordas, erguendo-se a 1 cm de altura com uma espessura de 0,2 cm. E importante ressaltar que a
protecdo esta nas duas extremidades do disco, e tem como propdsito evitar quedas acidentais do
botijao.

O Disco_int, por sua vez, serd menor e totalmente sélido. Ele possui um raio de 8 cm, uma
espessura de 1 cm e também contém os quatro furos distribuidos equitativamente. Os centros
desses furos se localizam a 2 cm da extremidade externa do disco. Ademais, a peca possui uma
estrutura central com 4 cm de raio e uma espessura de 0,5 cm, destinada a acomodar os componentes
eletrdnicos como o microprocessador e o amplificador. Logo, temos um desnivel de 0,5 cm entre a
parte externa do disco e sua regido interna.
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Figura 8: Disco externo projetado no software Solid Edge
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 9: Disco interno projetado no software Solid Edge
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A interconexdo entre os dois discos € realizada por meio das células de carga, conforme
esquematizado nas figuras 10 e 11. Essa configuracdo garante a utilizacao segura das células de
carga, mantendo a sua eficicia no monitoramento do nivel de gds no botijao. Assim, o design do

conjunto constitui um elemento-chave que garante o desempenho confidvel e estavel do dispositivo.

9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 10: Projeto montado

Figura 11: Vista frontal do projeto
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.4 Pesquisa de mercado

A andlise do mercado pode ser dividida em duas 6ticas: o produto pela processo que desempenha
para executar sua funcdo principal que € agir como um medidor de quantidade de combustivel
disponivel por peso, ou qualquer outro método para conseguir mensurar a quantidade de gés.

Procurando produtos pensando na primeira 6tica, foi encontrado somente um produto que utilize
o peso do botijado como parametro para definir a quantidade de produto disponivel. Essa afirmacgado
se deu ap6s extensa procura pela internet, com os termos: medidor de gds GLP, medidor de gis de
cozinha, dispositivo para mensurar gds de cozinha, cooking gas meter, LPG gas meter, LPG meter,
device for measuring cooking gas, Gas Cylinder Level Sensor.

O dispositivo encontrado pertence a empresa Jetboil e se chama Jetgauge. Ele serve para medir
a quantidade de combustivel em recipientes da marca utilizados para acender fogareiros. Para
utilizé-lo, basta conecté-lo ao recipiente da mesma marca, configura-lo para medir o recipiente de
100 g, 230 g ou 450 g e ele j4 trard a porcentagem disponivel de GLP. A grande diferenca do produto
da Jetboil em relacdo ao desse projeto € o seu contexto de uso. O produto deste projeto planeja
ser utilizado em um botijao P-13 e é facilmente adaptavel para outros contextos. J4 o produto
encontrado € para medir recipientes de GLP muito leves, ao passo que o usudrio deve ser capaz de
segurar o dispositivo e o gds, pois o gés fica pendurado no dispositivo. Seu valor é de US$21.99.
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Fonte: Material publicitario da empresa Jetgauge (2023).
Figura 12: Jetgauge

Figura 13: Usudrio utilizando o Jetgauge

Fonte: Material publicitario da empresa Jetgauge (2023).

Em relagdo a outros dispositivos que controlem a quantidade de gas disponivel, foram encon-
trados diversos dispositivos que medem o fluxo de gds que sai do botijao, sem informar, porém, o
quanto ha disponivel para uso ou se ele estd proximo do fim. Além disso, hd papéis que medem a
quantidade de combustivel pela temperatura. Essa medi¢do tem uma precisao baixa, visto que a
temperatura € fortemente afetada pelo ambiente externo e ndo ha como fazer uma ligacao desses
dados para um software. Na figura 14 hi um exemplo de produto, que tem um baixissimo custo
(em torno de US$1,00 ddlar) e se apresenta como magnético pois ele se adere ao botijao de forma
magnética, e sem nenhuma relacdo a sua forma de detectar o nivel de gas.

Como principais concorrentes destacam-se dois produtos: o primeiro da marca Thincke que é o
Gas Cylinder Level Sensor e o segundo da marca Truma que € o Truma LevelControl. Ambos se uti-
lizam de ondas eletromagnéticas para fazer a medi¢ao de quanto hd de liquido em comparagao com
a quantidade de gds dentro do botijdo. As informacdes coletadas sdo processadas e enviadas para o
aplicativo da marca, assim o cliente tem a informag¢do da quantidade de gas disponivel em torno de
Ss depois do dispositivo ser ligado. Como alimentac¢do, ambos utilizam 2 pilhas AAA, e segundo a
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Figura 14: Indicador de quantidade de gés por temperatura.

Fonte: Walmart (2024).

fabricante Thincke isso resulta em uma autonomia de 120 dias. A conexdo com o smartphone é
via bluetooth e pelo aplicativo da respectiva marca. Em relacdo a precos, ambas as fabricantes ndao
informam seus valores pela internet. Porém, o produto da Truma é facilmente encontrado em lo-
jas de varejo com custo em torno de 180,00 € (mais de R$ 950,00 na conversio direta sem impostos).

Gas Cylinder Level Remote Monitoring

p (Wl Powered by two

Model: TNK-GCI02

s .
Internet
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EE-T o
Bluetooth ) The mulor/

2 B WIFI
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_=. (( Power supplied by ordi-

nary USB charger thincke.com

Figura 15: Indicador de quantidade de gés por ondas eletromagnéticas - marca Thincke

Fonte: Material publicitario da Thincke (2024).
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Figura 16: Indicador de quantidade de gés por ondas eletromagnéticas - marca Truma (2024).

Também foram feitas buscas em lojas, tanto especializadas quanto de varejo, na regiao metropo-
litana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, e ndo se obteve €xito em conseguir informagdes a
respeito de produtos similares pelos vendedores. Houve sugestdes de se utilizar um manémetro
para medir a pressdo de gés, o que no caso do GLP ndo atende ao desejado.

Portanto, os produtos mais similares ao proposto neste projeto sdo os medidores por ondas
eletromagnéticas, que apresentam um controle preciso e eficiente além da funcionalidade de ambos
possuirem um aplicativo para comunica¢do com o usudrio. O grande problema estd no valor desses
produtos, que chega perto de mil reais. Para o dispositivo apresentado neste trabalho, a estimativa é
que o valor desse dispositivo ndo ultrapasse os R$ 200,00, ja com a margem de lucro.
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4 Resultados

4.1 Componentes

Os componentes eletronicos escolhidos para o projeto foram quatro células de carga de 10 kg
cada, um moédulo conversor 24bit Hx711, um microcontrolador ESP32 e LEDs. Ademais, foram
projetados dois discos para alocar esses componentes. Para fazer a conexdo entre os componentes,
foram utilizados jumpers e barras de pinos, além de tubos retriteis para manter a fixagao.

4.1.1 Discos

O disco interno foi impresso em 3D pela Enfitec Junior (Empresa Junior da Engenharia Fisica).
Suas especificacdes se mantiveram fiéis ao projeto, e foi produzido utilizando PLA (poli 4dcido
latico), um dos principais biopolimeros e com alta resisténcia a tragao (Silva; Oliveira; Araijo,
2014).

.,

Figura 17: Disco Interno

Fonte: Arquivo do autor (2024).

O disco externo, no entanto, ndo pdde ser impresso em 3D, visto que seu tamanho exigiria
uma impressora maior, o que aumentaria consideravelmente o custo de produ¢ao. Como solucao,
utilizou-se um suporte de pléstico adquirido no varejo com as dimensdes adequadas para um botijao
P-13.
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Figura 18: Verso do Disco Interno

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Figura 19: Disco Externo

Fonte: Arquivo do autor (2024).

4.1.2 Célula de carga

Para a medicao da massa do botijao, optou-se por utilizar quatro células de carga, cada uma
individualmente capaz de suportar até 10 kg e com 4 fios de saida. A escolha desse dispositivo
baseou-se em alguns fatores. O principal foi a sua sensibilidade, que conforme especificado pelo
fabricante € de 1,0 mV/v = 0,15 mV/v, caracteristica essa que estd de acordo com os objetivos do
projeto. Essas células de carga estdo equipadas, cada uma, com 4 strain gauges, semelhantes ao
modelo apresentado anteriormente na Figura 7, tornando-as ideiais para o projeto. Portanto, em cada
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um dos sensores, quando uma massa € colocada sobre ele, dois extensdmetros sdo comprimidos e
dois sdo extendidos.

Adicionalmente, cada um dos sensores t€ém implantado uma ponte de Wheatstone pré-configurada
internamente, facilitando sua implementacdo. Outra caracteristica importante € o custo unitario
deste sensor, em torno de R$ 20,00. Essa opgdo se mostra mais econdmica em relacdo a compra
individual de strain gauges, que t€m um custo entre R$ 5,00 a R$ 10,00 cada, somados aos custos
associados a sua instalacdo em uma barra de aluminio. Por consequéncia, o custo total de cada
célula de carga montada individualmente excederia facilmente os R$ 25,00.

Outro ponto a se esclarecer € a op¢cdo da geometria do sensor, em formato de barra. Essa escolha
€ justificada pela estabilidade fornecida por esse modelo. A montagem da estrutura projetada com
esse formato assegura que o botijao permaneca estavel, sem deslizamentos ou riscos de queda.
Além disso, a decisdo de utilizar 4 sensores, em detrimento de 3, € respaldada pela busca de uma
margem de seguranca adicional. Mesmo que a constru¢@o do dispositivo com 3 sensores esteja
dentro dos limites tolerados nominalmente, que seria de 30 kg para 28 kg do botijao cheio. Essa
escolha visa reforcar ainda mais a estabilidade e seguranga do sistema como um todo, além de
garantir o funcionamento correto de todos os dispositivos. Portanto, ao todos teremos 4 células de
carga e 16 strain gauges.

Especificacoes técnicas Valores

Carga nominal 10 kg

Poténcia nominal de saida 1.0 mV/V = 0.15 mV/V
Tensdo de funcionamento recomendada | 3 12 VDC

Tensdo maxima de operagdo 15 VDC

Impedancia de entrada 410 £30Q

Impedancia de saida 350+3Q

Isolamento > 2000 megaohm/50 VDC
Faixa de compensac¢do de temperatura | —10°C 40°C

Faixa de temperatura de operacao -20°C 60°C

Sobrecarga permitida < 120% da carga nominal
Carga de ruptura > 150% da carga nominal
Material Liga de aluminio

Peso 3lg

Ligacao dos fios Vermelho(+), Preto(-), Verde(Sinal +), Branco(Sinal -)

Tabela 2: Especificagdes técnicas do sensor.

Fonte: Arquivo do autor (2024).

E importante destacar que as caracteristicas da Tabela 2 sdo para uma tnica célula de carga. Ao
operar com quatro em paralelo, como no projeto, sua poténcia nominal de saida se torna a soma
das poténcias nominais de saida das células. Ou seja, esse parametro se modifica de 1,0mV/V para
4,0mV/V. Ainda assim, a precisio do sistema ndo diminui, visto que ao utilizar células de carga
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idénticas acrescenta-se redundancia ao sistema de medi¢do. Ou seja, se alguma célula apresentar
uma leitura imprecisa, essa variagdo pode ser compensada pelas outras, resultando em uma medi¢ao

mais precisa.

12.7

Figura 21: Dimensdes da célula de carga

Fonte: Casa da Robética (2024)
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4.1.3 HX771

O dispositivo HX771 foi escolhido para amplificar o sinal das células de carga. Ele é, em
esséncia, um conversor analégico-digital (ADC) com 24 bits de precisdo, que - segundo a propria
fabricante Avia Semiconductor’s - foi projetado para ser operado em balangas que utilizam células
de carga. Portanto, a escolha se deu por ter um escopo tdo bem definido para o uso do projeto, além
de seu baixo custo, em torno de 10 reais.

O HX771 converte as mudangas no valor de tensdo através de um circuito interno de conversao
de poténcia elétrica para amplificar o sinal vindo das células de carga. Sua tensdo de funcionamento
recomendada € de 5V (DC) com uma corrente de funcionamento at€ 10mA. Sua frequéncia de
atualizagao € de 80 Hz.

Em relacdo ao seu diferencial de tensdo de entrada, ele pode amplificar diferencas de potenciais
entre seus dois terminais de entrada de até +40mV. Essa caracteristica estd de acordo com o sistema
montado. Como o ganho € de 4,0mV/V, em um sistema que opere em 5V, sua saida serd de 20mV,
que estd dentro dos limites de £40mV.

Seu protocolo de comunicag@o é o RS232, similar ao TTL232, sendo referido em algumas lojas
como “protocolo TTL serial” ou “protocolo quase TTL” (TTL € uma sigla para Transistor-Transistor
Logic). Essa interface serial € assincrona e apresenta dois fios, um para transmitir os dados (DTA
— Data Input) e outro para receber dados (DOUT — Data Output). Portanto, ndo ha nenhum clock
compartilhado entre os dispositivos.

?ﬁﬁg

u,auﬁ-:-f- muu.

Figura 22: HX711
Fonte: Loja Alexnld (2024).

4.1.4 ESP32

Este trabalho exige um microprocessador com entradas digitais, que € a estrutura de retorno
pelo HX771. A escolha de um microprocessador com conexao wi-fi e bluetooth em detrimento de
um modelo mais simples foi feita pensando em uma possibilidade de ampliacio do projeto para que
seja possivel fazer o monitoramento a distancia.
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Em relacdo as caracteristicas do microcontrolador, o0 modelo escolhido foi o ESP32 DevKitV1
dual core, fabricado pela empresa Espressif Systems. Sua memoria tem capacidade de operar em
velocidades de até 240MHz - valor superior aos 80Hz do HX711 - e possui uma memoéria RAM
de 512 kB, ambos valores que satisfazem as necessidades da atividade. Possui conexao wi-fi de
150,0 Mbps e bluetooth de baixa energia (BLE), conectividade que permite que o dispositivo se
comunique com outros conectados a rede local ou também pela internet. E importante mencionar
que a leitura dos sinais serd limitada para uma leitura por segundo, para fim de evitar ruidos.

Uma das interfaces de comunicacao do ESP32 € a UART (Universal Asynchronous Receiver-
Trasmitter). Esse tipo de interface € amplamente utilizado em sistemas embarcados e permite a
comunicacdo de dados entre dispositivos através de dois fios, um para transmitir dados (TX) e
outro para receber dados (RX). Essa comunica¢do nao depende de um sinal de clock separado para
sincronizacdo, e por isso é chamado de comunicacao assincrona.

O ESP32 também possui hardware para comunicag¢do em 12C (Inter-Integrated Circuit), que
ao contrdrio da interface anterior, ¢ um método sincrono. Ele permite a comunicacdo de dados
utilizando apenas dois fios, um para dados (SDA - Serial Data Line) e um fio de clock (SCL - Serial
Clock Line). Nesse protocolo os dispositivos sdo conectados em um barramento comum, com
cada um possuindo um endere¢o Unico e subordinados ao item mestre (ESP32). Assim, o ESP32
consegue controlar uma série de dispositivos periféricos como acelerdmetros e displays LCDs.

Por conseguinte, neste projeto o ESP32 servird para processar as informacdes vindas das células
de carga, que serdo previamente digitalizadas e amplificadas pelo HX711 e também para transmitir
um retorno sobre a quantidade de gés disponivel e enviar as informacdes aos LEDs.

Figura 23: ESP32
Fonte: Eletronic Pro (2024).
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4.2 Montagem

Como a célula de carga escolhida ja possui uma ponte de Wheatstone internamente, a uniao
entre os quatro dispositivos € feita conectando-os em paralelo, conforme explicitado na figura 24. A
op¢ao de conectd-los de forma paralela faz com que seja coletada a informac¢ao média dos sensores.
Caso tivesse sido optado pela conexdo em série, o retorno seria maior, porém com mais ruido
também.

Figura 24: Ligacdo em Paralelo das Células de Carga
Fonte: Arquivo do autor (2024).

A barra com os cabos em paralelo das quatro células de carga foram conectadas ao HX711
seguindo a tabela 3:

Células de carga | Cor HX711
Positivo Vermelho | Pino E+
Negativo Preto Pino E-
Sinal Positivo Verde Pino A-
Sinal Negativo Branco Pino A+

Tabela 3: Correspondéncia entre cores dos fios, ligacdes e pinos do médulo HX711
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A conexao entre o HX711 e o microcontrolador segue a tabela 4. Importante ressaltar que o
ESP32 foi conectado via um cabo microusb com o computador para o envio e leitura de informagdes.
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Os LEDs verde, amarelo e vermelho foram configurados nas portas 26, 25 e 12 e todos eles
conectados ao GND do ESP32, e no cddigo foram configurados para o LED vermelho ativar quando
estiver abaixo de 2 kg, o LED amarelo ativar quando estiver abaixo de 5 kg e o LED verde ativar
NOoS Outros casos.

HX711 Cor ESP32
Pino GND | Laranja | Pino GND
Pino DT Branco | Pino D4
Pino SCK | Cinza Pino D5
Pino VCC | Amarelo | Pino VIN

Tabela 4: Correspondéncia entre pinos do médulo HX711, cores dos fios e pinos do ESP32

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 25: Simulagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A estrutura fisica seguiu conforme o planejado, com as células de carga servindo como ligagcdo
entre os discos e todos fixados utilizando parafusos, polcas e arruelas.
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Figura 26: Montagem

Fonte: Arquivo pelo autor (2024).

4.3 Aquisicao

Utilizando o c6digo presente no apéndice (5.3) todas as células de carga foram testadas tanto
individualmente como no circuito. Trés delas apresentaram o comportamento esperado de variar a
medicdo conforme um peso era aplicado. Porém, uma célula apresentou comportamento inverso,
variando sua medi¢do de forma negativa conforme a forga era aplicada. Portanto, foi necessario
inverter os sinais positivos e negativos e assim 0 sensor operou normalmente.
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Figura 27: Teste Célula de Carga
Fonte: Arquivo do autor (2024).

4.4 Calibracao

A calibracdo ocorreu em duas etapas: a primeira foi correlacionar a mudanga do valor medido
com a mudanca de massa aplicada e a segunda foi definir um valor de retorno equivalente ao peso
do botijao vazio e subtrair da medigdo.

Para a primeira etapa foram feitos testes utilizando objetos com massa conhecida. Foi aplicado
um objetos com massa de 0,5 kg, 1,5 kg, 2 kg, 5 kg, 10 kg, 20 kg. Foram medidos o valor de retorno
para os objetos e ajustando o parametro fator_calibracao do cddigo, que estd disponivel no apéndice
secdo 5.3. Ao final dos testes, chegou-se a conclusdo que o valor adequado para essa varidvel €
-55000, pois apresentou baixa diferenca entre a massa do corpo de prova com a massa medida.

E importante destacar que para efetuar as medicdes foi utilizado um suporte de ceramica com o
objetivo de diluir a tensdo aplicada em todos os sensores. O cddigo utilizado possui uma func¢ao de
tara automadtica, ou seja, ele define considera no seu valor 0 a massa do suporte de ceramica.
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Massa do Corpo de Prova [Kg]

Figura 28: Teste com uma Garrafa com 2,0 kg

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Medicdo do Dispositivo [Kg / unidade de medicdo]
Figura 29: Calibracdo com os corpos de prova

Fonte: Arquivo do autor (2024).

J4 em relacgdo ao teste do valor que serd utilizado como tara para o botijao foi feita uma série de
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medicoes testando valores que variam de 0 kg a 20 kg. Com os resultados coletados foi plotado um
gréfico, que explicitou o comportamento linear do sensor. O valor utilizado como tara foi definido

como

22

20

18

16

14

12

Tara

10

4.5

14,0 kg.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
TERNOONTONOWTANORLHNOPILDNY A LRNOMNLRNYNTRNGN RN T QN0
SRR A N ' goggTddddTond I Ty gTNNge Taagg
Peso medido [Kg]
Figura 30: Gréfico da Tara definida pelo Peso Medido
Fonte: Arquivo do autor (2024).
Testes

Os testes foram realizados em trés etapas. Primeiro, utilizou-se um botijao vazio para verificar
se as premissas anteriores estavam corretas. O resultado foi incoerente, e o motivo foi o valor de
tara para o botijao. Medindo sua massa em uma balanga, constatou-se que o modelo apresentava
13kg, ao contrério dos 14 kg informado pelo fabricante. Portanto, o problema foi sanado alterando o
valor de tara para 13 kg. Com essa alteracdo, o sistema funcionou corretamente, € o valor mostrado
no output era 0 kg. Assim foi possivel alterar a linha de print do c6digo, para ao invés de mostrar a
massa, ele apresentar a % de combustivel disponivel.
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Fonte: Arquivo do autor (2024).

O segundo teste foi relacionado aos LEDs. Conectou-se o dispositivo sem um computador,
somente com uma alimentagdo de 5V, e os LEDs corresponderam conforme o esperado. O método
de ndo informar ao usudrio a porcentagem de combustivel disponivel, e sim se estd préximo de
acabar se demonstrou mais eficiente visto que minimiza os erros relacionados aos diferentes botijoes.

- 4 < ‘P
Figura 32: Teste do dispositivo sem massa

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Figura 33: Teste do dispositivo com uma massa levemente inferior a 5 kg

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Figura 34: Teste do dispositivo com uma massa superior a 5 kg

Fonte: Arquivo do autor (2024).

Ap6s, foi realizado o terceiro conjunto de testes, este com um botijao ndo vazio. Os resultados
foram positivos com o programa apresentando 100% de combustivel disponivel. Para testar o
consumo, foi conectado o botijao a um fogdo a gis em pleno funcionamento. O dispositivo coletou
informacdes de massa a cada 30 segundos durante um periodo total de 3 horas. O retorno que
o sistema mostrou foi a massa de combustivel reduzindo lentamente, o que demonstra pleno
funcionamento do dispositivo. Outro ponto a se destacar foi que nao houve qualquer outlier nos
dados, ou seja, nao houve algum pico de ruido nas medi¢des. Ela s6 ndo foi linear em toda parte
porque em uma das transi¢des de massa, de 6,7 kg para 6,6 kg, houve uma oscilacdo no valor
medido, conforme grafico da figura 39. Eliminando a primeira mudanga de massa, devido a esta
amostra ndo conter um informacdo do seu inicio, a média das mudancgas foi de 100 gramas a cada
54 minutos.
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Figura 35: Teste de varia¢do

Fonte: Arquivo do autor (2024).
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Figura 36: Gréfico da medicdes durante o teste 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.6 Precificacao

O projeto foi desenvolvido pensando em minimizar os gastos sem perder as caracteristicas
necessarias para os requisitos do mesmo. Com isso, a principal adaptacao do esbogo inicial para
o protétipo foi a mudanga do disco externo impresso em 3D para um comprado pronto em loja.
Os or¢amentos para essa pecga variaram de R$ 200,00 a R$ 1.050,00 o que tornaria invidvel a sua
elaboracdo. A tabela 5 apresenta os custos relacionados ao projeto.

Produto Loja Custo unitario [ R$ ] Quantidade Custo total [ R$ ]
Célula de carga 10 kg Eletrogate 19,90 4 79,60
ESP32 Aliexpress 17,16 1 17,16
HX711 Eletrogate 9,90 1 9,90
Jumpers Eletrogate 5,90 20 0,29
Tubo Termo Retratil ~ Ferragem Niteroi 0,50 1 0,50
Estanho para Solda Ferragem Niteroi 1,99 1 1,99
Barra de Pinos Eletrogate 0,95 1 0,95
LEDs Eletrogate 0,38 3 1,14
Disco Interno Enfitec 45,00 1 45
Disco Externo Magazine Luiza 7,10 1 7,10
Frete 13,25

Custo do Projeto 176,88

Tabela 5: Precificacdo do projeto
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando os componentes e seus valores nota-se que os dois componentes de maior valor
sdo as células de carga e a impressdo 3D do disco interno. E importante destacar que as células de
carga podem ser adquiridas em outras fontes, como lojas importadoras, nas quais foram encontradas
células de mesma especificacdo por R$ 6,00. Ja o disco interno pode ser substituido por outra
estrutura pléstica pronta € macica, o que acarretaria em uma grande reduc¢do de custo.
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5 Analise e conclusao

Os resultados demonstraram relativo sucesso do dispositivo. O fato da estrutura dos botijoes nao
possuir uma rigida padronizacao dificultou a determinagdo do peso minimo e méaximo do botijao,
o que prejudicou a precisao da porcentagem de combustivel disponivel. Portanto, é recomendado
utilizar como a massa do botijao sempre o maximo possivel, assim evitando que acabe o gés antes
que o sistema informe isto. Logo, a solucdo pensada foi informar a faixa de combustivel disponivel,
de 10 % em 10 %. Exemplificando, ao invés do programa mostrar que ha 48% de gés, ele mostrara
que tem menos de 50 %.

Todavia, o método de informar somente via LEDs se demonstrou uma alternativa satisfatoria e
que ndo causa grandes perdas. O usudrio precisa saber que o gds estd acabando, e ndo a porcentagem
exata de gés disponivel, e a informacgao via LEDs coloridos é de fécil interpretacdo e evita parte do
problema da precisao.

O planejamento e o protétipo se diferenciaram em relacdo ao disco externo, no qual houve a
necessidade de fazer a mudanga de uma estrutura impressa em 3D para um objeto pldstico pronto
do varejo. Essa mudanga nao ocasionou qualquer perda de qualidade. Outro desafio encontrado foi
a célula de carga com sinais invertidos, que demandou a alteracdo a posteriori e de forma externa
dos fios.

Como pontos de melhoria, o projeto poderia incluir uma conexao via aplicativo para informar ao
usudrio que seu gas estd por acabar. A compra de uma placa ESP32 facilita nessa questdo visto que
ela ja possui conexdo via bluetooth e wifi, portanto evitando a compra de dispositivos intermedidrios
para essa aplicagdo. Outra alternativa mais simples seria a inclusao de um sinal visual ou sonoro
para informar o usudrio que o nivel do gas estd baixo.
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6 Perspectivas de melhorias para estudos posteriores

Pensando em melhorar o projeto, seria interessante buscar métodos mais precisos de conseguir a
leitura que o combustivel estd proximo do seu fim. Uma forma seria utilizar como parametro central
as derivadas da massa, em detrimento da utilizacdo simples da medida de massa. Consequentemente,
seria possivel calcular a taxa de evaporacdo, que € um fendmeno fisico de alta complexidade que
depende de uma gama alta de fatores ambientais a ser considerado. Utilizando esse método, seria
necessario fazer um monitoramento continuo e de longa duragdo para entender em detalhes como é
o comportamento da variacdo de massa com o seu uso. Com isso, € possivel criar uma correlacdo
entre a taxa de variagdo de massa com a quantidade de gds contida no botijao, determinando uma
contante de propor¢do que relaciona a variacdo da massa com a quantidade de gas. Também, é
possivel ter uma monitoramento preciso de quando o gés estd sendo utilizado, e assim conseguir
detectar possiveis vazamentos com precisao.

Um segundo método que poderia ser utilizado seria a variagdo do centro de massa dentro do
botijdo. A ideia seria inclinar o botijao, em um angulo de 45 graus, € monitorar o local do seu centro
de massa. Com o consumo do combustivel, a quantidade de liquido diminui e, por consequéncia, o
centro de massa se desloca. Assim, € possivel fazer uma relacdo do local do centro de massa com a
quantidade de combustivel disponivel para uso.
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7 Apéndice
7.1 Codigo para calibracao da tara

#include <HX711.h>

// Configuracdo dos pinos para o médulo HX711 no ESP32
const int PINO_DT = 4; // Pino D4

const int PINO_SCK = 5; // Pino D5

const int TEMPO_ESPERA

1000;
HX711 escala;

float fator_calibracao = -55000;
float tara = 0.0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.println("Célula de Carga - Calibracdo de Peso");
Serial.println("Pressione Enter para iniciar a calibracdo™);

while (!Serial.available()) {
// Aguarde até que o usuario pressione Enter

}

Serial.read(); // Limpe o buffer do serial
escala.begin(PINO_DT, PINO_SCK);

float media_leitura = escala.read_average();
Serial.print("Média de leituras com célula sem carga: ");
Serial.println(media_leitura);

}

void loop()
{

escala.set_scale(fator_calibracao);
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if (escala.is_ready())

{

// Mostra a leitura de peso ajustada pela tara

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

.print("Leitura com tara: ");
.print(escala.get_units() - tara, 1);
.print (" kg\tTara: ");

.print(tara);

.print (" kg\tFator de Calibracdo = ");
.println(fator_calibracao);

if (tara < 20) {
tara += 0.2; // Aumenta a tara em 0,2
delay (TEMPO_ESPERA) ;

}
}

else

{

Serial.

}
}

println("HX-711 ocupado™);
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7.2 Codigo para fazer as medicoes

#include <HX711.h>

// Configuracdo dos pinos para o médulo HX711 no ESP32
const int PINO_DT = 4; // Pino D4
const int PINO_SCK = 5; // Pino D5

const int TEMPO_ESPERA = 1000;
HX711 escala;

float fator_calibracao = -55000;
float tara_manual = 2; // Defina a tara manualmente

// Defina os pinos dos LEDs
const int LED_VERDE = 25;

const int LED_AMARELO = 26;
const int LED_VERMELHO = 12;

char comando;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.println("Célula de Carga - Calibracdo de Peso");
Serial.println("Defina o valor da tara manualmente e pressione Enter");

// Defina a tara manualmente
Serial.print("Tara manual: ");
Serial.print("Tara manual definida como: ");
Serial.println(tara_manual);

// Inicialize os LEDs como saidas
pinMode (LED_VERDE, OUTPUT);
pinMode (LED_AMARELO, OUTPUT);
pinMode (LED_VERMELHO, OUTPUT);
escala.begin(PINO_DT, PINO_SCK);

float media_leitura = escala.read_average();
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Serial.print("Média de leituras com célula sem carga: ");
Serial.println(media_leitura);

}

void loop()
{

escala.set_scale(fator_calibracao);

if (escala.is_ready())

{
float leitura = escala.get_units() - tara_manual;
Serial.print("Leitura: ");
Serial.print(leitura, 1); // Subtraia a tara manual da leitura do peso
Serial.print(" kg\tFator de Calibracdo = ");
Serial.println(fator_calibracao);

// Verifique a leitura e acenda os LEDs apropriados
if (leitura < 2.0) {
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, HIGH);
} else if (leitura < 5.0) {
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, HIGH);
digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
} else {
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
3

if (Serial.available())
{
comando = Serial.read();
switch (comando)
ks
}
else
{
Serial.println("HX-711 ocupado™);
}
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delay (TEMPO_ESPERA) ;
}

7.3 Codigo para Aquisicao e Calibracao
#include <HX711.h>
// Configuracdo dos pinos para o médulo HX711 no ESP32
const int PINO_DT = 4; // Pino D4
const int PINO_SCK = 5; // Pino D5

const int TEMPO_ESPERA

1000;
HX711 escala;

float fator_calibracao = -55000;
char comando;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.println("Célula de Carga - Calibracdo de Peso");
Serial.println("Posicione um peso conhecido sobre a célula ao comecar as leituras");

escala.begin(PINO_DT, PINO_SCK);

float media_leitura = escala.read_average();
Serial.print("Média de leituras com célula sem carga: ");
Serial.println(media_leitura);

escala.tare();

}

void loop()
{

escala.set_scale(fator_calibracao);

if (escala.is_ready())

{



Escola de Engenharia/lUFRGS — Augusto Gilmar Antunes Althoff

41

Serial.print("Leitura: ");
Serial.print(escala.get_units(Q), 1);
Serial.print(" kg\tFator de Calibracdo = ");
Serial.println(fator_calibracao);

if (Serial.available())
{
comando = Serial.read();
switch (comando)
{
case 'x’:
fator_calibracao -= 100;
break;
case 'c’:
fator_calibracao += 100;
break;
case ’'v’:
fator_calibracao -= 10;
break;
case ’'b’:
fator_calibracao += 10;
break;
case 'n’:
fator_calibracao--;
break;
case 'm’:
fator_calibracao++;
break;
}
ks
}
else
{
Serial.println("HX-711 ocupado");
}

delay(TEMPO_ESPERA) ;
}
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