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RESUMO: O monitoramento de fluidos por massa ¢ essencial em aplicagdes industriais onde o
controle preciso de consumo e o fornecimento continuo so criticos. A prova de conceito desenvolvida
estabelece uma metodologia replicavel que preenche a lacuna entre prototipos académicos limitados e
solu¢des comerciais de alto custo, demonstrando o funcionamento de um conceito de sistema para
monitoramento de multiplos vasos. O sistema foi projetado para garantir fornecimento continuo
através de comutagdo automatica entre reservatdrios quando atingidos os setpoints pré-configurados.
A metodologia consistiu no desenvolvimento de duas balancas customizadas equipadas com células de
carga, controlador ESP32 com comunica¢do MQTT, moédulo atuador com relés fotoacoplados e
interface de monitoramento desenvolvida em Python. A validacdo experimental demonstrou
funcionalidade adequada com tempos de acionamento inferiores a 200 ms e precisdo das balangas com
erro médio de 1%. Os testes comprovaram a viabilidade do conceito de fornecimento continuo,
apresentando comutacdo automadtica eficiente entre vasos e capacidade de reabastecimento sem
interrupgdo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento de fluidos; células de carga; fornecimento continuo; sistema
embarcado; comunicacdo MQTT; internet das coisas.

FLUID MONITORING SYSTEM BY MASS MEASUREMENT

ABSTRACT: Fluid monitoring by mass is essential in industrial applications where precise
consumption control and continuous supply are critical. The developed proof of concept establishes a
replicable methodology that fills the gap between limited academic prototypes and high-cost
commercial solutions, demonstrating the operation of a system concept for multi-vessel monitoring.
The system was designed to ensure continuous supply through automatic switching between reservoirs
when pre-configured setpoints are reached. The methodology consisted of developing two custom
scales equipped with load cells, an ESP32 controller with MQTT communication, an actuator module
with optocoupled relays, and a monitoring interface developed in Python. Experimental validation
demonstrated adequate functionality with actuation times under 200 ms and scale precision with an
average error of 1%. Tests proved the viability of the continuous supply concept, presenting efficient
automatic switching between vessels and refilling capability without system interruption.

KEYWORDS: Fluid monitoring; load cells; continuous supply; embedded system; MQTT
communication; internet of things.

INTRODUCAO
O monitoramento de fluidos por massa ¢ fundamental em aplicagdes industriais onde controle
preciso de consumo e fornecimento continuo s@o essenciais, desde GLP até liquidos industriais e
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aplicagoes médicas como em Gantam (2023) e Walensdziuk (2018). A literatura revela que sistemas
desenvolvidos sdo prototipicos e limitados a cargas baixas (at¢ 5kg), inadequados para aplicagdes
industriais e comerciais onde fornecimento continuo € critico como ¢ visto em Electronic Clinic
(2024) e IoT Design Pro (2024). Persiste déficit de funcionalidades como auséncia de sistemas
multi-vaso integrados, limitagdes na validagdo de conceitos operacionais ¢ falta de framework
escalavel, mostrado em Tang e Wang (2024) e Ghosh, Edwards e Hosseini (2021). O estado atual
baseia-se em células de carga com amplificadores conectados a interface microcontrolada com
comunicacdo wi-fi, oferecendo universalidade para diferentes fluidos variando apenas parametros de
calibragdo (SparkFun Learn, 2024) e (Robotique.tech, 2024). Este projeto objetiva desenvolver e
validar experimentalmente um sistema para monitoramento de fluidos por medi¢gdes de massa, criando
um framework conceitual para implementar controle de fornecimento continuo. A principal
contribuicdo consiste na validacdo experimental de metodologia a fim de mostrar que pode ser
replicavel e que preenche a lacuna entre prototipos académicos limitados e solugdes comerciais de alto
custo (Grand View Research, 2024) e (IoT Analytics, 2025).

MATERIAL E METODOS

A abordagem metodologica adotada baseia-se em pesquisa aplicada experimental com
desenvolvimento de prova de conceito para validacdo do sistema proposto. A arquitetura do sistema,
apresentada na FIGURA 1, compreende cinco componentes principais: (i) duas balangas customizadas
equipadas com células de carga de flexdo e modulo amplificador de sinais HX711 para quantificagao
da massa de fluido; (ii) uma unidade controladora baseada em ESP32 responsavel pela aquisi¢do,
processamento ¢ tratamento dos dados de medigdo; (iii) um sistema atuador para gerenciamento
automatizado dos vasos através de acionamento de valvulas; (iv) uma interface de monitoramento
desenvolvida em Python para supervisdo local dos dados operacionais; e (v) duas garrafas de 5 litros
com saidas controladas por valvulas solenoides. Para simulagdo experimental do fornecimento
continuo de fluidos também foi desenvolvido um sistema simples de reabastecimento dos recipientes
por meio de uma bomba de movimentacdo de dgua pequena e externa a arquitetura da prova de
conceito.

FIGURA 1. Arquitetura da prova de conceito.
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O desenvolvimento da estrutura das balangas seguiu um processo iterativo de prototipagem e
refinamento utilizando SOLIDWORKS. Os modelos estdo representados na FIGURA 2, em que o
primeiro design conceitual utilizou uma estrutura circular de MDF com 3 mm de espessura, composta
por duas chapas (inferior e superior) que se encaixavam em um suporte parafusado na célula de carga,
na parte superior, e parafusado diretamente na célula de carga, na parte inferior, com apoios de
suportacdo encaixados. Durante os testes de validacao, este modelo apresentou instabilidade estrutural
significativa na plataforma superior, manifestando-se como deformacdo por flexdo do MDF quando
submetido a cargas concentradas superiores a 4 kg. A instabilidade foi atribuida a geometria circular
de grande didmetro com sistema de fixacdo por encaixe no centro, resultando em momentos fletores
excessivos que comprometiam a rigidez estrutural. Para superar essas limitagdes, foi desenvolvido um
segundo modelo utilizando MDF de 6 mm de espessura em configuragdo quadrada, mantendo o
conceito de suportes parafusados na célula de carga, porém com design mais robusto e firme para o
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encaixe da chapa superior. A base inferior foi redesenhada para otimizagdo material ¢ melhor
distribuicdo de cargas, enquanto protegdes laterais foram incorporadas através de colagem na chapa
superior para confinamento e protecdo da célula de carga. Este modelo aprimorado demonstrou
estabilidade estrutural superior, suportando cargas de até 10 kg sem deformacdes significativas,
validando assim o design para replicagdo e implementacao nas duas unidades de balanca necessarias
para o sistema de monitoramento.

FIGURA 2. Prlmelra Versao da balanga a esquerda e Versao final a direita.

A arquitetura eletroeletronica do sistema foi desenvolvida priorizando simplicidade e
confiabilidade operacional e¢ foi documentada por meio do software EasyEDA. A FIGURA 3
apresenta a montagem do prototipo. O sistema de alimentagdo utiliza uma fonte chaveada comercial
com entrada universal de 100 a 240 Vac e saida regulada de 12 Vbc para suprimento principal do
circuito eletronico. Para compatibilidade com os componentes digitais, foi implementado um circuito
de regulagdo secundaria baseado no regulador linear LM7805, incorporando filtros capacitivos para
estabilizacdo da tensdo de saida em 5 Vbpc. Esta configuracdo alimenta de forma integrada todos os
subsistemas da placa de desenvolvimento. O sistema de atuacdo emprega relés eletromecanicos com
acionamento por fotoacopladores para controle de valvulas solendides de pequeno porte operando em
12 Vbc, responsaveis pelo controle de fluxo de agua nos recipientes utilizados na simulagdo
experimental. Esta arquitetura proporciona dupla isolagdo galvanica - através dos fotoacopladores no
circuito de comando e dos relés no circuito de poténcia - garantindo protecdo adequada entre os
circuitos de controle e de atuagao, assegurando a prote¢ao dos componentes eletrdnicos mais sensiveis.

O desenvolvimento do firmware do controlador seguiu uma abordagem incremental com
validacdo progressiva das funcionalidades e foi inteiramente desenvolvido em linguagem C++. Para a
codificagdo foi utilizado o editor Visual Studio Code, com a extensdo PlatformlO. Inicialmente, foi
implementado o sistema basico de aquisicdo de dados dos sensores HX711 e calibracao das células de
carga, utilizando monitoramento serial para validacdo das leituras sem refinamentos adicionais de
interface. Posteriormente, desenvolveu-se a arquitetura de comunicagdo MQTT entre a ESP32 ¢ um
notebook configurado como servidor local, estabelecendo a viabilidade de transmissdo de dados das
células de carga e validando o protocolo de comunicagdo proposto para o sistema. A terceira etapa
contemplou o desenvolvimento de rotinas de teste para acionamento do modulo de relés,
implementando comandos de controle via MQTT para continuidade do desenvolvimento da
arquitetura de comunicagao integrada. Com a validagdo dos subsistemas individuais, foi desenvolvida
a primeira versao da ldgica de transmissdo de medi¢des de peso em intervalos de um segundo para
uma balanga, permitindo a defini¢do da maquina de estados necessaria para operacdo do sistema. A
etapa final integrou a segunda balanca ao firmware e implementou funcionalidades avangadas
incluindo tara automatica, configuragdo de setpoints operacionais e gerenciamento completo dos
estados das balangas, consolidando assim o sistema de monitoramento multi-vaso proposto.

A interface de monitoramento foi desenvolvida em Python utilizando a biblioteca PyQt5 para
implementacdo dos widgets e design grafico da aplicacdo. A arquitetura de comunicagdo emprega a
biblioteca paho-mqtt para estabelecimento da conectividade com o sistema embarcado, permitindo
recep¢do de dados e envio de comandos de controle. Possui como funcionalidades principais a
visualiza¢do em tempo real do status operacional dos vasos, monitoramento continuo do consumo de
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fluidos e controle remoto das fungdes de tara das balangas e gerenciamento da operagdo do sistema. O
objetivo central da aplicagdo consiste em fornecer uma plataforma de supervisdo para validacdo
experimental do sistema de controle desenvolvido e verificagdo da integridade da comunicacao
MQTT, demonstrando a viabilidade de monitoramento remoto através de servidor ou computador
dedicado.

FIGURA 3. Versao atual do prototipo utilizado na prova de conceito.

A validagdo experimental da prova de conceito foi estruturada em etapas sequenciais para
demonstracdo do fornecimento continuo de fluidos. O procedimento iniciou com a energizagdo do
sistema com atuadores desligados, com as balangas livres de carga e pardmetros de conectividade
pré-configurados. Apds estabelecimento da comunicagdo Wi-FiI/MQTT entre o sistema embarcado e o
computador servidor, verificou-se a transmissao correta dos dados de peso de cada balanca, seguida da
execucdo de tara individual para eliminac¢do de variagdes de inicializagdo. Os valores de alarme foram
configurados individualmente para cada balanca através da interface de monitoramento, estabelecendo
os setpoints de comutagdo automatica. Com o posicionamento dos recipientes abastecidos com agua e
configuragdo dos alarmes, ambas as balangas apresentaram status "STANDBY", confirmando a correta
interpretacdo dos dados pelo sistema. A inicializacdo da operacdo através da interface ativou
automaticamente a balanca 1, alterando seu status para "OPERANDQO" e acionando o solendide
acoplado, enquanto a balanga 2 permaneceu em standby. O teste de fornecimento continuo consistiu na
simulagdo de consumo gradual por meio do escoamento da agua do recipiente para um reservatorio
externo até atingir o setpoint de alarme da balanca 1, ocasionando sua desativacdo automatica (status
"VAZIA") e ativagdo simultdnea da balanga 2 (status "OPERANDO"). O ciclo de operacao foi
validado através do reabastecimento da balanca 1 por bombeamento externo, retornando ao status
"STANDBY", e posterior atingimento do alarme da balanga 2, demonstrando a funcionalidade de
comutacdo automatica e operacdo continua do sistema enquanto os recipientes fossem adequadamente
reabastecidos. Caso ndo houvesse reabastecimento, assim que ambos os setpoints fossem atingidos, as
duas balangas retornavam ao status "VAZIA" e os solendides eram desativados. O sistema permite
ainda a interrup¢do manual da operagdo a qualquer momento através da interface, retornando todas as
balangas ao status "STANDBY" e desativando qualquer consumo de 4gua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o sistema completo demonstraram funcionalidade adequada e
atendimento as especificagcdes de projeto estabelecidas. Os tempos de acionamento dos relés foram
consistentemente inferiores a 200ms em todas as situacOes testadas, caracteristica essencial para
manutengdo da operacdo ininterrupta do sistema de fornecimento continuo. O tempo de resposta das
medigdes na interface de monitoramento permaneceu inferior a 1 segundo, valor adequado para
monitoramento de recipientes com fluidos de consumo gradual, tais como GLP, CO: e agua, que ndo
demandam atuacdes de alta velocidade, mas sim operacdo paulatina durante periodos prolongados.
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Otimizagoes futuras no protocolo de comunicagdo MQTT e implementacdo de rede dedicada poderiam
reduzir ainda mais a laténcia do sistema.

A wvalidagdo metrologica das balangcas demonstrou desempenho satisfatdrio, conforme
mostrado na Figura 4, com erro médio de 10g para medigdes na faixa de quilogramas, resultando em
precis@o relativa inferior a 1% na maior parte da faixa operacional. Calibragdes avancadas como
correcao de histerese e compensacao térmica foram avaliadas, porém consideradas desnecessarias para
a aplicagdo proposta, uma vez que a precisdo requerida para monitoramento de fluidos industriais ¢
atendida com as especificagdes atuais. Embora tais calibragdes especificas pudessem proporcionar
melhorias incrementais na precisdo, a relagdo custo-beneficio ndo se justifica considerando as
caracteristicas das células de carga empregadas, selecionadas para validagdo do conceito. Para
aplicagdes industriais de maior precisdo, recomenda-se a utilizacdo de sensores de classe metrologica
superior, onde técnicas de calibragdo avancada demonstrariam eficacia proporcional ao investimento
realizado.

FIGURA 4. Resultados do teste de repetibilidade.
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CONCLUSOES

A validagdo experimental demonstrou a viabilidade técnica do sistema de monitoramento
multi-vaso proposto para garantia de fornecimento continuo de diferentes tipos de fluidos. A
abordagem agnostica ao tipo de fluido, fundamentada na medicdo por massa através de células de
carga, comprovou sua universalidade e escalabilidade, requerendo apenas adaptagdes estruturais para
suporte de cargas superiores conforme a aplicagdo especifica. O framework desenvolvido estabelece
uma metodologia replicavel que preenche a lacuna identificada entre protétipos académicos de
capacidade limitada e solu¢des comerciais de alto custo, oferecendo uma plataforma intermediaria
adequada para validacdo de conceitos em diferentes contextos industriais.

Para evolugdo desta prova de conceito em direg¢do a aplicabilidade industrial, recomendam-se
desenvolvimentos complementares incluindo: (i) integragcdo de sensores de detec¢do de vazamentos
para incremento da seguranga operacional; (ii) implementagdo de sistema de armazenamento de dados
para geracdo de histéricos de consumo e andlises preditivas; e (iii) desenvolvimento de sistema
automatizado de notificagdo para reabastecimento preventivo dos reservatdrios. Estas melhorias
implementadas consolidam o sistema como solugdo completa para monitoramento industrial de
fluidos, mantendo os principios de modularidade, escalabilidade e universalidade validados
experimentalmente.
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