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RESUMO

Este trabalho é a continuagdo do desenvolvimento de um densimetro digital capaz de
estimar a densidade da cerveja durante o processo de fermentagdo. O projeto foi
iniciado por PRIOTO, H.L. (2018), o qual elaborou os primeiros protétipos do
dispositivo e estes faziam o uso de um modulo Bluetooth para enviar os dados
coletados. Com a finalidade de aperfeicod-lo, aqui foi desenvolvido um modelo
matematico para descrever o comportamento esperado para o densimetro, foi criada
uma métrica que determina a qualidade dos dados coletados e foram elaborados
diferentes métodos para estimar a densidade. Também foi feita a validagdo dos modelos
anteriores, foram realizadas diversas melhorias na montagem deste dispositivo, 0
Bluetooth foi substituido por um radio digital e foram feitos avancos significativos na
reducdo do consumo de energia do sistema. Dessa forma, neste trabalho foi possivel
compreender melhor o funcionamento do densimetro e, como consequéncia, realizar

melhorias importantes ao desempenho.

ABSTRACT

This work is the next step of the development of a digital densimeter designed to
estimate the beer density during the fermentation process. It was initiated by PRIOTO,
H.L. (2018), who developed the first prototypes of this device that used the Bluetooth to
send the data collected. To improve it, in this project a mathematical model is developed
in order to describe the behavior expected for the densimeter, a metric is proposed to
estimate the quality of the data collected and different methods is developed to estimate
the density. Besides that, the validation of the previous models is made, and several
improvements are proposed to improve the assembly of the actual design. The
Bluetooth device is replaced by a digital radio and significant advances are made in
reducing the energy consumption of the system. Thus, in this work it is possible to
better understand the operation of the densimeter and, therefore, to make important

improvements in its performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambientacao

Embora ndo se tenha uma data especifica para o surgimento da cerveja, dados
histéricos indicam que a sua produgdo teve inicio na Suméria e na Assiria, ha cerca de
8.000 anos (COIMBRA et al., 2009). Acredita-se que ela surgiu acidentalmente, quando
se transportava pdo e esse foi atingido por agua de chuva. A &gua reagiu com 0s
acucares e com o fermento do pao, levando a fermentacdo deste produto, dando entdo

origem a cerveja primitiva (MOSHER, 2004).

Anos depois, a cerveja chegou ao Egito, onde se deu inicio a producdo de
variedades dessa bebida. Os egipcios apresentaram a cerveja para 0S povos orientais e a
disseminaram na bacia do Mediterraneo e, depois, em toda a Europa (FERREIRA et al.,
2011). A partir de entdo, a sua producdo teve uma grande expansdo, passando a ser
desenvolvida por diversos povos, cada um do seu jeito, com o0s ingredientes e

tecnologias que tinham, dando origem a diversos tipos de cerveja.

Na Idade Média, a cerveja era uma bebida nutritiva, com menor teor alcoolico que
0 vinho e também mais barata de produzir e, portanto, ela ganhou destaque. As
primeiras produgdes em maior escala tiveram origem nos mosteiros a partir do seculo
IV e, desde entdo, foram sendo construidas varias abadias para a sua fabricacdo
(MORADO, 2009).

Com a Revolucdo Industrial 0 modo de producdo e distribuicdo passou por
grandes modificagdes (MEGA et al., 2011). A fabricacdo passou a ser feita em grande
escala, expandindo ainda mais seu consumo (CRUZ et al., 2007). A produgcdo em
grande escala também fez com que a variedade das cervejas fosse reduzida, sendo

fabricados produtos mais padronizados e que agradassem grande parte dos paladares.

Com o passar dos anos, houve uma sofisticacdo dos habitos gastronémicos. O
surgimento da culinéaria gourmet e o aprimoramento do paladar revolucionou também o

setor das bebidas. Os consumidores de cerveja passaram a buscar por alternativas mais



originais (MORADO, 2009). Dessa forma, devido a pouca variedade das grandes
cervejarias, as pessoas comecaram a fabricar a sua propria cerveja, com sabores,
aromas, cores e texturas diferenciados. Assim, teve-se inicio a producao do que hoje se

conhece como cerveja artesanal.

As cervejas artesanais representam, portanto, uma releitura das cervejas
tradicionais, s6 que agora com maior atencdo a qualidade da producdo e a inovagéo.
Tem-se, contudo, que a principal caracteristica que as definem é o processo ndo

industrial de fabricacéo.

No Brasil, essa valorizacdo das cervejas especiais se deu a partir da década de
1990. Enquanto as grandes fabricas se dedicavam em aumentar a quantidade produzida,
surgiram as microcervejarias que passaram a fornecer um produto mais artesanal,
seguindo as receitas tradicionais ao usar uma maior quantidade de malte, mas também
inovando ao adicionar ingredientes especiais (ABRABE, 2014). Desde entdo, o
consumo e praticas associadas a producdo de cerveja artesanal passou a expandir cada

Vvez mais.

Em 2018, foram inscritas 210 novas cervejarias no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (LAPOLLI, 2018). Também é perceptivel o aumento do
namero de eventos associado as cervejas artesanais, seja para a sua divulgacdo, troca de

experiéncia ou outros objetivos.

Em agosto de 2019, por exemplo, a ABRACERVA promovera a Feira Brasileira
da Cerveja Nacional Independente, ExpoBrew. Ela contard com uma feira de exposicao
dos fornecedores do setor e com um espaco destinado as novas cervejarias para
exposicdo e venda de seus produtos. Além disso, serdo realizadas palestras técnicas
disponibilizadas para aprimorar conhecimentos técnicos e discutir os principais desafios

do setor e também a competi¢do denominada 22 Copa Cerveja Brasil.

Aliada a essa expansdo da producdo e do consumo das cervejas especiais, tem-se
o fator multiplicador da Internet. Diversos sites sdo especializados na venda destes
produtos e ha aqueles destinados a discussdo e compartilhamento de receitas. As
plataformas virtuais também oferecem cursos de cervejeiro artesanal, ampliando o

numero de pessoas que as produzem em suas residéncias para 0 consumo proprio.



1.2 Motivacéao

Na fabricagdo da cerveja artesanal é essencial que se tenha como acompanhar o
processo de fermentacdo para saber como a producdo estd evoluindo e conhecer o
momento de interrupcdo do processo. Uma das formas de se aferir a fermentacéo se da
através da medicdo da variacdo da densidade (ELMEHDI; PAGE; SCANLON, 2007).

O uso do densimetro é uma maneira usual, manual e econémica de se obter
informacao a respeito da fermentacdo. Dessa forma, os produtores de cervejas artesanais
e as microcervejarias costumam acompanhar a fermentacdo através do método do

densimetro de tipo “vareta de vidro”.

Neste método, o fabricante procede de modo semelhante ao descrito na ISO
649:1981. Inicialmente ele retira uma amostra do produto e a coloca em uma proveta de
vidro transparente sem escala. Em sequéncia, ele introduz um termémetro na amostra e
aguarda até a estabilizacdo da temperatura para que ela seja anotada. Por fim, ele imerge
um densimetro de “vareta de vidro” na amostra e aguada até que ele esteja em equilibrio
e flutue livremente sem tocar a parede da proveta. O valor da gradacdo que coincide
com a superficie do liquido corresponde a sua densidade. A essa medida, aplica-se o
fator de correcdo em funcéo da temperatura registrada para que a estimativa seja mais

acurada.

Nota-se, da descricdo acima, que erros de leitura e falta de precisao sdo alguns dos
problemas decorrentes do emprego do método do densimetro de vidro para aferir a
densidade da cerveja. Além disso, outro aspecto negativo é a necessidade de se ter
acesso ao mosto para se retirar amostras para as diversas medicdes sendo que elas néo
sdo realizadas de maneira continua. Também deve ser considerado o desperdicio de uma
porcdo significativa do produto além da perturbacdo do processo e risco de
contaminacdo. Tem-se, portanto, que o meétodo usual utilizado para acompanhar o

processo de fermentacdo nao é adequado.

Outro instrumento bastante utilizado pelos cervejeiros artesanais na medi¢do da
densidade é o refratometro (SAVEL et al., 2009). Este equipamento refrata a luz em
diferentes posi¢cdes com a variacdo da densidade do liquido e, dessa forma, consegue

estimar a sua densidade.



E preciso comentar que o uso do densimetro de “vareta de vidro” ou do
refratbmetro analdgico também é permeado por erros de leitura, falta de precisdo e os
demais empecilhos ja tratados. O refratdmetro digital, por sua vez, é mais preciso,
porém é muito mais caro e nao soluciona problemas relacionados a necessidade de se ter

acesso ao mosto.

Evidencia-se, portanto, que os aparelhos de existentes no mercado séo simples
demais, dificeis de utilizar ou possuem alto custo. Por esta razdo, confirma-se a
necessidade do desenvolvimento de dispositivos capazes de aferir a densidade de

liquidos de maneira mais facil, continua, eficiente e que, acima de tudo, seja acessivel.

1.3 Proposta de Solugao

Para atender as novas exigéncias do mercado das cervejas especiais, neste projeto
deu-se continuidade ao desenvolvido de um densimetro digital de baixo custo capaz de
estimar a densidade de modo continuo e informar quando o processo de fermentacdo
chegou ao fim, o qual foi iniciado por PRIOTO (2018). Em contraste aos métodos
comumente empregados, este equipamento afere a densidade através do seu angulo de

inclinacéo no liquido.

O dispositivo proposto faz uso de um modulo de radio. Assim, os dados coletados
podem ser acessados a distancia a qualquer momento, 0 que permite acompanhar o
processo de producdo da cerveja. Outra vantagem adicional € a presenca de um

termOmetro digital, permitindo uma analise de dados mais precisa.

1.4 Projetos Similares

Na busca por equipamentos similares, encontrou-se um projeto denominado
iSpindle, que também utiliza a inclinacdo para determinar a densidade de liquidos. Este
faz o uso das Equacdes de Euler para calcular o angulo de inclinacéo e usa um maédulo
Wi-Fi para a transmisséo de dados (GITHUB, 2018). A Figura 1.1 mostra o iSpindle.



Figura 1.1. iSpindle (GITHUB, 2019).

De modo similar, encontrou-se um trabalho académico no qual foi desenvolvido
um dispositivo para determinar a densidade da cerveja em fermentacdo através do seu
angulo de inclinacdo. Este emprega o microcontrolador ESP-12F/ESP8266MOD, o qual
contém funcionalidade Wi-Fi para a transmissdo de informacGes (PINTARELLI;
MARCONDES, 2019). A Figura 1.2 o mostra este densimetro.

Figura 1.2. Densimetro com Wi-Fi (PINTARELLI; MARCONDES, 2019).

Por fim, é relevante citar um projeto de conclusdo de curso que utiliza a principio
fisico da refracdo para determinar a densidade de liquidos. Ele também busca o
desenvolvimento de um aparelho de baixo custo e preciso para medir densidade, mas
utiliza uma metodologia completamente diferente (SOUZA; ODORCZYK, 2013).

1.5 Metodologia

O ensaio e erro foi um tépico muito importante no desenvolvimento deste projeto.
Procurou-se caracterizar os problemas e deficiéncias e foram feitas varias hipoteses de
solucdo que depois foram validadas. Isso foi necessario porque este projeto consiste na
continuacdo do Trabalho de Conclusdo de Curso realizado por outro aluno.



O modelo matematico desenvolvido foi realizado para antecipar as respostas
esperadas. Ao final, procurou-se reunir os melhores resultados em uma verséo final do

dispositivo.

1.6 Descricdo dos Capitulos

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo é feita uma ambientacdo a cerca do tema
do projeto e sdo apresentadas a motivacéao, a proposta de solugéo e os projetos similares.
Nele também é descrita a metodologia empregada e é feita uma breve descricdo dos
capitulos e apéndices que o compdem.

Capitulo 2 — Estudo sobre flutuabilidade e modelo matematico: neste capitulo é
realizado um estudo sobre a flutuabilidade usando o modelo de um navio como
exemplo. Em seguida é feita a descricdo fisica do densimetro e é proposto um modelo
matematico simplificado e suas equacGes mais importantes. Com essas equacdes, sao
levantas as curvas tedricas associadas ao modelo criado para que possa validar as
medi¢cdes colhidas na parte pratica. Nele também sdo apresentados os métodos

empregados para estimar a densidade.

Capitulo 3 — Descricdo da proposta do densimetro: neste capitulo é feita uma
breve introducdo ao densimetro e sua funcionalidade e, entdo, € apresentado o seu
esquema elétrico. Nele também sdo descritos os principais componentes de hardware

desse equipamento e é feito um estudo sobre consumo de baterias.

Capitulo 4 — Programacdo: neste capitulo sdo apresentados os principais

algoritmos desenvolvidos e as principais dificuldades encontradas.

Capitulo 5 — Ensaios: neste capitulo sdo apresentados 0s ensaios realizados, 0s
resultados obtidos em diversos processos de fermentacdo e também as analises

correspondentes.

Capitulo 6 — Conclusdo: neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas

através deste projeto e sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros.



Além dos 6 capitulos recém listados, tém-se 3 apéndices:

Apéndice A — Descri¢cdo do modelo matematico cujos resultados sdo usados no

Capitulo 2.

Apéndice B — Ensaios e modelamento para ser propor uma meétrica para
caracterizar a agitagdo do mosto no instante da medida e também um processo que

indique quando o mosto atinge a estabilidade mecéanica.

Apéndice C — Fotos, curvas e resultados de 11 ensaios que foram realizados para

verificar a funcionabilidade do densimetro proposto.



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Flutuabilidade

Este projeto propSe um dispositivo mais leve que a agua, cujas condigdes de
flutuabilidade variam de acordo com a densidade do liquido no qual estd imerso. O

principal parametro sera a variacdo de sua inclina¢do em relacao ao eixo vertical.

Para estudar como o projeto foi realizado, deve-se primeiramente compreender as
caracteristicas associadas a flutuacao dos corpos. Portanto, é imprescindivel conhecer as
forcas que estdo agindo sobre objetos quando flutuando em um liquido e também saber

como elas influenciam na sua posicao de equilibrio.

Uma boa descricdo das forcas presentes na flutuacdo de corpos pode ser feita
tomando-se como exemplo um navio. Quando estd flutuando na &gua, uma parte da
embarcacao encontra-se submersa, deslocando certa quantidade de agua, o que gera um
empuxo. O peso do navio (P,.vi0) € compensado pela forga vertical para cima que a

agua exerce sobre ele, ou seja, pelo empuxo (E). Portanto, tem-se que:
Phavio = E - (2.1)

Se 0 navio flutua, entdo o empuxo tem intensidade igual ao peso do fluido

deslocado e a equagdo acima pode ser reescrita como (AMERICO, 2009):

Pravio = Pfluido,deslocado . (2.2)

De forma resumida, para um navio que flutua em equilibrio, a parte submersa

desloca um volume de agua do mar cujo peso €é igual ao peso dessa embarcacao.

Na Figura 2.1 estdo ilustradas a atuagéo das forcas peso e empuxo sobre um navio

flutuando. Nela também esta destacado o volume do fluido deslocado.



VOLUME DE AGUA
DESLOCADO PELO NAVIO

Figura 2.1. Forgas presentes na flutuagcéo de um navio.

Tem-se, contudo, que a estabilidade de um navio ndo depende somente da
igualdade P,,,;, = E. Ela também depende do ponto de aplicacdo dessas forgas, ou

seja, do centro de gravidade do navio e do seu centro de empuxo.

O centro de gravidade de um corpo (CG) corresponde ao ponto de concentragdo
do peso do corpo (AMERICO, 2009) e, portanto, é o ponto onde pode ser considerada a
aplicacdo da forca peso deste corpo. Ele depende da distribui¢do de massa do corpo, ou
seja, da sua geometria. Como 0 navio é um corpo rigido, o seu centro de gravidade €

fixo.

O centro de empuxo (CE) corresponde ao centro de gravidade do liquido
deslocado pelo corpo (AMERICO, 2009). Sendo assim, ele depende da geometria da
parte submersa deste corpo. Por consequéncia, este centro de empuxo pode variar em

funcéo da porcdo do corpo que estd submersa.

A ilustracdo abaixo mostra o centro de gravidade e o centro de empuxo de um
navio. Nota-se que o centro de gravidade, como ja foi afirmado, é fixo, mas o centro de

empuxo varia de acordo com o formato da parte do navio que se encontra submerso.

Figura 2.2. Centro de gravidade e centro de empuxo de um navio.



Na posicdo de equilibrio, o centro de gravidade e o centro de empuxo estdo
alinhados em relacdo a vertical. Todavia, ao sofrer oscilacdes laterais, o volume da parte
do fluido deslocado se altera e, como consequéncia, o centro de empuxo muda de
posicdo. A estabilidade do navio vai depender da posicao relativa entre o seu centro de

gravidade e o centro de empuxo.

Projetar um navio com o centro de gravidade abaixo do centro de empuxo garante
que ele esteja em equilibrio estavel. Portanto, ao se inclinar em um pequeno angulo, ele

tende a voltar a posicdo inicial de equilibrio.

No caso de um navio com centro de gravidade acima do centro de empuxo, 0
equilibrio pode ser estavel ou ndo. A sua estabilidade vai depender da posicao relativa

entre 0 seu centro de gravidade e 0 metacentro na nova posicao.

O metacentro corresponde a interseccdo do eixo de simetria do corpo com a
diregdo do empuxo (AMERICO, 2009) e est4 indicado pela letra “M” na Figura 2.4, que
é abordada logo a seguir. Quando o metacentro estiver acima do centro de gravidade do
navio, ele estara em equilibrio estavel e, portanto, retornara a sua posicao inicial. Em
contrapartida, se 0 metacentro estiver abaixo do centro de gravidade do navio, ele estara
em equilibrio instavel e, por consequéncia, se afastara ainda mais da posicao inicial.
Caso 0 metacentro coincida com o centro de gravidade do navio, ele estara em

equilibrio indiferente, permanecendo na posi¢cdo em que se encontra, estando estavel.

A Figura 2.3 ilustra um navio com centro de gravidade acima do centro de
empuxo. Por sua vez, a Figura 2.4 apresentada as trés situaces de equilibrio nas quais a
embarcacao da Figura 2.3 pode ficar ao sofrer uma oscilacdo lateral.

RTINS S .-

Figura 2.3. Navio com centro de gravidade acima do centro de empuxo.
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Figura 2.4. Trés situagdes de equilibrio possiveis quando o CG esta acima do CE.

2.1.1 Estudo da Flutuabilidade do Densimetro

Do exposto, tem-se agora 0 conhecimento necessario para se compreender a
proposta de funcionamento do densimetro e também suas caracteristicas de
flutuabilidade.

Como o densimetro deve estar flutuando sobre o liquido, o seu peso (P;) deve ser
compensado pelo empuxo (Eq = Piiguido,desiocado)- S€NAO assim, a igualdade abaixo

deve ser satisfeita:

Py = Pliquido,deslocado . (2.3)

Variagdes na densidade do liquido fazem o empuxo variar. Para compensar a
mudanca da densidade, o dispositivo altera sua inclinacdo de modo que o novo volume
de liquido deslocado seja capaz de manter a igualdade. Além disso, como o0 objeto deve
estar em equilibrio na nova posicao, a variacao na inclinacdo ocorre de tal forma que o

metacentro coincida com o centro de gravidade.

Tem-se, entdo, que para cada densidade o corpo apresentard uma inclinacdo e
estard em equilibrio nela. Assim, utilizando essas caracteristicas, consegue-se obter a
densidade do fluido em cada situacdo. O detalhamento dos célculos serd apresentado

mais adiante.

2.2 Descricdo Fisica do Densimetro

O modelo fisico do densimetro foi desenvolvido de modo a atender a algumas

restricbes geométricas além de oferecer caracteristicas de flutuabilidade especificas.
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Também foram levadas em consideracdo a importancia de se garantir a integridade dos
componentes elétricos e eletrdnicos que constituem o hardware e a facilidade para
higienizacdo, pois deve-se evitar a contaminacdo do liquido cuja densidade se esta
medindo. Diversos tipos de montagens e inimeros ajustes foram realizados até que se
chegou ao modelo apresentado nas Figuras 2.5 e 2.6.

Figura 2.6. Vistas da placa onde estao fixados todos os componentes do densimetro.

Como pode ser observado nas Figuras 2.5 e 2.6, o densimetro é formado pelos
seguintes componentes:

e Tubo pléstico aproximadamente cilindrico com tampa;
e Placa para circuito impresso;

e Arduino Nano;

e MPU 6050;

e Radio digital NRF24L01;

e Memodria Flash externa (24LC1025);
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e Componentes elétricos (resistores, LEDs, etc.);
e Bateria formada pelo conjunto de quatro pilhas AAA,

e Lastro.

O tubo abriga todos os elementos do densimetro e, portanto, ele é o responsavel
por garantir a integridade destes materiais. Sendo assim, ele deve ser bem vedado para
que os componentes elétricos e eletrénicos ndo entrem em contato com o liquido. Além
disso, seu formato facilita a higienizacdo, o que garante que o liquido ndo serd

contaminado.

A escolha de um tubo cilindrico para encapsular os demais elementos do
densimetro foi feita pela simetria ao longo do seu eixo principal. Por isso, ao flutuar ele
ndo tem uma posicdo preferencial. O formato cilindrico simplificou o equacionamento
matematico, uma vez que as suas variaveis sdo apenas 0 raio e 0 comprimento.
Constatou-se que o tubo utilizado ndo é um cilindro perfeito, pois ndo havia no mercado
um material neste formato cujas dimensdes fossem capazes de comportar todos os

componentes do densimetro.

Um dos fatores determinantes na escolha das dimensdes do tubo foi a bateria, que
é composta por quatro pilhas AAA. Assim, o material deveria possuir um diametro
grande o suficiente de modo a caber o soquete com as baterias do densimetro. Dentre as
opcOes encontradas no mercado, o0 tubo plastico aproximadamente cilindrico mostrado

na Figura 2.5 foi a que melhor se aproximou das especificacdes desejadas.

Foram compradas 10 unidades e se constatou que elas possuem pequenas
varia¢fes dimensionais. O tamanho aproximado € de 4,2 cm de didmetro (medido pela
parte interna) e 16 cm de comprimento. Outra particularidade, que pode ser observada

na Figura 2.5, é a tampa numa extremidade e o formato ogival na outra extremidade.

Por ocasido da constru¢cdo do modelo matematico, a bem da simplicidade do
modelo, essas particularidades e imperfeicbes serdo desconsideradas. Tem-se, contudo,
que os resultados continuam validos e precisos uma vez que 0S equacionamentos sdo

feitos com valores relativos e, dessa forma, esses defeitos deixam de ter influéncia.

Com relacdo a disposi¢do dos componentes do densimetro dentro do tubo, tem-se

que ela foi determinada de modo a fornecer caracteristicas de flutuabilidade que melhor
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se ajustem a proposta do projeto. O lastro deveria estar proximo do fundo do tubo, onde
foram alojadas as baterias, que também desempenham o papel de lastro. Por
consequéncia, na parte mais proxima a tampa estdo posicionados 0s componentes de

hardware do densimetro, que sd@o mais leves.

O lastro é utilizado para se realizar o ajuste da inclinacdo do densimetro quando
imerso em &gua. Sendo assim, foram feitos diversos ensaios para que fossem
verificados quais valores de inclina¢do forneciam melhor condicdo de trabalho. Como
resultado foi obtido que para valores de massa de lastro entre 20g e 25g tém-se boas
inclinacBes, ou seja, o dispositivo ndo fica nem muito proximo da posi¢do horizontal

nem muito proximo da posicao vertical.

A bateria foi colocada mais proxima ao fundo por ser mais pesada, com massa
igual a 52g enquanto os componentes de hardware pesam 31g. Essa disposi¢do garante
que o centro de gravidade esteja mais baixo e, portanto, o dispositivo apresenta maior
estabilidade na posicdo em que se encontra.

A decisdo de posicionar os componentes elétricos e eletrénicos que formam o
hardware do aparelho na parte mais acima do tubo cumpre duas finalidades: atende as
condicdes de flutuabilidade e facilita o acesso ao conector USB do Arduino Nano para a
comunicacdo e programacdo do dispositivo. A chave liga/desliga foi posicionada no

todo do circuito para permitir seu acesso sem que se tenha de desmontar o conjunto.

E importante ressaltar que a forma de distribuir os componentes na montagem do
tubo altera completamente sua flutuabilidade, uma vez que modifica o seu centro de
gravidade. Portanto, a montagem do densimetro deve ser feita cuidadosamente e para
cada uma tem-se a curva tedrica que devera ser utilizada para validar os dados

encontrados.

2.3 Protdtipos Construidos

Diversos tipos de montagens e inimeros ajustes foram realizados até se obter o
modelo atual do densimetro, que foi descrito anteriormente. A Figura 2.7 apresenta a
primeira versdo construida durante esse processo e a Figura 2.8 mostra a segunda

versdo. O modelo atual pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.7. Primeira versdo do densimetro.

A primeira versdo ja utilizava um tubo cilindrico para encapsular os demais
elementos do densimetro, mas seu didmetro era menor do que o atual. Como
consequéncia, a bateria usada para alimentar o sistema era composta por apenas trés
pilhas AAA. A experimentacdo demonstrou que somente 3 baterias (4,5 V) eram
suficientes para garantir o funcionamento do sistema por um periodo minimo e,
portanto, foi necessario aumentar o nimero de baterias . Em contrapartida, o tubo
utilizado ndo conseguia comportar um soquete com 4 pilhas AAA. Diante desse
impasse, optou-se por procurar um tubo com um didmetro grande o suficiente para

alojar 4 baterias AAA, surgindo assim a segunda versdo do densimetro.

Figura 2.8. Segunda versdo do densimetro.

O uso de um tubo maior em didmetro e comprimento permitiu solucionar o

problema de alimentacdo da primeira versdo. Essa modificacdo possibilitou também
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mais espago para posicionar os componentes do dispositivo e a bateria ficava alojada na

parte inferior, junto com o lastro, numa posi¢cdo com certo grau de mobilidade.

Os ensaios demonstraram que a posic¢do das baterias € extremamente critica. Um
deslocamento vertical de 1 ou 2 mm € o suficiente para levar o densimetro de uma
posicdo quase vertical para a horizontal. Isso se explica pelo fato de as baterias
representarem a parte mais pesada de todo o conjunto. Esperava-se que as condigdes de
flutuabilidade fossem sensiveis para com a posi¢do das baterias, mas havia a esperanca
de se compensar isso com o lastro. Isso € possivel, mas resulta em um grande trabalho

de calibragéo.

Ficou entdo clara a necessidade de se construir uma estrutura rigida onde cada
componente fique numa posicao fixa, como mostrado na Figura 2.6. A nova placa de
sustentacdo dos componentes foi cortada de forma a se ajustar as paredes do tubo e num
comprimento tal que tocasse o fundo deste tubo. Em especial, o soquete das baterias foi
fixado junto a placa principal do densimetro. O lastro também foi amarrado a placa e se
colocou um parafuso sobre o eixo principal para a adicdo ou remocdo de porcas que

fazem a sintonia fina do lastro.

2.4 Modelo Simplificado

Neste topico é apresentado o modelamento matematico de um densimetro
hipotético, simplificado de forma a facilitar a construcdo das equac@es, mas que ainda
traz a influéncia dos pardmetros que sdo importantes para 0 projeto em questao.
Pretende-se chegar a uma equacdo que relacione a inclinagdo do densimetro com a
densidade do liquido no qual ele estd imerso. O detalhamento completo deste
equacionamento é apresentado no Apéndice A. Para a proposta do modelo simplificado,
optou-se por dividi-lo em duas partes com densidade uniforme, como mostrado na

Figura 2.9.
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Figura 2.9. Proposta de um modelo simplificado a ser usado no equacionamento da

inclinacdo do densimetro.

Como pode ser observado na Figura 2.9, o0 modelo faz uso de um cilindro de
comprimento “C” e didmetro “d”, que possui uma densidade uniforme “dt”. A por¢ao
inferior do cilindro é preenchida com um lastro de altura “h” e densidade “d,”. Por
simplicidade, se considera que esta densidade “d,” ja incorpora a massa da parede ¢

fundo do tubo que envolvem o lastro.

Essa divisdo em duas porcGes, apesar de simples, é suficiente para modelar o
comportamento do densimetro proposto e ainda permite a analise da posicdo vertical.
Com o modelo pronto, serd possivel verificar como 0 densimetro se comporta ao se
variar a densidade do lastro, por exemplo. Dessa forma, é possivel determinar quais
fatores levam as condicdes de flutuabilidade desejadas.

2.5 Equacionamento

A expressdo que relaciona a densidade do liquido com o angulo de inclinagéo do
densimetro é obtida através da analise matematica do equilibrio vertical e rotacional
deste dispositivo. Dessa forma, para determina-la foi necessario encontrar as equagoes
que definem o centro de gravidade do densimetro (CGq4) e o centro de empuxo (CE,) e,

entdo, verificar como elas se relacionam com a flutuabilidade deste equipamento.
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O CGq foi determinado pela analise da geometria do modelo simplificado do
dispositivo, colocando-o em uma posicao favoravel para o equacionamento. A figura
abaixo mostra as convencgoes adotadas.

Yl

O g
o

Figura 2.10. Modelo do densimetro com as convencdes adotadas para o calculo do seu

centro de gravidade.

Como resultado, obteve-se que:

X'—h+ (c—h).ds.c
92 2.d,.h+2.(c—h).dy '

(2.4)

, d
Y, = > (2.5)
onde X, e Y, correspondem a projegdo do CG4 nos eixos X e Y, respectivamente.

O CE4 foi encontrado por meio da andlise da geometria do volume do liquido
deslocado pelo dispositivo, lembrando que o tubo deve ficar inclinado em relacdo a
linha d’adgua, dai a forma trapezoidal considerada. Novamente, usou-s& um
posicionamento que facilitasse a construcdo das equacgdes. A Figura 2.11 mostra as
convencoes adotadas.
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Figura 2.11. Geometria da parte submersa do densimetro e convencfes adotadas para

o calculo do seu centro de empuxo.

Como resultado, obteve-se que:

X'—S+ 3.d.s.tana + 2.d? 26
€2 12.s.tana? + 6.d.tana ’ (2.6)

, _d(3.s.tana +d)
€ 3.d+6.s.tana

2.7)

onde X, e Y, correspondem a projecdo do CE4 nos eixos X e Y, respectivamente.

Entretanto, é preciso fazer uma rotacdo e uma translacdo dos eixos para que 0
densimetro ocupe a posicdo verdadeira, considerando-as a aceleracdo da gravidade. A

imagem abaixo mostra essas operacoes.

Yl

Xl’

Figura 2.12. Rotag¢do dos eixos X', Y’ e Z' em um dangulo a e sua transa¢do da

distancia d. sen «.
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A rotacdo dos eixos X e Y' de um angulo « e a translacdo da distancia d.sen «

obtém-se as novas equagdes, agora referenciadas aos eixos denominados X e Y:

Xg = (d — Yg').sina + Xé.cos a , (2.8)
Y, = X;.sina+Y,.cosa , (2.9)
X, = (d - Ye').sina + X,.cosa , (2.10)
Y, = X,.sina +Y,.cosa , (2.11)

onde X, e Y, correspondem a projecdo do CG4 nos eixos X e Y, respectivamente. Por

sua vez, X, e Y, correspondem a projecdo do CE,; nos eixos X e Y, nesta sequéncia.

Para atender as condic@es de flutuacdo especificadas no projeto é necessario que o
peso total do densimetro (P;) seja igual ao peso do volume de liquido deslocado (E,),
ou seja, € preciso P; = E4. Além disso, para ser ter a estabilidade, € preciso X, = X,.
Resolvendo essas igualdades utilizando as expressdes encontradas para CG,; e CEjg,

obtém-se a equacao da densidade em funcéo do angulo de inclinagdo mostrada abaixo.

1
— -1
=N A CTEX, 12.CTE? S (2.12)

d?. dfiyigo 4z dﬂuidoz

CTE = h.d, + (c — h).dy , (2.13)

onde a corresponde ao angulo de inclinagdo do densimetro com relacao a linha d’agua e

dsiaocorresponde a densidade do liquido no qual este se encontra.

Citamos novamente que o Apéndice A apresenta o desenvolvido mais detalhado
dos resultados apresentados. Neste anexo é desenvolvido cada etapa dos célculos

realizados e séo especificadas quais consideracdes foram adotadas para esse fim.

2.6 Curvas

Para verificar a validade da equacdo 2.12, diversas simulagdes foram realizadas

utilizando o software MATLAB. Inicialmente, criou-se um script que implementa essa
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equacdo e, portanto, ele permite simular como o modelo criado se comporta as
variacoes de densidade. A imagem abaixo mostra a curva que relaciona o angulo o com
a densidade do liquido. Nessa simulacao considerou-se um lastro com massa igual 23g e

para os demais elementos atribui-se massa igual a 160g.

Curva: Densidade x Alfa
27 g . . : :

Iy
2615 1

25| 1

24 F - - .
B— Lastro: 23g
23 ¢

Alfa (%)

21}
20}
19t
18}
171

0.9 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Densidade (gfcm:‘]

Figura 2.13. Grafico com a curva simulada do angulo ~ em funcéo da densidade.

A andlise da curva acima permite verificar que a expressdo matematica encontrada
parece retratar o0 comportamento esperado para o densimetro. Observa-se a queda do
angulo de inclinagdo com o aumento da densidade do liquido e essa conduta

corresponde a prevista.

Com a finalidade de se observar como variacdes do lastro afetam a curva de
inclinacdo do densimetro, desenvolveu-se outro script no MATLAB. O gréafico da
Figura 2.14 contém as curvas de densidade obtidas através do programa mencionado.
Nessa simulacdo consideram-se lastros de diferentes pesos e aos demais elementos

atribui-se massa igual a 160g.
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Curva: Densidade x Alfa

45
40F -
35t .
—&8— |astro: 20g
— —&— lastro: 21g
o ol lastro: 22g
& 30T —&— lastro: 23g i
< E lastro: 249
lastro: 25g
25} .
20 .
SSSSs
15 'l 'l 'l L H-EE
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Densidade (gfcmaj

Figura 2.14. Gréfico com as curvas simuladas do angulo < em funcéo da densidade
para diferentes massas do lastro.

As curvas do grafico mostram que para lastros com peso menor a curva é mais
linear, ja para aqueles mais pesados o comportamento é mais proximo ao decaimento
exponencial. Além disso, nota-se que essas variacdes geram deslocamentos verticais da
curva. Os lastros mais pesados possuem angulo de inclinacdo maior, considerando a
mesma densidade e, além disso, possuem uma maior faixa de variacdo em graus. Tem-
se entdo que esse comportamento corresponde ao esperado e, portanto, a equacao obtida
para o modelo simplificado é parece ser capaz de retratar como diferentes fatores afetam

a flutuabilidade do densimetro.

2.7 Metodos de Estimacéo da Densidade

Umas das formas simples, barata e precisa de se inferir a inclinacdo de um
dispositivo € utilizando um acelerdmetro de 3 eixos, que fornece a aceleracdo da
gravidade nos eixos X, Y e Z. Sendo assim, utilizando os dados obtidos por um

acelerdmetro, foram empregados 3 métodos para estimar a densidade :

1) Variacdo da projecéo da aceleracédo da gravidade no eixo X.
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2) Célculo do angulo de inclinacéo do tubo em relagdo a vertical como uma fungéo
da variacdo da projecdo da aceleracdo da gravidade no eixo X.
3) Soma do valor absoluto das diferencas entre as medidas e os valores de

referéncia tomados em agua comum.

Para o primeiro método, se convertem as leituras numéricas da projecdo da
aceleracdo da gravidade no eixo X (ax) no correspondente valor da aceleracdo da

gravidade:

2
Jx = ax. (32767) . (2.14)

Como serd demonstrado mais adiante, a reducédo da densidade leva a uma reducéo

de ax e, por consequéncia, de g,.
Para o segundo método, g, € convertido em angulo de inclinacéo:
ang = cos™(g,) . (2.15)

Tem-se que a queda da densidade levara a uma queda desse angulo inclinacéo,

como sera apresentado nos ensaios mais a frente.

No terceiro método, o vetor referéncia (Vgr) é a projecdo da aceleracdo da
gravidade quando o densimetro estd mergulhado na &gua pura (CAESB). Ele €
caracterizado por Xg, Yr € Zg. O vetor medido (V) quando a densidade varia €
caracterizado por Xm, Y € Zny. Pelo certo, deveriam ser usadas as equacdes de Euler
para verificar o angulo entre os dois vetores. Entretanto, a solucdo mais simples é usar o

maodulo do vetor diferenca definido na equacéo 2.16 e que esta ilustrado na Figura 2.15.

Val = Vin — Vgl = \/(Xm —xp)%+ (Ym —yr)?*+ (Zn —2zp)* . (2.16)

Esta conta envolve a biblioteca de ponto flutuante do Arduino e consome tempo
de CPU. Uma solucdo ainda mais simples, denominado de Somatorio do Modulo das
Diferencas (SMDif), e que oferece um valor numérico relacionado com o modulo da

diferenca é dada pela equagé&o:

SMDif = |xm - le + |Ym _le + |Zm — Zg| . (2.17)
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X/

Figura 2.15. Vetores usados no calculo do SMDif.

Serd comprovado nos ensaios apresentados mais adiante que a reducdo da

densidade leva a uma reducdo do SMDif.
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Capitulo 3

Descricédo da Proposta do Densimetro

3.1 Introducao e Funcionalidade

Este projeto tem por objetivo a criacdo de um dispositivo capaz de monitorar o
processo de fermentagdo da cerveja através da medicdo da densidade. Todavia, em
contrate aos métodos usualmente empregados, este deve aferir a densidade através do
seu angulo de inclinacdo no liquido. Além disso, ele deve possuir um sistema de
alimentacdo que o dé autonomia para acompanhar toda a etapa de fermentacdo de
maneira continua. Por fim, este densimetro deve ser capaz de se comunicar com 0 meio
externo para que os dados coletados possam ser acessados periodicamente e a distancia

para serem analisados.

Tem-se, portanto, que para implementar as funcionalidades descritas séo
necessarios uma CPU para automatizar o processo, um acelerémetro para medir a
inclinacdo do densimetro, um termdmetro para estimar a temperatura da cerveja em
fermentacdo, uma memoria externa para armazenar as medi¢es, um modulo wireless
para transmitir os dados e uma bateria para alimentar o sistema. A escolha desses
componentes levou em consideracdo duas condi¢cBes importantes. A primeira é que
esses elementos devem ser acessiveis e de baixo custo para viabilizar o projeto. A
segunda é que esses materiais devem ser de dimensdes pequenas para caberem no tubo

escolhido para abriga-los.

Os componentes escolhidos foram:

e Arduino Nano;

e MPU-6050;

e Sensor de temperatura LM35DZ;

e Memobria Flash 24L.C1025 ou 24LC512;
e Radio digital NRF24L01;

e Bateria formada pelo conjunto de quatro pilhas AAA.
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3.2 Esquema Elétrico

O que se apresenta aqui é o esquema elétrico correspondente a terceira versdo do
densimetro, que é a mais aperfeicoada e que traz um maior cuidado no controle do
consumo de energia. No momento da finalizagdo deste texto, esta versdo do densimetro
estava, pela primeira vez, acompanhando uma fermentagfo. E importante alertar que
todos os testes apresentados no presente trabalho fazem uso da segunda versdo, cuja

grande diferenca é a auséncia dos transistores MOSFET.

Nesta versdo, o circuito elétrico do densimetro foi montado sobre uma placa de
circuito impresso. Sendo assim, foram necessarios diversos testes até se encontrar a
geometria mais eficiente para a disposicdo de cada elemento na placa. A imagem abaixo

mostra a versao atual da montagem desse circuito.

Figura 3.1. Placa com circuito elétrico do densimetro.

Os esquemas elétricos da versdo atual do circuito estdo apresentados nas Figuras
3.2, 3.3 e 3.4. Esses esquemas permitem uma melhor compreensdo de como 0s
componentes sdo conectados uns aos outros, 0 que nao € possivel ao se observar uma

imagem do circuito.

A Figura 3.2 mostra como 0s componentes do circuito estdo integrados, de forma
a favorecer a economia de energia. Nela também é observada a presenca de dois
transistores MOSFET. O transistor Q1 é empregado para fazer um curto circuito nos
diodos D1 e D2 ao ser detectada uma queda da tensdo elevada na alimentacdo. Esses
diodos foram introduzidos para reduzir a tensdo da bateria durante a operagdo. Porem,
quando as baterias comegam a se esgotar, eles devem ser removidos, o que é conseguido
com Q1. O Transistor Q2 é empregado para cortar a alimentacdo dos periféricos

quando o Arduino Nano entra no modo de baixo consumo (Modo Sleep).
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A1 MPU6050 HC-05 241LC1025 LM35DZ
— BT1 NANO

NRF24L01

D2
1N4007

Q1 EH_« Gl o H FET
D1 |—<<Gz

T 1N4007
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Figura 3.2. Esquema do circuito elétrico do densimetro.

A Figura 3.3 traz detalhes de como é feita a alimentacdo do circuito, junto com as
conexdes dos transistores Q1 e Q2. O divisor resistivo (R3 e R4) € empregado para
monitorar o nivel da tensdo que esta energizando o circuito, permitindo saber quando é
necessario ativar o MOSFET Q1, para fechar um curto sobre os diodos. Nota-se
também o uso de diversos jumpers para facilitar o teste e operacdo das diversas op¢des

disponiveis.

BAT+),

swi DIV=47/(47+220)
DIV=0,176
FeT
—BTL S 220K
—4 XAAA R3 < JP7

Medir
JP8 Corrente
BAT- ), %—« VB/2

é R1 JP6
JP2 47K G
1k e fF

s b
D2 Q1 a <61 R4 2 47K R2

1N4007 D
JP3
1N4007x D1

BS170 (topo)

o

7]
w
151
a
3
5]

Figura 3.3. Esquema da alimentag&o do circuito elétrico do densimetro.
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A Figura 3.4 apresenta os periféricos, indicando como eles estdo conectados. Essa
imagem traz detalhes da conexdo de todos 0s pinos desses chips e também mostra onde

sdo empregados elementos complementares, a exemplo de capacitores e resistores.

3v3 sw2
o
=
uL SW-(PC3) »TO [}
U | c3
(PB5)-SCK; D13 D12 [ (PB4)-MISO 100nF
v | S| pi1 f————<K(PB3)-MOSL
AREF ) ARer | B| p1o ———<K(PB2)-0C1B = =
AO-(PCOP>———] A0 D9 [————<K(PB1)-OC1A : -
NC >—— AL D8 K NC
@ NC >—— A2 D7 <K (PD7)-G1
ToonF SW-(PC3) 9p——————— A3 D6 <K (PD6)-G2
n v SDA-(PC4) pp———— A4 D5 [ (PD5)-CE 470R
o SCL-(PC5) 2p——————] A5 D4 < (PD4)-CSN R3
VBI2-(PC6) 2, A6 D3 [——————<<(PD3)-INT1 (PB2)-0C18 )—>
= NC D>——— A7 D2 <K NC-(PD2)-INTO
i +5V GND 470R
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= = VM
AZ \\: \\:
Y = =
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£ GND 8
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X—2- XDA SDA-(PC4) >, SDA A2
X¥——— xcL 7
X¥—g—{ ADO 5 WP [
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Figura 3.4. Esquema das conexdes dos dispositivos empregados no circuito elétrico.

O circuito proposto foi analisado para verificar o consumo da CPU e a efetividade
do MOSFET Q1. Para tanto foi usado o esquema mostrado na Figura 3.5. Apenas 0
Arduino Nano estava presente no circuito. Todos os demais periféricos (acelerémetro,
radio, etc) foram removidos. A chave G1 simulou a a¢cdo do MOSFET Q1, que pode ser

usado para fechar um curto sobre os dois diodos.

__| Bateria

Arduino

—1 Nano
D2 G1 |

D1

Figura 3.5. Esquema usado para medir o consumo de corrente.
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Em um primeiro ensaio, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.1, foi
verificado o efeito do reldégio da CPU, sem entrar em modo de baixo consumo, e da
atuacdo de G1. Nesta tabela nota-se que a reducdo do relégio para 1 MHz reduz bastante
0 consumo de corrente em quase 50% (de 9,62 para 5,01 mA). Assim, é importante

reduzir o relégio da CPU.

O segundo ponto a se notar é que 0 consumo de corrente aumenta com o0 aumento
da tensdo de alimentacdo, como seria esperado. Considerando apenas o0 caso do reldgio
de 1 MHz, se a chave G1 esta aberta, a tensao sobre a CPU ¢é de 4,31 V (queda de 1,23
V sobre os diodos), o que resulta num consumo de 5,01 mA. Quando se fecha a chave
G1, a tensédo sobe para 5,54 V e consumo vai para 10, 56 mA. Quase o dobro do caso
anterior. Evidencia-se assim a importancia de se usar os diodos enguanto a bateria é
nova. Porém, com o desgaste, a tensdo da bateria cai, e num determinado momento sera
necessario fechar Q1 (MOSFET) para eliminar os diodos e aumentar a tensao aplicada
sobre a CPU.

Tabela 3.1. MedicGes com o esquema da Figura 3.5
Clock Gl Volts mA
Aberta 4,08 9,62
Fechada 5,35 17,5
Aberta 4,31 5,01
Fechada 554 | 10,56

16 MHz

1 MHz

O teste da Figura 3.5 foi repetido, mas agora com a CPU no modo baixo consumo.
A Tabela 3.2 resume as medicGes. Também se verificou que o custo de se habilitar o
conversor A/D € de 0,11 mA. J& o MPU-6050 consome 5,09 mA quando acordado e
apenas 1,41 mA quando dormindo.

Tabela 3.2. MedicGes usando o esquema da Figura 3.5 com a CPU em baixo consumo

Gl Volts | Consumo

Aberta 5,69 1,73 mA

Fechada 5,69 2,41 mA
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O circuito da Figura 3.2 mostra 0 MOSFET Q2 que é usado para desconectar
todos os periféricos e sob estas condi¢cdes, como mostrado na Tabela 3.2. Pode-se
concluir que o minimo consumo que se consegue com este circuito do densimetro esta
perto de 1, 73 mA.

3.3 Arduino Nano

Diante da necessidade de se escolher um processador de tamanho reduzido, com
modos de operacdo de baixo consumo, que pudesse ser alimentado por uma fonte de
tensdo externa e que tivesse recursos para a comunicagdo com computadores ou outros
microcontroladores, optou-se pelo uso do Arduino Nano. Esse dispositivo costuma ser
uma boa opcao para projetos compactos por ser funcionalmente igual ao Arduino Uno,

mas com tamanho reduzido e também por ser acessivel e de baixo custo.

O Arduino Nano é uma placa pequena, facil de usar e que utiliza o
microcontrolador Atmel Atmega328P. A imagem abaixo traz um registro deste

dispositivo.

AS A6 A7 45V RSTGND VIN
EEEE X I

Figura 3.6. Arduino Nano.
As suas principais caracteristicas s&o:

e Memoria Flash: 32 KB, sendo 2 KB usados pelo bootloader
e EEPROM: 1KB

e SRAM: 2KB

e Tenséo de alimentacdo (recomendada): 7 — 12V

e Velocidade do reldgio: 16 MHz
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e Pinos digitais (1/0): 22, sendo 6 PWM
e Pinos de entrada analdgica: 8

e Corrente DC por pino (I/0): 40 mA

e Conversor A/D de 10 bits

e Porta Serial sincrona e assincrona

e Interface 12C

e Interface SPI

e Temporizador: um de 16 bits e dois de 8 bits

3.4 Acelerdmetro

Este projeto propBGe que a densidade da cerveja em fermentacdo seja estimada
pelo angulo de inclinacdo do densimetro. Dessa forma, verificou-se que umas das
formas simples, barata e precisa de se inferir a posi¢cdo angular deste dispositivo seria
utilizando um acelerébmetro de 3 eixos. Esse equipamento mede a projecdo da
aceleracdo da gravidade nos 3 eixos (X, Y e Z) e através dos valores obtidos determina-

se a inclinacdo do objeto.

Dentre as opgdes existentes no mercado, decidiu-se usar o MPU-6050. Essa
escolha foi feita com base em alguns fatores importante. Uma das razbes foi a desse
equipamento ser acessivel, de baixo custo e facil uso. Outro motivo é que este
componente possui dimensdes pequenas. Também foi um fator de grande relevancia a
compatibilidade de suas caracteristicas elétricas e de comunicacdo com as do Arduino

Nano.

O MPU-6050 é um chip fabricado pela Invense. Ele disponibiliza ao usuario um
acelerdmetro de 3 eixos e um giroscopio de 3 eixos. As escalas do acelerdmetro sdo +/-
29, +-4q,+/-8ge+/-16 g e as escalas do giroscopio sdo +/- 250 gr/s, +/- 500 gr/s,
+/- 1000 gr/s e +/- 2000 gr/s (gr/s = graus/segundo). Os valores séo entregues como

inteiros de 16 bits com sinal e, portanto, eles que varrem a faixa de -32.768 até 32.767.

Em geral, esse chip é encontrado soldado em pequenas placas para facilitar o seu
uso. A placa mais comum no Brasil é a GY-521, mostrada na Figura 3.7 e empregada

neste projeto.
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Figura 3.7. Placa GY-521

O dispositivo GY- 521 possui um regulador interno de 3,3 V e, assim, pode ser
alimentado com 5 V. Outra caracteristica importante dessa placa é que ela possui uma
interface de comunicacédo 12C e, portanto, tem comunicacdo compativel com o Arduino
Nano. Nos demais topicos deste trabalho esse componente serd chamado apenas de
MPU-6050.

3.5 Sensor de Temperatura

Um dos fatores que influencia a medicdo da densidade é a temperatura. Dessa
forma, notou-se a necessidade do uso de um term6émetro para fazer medi¢oes periddicas
da temperatura da cerveja em fermentacdo. Embora o0 MPU-6050 tenha um termdmetro,
este sO faz leituras internas desse Cl para compensar os erros do acelerémetro e do

giroscopio. Assim, foi necessario acrescentar outro sensor de temperatura ao sistema.

Dentre as opgOes disponiveis, escolheu-se o LM35DZ, o qual é fabricado pela
Texas Instrument. Além de fornecer tensédo de saida linearmente proporcional a
temperatura em Celsius, possui menor custo e seu consumo de energia é de apenas 60
HA. Ele também possui ampla faixa de medicdo (-55 °C a 150 °C) com resultados

precisos. A Figura 3.8 mostra esse componente.
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Figura 3.8. Sensor de Temperatura LM35DZ .

Uma vez que este dispositivo fornece uma tensdo analdgica proporcional a

temperatura, foi necessario o uso do conversor A/D do Arduino Uno.

3.6 Memodria Flash

Como este projeto tem por objetivo monitorar o processo de fermentagdo da
cerveja através da medicgdo da sua densidade, a cada 1 hora o densimetro faz a leitura da
densidade naguele instante e armazena essa informacdo na memdéria EEPROM
disponivel no Arduino Uno. Esses dados podem ser acessados a qualquer instante,

permitindo o acompanhamento desejado.

A possibilidade de gravar todas as informacgdes do acelerémetro, do giroscopio,
do termémetro do MPU-6050 e do LM35DZ é muito util para a fase desenvolvimento e
também, no futuro, permitiria uma analise mais detalhada do processo de fermentacéo e
das densidades medidas. O armazenamento desses dados é realizado em uma memoria
externa, visto que no pior dos casos € necessario ter espaco para salvar 8.080 bytes e a
EEPROM do Arduino sé é capaz de gravar 1.024 bytes.

Optou-se pelo uso de uma memdria Flash dada sua disponibilidade e preco.
Dentre as opcOes disponiveis, as com caracteristicas mais adequadas ao projeto foram: a
241.C1025 de 64 KB e a 24LC512 de 128KB. A Figura 3.9 mostra essas duas

memoarias.
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Figura 3.9. Memorias Flash 24LC512 e 24L.C1025.

As memorias Flash 24LC1025 e 24L.C512 sdo fabricadas pela Microchip. Elas
operam na faixa de tensdo de 2,5 V a 5,5 V, possuem baixo consumo de energia e
apresentam interface serial 12C. As dimensfes pequenas e custo acessivel foram outros

atrativos para a escolha dessas Flash.

3.7 Radio

No processo de fermentacdo da cerveja, a cada hora séo feitas leituras e os dados
coletados s&o armazenados nas memdrias EEPROM do Arduino e na Flash externa.
Para acompanhar o desenvolvimento da fermentacdo, € necessario acessar as
informacdes que estdo sendo gravadas nessas memdrias. No projeto de conclusédo de
curso desenvolvido pelo aluno Hugo Prioto foi utilizado o modulo Bluetooth HC-05
para a transmissdo desses dados. Todavia, neste projeto optou-se pelo uso do radio
NRF24L01.

O HC-05 possui especificacbes compativeis com este trabalho, mas por dois
motivos de grande relevancia foi preciso substitui-lo por outro médulo wireless. O
primeiro motivo foi a necessidade de reduzir o consumo de energia. Através de ensaios
foi verificado que esse modulo apresenta consumo elevado, aproximadamente 54 mA,
enquanto a CPU consome 7,6 mA. Isso sem entrar na comunicagdo. O segundo motivo
se deve a perda do pareamento quando ele é desligado. Como o densimetro sé liga a
cada hora, ndo é pratico para quem deseja obter os dados ter que ‘adivinhar’ quando o

densimetro liga para poder parear e sO entdo pegar os dados.
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Dentre as alternativas existentes no mercado, o radio NRF24L01 foi o que melhor
atendia as necessidades do projeto. Esse mddulo é fabricado pela Nordic Semiconductor
e trabalha na faixa de frequéncia ISM (2,4 - 2,485 GHz). A imagem abaixo apresenta

uma foto deste dispositivo.

Figura 3.10. Radio digital NnRF24L01

O nRF24L01 opera com baixo consumo, demandando 11,3 mA na transmisséo de
dados, 11,5 mA na recepcdo de dados, 26 A em standby-I e 900 nA em power-down.
Embora opere na faixa de tensdo de 1,9 V a 3,6 V, ele possui um regulador de tensao
interno podendo ser alimentado por uma fonte de 5V. Esse mddulo apresenta interface
SPI, tem recursos que fazem checagem automatica da transmisséo e recep¢do de dados e
h& um grande numero de bibliotecas que facilitam o seu uso. Tem-se como vantagem
adicional, o seu preco acessivel. Assim, ele satisfaz os requistos do projeto e ajuda na

reducdo do consumo de energia do sistema.

3.8 Estudo sobre Consumo de Baterias

A CPU do Arduino Nano solicita uma alimentacdo na faixa de 2,7 V a 5,5 V.
Dentre as fontes disponiveis, foi necessario escolher uma cujas dimensdes eram
compativeis com o tubo utilizado para encapsular os elementos do densimetro. Dessa
forma, inicialmente utilizou-se uma bateria formada por 3 pilhas AAA, as quais tém 1,5

V cada, fornecendo ao sistema 4,5 V.

A experimentacdo demonstrou que somente 3 baterias (4,5 V) eram suficientes
para garantir o funcionamento do sistema por um periodo minimo. Isso porque a tensao
das pilhas cai com o uso, fornecendo uma tensdo menor do que necessaria para 0

funcionamento do dispositivo. Dessa forma, foi preciso aumentar o nimero de baterias.
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Em contrapartida, o tubo utilizado ndo conseguia comportar um soquete com 4 pilhas
AAA e, entdo ele foi substituindo por um com diametro grande o suficiente para aloja-

las.

O uso de 4 pilhas AAA fornece ao sistema uma tensdo de alimentacdo de 6 V.
Como o limite maximo permitido pela CPU é de 5,5 V foi necessario reduzir a tenséo
que chega nesse componente. Inicialmente optou-se por adicionar um diodo de silicio
em série com a bateria uma vez que esse gera uma queda de 0,7 V, resultando em uma

tensdo de 5,3 V e essa esta dentro da faixa de operacdo do Atmega328p.

Ao se realizarem testes apds essa mudanca na alimentacdo, verificou-se que o
Arduino estava queimando. Isso ocorreu porque embora as pilhas utilizadas tenham
tensdo nominal de 1,5 V, elas fornecem 1,6 V no inicio do seu uso. Dessa forma o
sistema estava recendo na verdade 5,7 V e, por isso queimava. Para solucionar o
problema foi acrescentado mais um diodo em série com a bateria, resultando em uma
tensdo de 5 V.

Apdbs um bom tempo funcionando, ha uma grande queda na tensao fornecida pelas
pilhas. Para elevar essa tensdo foi conectado um MOSFET (Transistor Q1) em paralelo
com os diodos e outro associado a alimentagdo do sistema, vide Figura 3.2. Quando o
sistema experimentar uma grande reducdo da tensdo de alimentacdo, ficando perto do
limite inferior solicitado, 0 MOSFET Q1 € acionado e para fechar um curto sobre os
diodos, acionando assim, 1,4 V extra ao circuito de alimentacdo. Consegue-se assim

utilizar a bateria durante mais algum tempo.
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Capitulo 4

Programacao

4.1 Modelo de Uso

A proposta do densimetro foi baseada na ideia de se ter um tubo simples, facil de
higienizar e transportar e que mudasse de modo de operacdo atraves de um movimento
especifico com ele fechado. Esse tubo seria colocado dentro do fermentador no modo de
baixo consumo e, entdo, periodicamente ele acordaria, coletaria os dados, 0s
armazenaria nas memarias EEPROM e Flash, transmitiria o conteudo dessas memorias
para um radio receptor e voltaria a dormir. O dispositivo s6 seria retirado do
fermentador quando o processo de fermentacdo chegasse ao fim.

Para implementar essa ideia foram criados 8 modos de operacdo. O software que
implementa cada um dos modos foi construido com IDE do Arduino. Esse ambiente de
desenvolvimento utiliza uma linguagem baseada em C/C++, possui monitor serial, tem

um compilador e faz upload do programa pela sua porta USB.

Na versdo final ndo serdo disponibilizados todos os modos de operacdo. Isso
porque alguns deles foram criados somente para facilitar o desenvolvimento do
densimetro. Tem-se também que na Gltima versdo a memoria Flash externa serd
removida, visto que sé sera entregue ao usuario dados da densidade na fermentacgdo e a

EEPROM do Arduino tem espaco suficiente para armazena-los.

4.2 Modos de Operacéo

Como o densimetro deve permanecer fechado durante seu uso, tornou-se
imprescindivel o desenvolvimento de uma maneira facil de mudar o modo de operacéao
desse dispositivo. Na busca por solugdes, verificou-se que esse dispositivo nunca fica de
“ponta-cabega” durante seu funcionamento. Dessa forma, ficou padronizado que essa

posicao indicaria a mudanca de modo.

O programa de deteccdo de mudanca de modo de operagéo foi desenvolvido com

0 uso dos recursos do acelerémetro. Se as medidas obtidas pelo acelerdmetro indicarem

37



que o densimetro esta posicionado de ponta- cabeca, ele muda para o proximo modo.
No caso de estar no modo 3 ele passa para 0 modo 4, mas se estiver no modo 7 ele passa

para 0 modo 0, reiniciando o ciclo.

Devido a importancia de se saber em que modo o densimetro esta operando,
foram adicionados dois leds ao seu circuito. A tabela abaixo mostra nimero de vezes
que esses leds piscam em um intervalo de 2 segundos e traz um breve resumo do que

cada modo faz. Nessa tabela “Pi” significa piscar i vezes e “S” significa estar aceso

sempre.
Tabela 4.1 - Modos de operacédo do densimetro.
Pisca
Modo Funcéo
Az | Vm
0 0 - | Medicéo: depois de 1 hora inicia as medi¢Oes a cada hora
1 P1 - | Densidade = 1000. Aguarda 10 min e grava referéncia
2 P2 - | Densidade = 1050. Aguarda 10 min e grava referéncia
3 P3 - | Mostrar leituras do MPU e SMDif
4 - P1 | Mostrar contetido da EEPROM interna
5 - P2 | Mostrar contetido da Flash externa
6 - P3 | Apagar memorias EEPROM e FLASH
7 S P1 | Xereta — Receber dados até 0 momento

A sequir sera feita uma descri¢do mais detalhada de cada modo de operacéo.

4.2.1 ModoO

Este € 0 modo criado para monitorar o processo de fermentacdo da cerveja. Nele
os leds permanecem desligados para economizar energia. Ao entrar nesse modo o
densimetro envia um alerta e aguarda 1 min. Se o usuario ndo mudar de modo, sé sera
possivel sair deste quando as baterias forem exauridas ou por acdo do usuario

(pressionar reset).
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Ao iniciar esse modo, o densimetro espera uma hora para realizar as primeiras
medicdes. Depois, elas sdo repedidas a cada hora, sendo que o densimetro entra no
modo de baixo consumo (dorme) durante o intervalor entre essas medicGes. A cada
hora, o densimetro acorda, faz quatro medidas espacadas 1 segundo, grava as
informagdes e volta a dormir. Para evitar ruido, cada medida gravada € a média de um

conjunto de 32 leituras consecutivas do acelerémetro.

Apbs realizar a medicdo e armazena-la, o densimetro verifica se tem algum
dispositivo (radio) para receber os dados. Se houver, ele transmite todos os dados da
EEPROM e da Flash até o momento. Assim, o dispositivo externo, denominado de
“Xereta” pode receber esses dados e permitir que o usuario acompanhe os dados da

fermentacdo até o0 momento.

Como se trata de um prototipo, o SMDif é gravado na EEPROM do Arduino,
como deve acontecer na versao final, porém, nesta fase de desenvolvimento, as leituras
do acelerémetro, do giroscépio e dos dois termdmetros sdo gravados na Flash externa.
A versdo final so terd a memoria EEPROM e quando o densimetro perceber que a
fermentacdo estabilizou (densidade parou de cair) o led verde ira piscar uma vez a cada

5 segundos.

4.2.2 Modo 1

Este é o modo criado para medir a referéncia de densidade 1.000 mg/cm®. Ao
entrar nesse modo o usuario deve colocar o densimetro em um recipiente com agua da
torneira e aguardar. Ap6s 5 minutos, o programa calcula a agitacdo superficial desse
liquido. Em sequéncia, ele faz a medicdo da projecdo da gravidade nos 3 eixos do
acelerometro. As medidas séo realizadas na taxa de 1 Hz, durante 4 segundo, sendo que
cada medida é a média de 16 leituras consecutivas. Esta referéncia € gravada nos 6
primeiros enderecos (0 a 5) da EEPROM e da FLASH externa e a agitagdo é gravada no
endereco 11 dessas memorias. Por fim, o programa calcula o SMDif para esta referéncia

e a exibe no monitor serial.
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4.2.3 Modo 2

Este é 0 modo criado para medir uma segunda referéncia de densidade, a sugestéo
é para a densidade de 1.050 mg/cm®. Ele foi pensado pela necessidade de se ter um
segundo ponto na curva de inclinacdo versus densidade para que se pudesse verificar o

seu deslocamento.

Ao entrar nesse modo o usuério deve colocar o densimetro em um recipiente com
solucdo aquosa na densidade escolhida. Apos 5 minutos, o programa calcula a agitacédo
superficial desse liquido. Em sequéncia, ele faz a medicéo da projecao da gravidade nos

3 eixos do acelerdmetro. As medidas séo coletadas da mesma forma que no Modo 1.

4.2.4 Modo 3

Este € o modo criado para se fazerem leituras de uma forma simples. Ao entrar
nesse modo, o densimetro faz uma medigdo (média de 16 leituras consecutivas) por
segundo e, apds cada medicdo, ele envia as leituras de aceleracdo e de densidade ao
monitor serial para que elas possam ser acompanhadas. Por fornecer um volume grande

de dados, ele é muito Gtil para a curva tracar a curva SMDif versus densidade.

Como ndo sdo feitas alteracdes nas memorias EEPROM e Flash, ao ser ligado o

densimetro inicia neste modo de operacao.

425 Modo 4

Este € o modo criado para que se possa consultar o conteldo da EEPROM. Neste
modo o densimetro mostra todo o conteitdo da EEPROM através do monitor serial.

Cada byte é exibido em hexadecimal e ele ainda imprime em decimal o SMDif.

4.2.6 Modo5

Este é o modo criado para que se possa consultar o contetdo da FLASH externa.

Neste modo o densimetro mostra todo o contelildo da FLASH através do monitor serial.
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Cada byte é exibido em hexadecimal e ele ainda imprime em decimal as diversas
leituras de aceleracdo que foram gravadas.

4.2.7 Modo 6

Este € o modo criado para que se possa apagar as memorias FLASH e EEPROM.
Ao entrar nesse modo, o densimetro envia um aviso de apagamento da EEPROM e
aguarda 30 segundos. Se 0 usuario ndo alterar o modo, 0 programa apaga toda essa
memoria. Em sequéncia, ele envia um aviso de apagamento da FLASH e aguarda 30

segundos. Caso o0 usuério ndo pule esta etapa, 0 programa apaga toda essa memdria.

Para ndo apagar a memoria, basta vira-lo de ponta cabeca, assim como € feito para
mudar de modo. Se o tempo de 30 segundos ainda ndo tiver acabado, ele avanca para

etapa seguinte.

4.2.8 Modo 7 — “Xereta”

Este € o0 modo criado para receber do outro densimetro (do que esta dentro do
fermentador) os dados das memorias até o momento. Ao entrar nesse modo o
densimetro envia um alerta e aguarda 30 segundos. Se o usuario ndo mudar de modo, s
sera possivel sair deste quando as baterias forem exauridas ou por acdo do usuario

(pressionar reset).

O densimetro que esta dentro do fermentador faz uma medicdo a cada hora. Ao
final de cada medicdo ele verifica se tem um receptor presente (Xereta). Se ele detectar
a presenca do Xereta, ele transmite todos os dados da EEPROM e da Flash.

Por sua vez, o Xereta que estd do lado de fora do fermentador fica esperando a
chegada do conjunto de dados para grava-los na EEPROM e na Flash. Caso receba 0s
dados, ele acende o led azul para sinalizar este fato. Assim, o usuario pode analisar 0s
dados recebidos pelo Xereta e verificar como estd a fermentacdo até o0 momento. Apds
receber os dados, se nada for feito, o Xereta, dorme, acordando 55 minutos apés uma

ultima recepcdo. Ele apaga todas as memorias, coloca os leds azul e vermelho para
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piscar de acordo com o modo e fica aguardando uma nova transmissao de dados. Desta

forma, ele sempre tem a ultima verséo dos dados.

4.3 Operagao em Baixo Consumo

Quando o densimetro é colocado dentro do fermentador para a coleta de dados, é
desejadvel que a sua bateria seja capaz de manté-lo funcionando durante toda a
fermentacdo. A meta esta sendo o funcionamento durante 21 dias. Sendo assim, esse

dispositivo deve operar no modo de baixo consumo.

Dentre os modos de baixo consumo disponiveis na CPU Atmega 328, o Power-
Down é 0 que mais economiza energia, uma vez que permite que seja desligado o maior
nimero de recursos internos dessa CPU. Dessa forma, esse foi 0 modo utilizado para

acompanhar a fermentacédo. Para despertar a CPU foi usado o Watchdog Timer (WDT).

Ainda para economizar energia, o reldgio da CPU foi reduzido de 16 MHz para 1
MHz, o que se revelou producente, de acordo com as medicGes apresentadas na tabela a

sequir.

Tabela 4.2. Medicéo realizada apenas com o Arduino Nano e o MPU 6050.

Clock Ativo Power-Down Periodo do WDT
16 MHz ~13,4 mA ~2,4 mA 8,683 seg/Vcc=4,7V
1 MHz ~5,7 mA ~2,4 mA 8,694 seg/ Vcc =4,7V

Um ensaio somente com o Arduino Nano, do qual se removeu o led de “power-
on” demonstrou que era possivel reduzir o consumo para 1,76 mA, quando dormindo.

Este entdo é consumo minimo que se consegue com esta CPU alimentada com 4,7 V.

Para realizar as medigdes a cada hora, é necessario despertar o Arduino. Dentre as
ferramentas existentes, o Watchdog Timer é a mais adequada. Isso porque ele permite
gue CPU durma da forma mais profunda ao admitir que mais alguns recursos sejam
desligados, o que ndo é possivel com as outras opgdes e é também o0 que permite um
maior periodo entre os despertares da CPU. Dessa forma, o WDT foi selecionado para
acordar periodicamente o Arduino do modo Power-Down.
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De acordo com o manual do fabricante o maior € intervalo para se despertar com o
WDT méaximo de 8 segundos, isto com a alimentagdo em 5 V. A tabela citada mostra
que se mediu um intervalo aproximadamente de 8,7 segundos, com a alimentacao de 4,7
V. Por isso, ao entrar no Modo 0 que é o que acompanha a fermentacdo o programa
calcula quantos despertar pelo WDT s&o0 necessérios para gerar 1 hora. E claro que, de
acordo com o consumo da bateria e a consequente queda de tensdo, o intervalo WDT
deverd mudar, porém isso ndo é levado mais em consideracdo. Em outras palavras,

havera um pequeno erro na geracao dos intervalos de 1 hora.

Tem-se entdo que o densimetro fica dentro do fermentador no modo de baixo
consumo e a cada 8,683 segundos uma interrupcdo do WDT acorda a CPU. Ao
despertar, ela incrementa um contador de hora e verifica se este ja atingiu o valor
correspondente ao intervalo de uma hora. Se ainda ndo passou uma hora desde a Ultima
medida, ela volta a dormir. Caso tenha passado o intervalo de uma hora, ele zera o
contador de hora, faz as medicOes e verifica se tem receptor presente (Xereta). Se néo
houver receptor presente ele volta a dormir. Caso contrério, ele transmite todos os dados

das memdrias Flash e EEPROM e volta a dormir.

A verificagdo da presenca do Xereta é bem simples. Usando o radio o densimetro
que esta dentro do fermentador envia uma mensagem simples e espera pela confirmacédo
de recepcdo (ACK, acknowledge) de parte do Xereta. Se esta confirmacdo nao chegar, é
porque 0 Xereta ndo esta presente. Se a confirmacao chegar, ele envia todos os dados da
EEPROM e da Flash.

Um detalhe importante a ser comentado é que quando se passou uma hora desde a
ultima medicao, todo o circuito é energizado através MOSFET Q2, como mostrado na
Figura 3.2 do Capitulo 3. Entdo o densimetro faz as medi¢bes da fermentacédo através do
MPU e do LM35DZ, grava esses dados nas duas memorias e checa a tensdo na bateria.
Se a tensdo estiver muito proxima ao limite inferior estabelecido, ele ativa o transistor

Q1 (ver Figura 3.2), que curto-circuita os diodos, adicionando em 1,4 V na alimentagao.

Essa estratégia de verificar a bateria foi necessaria, pois 0s ensaios mostraram que
qguanto maior a tensdo fornecida ao sistema, maior o consumo do Arduino. Entdo era

interessante usar os diodos no inicio do funcionamento do sistema para reduzir o
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consumo de energia, mas também era necessario remové-los quando a tensdo baixasse

para se conseguir tirar um pouco mais de energia da bateria.

4.4 Operacdo do Radio

Para que a comunicacgéo que se propde fazer durante a etapa de fermentagdo possa
ser acompanhada, selecionou-se 0 NRF24L01. O densimetro que estd dentro do
fermentador usa esse mddulo para transmitir a medicdo feita a cada hora. Por sua vez, o

Xereta que esta do lado de fora utiliza esse médulo para receber os dados.

A fim de que o réadio transmissor saiba se o dado enviado chegou ao destino,
ativou-se o recurso de autorreconhecimento. Com esse recurso habilitado, o radio
receptor responde com uma mensagem de confirmacdo ACK ao receber um dado do
transmissor. A seguir serd detalhado um pouco mais o0 envio e a recepcdo de dados
feitos com 0 NRF24L01.

Em seu funcionamento, o densimetro que esta dentro do fermentador faz uma
medicdo a cada hora. Apo6s cada medicéo ele verifica se tem um receptor presente. Para
tanto, ele configura o radio como transmissor e envia um byte de teste para averiguar se
0 Xereta esta disponivel. Caso ele receba uma mensagem de confirmacdo ACK, ele
envia a informacdo da quantidade dados das memdrias EEPROM e Flash que serdo
transmitidos a seguir. Se receber um novo ACK, ele envia os dados da EEPROM e em
sequéncia os da Flash. Na hipo6tese de ndo receber alguma dessas confirmagfes, o

densimetro volta a dormir e tenta enviar os dados na proxima medigao.

Um detalhe importante de ser esclarecido é que, para economizar energia, o radio
transmissor ndo envia toda a memoria. Ele transmite blocos de 32 bytes que contém
dados de medicBes. Sdo usados blocos de 32 bytes, pois esse € o maior tamanho da
carga atil de um pacote transmitido pelo radio. O manual indica que quanto maior o
tamanho do pacote, menor o nimero de transmissdes a serem feitas, 0 que economiza

tempo e energia.

O densimetro quando usado para receber os dados da fermentacdo deve estar no
Modo 7, que é denominado Xereta. Ao entrar nesse modo, 0 NRF24L01 é configurado

como radio receptor e, entdo fica verificando se recebeu alguma mensagem. Ao receber,
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ele verifica se o dado é o byte de teste. Caso positivo, ele volta a escutar para receber
mais informacGes. ApOs a recepcdo seguinte, ele verifica se o dado que chegou é
formado por dois bytes os quais indicam a quantidade total de blocos de 32 bytes para
se receber o conteudo das duas memorias. Caso positivo, ele volta a escutar para receber
os dados das memorias. Durante esta recepcdo, ele fica em um lago até chegar a
quantidade de blocos previstos. Os dados recebidos vdo sendo gravados nas memorias
correspondentes. Apos receber todos 0s dados ou se acontecer algum erro, o Xereta sai
do modo recepcdo dados e sé retorna 55 minutos depois, quando entdo espera novos

dados enviados pelo densimetro que esta dentro do fermentador.

Neste projeto foi incluida a biblioteca RF24.h, a qual contém funcGes que tornam
mais facil o uso do radio. A sua configuracdo como transmissor ou receptor, a
transmissdo e a recepcdo de dados, assim como as demais tarefas foram feitas

utilizando-se fungdes dessa biblioteca.

4.5 Estimador de Agitacao

Para a medicdo realizada pelo densimetro ser confiavel, o meio em andlise precisa
estar estatico. Entretanto, algumas situacfes podem perturbar o ambiente de medicao,
provocando oscilages na superficie do liquido. Isto € muito comum quando se introduz
o densimetro dentro de um recipiente para se fazer uma medida, como é o caso da
calibragem. Neste caso, surgem oscilagdes que podem durar alguns minutos e é preciso
esperar que elas desaparecam antes de se fazer qualquer medida. Outro caso de
perturbacdo surge durante o acompanhamento de uma fermentacdo onde, ao longo dos
dois ou trés primeiros dias, a atividade da levedura produz uma grande quantidade de
bolhas que se deslocam na vertical e podem provocar agitacdo da superficie do mosto e

movimentar o densimetro.

A fim de se estimar a estabilidade do liquido, foram feitas duas consideracgdes. A
primeira é a de analisar a excursdo da proje¢do da gravidade nos 3 eixos em um
intervalo de 4 segundos. A segunda é de considerar um fator de ponderacéo igual a 50.

As razes para essas escolhas estdo apresentadas no Apéndice B.

A amplitude da excurséo do sinal dentro da janela de tempo de 4 segundos (4 Hz

de amostragem), denominada ej, é calculada pela equagéo 4.1.
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€Jeixo = MaX(Vetoryy,) — Min(vetoryy,) , (4.1)

onde max(.) e min(.) retornam, respectivamente, a maior e a menor medida do vetor e a

palavra eixo indica um dos trés possiveis €ixos: X, y ou z.

Por indicar valores numa faixa muito ampla, era interessante que essa amplitude
da excursdo fosse relativizada de forma a simplificar a analise. Assim, ej foi ponderada
por um fator FT igual a 50, resultado no parametro agitagéo, representado por ag.

_ ejeixo

aJeixo = FT

(4.2)

Com base em dados experimentais, definiu-se a seguinte avaliagdo qualitativa:

ag =0 - 0 ej <50: estabilidade plena;

e ag=1-> 50<ej<100: estabilidade boa;

e ag=2-> 100 <ej<150: estabilidade razoavel;
e ag=3->150<¢ej<200: estabilidade critica;

e eassim por diante.

Dessa forma, foi arbitrado que para valores de agitacdo igual a 0, 1 ou 2 a

medicdo é confiavel. Para valores maiores, ela deve ser descartada.

O Apéndice B apresenta o desenvolvido mais detalhado da métrica usada. Neste
anexo é explicado o desenvolvido da métrica proposta para avaliar a agitacdo do mosto

e também ¢é apresentada sua validacéo.

46



Capitulo 5

Ensaios

5.1 Validagao das Métricas e; € a,,

5.1.1 Validagéo da Métrica e;

Para a validacdo da métrica ej foram realizados trés ensaios que consistiram em
perturbar a dgua de trés formas diferentes: vertical, circular e horizontal (no sentido da
maior dimensdo do recipiente). Foi usada a méo para provocar essas perturbacoes, que
foram intensas o suficiente para provocar na superficie ondulacdes de alguns
centimetros. Apo6s cada perturbacdo, foram colhidas leituras dos 3 eixos do

acelerdbmetro até a agua voltar a estabilidade.

Os resultados foram obtidos com o densimetro imerso em agua contida num
recipiente aproximadamente cubico com dimensdes horizontais de 20 x 27 cm e altura
da coluna de &gua de 20 cm, como mostrado na Figura 5.1. O intervalo de tempo entre
as medidas com o acelerdmetro foi de 200 ms (5 Hz), sendo que cada medida é o
resultado da média de 8 leituras consecutivas (leituras seguidas, sem qualquer intervalo
de tempo entre elas). Para cada perturbacdo foram feitas analises com trés tamanhos de

janela: 5, 10 e 20 amostras.

Figura 5.1. Foto do ambiente usado para estudar o comportamento do densimetro
quando imerso em um liquido que estd em movimento agitado (na foto a agua esta

parada).
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Através desses ensaios foi possivel avaliar a proposta e verificou-se que uma
janela pequena indica a estabilidade muito cedo, as janelas maiores parecem indicar
estabilidade mais coincidente com a observacéo visual. Assim, recomenda-se 0 uso de

janelas 4 segundos.

Embora os ensaios tenham resultados satisfatdrios, devido a faixa de valores de ej
ser muito ampla, o julgamento da estabilidade do liquido torna-se dificil. Assim, para
tornar mais pratica a indicacdo da qualidade da medida foi necessaria uma analise
adicional que resultou na criagdo da metrica agitacdo (ag), que € a métrica ej dividida

por um fator de ponderacdo.

Por fim, deve-se citar que como esses ensaios mostraram muitas oscilagdes,
realizou-se um estudo espectral das oscilacdes na superficie do liquido de cada um deles
para verificar se havia uma frequéncia natural de oscilacdo e se o tipo de perturbacao
interfere nessas frequéncias. O ponto mais importante desta analise foi a constatacéo de
que realmente existe uma frequéncia natural de oscilagdo e que para o recipiente

empregado (com) agua ela € de 0,8 Hz.

O Apéndice B traz mais detalhes da realizacdo de cada teste. Nele séo
apresentados os graficos obtidos pelo processamento das amostras através do MATLAB

e é feita uma anélise completa destes graficos.

5.1.2 Validacéo da Meétrica a,

Com o intuito de validar a proposta da métrica para a agitacdo do liquido e
verificar sua repetibilidade foram realizados dois ensaios, denominados de Teste 12 e
Teste 13. Essa numeragdo tem a ver com a sequéncia usada para identificar os diversos

testes e ensaios realizados com o densimetro.

Nos dois testes, o densimetro foi imerso na dgua e submetido a 4 perturbacoes:
vertical pequena, vertical grande, circular pequena e circular grande. O densimetro
permaneceu coletando as amostras dos trés eixos do acelerdmetro e giroscépio
continuamente durante toda a duracdo dos ensaios e as perturbacdes foram realizadas

em sequéncia, uma apos a outra, mas antes esperando pela estabilizacdo da agua.
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E importante comentar que as perturbaces foram realizadas com a propria méo e
0s termos pequeno e grande sdo meramente qualitativos. Para evitar uma grande
quantidade de dados, ndo se realizou a perturbagdo horizontal, ja que se espera que ela
nunca aconteca durante o emprego normal do densimetro. A perturbacdo mais provavel
é a vertical, pois ela acontece quando se imerge o densimetro (movimento vertical) e
durante a fermentacdo, quando surgem bolhas que se deslocam na vertical. A

perturbacdo circular foi estudada devido a demora para sua estabilizacao.

Nestes dois ensaios foram usados dois densimetros diferentes para poder verificar
uma possivel variacdo de um equipamento para o outro. A Figura 5.2 apresenta a
posicdo dos dois densimetros antes de iniciar o teste e com a agua em completa

estabilidade, onde se indica também a inclinacdo do tubo do densimetro.

(@) Posicéo inicial para o Teste 12. (b) Posicao inicial para o Teste 13.

Figura 5.2. Fotos com os densimetros usados nos dois ensaios em questéo. Elas

foram obtidas com o liquido (dgua) em completa estabilidade

Ao contrério dos ensaios feitos para a validacdo de ej, nestes se trabalhou com
uma medida por segundo sendo cada uma dessas medidas a média de 16 leituras
consecutivas. Essa média com 16 leituras consecutivas reduz bastante o ruido intrinseco
de cada eixo do acelerdmetro e é muito rapida quando comparada com o periodo da
oscilacdo natural da dgua (0,8 Hz, que corresponde a um periodo de 1,25 seg). A fungédo
excursdo dentro da janela ej foi calculada de forma sequencial usando uma janela de 4
amostras (a amostra atual e as trés anteriores) sem superposic¢do, ou seja, janela de 4

segundos seguindo a equacdo abaixo. Foram usadas apenas as medidas do eixo x do

49



acelerémetro e giroscopio. O parametro agitacdo foi gerado com uma ponderacdo de FT
igual a 50 e teve seu valor limitado (saturado) em 255.

Apesar de sua excursao de O até 255, os valores baixos sdo 0s mais importantes
para se acompanhar ou estimar a estabilidade do liquido. Assim, se considerou apenas
os valores de ag iguais a 0, 1, 2 ou 3. Acima de 3, j& se pode considerar a medida ndo
confiavel e, portanto, foi transformado em 3. Isso facilitou muito a visdo simultanea da
movimentacdo percebida pelos acelerdmetros e a medida da agitacdo quando o liquido

estad quase estavel.

Como resultado desses testes, tem-se que foi possivel validar métrica ag e através
deles se demonstrou que sé sdo interessantes os valores de ag < 3. Acima de 3, ja se

pode considerar a medida ndo confiavel.

Uma constatacao pratica dos Testes 12 e 13 é a necessidade de se conseguir uma
disposicéo rigida dos componentes internos do densimetro. Isto foi levado em conta e

uma nova proposta foi feita com todos os componentes solidarios a uma Unica placa.

O Apéndice B traz mais detalhes da realizacdo de cada teste. Nele sédo
apresentados os graficos obtidos pelo processamento das amostras através do MATLAB

e é feita uma anélise completa destes graficos.

5.2 Variabilidade na Montagem e Operacéo do Densimetro

Este ensaio teve como objetivo experimentar a variabilidade na montagem de um
densimetro e levantar suas curvas de inclinagdo versus densidade. Sendo assim, foram
realizados testes com diversas montagens para ver o perfil das medidas e também sua

repetibilidade.

A Figura 5.3 identifica os principais mddulos intercambiaveis do densimetro

submetido aos experimentos.
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Figura 5.3. Principais componentes do densimetro.

Por ocasido deste ensaio estavam disponiveis 5 placas mde. Os componentes
internos, tais como, modulo Bluetooth, Radio Digital, memoria, soquete de baterias,
placa de CPU, tubo etc., sdo intercambidveis e foram misturados durante os
experimentos. N&o se tinha disponibilidade de 5 unidades de cada item. Por exemplo,
existia a disponibilidade de apenas dois mddulos Bluetooth e dois radios. Por isso, nos

diversos testes, alguns mddulos foram repetidos.

Para cada montagem foi necessario ajustar a quantidade de lastro para se
conseguir que o densimetro ficasse numa posicao levemente inclinada quando colocado

em agua com densidade préxima de 1.000 mg/cm?, a qual foi representada por R ggo.

Para realizar medi¢fes foram preparadas solugbes salinas com as tipicas
densidades encontradas na fermentagdo de cerveja: 1.000, 1.010, 1.020, 1.030, 1.040,
1.050, 1.060 e 1.070 mg/cm?®. Essas solucdes foram obtidas através da adicdo de sal em
agua. Inicialmente colocou-se agua pura (CAESB) em oito recipientes. O primeiro foi
mantido somente com 4gua, e a densidade medida foi de 1.000 mg/cm®. Aos demais foi
adicionado sal até atingirem as densidades almejadas. Na Figura 5.4 sdo mostrados os
oito recipientes, cada um com solucédo salina numa determinada densidade.
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1.000 1.010 1.020 1.030 1.040 1.060 1.070

Figura 5.4. Recipientes com as diversas solucdes utilizadas nos testes.

Nestes experimentos, o acelerdmetro foi programado para a escala de maior
resolucéo, que é a de +/-2 g. O giroscOpio também usou sua maior resolucdo que € a
escala de +/- 250 graus/s. A taxa de medicao foi de 1 Hz (1 medida por segundo), sendo
que cada medida é a média de 16 leituras consecutivas (sem intervalos) do

acelerbmetro.

Como os ensaios tinham a finalidade investigativa, a cada segundo todas essas
informacdes (7 leituras = 6 eixos + agitacdo) eram disponibilizadas. Para facilitar a
comunicacdo com o computador, foi usado apenas o Bluetooth. O radio digital ainda
ndo funcionava corretamente por ocasido dos testes. Assim, a cada segundo o
densimetro transmite as medidas via Bluetooth e o computador as armazena num
arquivo ASCII padréo. Isso facilitou o processamento posterior, feito com o Matlab,
para tracar as curvas que descrevem o comportamento do densimetro em funcdo da

densidade.

Ao todo foram realizados 11 testes. A Figura 5.5 apresenta os 11 gréficos de
inclinacdo (graus) versus densidade obtidos através deles. As imagens estdo pequenas,
porém a intencdo é classificar as curvas e por isso é importante que todas estejam em

uma Unica pagina. Para saber detalhes de cada teste, vide Anexo C.

O que se constata de pronto € que as curvas dos Testes 02 e 09 apresentam

grandes irregularidades e devem ser descartadas.
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Teste 01: ax [Inclinagao x Densidade] Teste 02: ax [Inclinagéo x Densidade] Teste 03: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Figura 5.5. Curvas de inclinacdo (graus) versus densidade, para os 11 testes

realizados.
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Na Figura 5.5, notam-se dois tipos de curvas: as convexas e as concavas ou guase
lineares. Parece haver uma forte relagdo entre a inclinagdo em &gua pura e o formato da

curva. A tabela abaixo relaciona esses dois parametros.

Tabela 5.1. Duas classes de curvas

Tipo de curva Inclinagdo em agua pura: Rigoo
Convexa (1, 3, 4, 7 e11) 35°, 45°,39° 39° e 35°
Céncava ou quase linear (5, 6, 8 e 10) 27°, 27°,26° e 28°

A Figura 5.6 apresenta as curvas de inclinagcdo para esses dois casos. As duas
curvas na parte superior correspondem as curvas convexas. A parte da direita apresenta
as mesmas curvas, mas descontado o valor de referéncia Riop, por isso todas elas
partem do valor zero. As duas curvas na parte inferior correspondem as curvas concavas

ou quase lineares.

Analisando as curvas da Figura 5.6 € de se notar que as chamadas convexas
apresentam uma dispersdo maior. Ja as concavas parecem ter um comportamento mais
proximo. Entretanto, vale lembrar que as curvas 05 e 06 devem ser semelhantes pois

correspondem a mesma montagem.

A andlise da Figura 5.6 demonstra que ainda hd muita variabilidade no
comportamento do densimetro. Os testes comprovaram que a disposicdo interna dos
componentes tem uma influéncia muito grande no seu comportamento. Da andlise das
duas classes de curvas, percebe-se que se a inclinacdo do densimetro em agua comum

for entre 20 ou 30 graus, a curva da inclinagdo se aproxima do caso linear deseja.
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Testes 01, 03, 04, 07 e 11: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Testes 05, 06, 08 e 10: ax [Inclinagdo x Densidade]

Inclinagéo (graus)
s @
& Z

.
=]

35

30

25

1000

1010 1020

1030
Densidade (mg/cm®)

1040 1050 1060 1070

Concavas
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Figura 5.6. Curvas de inclinacdo (graus) versus densidade. Na metade superior

estdo 0s casos convexos e na metade inferior, 0os casos concavos.

5.3 Emprego do Densimetro em 5 Fermentac6es

Até o momento, o Densimetro foi empregado para acompanhar 5 fermentacdes e

0s resultados serdo aqui analisados. Nos 4 primeiros casos, as baterias ndo foram

suficientes para sustentar o funcionamento durante o tempo necessario. Portanto, sera

feita uma analise limitada dos dados coletados. O ultimo acompanhamento ainda esta

sendo realizado. Consequentemente, s6 serdo apresentados detalhes da montagem

utilizada nele.
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5.3.1 Emprego 1 (Teste 14)

Uma primeira versdo do densimetro foi preparada para acompanhar a fermentacao
do Prof. Mintsu, que foi iniciada no dia 17/03/2019 e recebeu o nome de Teste 14.
Nesta versdo ndo foram montados o moédulo Bluetooth e o radio digital. As
caracteristicas do dispositivo estdo apresentadas na tabela abaixo, sendo que o peso total
foi de 192,6 g.

Tabela 5.2 — Teste 14: Configuracdo empregada

Tubo/Tampa | Placa+Flash | Nano | Soq+Bat Lastro
3 3 3 3-Duracell
91,4 24,3 4.4 53,2 19,0

As referéncias com as respectivas inclinagdes obtidas durante a calibracdo do
densimetro estdo apresentadas na Tabela 5.3. A Figura 5.7 apresenta a conferéncia
destas inclinacGes a partir das fotos e nota-se que elas estdo proximas, a diferenca é
pequena e ficou abaixo de 4 graus. Com a configuracéo indicada, o densimetro foi capaz
de operar apenas durante 162 horas, o que corresponde a 6,75 dias. Esta duracdo esta
muito longe da meta pretendida que é de 21 dias. Uma conferéncia do programa
descobriu que havia uma falha no controle do MPU-6050 (acelerébmetro) que nunca era

colocado no modo de baixo consumo.

Tabela 5.3 — Teste 14: Resultados da calibragéo

ax ay az Angulo (ax)
1.000 g/cm® -13571 | -05139 | -03255 34,1°
1.052 glem® -07221 | -10856 | -06315 63,8°

56



Figura 5.7. Teste 14: Inclinacdo do densimetro sob as duas condi¢des de referéncia.

A Figura 5.8, na porcdo da esquerda, apresenta a evolucdo da inclinacdo do
densimetro ao longo das 162 horas. Nota-se um comportamento estranho entre as horas
60 e 100. A julgar pelos valores de calibragdo, esta montagem do densimetro ficou
proximo dos resultados do Teste 11. Assim, as linhas horizontais indicam os valores de
densidade tomando este Teste 11 como referéncia. A densidade original do mosto foi de
1.062 g/cm®, medida com um densimetro tipo vareta, o que na figura esta bem fora da
escala sugerida. Ainda na Figura 5.8, na porcdo da direita, tem-se a projecdo da
gravidade nos trés eixos. Notam-se grandes variacBes. Curiosamente, a métrica de

agitacdo sempre indicou zero.

Teste 14 - Inclinagio ax (0G = 1062 mg/cm®
7 acga ( mg, ) 03

Teste 14 - Aceleragdo ax, ay e az
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Figura 5.8. Teste 14: Inclinacdo do densimetro e as projecGes da aceleracdo da
gravidade nos trés eixos, em funcao das 162 horas. As linhas horizontais tomam o Teste

11 como hipdtese para a escala da densidade.
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5.3.2 Emprego 2 (Teste 15)

Uma nova versdo do densimetro foi preparada para acompanhar uma fermentacéao
iniciada no dia 30/03/2019, que recebeu 0 nome de Teste 15. Nesta versdo, novamente,
ndo foram usados o modulo Bluetooth e o radio digital. O programa ainda trazia o erro
de n&o colocar o MPU-6050 no modo baixo consumo quando ele ndo era necessario. As
caracteristicas do dispositivo estdo apresentadas na tabela abaixo, sendo que o peso total
foi de 194,8 g.

Tabela 5.4 — Teste 15: Configuracdo empregada

Tubo/Tampa | Placa+Flash | Nano Soqg+Bat Lastro
5 4 4 Ray-0-Vac -
91,8 23,6 4,5 N&o pesado N&o pesado

A Tabela 5.5 apresenta as aceleracdes e inclinacbes medidas em cada solucéo de
referéncia. A Figura 5.9 indica uma razoavel proximidade (5 graus) entre as medidas

obtidas pelas fotos e as calculadas a partir da leitura do eixo ax.

TESTE 15

Figura 5.9. Teste 15: Inclinacdo do densimetro nas solu¢des de referéncia.

Tabela 5.5 — Teste 15: Resultados da calibracdo do densimetro

ax Ay az Angulo (ax)
1.000 g/Cm3 -13140 -01246 -09638 36,7°
1.052 g/cm3 -06363 -02592 -15624 67,1°
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No mosto que foi acompanhado, a densidade inicial (OG) medida foi de 1.049
mg/cm®, sendo que a final, apos 21 dias chegou a 1.021 mg/cm®. As baterias
conseguiram sustentar o densimetro por 172 horas, 0 que corresponde a 7,16 dias. A
Figura 5.10 (porcdo da esquerda) apresenta as inclinacbes em funcdo das horas. Pode-se
observar uma variagdo brusca nas primeiras 24 horas e depois uma estabilizacdo. Isto
pode parecer um pouco inesperado, entretanto, um comportamento semelhante foi
identificado no préximo teste (Teste 16). Ainda nesta figura pode-se notar que houve

um pouco de agitacdo do mosto nas primeiras 24 horas, aproximadamente.

Teste 15 - Inclinagdo ax (OG = 1049 mg/cm®) Teste 15 - Aceleragdo ax, ay e az
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Figura 5.10. Teste 15: Inclinacao do densimetro e as projecoes da aceleracéo da

gravidade nos trés eixos, em funcéo das 172 horas.

Ainda na Figura 5.10 (porcdo da direita) tem-se a projecdo da aceleracdo da
gravidade nos trés eixos. Nota-se que as variagdes experimentadas pelo eixo ax foram
também experimentadas pelo eixo az quase na mesma intensidade. Isto pode acontecer
quando os dois eixos ficam num plano que contém (ou quase contém) o vetor gravidade.
A Figura 5.11 apresenta a ilustracdo deste esquema. Nesta figura, para ilustrar a ideia, o
plano formado pelos eixos ax e az contém o vetor gravidade. O eixo ay esta
perpendicular ao plano da figura. Assim, com a variacdo da densidade, 0 eixo ax
“afunda” no liquido e com isso a projecdo da aceleragdo em ambos eixos sofre
alteracdo. Neste caso ideal, o eixo ay ndo vai experimentar qualquer alteracdo. Nota-se,

na Figura 5.10 que 0 eixo ay pouco variou, 0 que coincide com a hipdtese apresentada.
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Figura 5.11. Variacdes semelhantes experimentadas pelo eixo ax e um segundo eixo.
No caso da figura foi considerado o eixo az, sendo que o eixo ay € perpendicular ao

plano da figura.

5.3.3 Emprego 3 (Teste 16)

Uma nova versdo do densimetro foi preparada para acompanhar uma fermentacao
iniciada no dia 27/04/2019 e recebeu 0 nome de Teste 16. O programa foi corrigido para
colocar o MPU-6050 em baixo consumo quando ele ndo fosse necessario e foi removido
o led de “power” do Arduino Nano, pois ele ficava sempre aceso. Sob essas condigdes,
o consumo do sistema caiu para 2,1 mA com todos os moédulos “dormindo”. As

caracteristicas do dispositivo estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 5.6 — Teste 16: Configuracdo empregada

Tubo/Tampa | Placat+Flash | Nano Sog+Bat Lastro
3 3 3 Duracell -
91,8 23,6 4,5 N&o pesado N&o pesado

A Tabela 5.7 apresenta as aceleracgéo e inclinacdo medidas em cada solugéo salina
de referéncia. A Figura 5.12 indica uma grande diferenca entre as medidas feitas pelas
fotos e as calculadas a partir da leitura do eixo ax. N&o foi possivel encontrar explicagdo

para esta grande diferenca.
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Tabela 5.7 — Teste 16: Resultados da calibracdo do densimetro

ax ay az Angulo (ax)
1.000 glcm3 -14047 -07117 04910 30,9°
1.062 g/cm3 -05815 -13304 10201 69,2°

Figura 5.12. Teste 16: Medidas das inclina¢des do densimetro nas solucdes de

referéncia.

No mosto que foi acompanhado, a densidade inicial (OG) medida foi de 1.049
mg/cm?, sendo que a final, ap6s 21 dias, foi de 1.021 mg/cm®. As baterias conseguiram
sustentar o densimetro por 221 horas, o que corresponde a 9,2 dias. Um aumento de
quase 30% em relagdo ao teste anterior. A Figura 5.13 (porcao da esquerda) apresenta as
inclinagdes em fungdo das horas. Pode-se observar uma variagdo brusca nas primeiras
24 horas e depois uma estabilizacdo, semelhante ao que acorreu no teste anterior (Teste
15). Como 0 mesmo comportamento se apresenta pela segunda vez, ele ndo pode mais
ser considerado inesperado. Parece que a fermentacdo intensa durante as primeiras 24
horas faz a densidade cair rapidamente e depois inicia uma segunda fase de caimento
mais lento. Ainda, nesta figura, pode-se notar que houve um pouco de agitacdo do
mosto nas primeiras 24 horas, aproximadamente.

Ainda na Figura 5.13 (porcdo da direita), tem-se a projecdo da aceleracdo da
gravidade nos trés eixos. Nota-se que as variagdes experimentadas pelo eixo ax foram
agora experimentadas pelo eixo ay, mas com uma menor excursdo, isso aconteceu
porque o vetor gravidade ndo estava no plano formado pelos eixos ax e ay. Com isso, 0

eixo az também experimentou alteracao.
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Teste 16 - Inclinagdo ax (OG = 1042 mg/cm
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Figura 5.13. Teste 16: Inclinacao do densimetro e as projecoes da aceleracéo da

gravidade nos trés eixos, em funcéo das 221 horas.

5.3.4 Emprego 4 (Teste 17)

Uma versdo do densimetro foi preparada para acompanhar uma fermentacao
iniciada no dia 18/05/2019 e recebeu 0 nome de Teste 17. O programa usado ja estava
corrigido. O densimetro ficou operacional por 211 horas, 0 que corresponde a 8,79 dias.
As caracteristicas do dispositivo estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 5.8 — Teste 17: Configuracdo empregada (idéntica a do Teste 16)

Tubo/Tampa | Placat+Flash | Nano Sog+Bat Lastro
3 3 3 Duracell -
91,8 23,6 4,5 N&o pesado N&o pesado

A Tabela 5.9 apresenta as aceleracdo e inclinacdo medida em agua comum. Para

este teste ndo foi coletada a segunda referéncia. A Figura 5.14 indica uma grande

coincidéncia entre a medida feita na foto e a calculada a partir da leitura do eixo ax.

Tabela 5.9 —teste 17: Resultados da calibra¢@o do densimetro

ax

ay

az

Angulo (ax)

1.000 g/em®

-12917

01904

-06028

37,9°
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Figura 5.14. Teste 17: Medida da inclinacdo do densimetro em agua comum.

No mosto que foi acompanhado, a densidade inicial (OG) medida foi de 1.049
mg/cm?®, sendo que a final, apés 21 dias foi de 1.011 mg/cm®. A Figura 5.15 (porcdo da
esquerda) apresenta as inclinagcbes em funcgéo das 211 horas de funcionamento. Pode-se
observar uma variacdo acentuada nas primeiras 100 horas e depois uma estabilizacao,
semelhante ao que acorreu nos testes anteriores (Testes 15 e 16). Novamente se
apresenta 0 mesmo comportamento: uma rapida caida, seguida por uma aparente
estabilizagdo. Tenta-se explicar isso por uma fermentacdo intensa durante as primeiras
100 horas, o que faz a densidade cair rapidamente e depois inicia-se uma segunda fase

de decaimento mais lento. Para este teste, nenhuma das medidas acusou agitacao

diferente de zero.

Teste 17 - Inclinagdo ax (ag = 0 e OG = 1049 mg.rcm3)

@
=

Inclinagéo (graus)
[~ [~ B =~ o o
8 & 5 & 8 &

%)
&

[
S

Teste 17 - Aceleragdo ax, ay e az

Aceleragéo Gravidade

g

Figura 5.15. Teste 17: Inclinacao do densimetro e as projecdes da aceleracéo da

gravidade nos trés eixos, em funcdo das 211 horas.




Ainda na Figura 5.15 (porcdo da direita) observa-se que 0s eixos ax e az
experimentam variacdes semelhantes e que o0 eixo ay quase ndo variou. Como ja se
explicou, isto aconteceu porque a aceleracdo da gravidade estava contida nos planos ax

€ az.

5.3.5 Emprego 5 (Teste 18)

Uma nova versdo do densimetro foi preparada para acompanhar uma fermentagéo
iniciada no dia 16/06/2019, que recebeu o nome de Teste 18. Nesta versdo, o soquete
das baterias foi fixado junto a placa principal do densimetro. O lastro também foi
amarrado a placa e se colocou um parafuso sobre o eixo principal para a adicdo ou
remocao de porcas que fazem a sintonia fina do lastro. O densimetro ainda estéa fazendo
a coleta de dados e, portanto, os dados deste ensaio serdo apresentados somente na
apresentacdo do trabalho. A imagem que mostra a placa na foram fixados todos esses

componentes pode ser vista na Figura 5.16.

Figura 5.16. Teste 18: Placa onde foram fixados todos os componentes do densimetro.

5.3.6 Analise Conjunta dos Testes 14, 15, 16 e 17

Aqui é feita uma breve anélise dos resultados coletados com os diversos testes. A
Figura 5.17 apresenta a reunido de todas as curvas de inclinacdo. Em cada uma delas
estd marcado o instante em que a coleta de dados foi interrompida pela exaustdo da
bateria. A observacdo desta figura mostra que ha uma grande variagdo no
comportamento das diversas curvas. Por enquanto, ndo € possivel levantar uma regra
geral que permita arbitrar uma escala de densidade. Evidencia-se a necessidade de
garantir uniformidade na montagem do densimetro e também de aumentar a duracéo das

baterias.
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Testes 14,15,16,17 - Inclinagdo ax
B0 T T T T

70+

Teste 14
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Inclinacgéo (graus)
n
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o
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Figura 5.17. Testes 14, 15, 16 e 17: Inclinacédo do densimetro em funcéo das horas.

65



Capitulo 6

Conclusao

A criacdo de um densimetro capaz de estimar a densidade da cerveja durante o
processo de fermentacdo atraves do angulo de inclinacdo deste dispositivo foi iniciada
pelo aluno Hugo Prioto. Embora o prototipo criado pelo Hugo tenha apresentado bons
resultados, ainda era necessario reduzir o consumo de energia do sistema, saber explicar
os dados obtidos e fazer outras melhorias. Assim, o trabalho aqui desenvolvido teve por
objetivo o aperfeicoamento deste densimetro.

Neste projeto foi desenvolvido um modelo matematico capaz de caracterizar o
densimetro, foi criada uma métrica que determina a agitacdo do liquido e foram
elaborados métodos para estimar a densidade: SMDif, inclinacdo e aceleracdo da
gravidade, mas ainda ndo se determinou qual deles € o mais adequado neste projeto.
Também foi feita a validacdo dos modelos anteriores e foram realizadas melhorias na
montagem com a medig&@o dos pesos de cada componente.

Para verificar a repetibilidade na montagem do densimetro, foram feitos diversos
ensaios. Através desses ensaios se constatou a necessidade de uma montagem rigida
com a fixacdo de todos os componentes. O uso do dispositivo em 4 fermentacdes
também demonstrou a necessidade de melhoria da montagem.

Neste projeto foram feitas melhorias no consumo de energia, ao colocar a CPU
para operar no modo de baixo consumo (Power-Down) e utilizando-se a interrupcdo do
WNDT para acorda-la periodicamente. Tem-se, contudo, que, ainda € necessario reduzir o
consumo.

Testes feitos com 0 modulo de rddio NRF24L01 permitiram confirmar seu baixo
consumo de energia. Esse mddulo se mostrou eficiente no envio e recep¢do de dados
das memdrias e tem a vantagem de ser facil de configurar apds ser ligado. Infelizmente
néo foi possivel testa-lo em uma fermentacédo, mas do que foi apresentado ele se mostra
promissor.

Tem-se entdo que este projeto trouxe muitas melhorias para o densimetro, mas
ainda sdo necessarios alguns ajustes para que se tenha uma reducdo ainda mais
significativa no consumo de energia e para que o comportamento do densimetro seja

mais previsivel.
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Para trabalhos futuros, sugere-se uma melhoria na fixacdo dos componentes do
densimetro, melhorando o comportamento das curvas de obtidas. Indica-se 0 uso de um
relogio permanente, o qual permitiria que todo o sistema ficasse desligado por uma
hora, possibilitando uma grande economia de energia. Propde-se uma montagem que
leve a um modo preferencial de flutuacdo, facilitando a interpretagédo dos dados. Por
fim, recomenda-se o aperfeicoamento do radio para uma melhora na transmissao dos
dados obtidos da fermentacdo e também a sua instalacdo de modo que a antena fique na

parte flutuante do densimetro, evitando atenuacdes do sinal no meio aquoso.

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] COIMBRA, A.R.; MELO, F.; AGOSTINHO, P. Cerveja e Saude. Disponivel em:
<https://pt.scribd.com/document/187797098/Cerveja-Saude>. Acesso em: jun. 2019.

[2] MOSHER, R. Radical Brewing. Boulder: Brewers publications, 2004.

[3] FERREIRA, R.H.; VASCONCELOS, M.C.R.L.; JUDICE, V.M.M.; NEVES, J.T.R.
Inovacdo na fabricacdo de cervejas especiais na regido de Belo Horizonte. Perspectivas
em Ciéncia da Informagéo, n. 16, p. 171-191, 2011.

[4] MORADO, R. Larousse da cerveja. Sao Paulo: Larousse, 2009.

[5] MEGA, J. F., NEVES, E., Andrade C. J. de. A producdo da cerveja no Brasil.
Citino, Namero 1, 2011.

[6] CRUZ, J. M. M. et al. Producéo de cerveja. Reactores Bioldgicos Fundamentos e
Aplicacgdes, 2007.

[7] ABRABE. Um Brinde a vida — A histéria das bebidas. Séo Paulo, 2014.

[8] LAPOLLLI, C. Mercado da Cerveja 2018. 2018. 24 slides. Disponivel em:
<https://abracerva.com.br/rascunho-automatico/>. Acesso em: jun. 2019.

[9] ELMEHDI, H. M.; PAGE, J. H.; SCANLON, M. G. Evaluating Dough Density
Changes During Fermentation by Different Techniques. Cereal Chemistry Journal, v.
84, n. 3, p. 250-252, maio 2007.

[10] SAVEL, J.; KOSIN, P.; BROZ, A.; SIGLER, K. Convenient Monitoring Of
Brewery Fermentation Course By Refractometry. Kvasny Prumysl, v. 55, n. 4, p. 94—
99, 1 abr. 20009.

[11] PRIOTO, H. L. Proposta de Densimetro com Acelerdometro. Dissertacéo
(Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2018.

[12] GITHUB. iSpindel. Disponivel em:
<http://www.ispindel.de/docs/README_pt.html>. Acesso em: jun. 2019.

68


https://pt.scribd.com/document/187797098/Cerveja-Saude
https://abracerva.com.br/rascunho-automatico/
http://www.ispindel.de/docs/README_pt.html

[13] PINTARELLI, G. B.; MARCONDES, H. Desenvolvimento de um Densimetro
Eletr6nico para Producdo de Cerveja. Revista Ilha Digital, Floriandpolis, 2019.

Disponivel em: <http://ilhadigital.florianopolis.ifsc.edu.br/>. Acesso em: jun. 2019.

[14] SOUZA, B. T.; ODORCZYK, R. S. Medidor Eletrénico de Densidade de Liquidos
Utilizando Refracdo. Dissertacdo (Graduagcdo em Engenharia Industrial Eletrénica) —
Departamento Académico de Eletrdnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2013.

[15] AMERICO, M. J. Sistema de Avaliacio da Estabilidade Transversal de Navios em
Tempo Real. Dissertacdo (Mestrado em Instrumentagdo, Manutencéo Industrial e
Qualidade) — Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Universidade de Lisboa, Lishoa,
2009.

69


http://ilhadigital.florianopolis.ifsc.edu.br/

Apéndice A

Modelo matematico detalhado do densimetro

A.1 Modelo Simplificado

Neste topico é apresentado o modelamento matematico de um densimetro
hipotético, simplificado de forma a facilitar a construgcdo das equacdes, mas que ainda
traz a influéncia dos pardmetros que sdo importantes para 0 projeto em questao.
Pretende-se chegar a uma equacdo que relacione a inclinagdo do densimetro com a
densidade do liquido no qual ele esta imerso. Para a proposta do modelo simplificado,
optou-se por dividi-lo em duas partes com densidade uniforme, como mostrado na

figura abaixo.

AU e |

Figura C.1. Proposta de um modelo simplificado a ser usado no equacionamento da

inclina¢do do densimetro.

Como pode ser observado na Figura A.1, o modelo faz uso de um cilindro de
comprimento “C” e didmetro “d”, que possui uma densidade uniforme “dt”. A porcao
inferior do cilindro € preenchida com um lastro de altura “h” e densidade “d,”. Por
simplicidade, se considera que esta densidade “d.” j& incorpora a massa da parede e

fundo do tubo que envolvem o lastro.
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A.2 Equacionamento

A expressdo que relaciona a densidade do liquido com o angulo de inclinagdo do
densimetro é obtida através da analise matematica do equilibrio vertical e rotacional
deste dispositivo. Dessa forma, para determiné-la foi necesséario encontrar as equagoes
que definem o centro de gravidade do densimetro (CG,) e 0 seu centro de empuxo
(CE;) e, entdo, verificar como elas se relacionam com a flutuabilidade deste

equipamento.
A.2.1 Centro de Gravidade

Ao se observar o densimetro, pode-se notar que ele possui um plano de simetria
que o corta verticalmente ao meio. Tem-se, portanto, que o centro de gravidade deste

dispositivo encontra-se sobre esse plano de simetria. A imagem abaixo o evidéncia.
X.f

A A
N

N/

Y»"

Z!’

Figura A.2. Densimetro e seu plano de simetria.

A andlise da figura acima mostra que, para a referéncia adotada, a componente

de profundidade do centro de gravidade do densimetro é igual a zero:

Z;=0 . (A.1)
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Como o centro de gravidade deste dispositivo esta localizado sobre o plano de
simetria, as andlises das outras componentes podem ser realizadas considerando-se a
area formada pela interseccdo desse plano de simetria com o dispositivo. A imagem

abaixo mostra essa superficie plana.

YF

X!

Figura A.3. Area do densimetro interseptada pelo seu plano de simetria.

Da figura acima, nota-se que as duas partes que constituem a superficie sdo
retangulos e, portanto, tém centro de gravidade conhecidos. A imagem abaixo mostra a
localizacdo desses pontos e apresenta as convenc@es adotadas para o calculo das outras

duas componentes do CG.

YF

Xl’

Figura A.4. Localizacao do centro de gravidade dos retangulos que compde a area do
densimetro interseptada pelo seu plano de simetria e convengdes adotadas para o

célculo do centro de gravidade desse dispositivo.

Na figura acima g; representa o centro de gravidade da parte formada pelo lastro

e a porgdo do tubo que ele ocupa, X; é a projecdo de g, no eixo X’, gr representa o
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centro de gravidade da parte composta pelos demais elementos do densimetro, X, € a
projecdo de gy no eixo X’, g representa o centro de gravidade do densimetro e as

coordenadas X, e Y, séo as projegOes de g nos eixos X’ e Y’, respectivamente.

A analise da Figura A.4 permite verificar que a superficie plana observada
possui um eixo de simetria, 0 qual esté representado por uma reta horizontal que corta o
eixo Y’ em d/2. Como consequéncia, o centro de gravidade do densimetro encontra-se

sobre esse eixo de simetria e a sua componente vertical é igual a:
Y, == . (A.2)

Como o modelo criado para o densimetro é formado por duas partes de
densidades diferentes, para determinar a terceira componente do CG,, é necessario fazer
a meédia ponderada do centro de massa de cada parte. Dessa forma, utilizou-se a
seguinte equagdo:

. om. X, +mp. Xp

X, = , A.3
g my, + my (4.3)

onde m;, é a massa da parte formada pelo lastro e a porcdo do tubo que ele ocupa e m, é

a massa da parte composta pelos demais elementos do densimetro.

Para facilitar o uso da equacao, optou-se por rearranjar 0S seus termos e a versao

utilizada foi:
my. (X, — X,) =mr. (X7 — X;) . (A.4)

Como o volume preenchido pelo lastro e a porcdo do tubo que ele ocupa é um
cilindro de diametro d, comprimento k e densidade d;, a sua massa pode ser

representada pela expresséo:

m; =d;. <Tl’. (;)2h> . (A.5)

Simplificando a equacdo acima, obtém-se:

m=1ﬂd h.d? (A.6)
L 4--L-- . .
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De modo anadlogo, como o volume preenchido pelos demais elementos do
densimetro € um cilindro de diametro d, comprimento ¢ — h e densidade d;, a sua

massa pode ser representada pela expressao:

2

mpy =dyg.| m. (g) (c—h)] . (A.7)

Simplificando a equacédo acima, obtém-se:

1
mT = Z . TT. dT.(C - h,).dz . (A.8)

Além disso, da Figura A.4, tem-se que:

s~ XL=Z, (A.9)

to=Z=5-7. (4.10)

Assim, substituindo A.6, A.8, A.9 e A.10 em A.4, obtém-se a expressdo abaixo:

(Gmdihd).@=(; ndrc-n.a).(5-2) . @1

Isolando a variavel Z, da equagdo acima, obtém-se:

Z_l (c—h).ds.c A 12
- 2'd,.h+ (c—h).dp (4.12)
Da Figura A.4, pode-se notar que:
., h
Xg=5+Z . (A.13)

Entéo, substituindo A.12 em A.13, obtém-se a equacao de Xé mostrada abaixo:

(c—h).dy.c

X . .
d,.h+ (c—h).dy

,_h+1
9 2" 2

(A.14)

Dos resultados apresentados, confirma-se que o centro de gravidade do

densimetro é fixo.
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A.2.2 Centro de Empuxo

Para calcular o centro de empuxo do densimetro (CE,;) é necessario definir a
geometria do volume imerso deste dispositivo. A imagem abaixo mostra o
comportamento do equipamento em condi¢gdes normais de uso.

Y

Ambiente Liquido

Figura A.5. Densimetro flutuando em um ambiente liquido.
Ao se observar a figura acima nota-se que o densimetro possui um plano de
simetria que o corta verticalmente ao meio de tal forma que a parte submersa fica
dividida em duas partes iguais. Tem-se, portanto, que o0 centro de empuxo deste

dispositivo encontra-se sobre esse plano de simetria. A imagem abaixo o evidéncia.

Ambiente Liquido

Figura A.6. Plano de simetria do densimetro que divide a sua parte submersa em duas

metades iguais.

75



A andlise da figura acima mostra que, para a referéncia adotada, a componente

de profundidade do centro de empuxo do densimetro é igual a:
Z,=0 . (A.15)

Como o centro de empuxo do equipamento encontra-se sobre esse plano de
simetria, as analises das outras componentes podem ser realizadas considerando-se a
superficie plana formada pela interseccdo desse plano de simetria com a parte submersa

do dispositivo. A imagem mostra essa superficie.

Y!’

wn

X.F

a
—
d/tg a

Figura A.7. Area resultante da interseccéo do plano de simetria do densimetro com o

volume submerso desse dispositivo.

Para aplicar as equagdes que calculam o centro de gravidade de superficies
planas, é necessario dividi-las em superficies planas de geometria simples, as quais tém
centro de gravidade conhecidos. Dessa forma, dividiu-se o trapézio em duas partes, um
retdngulo e um triangulo. A imagem abaixo ilustra essa divisdo e também mostra as

convencdes adotadas para o calculo a componente do CE; no eixo X’.

Y’ S !

1

‘ e .:e
__________ _i________@ . t ,
i C 1 §x|t a X

i ! X
| A —
! 1 id/ftan(a) ¢

Z s 1 d
| (_ B Z) + §tan(rx)

S]]

Figura A.8. Convengdes para o célculo da componente do CE; no eixo X'
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Na figura acima e, representa o centro de gravidade do retangulo, X, é a
projecdo de e, no eixo X’, e, representa o centro de gravidade do triangulo, X, ¢ a
projecdo de e, no eixo X’, e representa o centro de gravidade do trapézio e as

coordenadas X, e Y, sdo as projecdes de e nos eixos X’ e Y’, respectivamente.

Como a geometria em analise é formada por apenas duas superficies planas de
geometria simples, um retangulo e um tridngulo, o calculo de X, foi feito utilizando a

seguinte equacdo:

. A X+ ALK,

, A.16
€ A, + A, ( )

onde A, é a area do retangulo e A, é a area do triangulo.

Para facilitar o uso da equacao, optou-se por rearranjar 0s seus termos e a versao

utilizada foi:
A (Xe—X7) = Ar. (Xi — X0) (A.17)

Da Figura A.8, tem-se que:

A, =d.S , (A.18)
1 d

A== d A.19
7 2 'tan (a) (4.19)
X.—X,. =7, (A.20)

, S 1 d
Xe—Xo==—Z+=. : A.21
t7em 2 3 "tan (a) (4.21)

Assim, substituindo A.18, A.19, A.20 e A.21 em A.17, obtém a expressdo

abaixo:

@).0) = (3. =—.a).(G-2+3

3w 4G ) . (4.22)

“tan (a)
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Isolando a variavel Z, da equacéo acima, obtém-se:

3.d.S.tan(a) + 2.d?

Z = . A.2
12.S.tan?(a) + 6.d.tan(a) (4.23)
Da Figura A.8, pode-se notar que:
, S
Xe=5+Z . (A.24)

Entdo, substituindo A.23 em A.24, obtemos a equagdo de X, mostrada abaixo:

¥ - S N 3.d.S.tan(a) + 2.d? A 25
¢ 2 12.S.tan?(a) + 6.d.tan(a) (4.25)

Para o célculo da componente do CE; no eixo Y’, adotou-se as convencles

apresentadas na imagem abaixo.

Xf
a
d/tg a
o
I N 3 S
—d C:)e S
| d
v, | 9z
B 't : Ey'r Y’
Ml ¥
z ?Tﬁ‘a

Figura A.9. Convencdes adotadas para o calculo da componente do CE; no eixo
Y.

Na figura acima e, representa o centro de gravidade do retangulo, Y, é a
projecdo de e, no eixo Y’, e, representa o centro de gravidade do tridngulo, Y, é a
projecdo de e; no eixo Y’, e representa 0 centro de gravidade do trapézio e a

coordenadas Y, € a projecio de e no eixo Y.
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Como a geometria em andlise é composta por um retadngulo e um triangulo, o

calculo de Y, foi feito utilizando a seguinte equacao:

. ALY+ ALY

= Srer et , (A.26)
A, + A,

onde A, € a area do retangulo e A; € a &rea do tridngulo.

Para facilitar o uso da equacdo, optou-se por rearranjar 0S seus termos e a versao

utilizada foi:
A (Yo =Y) =4, (Y - Y,) . (A.27)

Da Figura A.9, tem-se que:

A, =d.S (A.28)
A —1 d d A.29
Y72 tan(a) =’ (4.29)
, . d
V-Y,=5-2, (A.30)
, , 1
o-Y=Z-z.d. (A.31)

Assim, substituindo A.28, A.29, A.30 e A.31 em A.27, obtém a expressao

abaixo:

d.S) (d z) - (1 d d) (z . d) 4.32
:5)-\5 =2 @@ Y 3 : (A.32)
Isolando a variavel Z, da equagdo acima, obtém-se:

_ d.(3.5.tan(a) + d)
~ 3.d+6.5.tan(a)

(4.33)

Da Figura A.9, pode-se notar que:

Y, =27 . (A.34)
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Dessa forma, Y, é descrito pela seguinte equag&o:

, _d.(3.S. tan(a) + d)
¢ 3.d+6.5.tan(a)

(A.35)

Dos resultados obtidos verifica-se que, diferentemente das coordenadas do CG,
que sdo fixas, as coordenadas do CE; dependem do angulo de inclinacdo a e da variavel
S.

A.2.3 Rotac¢ao e Translacdo do Sistema de Coordenadas X’, Y’, Z”

O sistema de coordenadas empregado para determinar CG,; e CE; foi escolhido
por facilitar o equacionamento. Tem-se, contudo, que na analise da flutuabilidade do
densimetro é preciso fazer uma rotacdo e uma translacdo dos eixos para que este
dispositivo ocupe a posicdo verdadeira, considerando a aceleracdo da gravidade. A
imagem abaixo ilustra a rotacdo dos eixos de um angulo a e a translagdo da distancia

d sen «.

Y.F

Xl

Figura A.10. Rotagdo dos eixos X', Y’ e Z’ em um dngulo a e sua transa¢do da
distancia d. sen «.
Na figura acima, X, e Y, correspondem a projecédo do CG, nos eixos X e Y,
respectivamente. Por sua vez, X, e Y, correspondem a projecdo do CE,; noseixos X e 'Y,

nesta sequéncia.
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A fim de se determinar as equacgdes que relacionam as coordenadas do novo
sistema e do sistema original, fez-se a analise trigonométrica de um ponto genérico

como mostrado na imagem baixo.

X
—*
y' - sena;

x' - cosa

Figura A.11. Analise trigonométrica de um ponto do novo sistema de coordenadas.
Das relacdes apresentadas na figura acima, obtém-se que:
X =(d-Y).sin(a) + X".cos(a) , (A.36)
Y = (X).sin(a) + Y. cos(a) . (A.37)

Assim, para determinar as novas coordenadas das componentes do centro de
gravidade do densimetro e do seu centro de empuxo, basta aplicar as equagdes A.36 e

A.37. Como resultando chega-se a:

X, =(d-Y,).sina+X,.cosa , (A.38)
Y, = X,.sina+Y,.cosa , (A.39)
X, =(d-Y,).sina+X,.cosa , (A.40)
Y, = X,.sina+Y,.cosa . (A.41)
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A.2.4 Equilibrio Vertical

Como o densimetro deve estar flutuando sobre o liquido, o seu peso (P;) deve
ser compensado pelo empuxo (Eq = Pjiquido,destocado )- SENAO assim, a igualdade abaixo

deve ser satisfeita:

Py = Pyquido,desiocado - (A.42)

Como:
Pg=mg.g , (A.43)
Piiquido,destocado = Miiquido,deslocado-9 (A.44)

onde m, € a massa do densimetro, my;gyido desiocado € @ Massa do liquido deslocado e g

é a aceleracdo da gravidade.
Entéo, substituindo A.43 e A.44 em A.42:
Mg.9 = Myquido,deslocado+ 9 - (A.45)
Simplificando:
Mg = Myquido,deslocado - (A.46)
Da Figura A.1, nota-se que:
mg =m,+mg . (A.47)

Substituindo A.6 e A.8 em A.47:;

1 1
md=Z.n.dL.h.d2+Z.n.dT.(c—h).dz : (A.48)
Simplificando:
1
mg =g m.d% (d.h+dr.(c—h)) . (A.49)
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Ja da Figura A.8, pode se observar que:

d\’ dy> d 1
Myiquido,deslocado = dfluz’do- . (E) .S+ (E) 'tan(a) E ) (A- 50)

onde dy,q, € a densidade do liquido.

Simplificando:

1 d 1
Miiquido,deslocado = Z m.d?. dflu[do- (S + tan(a) E) . (A- 51)

Dessa forma, substituindo A.49 e A.50 em A.46:

! d?.(d,.h+dr.( h))—1 dz.d <+ d 1) A.52
4.71. (dyg. r.(c —471. Arwido-\ S tanta) 2/ (A.52)
Isolando a variavel s, obtém-se:
di.h+dy(c—h) 1 d
sz dphtdrlemh) 1 . (4.53)
dfluido 2 tan (a)

Da equacdo acima, nota-se que a variavel s também é funcéo da densidade do
liquido e do angulo de inclinacdo do densimetro. Dessa forma, para reduzir o nimero de
incognitas nas expressdes que descrevem X, e Y,, substitui-se A.53 em A.25 e A.35.

Como resultado, obtém-se as seguintes equacdes:

, CTE dZ. dfluido
X, = A.54
€ 2. dfluido + 24.CTE. tan2 (a) ’ ( 5 )
. d d?. depiao
Y, ==— A.
¢ 2 12.CTE.tan(a) ’ (4.55)
CTE = h.d, + (c — h).dy . (A.56)

A.2.5 Equilibrio Rotacional

Uma vez que o densimetro deve estar em equilibrio indiferente, variacGes na
inclinagdo ocorrem de tal forma que o metacentro coincida com o seu centro de

gravidade. Por consequéncia, a igualdade da equacdo A.57 deve ser satisfeita.
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Xg=X, . (4.57)
Substituindo A.38 e A.40 em A.57:
(d—Y,).sina+Xj.cosa=(d—Y,).sina+Xg.cosa . (A.58)
Isolando o termo com a:

X, — X,

t = .
@) =T vy

(A.59)

Visto que a equacdo A.59, mostrada acima, é composta por termos constantes
(X5 e Xg) e por variaveis que sdo fungdo do angulo de inclinagéo a e da densidade do
fluido (X, eY,), pode-se utiliza-la determinar a relacdo entre esses dois parametros.
Dessa forma, substituindo A.2, A.14, A.25 e A.35 em A.59 e, em sequéncia, isolando o
angulo a, encontra-se a equacdo que relaciona a inclinacdo do densimetro com a

densidade do liquido no qual ele est&4 imerso mostra abaixo:

1
— -1
a = tan 24.CTE.X;" 12.CTE? 5 ’ (4.60)
d?. drpiao  d2. dﬂuidoz
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Apéndice B

Métrica para indicar a agitacao superficial de um
liguido

Este apéndice trata do problema de identificar a movimentacdo ou agitacdo do
liquido onde o densimetro esta imerso. E 6bvio que para uma medicao ser confiavel, o
meio em anélise precisa estar estatico. Entretanto, algumas situacdes podem perturbar o
ambiente de medicdo, provocando oscilagbes na superficie do liquido. Isto é muito
comum quando se introduz o densimetro dentro de um recipiente para se fazer uma
medida, como é o caso da calibragem. Neste caso, surgem oscilacdes que podem durar
alguns minutos e € preciso esperar que elas desaparecam antes de se fazer qualquer
medida. Outro caso de perturbacdo surge durante o acompanhamento de uma
fermentacdo onde, ao longo dos dois ou trés primeiros dias, a atividade da levedura
produz uma grande quantidade de bolhas que se deslocam na vertical e podem provocar

agitacdo da superficie do mosto e movimentar o densimetro.

Para tratar tais problemas, este apéndice pretende propor uma métrica que possa

ser interpretada de duas formas:

e Agitacdo: um nimero que indica a qualidade de cada medida, e que devera ser
usada durante o acompanhamento de uma fermentacao e

e Estabilidade: método para se determinar quando o liquido chegou a
estabilidade; basicamente a estabilidade é atingida quando a métrica proposta

cair abaixo de um determinado limiar.

A métrica proposta para a agitacdo serd& muito usada durante a fase de
desenvolvimento do densimetro, pois experimentos com fermentacdo indicaram
comportamentos inesperados que podem ser explicados pela movimentagdo do mosto.
Por hora, a métrica agitacdo serd calculada e armazenada junto com cada medida de
densidade para que se saiba sua confiabilidade. J& a métrica de estabilidade, na verdade,
¢ um indicador temporal. Ela acompanha a agitacdo da superficie de forma a poder
indicar quando o liquido estd estatico o suficiente para se realizar as medidas de

referéncia. Ela serd Gtil durante a fase de calibragdo do densimetro. O fato de se liberar
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0 densimetro dentro do liquido provoca uma perturbacdo e é preciso esperar a
estabilidade para se fazer a medida.

B.1. Proposi¢do de uma metrica estimar agitacdo de um liquido

O proprio densimetro sera usado para estudar a agitacdo do liquido em anélise
com a intencdo de propor uma métrica que permita determinar se o ele esta estatico ou
em movimento. O objetivo € um método que resulte num valor numérico na faixa de 0
até 255 (1 byte) sendo o zero para 0 caso do estatico e 255 para uma agitacdo muito
grande. Por facilidade, a agua doméstica (CAESB) foi usada como modelo do mosto.
No caso da calibragem, a estabilidade serd indicada quando a métrica ficar
definitivamente abaixo de um certo limiar. Esse instante serd usado para disparar as

medidas de calibragem (referéncia) em 1.000 ou 1.050.

A métrica proposta, que é resultado de alguns ensaios e cuja efetividade sera
verificada adiante, calcula a excursdo méxima do sinal de aceleragdo dentro de uma
janela de tempo cujo tamanho sera determinado de forma empirica. Como 0s ensaios
foram feitos com diversos tipos de perturbacdo, essa métrica sera calculada para cada

um dos eixos do acelerdmetro (ax, ay e az). No futuro, espera-se usar apenas 0 eixo X.

De maneira mais formal, ser& usada uma janela de tempo com TJ (acrénimo para
Tamanho da Janela) medidas, armazenadas em um vetor. Para cada eixo, a métrica
sugerida sera a diferenca entre a maior e a menor medida dentro dessa janela, ou seja, a
amplitude da excursdo do sinal dentro da janela, denominado ej, calculada segundo a

equacéo
€Jeixo = Max(vetor,;,,) — min(vetor,iy,) ,

onde max(.) e min(.) retornam, respectivamente, a maior e a menor medida do vetor € a
palavre eixo indica um dos trés possiveis eixos: ax, ay ou az. Desta forma tem-se
sempre ej > 0. Como se quer simplicidade e pouca carga computacional, as janelas ndo
terdo superposicao. Este € o ponto de partida. Adiante serdo propostas formas diferentes

de se tratar essa métrica.

H& que se levar em conta o ruido sempre presente nas medicGes do

acelerdmetro. E preciso lembrar que este ruido deve variar de um dispositivo para outro

86



e, também, de acordo com a temperatura. Com o densimetro parado, por exemplo sobre
uma mesa, a métrica proposta deve indicar estabilidade, mesmo que a temperatura varie
e mesmo ainda que se troque por um outro densimetro. Isto implica em reduzir um
pouco a sensibilidade da métrica proposta de forma a tolerar o ruido intrinseco de cada

Sensor.

Para o desenvolvimento da métrica ej foram realizados trés ensaios que
consistiram em perturbar a dgua de trés formas diferentes: vertical, circular e horizontal
(no sentido da maior dimensdo do recipiente). Foi usada a mao para provocar essas
perturbacgdes, que foram intensas o suficiente para provocar na superficie ondulagdes de
alguns centimetros. Apos cada perturbacdo, foram colhidas leituras dos 3 eixos do

acelerdbmetro até a agua voltar a estabilidade.

Os resultados apresentados a seguir foram realizados com o densimetro imerso
em agua contida num recipiente aproximadamente cubico com dimensdes horizontais de
20 x 27 cm e altura da coluna de agua de 20 cm, como mostrado na Figura B.1. O
intervalo de tempo entre as medidas com o acelerémetro foi de 200 ms (5 Hz), sendo
que cada medida é o resultado da média de 8 leituras consecutivas (leituras seguidas,
sem qualquer intervalo de tempo entre elas). Por simplicidade o tamanho da janela (TJ)
continuara a ser indicado em nimero de amostras. Assim, TJ = 10 amostras indica uma

janela de 2 segundos pois a frequéncia de amostragem é de 5 Hz.

Figura B.1. Foto do ambiente usado para estudar o comportamento do densimetro
quando imerso em um liquido que esta em movimento agitado (na foto a agua esta

parada).
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B.2 Ensaio com Perturbacéo Vertical (Ensaio 1)

Para este ensaio, a agua foi violentamente agitada na vertical e foram coletadas
medidas durante varios minutos. A observacao visual do recipiente indicou que a dgua
ficou bastante estavel apds 30 segundos e, pode-se dizer que ficou completamente
estavel apos, aproximadamente, 60 segundos. O resultado das medicGes nos trés eixos
estd apresentado na Figura B.2.a, onde se apresentam apenas os 140 segundos iniciais,
ja que depois deste instante, nada de interessante foi constatado. E possivel concordar
com a observacdo visual de que a estabilidade era boa ap6s 30 segundos e, praticamente

plena apds um minuto.

104 Ensaio 1: ax, ay, az 104 Ensaio 1: ax e excursdo (ej) com TJ=10
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1
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Leitura Acelerometro (18 bits com sinal)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Segundos Segundos

(a) Medicgédo com os 3 eixos (ax, ay, az). | (b) Excursdo ej(ax) com uma janela de

tamanho 10.

Figura B.2. Medic¢des durante 140 segundos ap0s a perturbacao vertical do liquido.

A Figura B.2.b apresenta o resultado a métrica ej calculada com uma janela de
tamanho 10 (TJ = 10) aplicada sobre o eixo X, ja que este eixo devera ser o principal
para o funcionamento do densimetro. Aparentemente, perto dos 30 segundos a métrica
passou a indicar o valor zero. E preciso cuidado com os valores numéricos desta figura,
pois o eixo vertical estd com uma escala de 10, o que dificulta muito a visualizagdo de
valores pequenos, exatamente os mais importantes. A escala logaritmica seria uma boa
solucgéo para apreciar esses valores, mas estamos interessados apenas nos valores muito
proximos de zero. Além disso, é preciso manter a simplicidade, ja que essas opera¢des
serdo realizadas pelo processador At328 do Arduino Nano, que tem poucos recursos
para operagOes matematicas. Assim, a solucdo bem simples para esse problema foi a de
limitar o valor maximo da métrica ej. Uma rapida experimentacdo indicou que o limite

em 200 gerava bons resultados e esse valor pode ser representado com um byte.
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Qualquer medida acima de 200, foi feita igual a 200, ou seja, usou-se uma saturacao em
200.

A Figura B.3.a apresenta a métrica ej calculada para o eixo x, limitada a uma
excursdo de 200 e usando trés tamanhos de janela (TJ): 5, 10 e 20 (1, 2 e 4 segundos).
Para que se pudesse apreciar simultaneamente o desempenho das trés métricas, elas
foram desenhadas na mesma figura, porém deslocadas de 200 pontos na vertical. A
métrica com TJ = 10 ndo sofreu qualquer deslocamento vertical, ja a métricacom TJ =5
foi deslocada 200 pontos para baixo e a métrica com TJ = 20 foi deslocada 200 pontos
para cima. Nesses trés ensaios, o valor de 100 parece ser um bom indicador para
estabilidade do liquido. Assim, foram tracadas trés linhas verticais que indicam o
momento que em cada métrica ficou definitivamente abaixo do valor 100. Como era
esperado, um tamanho pequeno de janela acusa estabilidade mais cedo. Ao se aumentar
0 tamanho da janela, atrasa-se a indicacdo do momento de estabilidade. Com TJ = 5,
tivemos a indicacdo de estabilidade em t = 32 s, 0 que, de acordo com as observacdes
visuais ja comentadas, é sabidamente muito cedo. Ja os valores de TJ =10e TJ = 20
indicaram momentos de estabilidade bastante razoaveis, proximos de 60 segundos. E
importante notar que o ruido intrinseco do sensor impede que a metrica caia a zero,

mesmo apos a completa estabilizagdo do liquido.

Ensaio 1: fungdo excursdo ej(ax) com TJ=5,10 e 20 Ensaio 1: fungdo excursio ej(ax), ej(ay) ej(az) com TJ=20
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(a) Excursao segundo o0 eixo ax, para (b) Excurséo segundo o0s 3 eixos com
trés tamanhos de janelas (TJ). tamanho da janela igual a 20.

Figura B.3. Experimentos com diversos tamanhos de janelas (a esquerda) e com
diferentes eixos do acelerémetro (a direita), apds uma perturbacgao vertical. As fun¢Ges
foram limitadas ao valor maximo de 200 e cada uma delas descolada 200 pontos na
vertical. As linhas verticais indicam o momento em que cada funcéo passou a indicar

excursao definitivamente abaixo de 100.
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Vamos agora analisar os resultados da aplicacdo da metrica com TJ = 20 nos trés
eixos do acelerometro e tomando ainda o valor de ej = 100 como indicador de
estabilidade. A Figura B.3.b apresenta os resultados desta métrica, com deslocamentos
na vertical para que as trés medidas pudessem ser apreciadas simultaneamente. As
linhas verticais indicam o momento em que cada métrica ficou definitivamente abaixo
de 100. Para o eixo x, foi no instante t = 56 s (coincide com o indicado na figura a
esquerda), para o eixo y foi no instante t = 64 s e, curiosamente, para o0 eixo z foi no

instante t = 136 s, acontecimento que é explicado no préximo paragrafo.

O célculo da métrica excursdo dentro da janela (ej) tem um atraso igual ao
tamanho da janela. No caso da figura em analise, esse atraso € de 4 segundos (TJ = 20
amostras com a taxa em 5 Hz). Como se analisaram apenas os primeiros 140 segundos
de amostras, isto implicou em que o Gltimo valor (t = 136 s) da métrica ej ndo pode ser
calculada e ficou igual a zero. Isto significa que a métrica segundo 0 eixo z nunca
atingiu a estabilidade, sendo que a inspec¢éo visual do liquido indicou estabilidade apds
60 segundos. A explicacdo € a de que o sensor do eixo z do acelerbmetro é muito
ruidoso. Isto indica um ponto importante a ser levado em consideracdo, ja que ao se
construir cada densimetro ndo se conhece a priori o ruido intrinseco de cada sensor.
Logicamente, espera-se que esse ruido intrinseco de cada eixo varie de um dispositivo
para outro. A conclusdo neste experimento é a de que uma janela com tamanho TJ = 20
parece indicar bons resultados e o limite ¢j = 100 parece ser € bom indicador de

estabilidade, menos para o eixo z, que deveria usar um valor entre 150 e 170.
B.3 Ensaio com Perturbacéo Circular (Ensaio 2)

Neste ensaio, a agua foi agitada num movimento de rotacdo e levou muito mais
tempo para estabilizar. Ap6s o periodo de grande agitacdo inicial, o liquido ficou
girando de forma suave e arrastou consigo o densimetro que também ficou muito tempo
girando numa velocidade muito baixa. Durante este experimento, num dado instante,
enguanto o liquido girava quase na estabilidade, o densimetro se chocou de leve com a
lateral do recipiente. Infelizmente, este instante ndo foi anotado, mas aconteceu depois
de 2 minutos de ensaio. Neste experimento, com a observacao visual, foi dificil indicar
quando o liquido estabilizou completamente. Este parece ser o pior tipo de perturbagdo
para se caracterizar a estabilidade, ja que 120 segundos depois, notava-se que 0

densimetro ainda era suavemente arrastado. Talvez esse arrasto ndo perturbasse as
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medidas, j& que era possivel notar que o densimetro ndo sofria oscilacdo apreciavel. As
figuras apresentadas séo similares as do item anterior e por isso suas analises serdo um

pouco mais resumidas.

A Figura B.4.a apresenta as leituras dos 3 eixos de aceleragdo. E possivel ver
que a perturbacdo da &gua é indicada pelos diversos eixos e que, como era esperado, a
medida que a 4gua estabiliza as leituras dos eixos estabilizam. Pode-se dizer que, depois
de 120 s, os eixos indicavam estabilidade, apesar de se notar ainda uma pequena
perturbacao, especialmente no eixo z. Isto contrasta um pouco com a observacao visual,
porque, como ja foi dito, mesmo apds 120 s, o liquido ainda girava suavemente e 0

densimetro ficou num movimento circular muito lento.

A Figura B.4.b apresenta as leituras do eixo x e a funcdo ej com o tamanho da
janela igual a 10. Como era de se esperar, as leituras tém valores elevados e por isso fica
dificil de verificar o resultado da funcdo ej quando o liquido atinge a estabilidade.
Assim, a figura seguinte apresenta o resulta da funcdo ej, mas com o valor maximo
limitado em 200.

R Ensaio 2: ax, ay, az 104 Ensaio 2: ax e excursdo (ej) com TJ=10
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Figura B.4. MedicGes durante 250 segundos apds a perturbacao circular do liquido.

A Figura B.5.a permite novamente ver a influéncia do tamanho da janela quando
a funcdo excursdo é calculada com as leituras do eixo x. Se considerarmos que o liquido
estava estavel apds 2 minutos (ou 3 minutos com exagero), notamos que TJ =5 indicou
a estabilidade muito cedo, porém janelas de 10 e de 20 amostras estdo mais coerentes

com a observacdo visual. A funcdo ej permite estimar o instante em que o densimetro se
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chocou com a lateral. Isto deve ter acontecido entre os instantes 200 e 250 s, pois nesta

faixa a funcdo Excurséo da Janela aumentou subitamente de valor.

A Figura B.5.b apresenta os valores da Fungdo Excursdo calculados para os 3
eixos, limitados em 200 e usando tamanho da janela (TJ) de 20. A excursdo do eixo y
foi somado um deslocamento de -200 e a excurséo do eixo z um deslocamento de +200.
A excursdo do eixo X, que é a mais importante, foi mantida intacta. E de se notar que a
funcdo ej(ax), foi a primeira a se manter abaixo do limite estipulado em 100, o que
aconteceu no instante t = 216 s. A funcdo ej(ay) fez 0 mesmo um pouco depois, no
instante t = 244 s. J& a fungdo ej(az) se manteve alta e nunca estabilizou abaixo do valor
100. O instante 248 indicado na figura, na verdade, ndo € indicagdo correta, pois deve-se

ao final das amostras. Novamente, constatamos que 0 €ixo z € bastante ruidoso.

Ensaio 2: fungdo excursdo ej(ax) com TJ=5,10 e 20 o Ensaio 2: fungdo excursédo ej(ax), ej(ay) ej(az) com TJ=20
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(a) Excursao segundo 0 eixo ax, para (b) Excursédo segundo 0s 3 eixos com

trés tamanhos de janelas (TJ). tamanho da janela igual a 20.

Figura B.5. Experimentos com diversos tamanhos de janelas (a esquerda) e com
diferentes eixos do acelerémetro (a direita), ap6s uma perturbacao circular. As fungdes
foram limitadas ao valor maximo de 200 e cada uma delas descolada 200 pontos na
vertical. As linhas verticais indicam o momento em que cada funcéo passou a indicar

excursao definitivamente abaixo de 100.

B.4. Ensaio com Perturbacdo Horizontal (Ensaio 3)

Neste ensaio, a agua foi agitada com varios movimentos bruscos na horizontal
(ao longo da maior dimensdo) e a observacdo visual indicou que a estabilidade
aconteceu antes do primeiro minuto. As figuras apresentadas sdo similares as do item

anterior e por isso suas analises serdo um pouco mais resumidas.
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A Figura B.6.a apresenta as leituras dos 3 eixos de aceleracdo. E possivel ver
que a perturbacdo da &gua é indicada pelos diversos eixos e que, como era esperado, a
medida que a agua estabiliza as leituras dos eixos estabilizam. Pode-se dizer que, depois
de 4t = 0 s, os eixos indicavam estabilidade, apesar de se notar ainda uma pequena

perturbacdo, especialmente no eixo z, que como ja vimos é bastante ruidoso.

A Figura B.6.b apresenta as leituras do eixo x e a funcdo ej com o tamanho da
janela igual a 10. As leituras tém valores grandes e por isso, na figura seguinte usou-se
novamente o limitador de 200.

104 Ensaio 3: ax, ay, az 104 Ensaio 3: ax e excursdo (ej) com TJ=10

az 1H

ay ejfax)

16 bits com sinal
&
I

N ax

& "M\,"m« —

Leitura Acelerémetro (16 bits com sinal)

25 25 s L L L s L L
o 20 a0 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Segundos Segundos
Medicdo com os 3 eixos de aceleracdo (b) Excurséo (ej) com uma janela de

(ax, ay, az). tamanho 10.

Figura B.6. MedicGes durante 160 segundos apds a perturbacao horizontal do liquido.

A Figura B.7.a permite novamente ver a influéncia do tamanho da janela quando
a funcdo excursao é calculada com as leituras do eixo x. Se considerarmos que o liquido
estava estavel apos 40 s, notamos que TJ = 5 indicou a estabilidade muito cedo (t = 35)
e que as janelas de 10 e de 20 amostras estdo mais coerentes com a observacao visual e
coincidiram com o instante t = 44.

A Figura B.7.b apresenta os valores da Fun¢do Excursdo calculados para os 3
eixos, limitados em 200 e usando tamanho da janela (TJ) de 20. A excursdo do eixo y
estd deslocada 200 pontos para baixo e a excursdo do eixo z estd deslocada 200 pontos
para cima. A excursdo do eixo x, que é a mais importante, foi mantida intacta. E de se
notar que a fungéo ej(ax), para o eixo X, foi a primeira a se manter abaixo do limite que
foi estipulado em 100, o que aconteceu no instante t = 44 s. A funcéo ej(ay) so6 indicou

estabilidade apds t = 144 s e a funcéo ej(az) no instante t = 152 s. E questionavel se este
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instante de estabilidade do eixo z é realmente verdadeiro. De qualquer forma,

novamente constatamos o ruido presente neste eixo.

Ensaio 3: fungdo excursdo ej(ax) com TJ= 5,10 e 20 Ensaio 3: fungdo excursio ej(ax), ej(ay) ej(az) com TJ=20

400 400
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(a) Excursao segundo o eixo ax, para (b) Excurséo segundo 0s 3 eixos com

trés tamanhos de janelas (TJ). tamanho da janela igual a 20.

Figura B.7. Experimentos com diversos tamanhos de janelas (a esquerda) e com
diferentes eixos do acelerémetro (a direita), apds uma perturbacgdo horizontal. As
fungdes foram limitadas ao valor maximo de 200 e cada uma delas descolada 200

pontos na vertical. As linhas verticais indicam o momento em que cada funcéo passou a

indicar definitivamente excursao abaixo de 100.
B.5. Concluséo Parcial e Proposta da Meétrica Agitacao

Os ensaios com diversas perturbacbes foram realizados com o objetivo de

sugerir uma métrica que pudesse ser usada com duas finalidades:

1) Caracterizar quando o liquido entrou na estabilidade, 0 que pode ser usado como

gatilho da efetuar a calibragéo e
2) Fornecer um parametro que pudesse indicar a qualidade de uma medida.

A métrica proposta foi a amplitude da excursao do sinal dentro de uma janela de

tempo, denominada ej, calculada segundo a equacéo
€Jeixo = MaX(Vetoryy,) — Min(vetoryy,) -

Foram ensaiados trés tamanhos de janela: 5, 10 e 20 amostras. Sendo a taxa de
amostragem de 5 Hz, essas janelas correspondem a 1, 2 e 4 segundos. Como era

esperado, uma janela pequena indica a estabilidade muito cedo, as janelas maiores
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parecem indicar estabilidade mais coincidente com a observagdo visual. Assim,

recomenda-se janelas de 2 ou 4 segundos.

Ja a indicacdo da qualidade da medida, que nesta fase de desenvolvimento do
densimetro serd armazenada junto com as medicGes realizadas durante a fermentacao,
pede uma anélise adicional. E importante comentar que durante sua operagio num
fermentador, o densimetro faz uma medida a cada hora. Ele ndo espera por qualquer
estabilidade. Entdo, basicamente o que se quer saber é se a medida foi feita com o
mosto estatico ou em movimento. Se 0 mosto estava em movimento, a medida tem
pouca significancia e, conforme sua discrepancia para com as demais medidas, poderia
ser descartada. Assim, o valor absoluto da excursdo dentro da janela tem pouco valor.
Se o valor de ej foi de 30, 50 ou 150, significa apenas que a medida ndo € confiavel.
N&o necessariamente, uma excursao de 100 indica um valor mais confidvel que o obtido
com uma excursdo de 150. Esse valor pode ser relativizado de forma a simplificar a
analise. Assim, se propde uma ponderacdo que serd denominada de ‘“agitacdo”,
abreviada por ag.

€Jeixo

FT ’

AJeixo =

onde FT é o fator de ponderacdo usado na divisdo com inteiros. E importante lembrar
que para facilitar as analises graficas, limitamos a funcdo ej em 200, mas ela retorna
valores na faixa de -32.768 a +32.767.

Por isso se torna interessante fazer uma ponderagéo e depois realizar uma limitag&o.
Para os ensaios relatados mais adiante, foi usado o fator de ponderacdo FT =50, e 0

valor limitado em 255. Assim, temos uma avaliacdo qualitativa:

e ag=0-> 0ej<50: estabilidade plena;

e ag=1->50<ej<100: estabilidade boa;

e ag=2-> 100 <ej<150: estabilidade razoavel;
e ag=3->150<ej<200: estabilidade critica;

e assim por diante.

Antes de prosseguirmos com os ensaios do método proposta para estimar a agitagéo,

vamos fazer um pequeno interludio. Nos graficos que apresentam as leituras dos

95



acelerébmetros nota-se o comportamento perioddico das medicGes feitas pelo densimetro.
Dai surge a curiosidade para se determinar o espectro de frequéncias para cada ensaio e

ainda, responder sobre a existéncia de uma frequéncia natural.

B.6. VValidacio da Métrica Proposta

Com o intuito de validar proposta da métrica para a agitacdo do liquido e
verificar sua repetibilidade foram realizados dois ensaios, denominados de Teste 12 e
Teste 13. Essa numeragdo tem a ver com a sequéncia usada para identificar os diversos
testes e ensaios realizados com o densimetro. Para 0 que se analisa neste tdpico, esta

numeracdo é irrelevante, e serd mantida para evitar confusdao com os demais ensaios.

Nestes dois ensaios foram usados dois densimetros diferentes para se poder
verificar uma possivel variacdo de um equipamento para o outro. A Figura B.8

apresenta a posicdo dos dois densimetros antes de iniciar o teste e com a agua em

completa estabilidade, onde se indica também a inclinac¢do do tubo do densimetro.

(a) Posicdo inicial para o Teste 12. (b) Posicéo inicial para o Teste 13.

Figura B.8. Fotos com os densimetros usados nos dois ensaios em questéo. Elas foram

obtidas com o liquido (Agua) em completa estabilidade

E preciso comentar que os ensaios apresentados nos topicos anteriores usaram
uma taxa de medicéo de 5 Hz, sendo cada medida o fruto de 8 leituras consecutivas.
Nestas condi¢Bes, uma janela de 4 segundos conteria 20 amostras. Alguns ensaios
simples indicaram que resultados semelhantes poderiam ser obtidos com uma taxa de
amostragem bem menor, o que resultaria em economia de energia e memoria. Por esse

motivo, nos ensaios aqui apresentados se trabalhou com uma medida por segundo sendo
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cada uma dessas medidas a média de 16 leituras consecutivas. Essa média com 16
leituras consecutivas reduz bastante o ruido intrinseco de cada eixo do acelerémetro e é
muito rapida quando comparada com o periodo da oscilacdo natural da agua (0,8 Hz,
que corresponde a um periodo de 1,25 seg). A funcdo excursdo dentro da janela ej foi
calculada de forma sequencial usando uma janela de 4 amostras (a amostra atual e as
trés anteriores) sem superposicdo, ou seja, janela de 4 segundos seguindo a equagéo

abaixo. Foram usadas apenas as medidas do eixo x do acelerdmetro.
€Jeixo x = max(vetoreixo_x) - min(vetoreixo_x) .

O parametro agitacdo ou movimentacdo foi gerado com uma ponderacdo de FT
= 50, e serd denominada de agora em diante de agitacdo, abreviado por ag e segue a
férmula abaixo, que usa divisao por inteiros e tem seu valor limitado (saturado) em 255.

_ €Jeixo_x

ag eixox — FT

Apesar de sua excursdo de 0 até 255, os valores baixos sdo 0s mais importantes
para se acompanhar ou estimar a estabilidade do liquido. Assim, se considerou apenas
os valores de ag iguais a 0, 1, 2 ou 3. Qualquer valor acima disso foi transformado em
3. Isso facilitou muito a visdo simultdnea da movimentacdo percebida pelos
acelerébmetros e a medida da agitacdo quando o liquido esta quase estavel. A tabela
abaixo reflete essa simples transformacdo, que para efeitos de notacdo nos proximos

gréficos foi denominada de agg.

Tabela B.1. Transformacéo do indice ag no indice agg, para facilitar sua visualizagado
nos graficos.

ag agg agg no
gréafico
0 0 0
1 1 100
2 2 200
de3até255 | 3 300
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B.7. Acelerdmetros - Primeiro Ensaio (Teste 12) para a Validacdo da

Meétrica Proposta
Para este teste, o densimetro foi imerso na agua e submetido a 4 perturbagdes:

e Perturbacdo vertical pequena;
e Perturbacdo vertical grande;
e Perturbacdo circular pequena e

e Perturbacdo circular grande.

O densimetro permaneceu coletando as amostras continuamente durante toda a
duracdo do ensaio e as perturbacbes foram realizadas em sequéncia, uma apds a outra,
mas antes esperando pela estabilizacdo da agua. O grafico da Figura B.9 apresenta as
leituras dos 3 eixos (ax, ay e az) do acelerémetro, ao longo das 4 perturbac6es. A grande
variacdo das leituras (oscilacdo vertical) indica 0 momento em que se perturbava a dgua.
E importante comentar que essas perturbacdes foram realizadas com a propria mao e os
termos pequeno e grande sdo meramente qualitativos. Para evitar uma grande
quantidade de dados, ndo se realizou a perturbacdo horizontal, ja que se espera que ela
nunca aconteca durante o emprego normal do densimetro. A perturbacdo mais provavel
é a vertical, pois ela acontece quando se imerge o densimetro (movimento vertical) e
durante a fermentacdo, quando surgem bolhas que se deslocam na vertical. A

perturbacao circular foi estudada devido a demora para sua estabilizacéo.
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104 Ensaio 12: ax, ay, az - 4 Perturbagoes
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Vertical Vertical Circular Circular
Pequenaj Grande Pequena ) Grande

Leitura Acelerémetro (16 bits com sinal)
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Figura B.9. Gréfico com as medidas absolutas dos 3 acelerdbmetros (ax, ay e az) apos 4
perturbacdes diferentes.

Na Figura B.9, merece um comentario a parte o comportamento estranho do eixo
az, apos a Ultima perturbacdo. Deve-se notar que apds cada perturbacdo, as leituras dos
eixos sempre voltavam para um determinado valor, que na figura estd marcado com
linhas tracejadas. Porém, isto ndo aconteceu com o0 eixo z, que apdés a Ultima
perturbacdo estabilizou num patamar mais elevado. Isso sé pode ser explicado por uma
rotacdo do densimetro. Como 0s eixos y e z sdo transversais ao eixo do densimetro, uma
rotacdo deve alterar as leituras desses dois eixos (y e z). Realmente, nota-se que apés a
ultima perturbacdo, o eixo y também permaneceu alterado, porém por com um valor
bem menor. Outra possibilidade é a de que a perturbacdo provocou uma redistribuico

dos elementos internos do densimetro, em especial, do conjunto de baterias.

A seguir sdo apresentadas trés figuras, uma para cada eixo (x, y e z). Cada uma
dessas figura apresenta as leituras de um determinado eixo, para as quatro perturbacdes.
O gréfico com as leituras de cada eixo foi escalonado de forma a que o valor minimo
correspondesse ao zero e o valor maximo ao 255. Assim, os valores de gréaficos

diferentes ndo devem ser numericamente comparados (alias, esse ndo € o objetivo deste
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estudo). O parametro agitacdo (ag) foi limitado (saturado) em 255 e para visualizar os
valores pequenos, somente os valores 0, 1, 2 e 3 (ver agg no grafico) foram desenhados
em uma escala diferente de forma a beneficiar a visualizag&o.

As seguir sdo analisadas as diversas figuras. Optou-se por desperdicar espaco e
colocar cada figura em uma pégina para beneficiar a clareza. A visualizagdo fica muito

ruim quando se colocam duas figuras na mesma pégina.

Ensaio 12: ax - Perturbagio Vertical Pequena Ensaio 12: ax - Perturbagio Vertical Grande
300 300

agg=3

agg=3

ZﬁDI]

agg=2 agg=2

[N
2
=

=1 -
299 150 agg

Escalonado de 0 a 255
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Ensaio 12: ax - Perturbagdo Circular Pequena Ensaio 12: ax - Perturbagdo Circular Grande
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Figura B.10. Graficos do eixo ax (acelerbmetro) apds as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacao (ag) esta limitado (satura) em 255 e o
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

A Figura B.10 apresenta as leituras do eixo ax ap0s cada uma das 4 perturbacdes.
Vale lembrar que os gréaficos ax foram escalonados e por isso ndo podem ser
comparados numericamente. O que estamos interessados neste estudo é a variacdo das

leituras apoOs cada perturbacdo e quando elas ficaram estaveis. O parametro agitacéo
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(ag) foi calculado usando exclusivamente o eixo ax. O parametro agg se mostrou bem
eficiente e capaz de indicar a estabilidade do liquido e as pequenas oscilagGes. Aqui ja

se pode propor uma figura de qualidade de uma medida.

e ag =0 - liquido estavel e medida muito confiavel,
e ag =1 - liquido quase estavel e medida pouco confiavel;
e ag =2 - liquido em movimento e medida ndo confiavel e

e ag =3 - liquido muito agitado, descartar a medida.

Ensaio 12: ay - Perturbagdo Vertical Pequena Ensaio 12: ay - Perturbacdo Vertical Grande
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Ensaio 12: ay - Perturbagdo Circular Pequena Ensaio 12: ay - Perturbagédo Circular Grande
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Figura B.11. Graficos do eixo ay (acelerbmetro) apds as 4 perturbacdes, escalonados

o

para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacao (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

A Figura B.11 apresenta as leituras do eixo ay apds cada uma das 4
perturbagdes. Vale lembrar que os gréficos ay foram escalonados e por isso ndo podem
ser comparados numericamente. O parametro agitacdo (ag) foi calculado usando

exclusivamente o eixo ax. O pardmetro agg se mostrou bem eficiente e capaz de indicar
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a estabilidade do liquido e as pequenas oscilacbes. Em outras palavras, parece ser
suficiente usar apenas o eixo ax para calcular a agitacdo do liquido.

Ensaio 12: az - Perturbacédo Vertical Pequena Ensaio 12: az - Perturbagéo Vertical Grande
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Ensaio 12: az - Perturbagéo Circular Pequena Ensaio 12: az - Perturbagdo Circular Grande
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Figura B.12. Graficos do eixo az (acelerdbmetro) apos as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacao (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
grafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

A Figura B.12 apresenta as leituras do eixo az apds cada uma das 4
perturbacdes. O pardmetro agg se mostrou bem eficiente e capaz de indicar a
estabilidade do liquido e as pequenas oscilagcdes. Em outras palavras, realmente, parece

ser suficiente usar apenas o eixo ax para calcular a agitacéo do liquido.
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B.8. Giroscopios - Primeiro Ensaio (Teste 12) para a Validacdo da

Meétrica Proposta

Como o dispositivo MPU 6050 também tem 3 giroscopios, um para cada eixo,
surgiu a curiosidade de estudar como esses giroscopios se comportavam apos as
diferentes perturbacfes e como eram suas respostas quando o liquido se aproximava da
estabilidade. N&o se esperam grandes novidades. A intensdo maior deste topico é apenas
documental.

A Figura B.13 apresenta as medidas absolutas coletadas nos 3 giroscopios
quando submetidos as 4 perturbacdes. De pronto se observa que a perturbacéo circular é
a mais danosa, pois se nota que as leituras dos giroscépios demoram para voltar a zero.
Em particular, o giro do densimetro a longo de seu eixo é bem caracteristico e deve ser

observado na curva gx, que tem um decaimento muito lento.

104 Ensaio 12: gx, gy, gz - 4 Perturbagoes
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Figura B.13. Grafico com as medidas absolutas dos 3 giroscopios (gx, gy e gz) apos 4

perturbacdes diferentes.

103



As seguir sdo analisadas as diversas figuras relativas aos giroscopios.
Novamente, para favorecer a clareza, optou-se por colocar cada figura em uma pagina.
Todas as trés figuras apresentadas a seguir confrontam as leituras dos giroscopios com o

parametro agitacdo (ag) calculado usando apenas o acelerémetro do eixo ax.

Ensaio 12: gx - Perturbagao Vertical Pequena Ensaio 12: gx - Perturbagao Vertical Grande
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Ensaio 12: gx - Perturbagéo Circular Pequena Ensaio 12: gx - Perturbagédo Circular Grande
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Figura B.14. Gréficos do eixo gx (giroscopio) apos as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
grafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

Acima, nas figuras relativas a perturbacdo vertical, nota-se que as leituras do
giroscopio gx cairam rapidamente para estabilidade, mesmo com o indicador agg ainda

assinalando movimento. O inverso aconteceu com as figuras relativas a perturbacéo
circular.
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Ensaio 12: gy - Perturbagao Vertical Pequena Ensaio 12: gy - Perturbagao Vertical Grande
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Figura B.15. Gréficos do eixo gy (giroscopio) apos as 4 perturbagdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

Na figura acima, notam-se 0s mesmos comportamentos indicados na figura
anterior.
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Ensaio 12: gz - Perturbagdo Vertical Pequena Ensaio 12: gz - Perturbagao Vertical Grande
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Figura B.16. Gréficos do eixo gz (giroscépio) apds as 4 perturbacées, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).

Na figura acima, nota-se que o0 eixo gz sofreu pouca influéncia com as
perturbagdes e rapidamente caiu para a estabilidade, mesmo no caso circular. Isso se
explica pela posicdo do eixo gz que mede giros do densimetro na posicao horizontal, em
paralelo com a superficie da agua, o que é dificil de acontecer.
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B.9. Acelerometros - Segundo Ensaio (Teste 13) para a Validacéo da

Meétrica Proposta

Para este teste, o densimetro foi imerso na 4gua e submetido as mesmas 4

perturbacdes:

e Perturbacdo vertical pequena;
e Perturbacdo vertical grande;
e Perturbacédo circular pequena e

e Perturbacdo circular grande.

O densimetro permaneceu coletando as amostras continuamente durante toda a
duracdo do ensaio e as perturbacbes foram realizadas em sequéncia, uma apds a outra,
mas antes esperando pela estabilizacdo da agua. O grafico da Figura B.17 apresenta as
leituras dos 3 eixos (ax, ay e az) do acelerémetro, ao longo das 4 perturbac6es. A grande

variacdo das leituras (oscilacdo vertical) indica 0 momento em que se perturbava a dgua.

g 3 10° Ensaio 13: ax, ay, az - 4 Perturbagoes

Circular Circular
Pequena rande

Leitura Acelerémetro (16 bits com sinal)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Segundos

Figura B.17. Grafico com as medidas absolutas dos 3 acelerdbmetros (ax, ay e az) apds

4 perturbacdes diferentes.
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E interessante notar que na Figura B.17, a linha de estabilidade de cada eixo se
alterou ap6s cada perturbacéo. Isto € uma forte indicacdo de que a posicéo relativa dos
componentes mudou a cada atuacdo, em especial o conjunto de baterias, que € a parte

mais pesada. Fica claro a necessidade e de fixar os componentes internos.

A seguir sdo apresentadas as figuras relativas a cada eixo e as conclusdes séo as
mesmas do ensaio anterior. Novamente, a agitacdo (ag) foi calculada usando

exclusivamente o eixo ax.

Ensaio 13: ax - Perturbagédo Vertical Pequena Ensaio 13: ax - Perturbacédo Vertical Grande
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Figura B.18. Gréficos do eixo ax (acelerdbmetro) apds as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O paré@metro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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Ensaio 13: ay - Perturbagdo Vertical Pequena Ensaio 13: ay - Perturbagao Vertical Grande
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Ensaio 13: ay - Perturbagdo Circular Grande
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Figura B.19. Gréficos do eixo ay (acelerdbmetro) apds as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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Ensaio 13: az - Perturbagédo Vertical Pequena Ensaio 13: az - Perturbagédo Vertical Grande
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Ensaio 13: az - Perturbagao Circular Pequena Ensaio 13: az - Perturbagao Circular Grande
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Figura B.20. Graficos do eixo az (acelerdbmetro) apos as 4 perturbagdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacao (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
grafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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B.10. Giroscopios - Segundo Ensaio (Teste 13) para a Validacdo da
Meétrica Proposta

As figuras a seguir apresentam as leituras coletadas nos giroscopios (gx, gy € gz).
Como no ensaio anterior sobre 0s giroscopios, nota-se novamente que a perturbacéo
circular era a mais danosa e a que leva mais tempo para decair, segundo as leituras dos
giroscopios.

A Figura B.13 apresenta as medidas absolutas coletadas nos 3 giroscopios
quando submetidos as 4 perturbacdes. De pronto se observa que a perturbacéo circular é
a mais danosa, pois se nota que as leituras dos giroscopios demoram para voltar a zero.
Em particular, o giro do densimetro a longo de seu eixo é bem caracteristico e deve ser
observado na curva gx, que tem um decaimento muito lento. O que surpreende nestes
gréficos é que o eixo gz ndo foi 0 que teve o decaimento mais rapido, o que contrasta
com o Ensaio 12. Isto deve ter acontecido porque a distribuicdo de pesos internos levou
o0 densimetro a sofrer um pequeno giro ao longo do eixo X. N&o esta muito claro, mas tal
fato pode ser observado no Figura B.8.

. <104 Ensaio 13: gx, gy, gz - 4 Perturbagdes

2 | Wertical Circular Circular 1
Fequena || Grande Pequena Grande

Leitura Acelerdmetro {16 bits com sinal)

_4. 4 A i i i A i i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Segundos

Figura B.21. Grafico com as medidas absolutas dos 3 giroscopios (gx, gy e gz) apos 4

perturbacdes diferentes.
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As seguir sdo analisadas as diversas figuras relativas aos giroscopios.
Novamente, para favorecer a clareza, optou-se por colocar cada figura em uma péagina.
Todas as trés figuras apresentadas a seguir confrontam as leituras dos giroscopios com o

parametro agitacao (ag) calculado usando apenas o acelerémetro do eixo ax.

Ensaio 13: gx - Perturbagao Vertical Pequena Ensaio 13: gx - Perturbagao Vertical Grande
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Ensaio 13: gx - Perturbagdo Circular Pequena Ensaio 13: gx - Perturbacédo Circular Grande
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Figura B.22. Gréficos do eixo gx (giroscopio) apos as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e o
grafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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Ensaio 13: gy - Perturbagao Vertical Grande
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Ensaio 13: gy - Perturbagdo Circular Grande

300 300 T T

250 a90=3 250 a99=3
s} _ w -
& 200 a99=2 & 200 a99=2
® ®
o [=]
3 agg=1 B — 1 8 agg=1
o 150 99 © 150 99
: ” m K : k “ M ’H“ | A A
c c
o o
o o
8 100 8990 8 100 2gg=0
w w

50 50

ag
ag
0 . I L 0 - . I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 100 200 300 400 500 600
Segundos

Segundos

©) (d)

Figura B.23. Gréficos do eixo gy (giroscopio) apos as 4 perturbacdes, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacao (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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Ensaio 13: gz - Perturbagdo Vertical Pequena Ensaio 13: gz - Perturbagao Vertical Grande
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Figura B.24. Gréficos do eixo gz (giroscdpio) apds as 4 perturbaces, escalonados
para o intervalo [0, 255]. O parametro agitacéo (ag) esta limitado (satura) em 255 e 0
gréafico agg apresenta apenas os valores de agitacao limitados a faixa [0, 3] (ver
Tabela B.1).
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B.11. Anélise Espectral dos Ensaios Realizados

Durante os ensaios descritos nos topicos B.2, B.3 e B.4, observou-se que as
medidas realizadas pelo densimetro mostravam muitas oscilagcbes. Dai surgeram
algumas perguntas. Serd que ha uma frequéncia natural de oscilacdo? Sera que o tipo de
perturbacdo interfere nessas frequéncias? Essas perguntas sdo interessantes e para
respondé-las, é feito um estudo espectral das oscilacbes na superficie do liquido, de
acordo com as medicOes realizadas pelo densimetro. Isso vai nos permitir responder se a
periodicidade das medidas realizadas e estudas no topico anterior estdo de acordo com a

andlise espectral.
E possivel notar que para cada ensaio existem 3 intervalos ou faixas interessantes.

e Faixa 0: é o primeiro intervalo, dominado pelas perturbacbes inseridas
artificialmente; ele deve ser desprezado pois traz as medicGes feitas enquanto o
agente externo efetuava uma acao sobre o liquido.

e [Faixa 1: é o segundo intervalo, caracterizado por grandes oscilacdes, que vao
sendo amortecidas com o passar do tempo.

e [Faixa 2: € terceiro intervalo, vem logo em seguida ao anterior; é caracterizado
por oscilacbes de pequena amplitude sendo que seu término é de dificil

caracterizagé&o.

A tabela abaixo indica em Hz as frequéncias fundamentais (as de maior energia)
que foram identificadas em cada ensaio e para cada faixa. A Faixa 1 inicia logo apos a
perturbacdo e por isso deve sofrer forte interferéncia da acdo que foi realizada sobre o
liquido. Por exemplo, ap6s a perturbacdo vertical foi possivel ver que surgiram na
superficie do liquido diversas cristas de ondas que se chocavam. Ja a Faixa 2 mostra a
energia residual que ficou sendo lentamente dissipada pelo liquido. Nesse caso, é
interessante notar que, com uma excec¢éo, todas as medidas ficaram proximas de 0,8 Hz,
que parece ser a frequéncia fundamental do liquido no recipiente usado para o ensaio. E

preciso indicar que a discrepancia notada em 4 Hz é uma harménica da fundamental.
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Tabela B.2. Frequéncia da componente fundamental em Hz, medida para cada Faixa

Vertical Circular Horizontal

Faixal | Faixa?2 | Faixal | Faixa 2 | Faixal | Faixa 2
ax | 0,86 0,80 0,04 0,84 0,21 0,80
ay | 0,10 0,80 1,48 0,84 0,11 4,00
az | 0,10 0,80 1,48 0,84 0,11 0,80

A seguir sdo apresentados os graficos das diversas faixas para os trés ensaios e a
respectiva transformada de Fourrier. E grande a quantidade de figuras! Sdo 3 ensaios, 3
eixos e 2 faixas por eixo, o que resulta em 18 figuras (3 x 3 x 2), mais uma figura geral

por ensaio. Esse total de 21 figuras € identificado na Tabela B.3.

Tabela B.3. Indicagdo do nimero das diversas figuras usadas para o estudo espectral

do efeito das perturbacoes

Perturbacéo
Vertical | Circular | Horizontal
Geral ax, ay, az 25 32 39
ax, FFT (ax) 26 33 40
Faixa 1 ay, FFT (ay) 27 34 42
az, FFT (az) 28 35 42
ax, FFT (ax) 29 36 43
Faixa 2 ay, FFT (ay) 30 37 44
az, FFT (az) 31 38 45
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Essa grande quantidade de figuras pode ser questionada, entretanto, além das
medicOes realizadas, elas foram inseridas neste apéndice também com a intencdo de
servir como registro dos diversos ensaios. Para facilitar a visualizacdo, os graficos
relacionados a faixa de cada perturbacdo sdo apresentados na mesma folha. Por
exemplo, os dados dos trés eixos e a respectiva FFT para a Faixa 1 da Perturbagéo
Vertical estdo reunidos em uma Unica pagina. Para conseguir essa arrumacdo, foi

necessaria a insercao de espacos brancos.
B.12. Anélise Espectral do Ensaio 1 — Perturbacéo Vertical

Para este ensaio, a &gua foi violentamente agitada na vertical e foram coletadas
medidas durante varios minutos. Os graficos dos 3 eixos estdo apresentados na Figura
B.25. De forma clara, nesta figura identificam-se 3 intervalos ou faixas de tempo que

estdo marcados com linhas verticais:

1) Faixa 0, que corresponde ao intervalo de 0 até 4 s, que é o periodo em que o
sistema estava sendo perturbado por um atuador externo e por isso sera
abandonado;

2) Faixa 1, que corresponde ao intervalo de 4 até 25 s, onde se notam oscila¢des de
grande amplitude que decaem ao longo do tempo e

3) Faixa 2, que corresponde ao intervalo de 25 até 50 s, onde se notam oscilacfes
de baixa energia que sdo lentamente amortecidas. O limite em t = 50 s é

questionavel e poderia ser um pouco mais tarde.

Logo a seguir, as Figuras numeradas de B.26 até B.31 apresentam a forma de onda
ampliada para o periodo em consideracdo e o grafico espectral de cada faixa, para cada
eixo. Soma-se entdo um total de 6 figuras (3 eixos e 2 faixas). Os graficos que mostram
a composicdo espectral estdo normalizados e por isso ndo podem ser usados para
comparacédo de energia. O que se pode afirmar de maneira obvia é que a faixa 1 possui

muito mais energia que a faixa 2.
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Ensaio 1: ax, ay, az

50

=l

=

@

E

[=]

Q

b

e az
[ie)

=}

fy a'
= y
E

2

5}

o

L]

<

&

=

o ax

40 60 80 100 120 140
Segundos

Figura B.25. Grafico com as medidas dos 3 eixos, coletadas apds uma perturbacao
vertical. As linhas verticais identificam as duas faixas de interesse: Faixa 1 (t =4 até t
=25s)eFaixa2 (t=25atét=505)
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B.12.1. Faixa 1 — Perturbacéo Vertical (Ensaio 1)

Notar que 2 graficos apresentam a fundamental em 0,1 Hz e apenas 1 em 0,86 Hz.
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Figura B.26. Gréfico do eixo x para Faixa 1 (4 a 25 s) e a FFT correspondente, apds a

perturbacéo vertical.
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Figura B.27. Grafico do eixo y para Faixa 1 (4 a 25 s) e a FFT correspondente, apos a

perturbacéo vertical.
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Figura B.28. Grafico do eixo z para Faixa 1 (4 a 25 s) e a FFT correspondente, apos a
perturbacéo vertical.
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B.12.2. Faixa 2 — Perturbacao Vertical (Ensaio 1)

Notar que os e graficos apresentam a fundamental em 0,80 Hz.
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Figura B.29. Grafico do eixo x para Faixa 2 (25 a 50 s) e a FFT correspondente, apds

a perturbacao vertical.
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Figura B.30. Grafico do eixo y para Faixa 2 (25 a 50 s) e a FFT correspondente, apds

a perturbacéo vertical.
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Figura B.31. Grafico do eixo z para Faixa 2 (25 a 50 s) e a FFT correspondente, ap6s a

perturbacéo vertical.
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B.13. Andlise Espectral do Ensaio 2 — Perturbacéo Circular

Para este ensaio, a agua foi agitada de forma circular, com bastante intensidade e
foram coletadas medidas durante varios minutos. Os gréaficos dos 3 eixos estdo
apresentados na Figura B.32. Como j& se afirmou anteriormente, neste caso foi mais
dificil caracterizar a estabilidade pois o liquido permaneceu girando durante um longo
tempo. Mesmo depois de varios minutos, podia-se notar um pequeno arrasto no

densimetro. Nesta figura, as 3 faixas de interesse estdo marcadas com linhas verticais:

1) Faixa 0, de O até 4 s, é o periodo do atuador externo e por isso é abandonada;

2) Faixa 1, vaidet=4satét=>50s, com oscilacdes de grande amplitude. E de se
notar que duracdo dessa faixa foi muito maior que a do no caso anterior. Seu
final é de dificil a caracterizacdo.

3) Faixa 2, vai de t = 50 até t = 100 s, com oscilacGes de baixa energia que sdo
lentamente amortecidas. Os limites dessa faixa sdo imprecisos, e pode-se até

dizer, arbitrarios.

Logo a seguir, as Figuras numeradas de B.33 até B.38 apresentam a forma de
onda ampliada para o periodo em consideracdo e o grafico espectral de cada faixa, para
cada eixo. Vale lembrar que os graficos que mostram a composicdo espectral estdo

normalizados e por isso ndo podem ser usados para comparacdo de energia.
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Ensaio 2: ax, ay, az
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Figura B.32. Gréfico com as medidas dos 3 eixos, coletadas apds uma perturbacéo
circular. As linhas verticais identificam as duas faixas de interesse: Faixa 1 (t =4 até t
=505s) e Faixa 2 (t =50 até t = 100 s).
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B.13.1. Faixa 1 — Perturbacéo Circular (Ensaio 2)

Notar que 2 gréficos apresentam a fundamental em 1,48 Hz e apenas 1 em 0,04

Hz (se confunde com 0 Hz).

~10* Ensaio 2 - Faixa 1: ax ( 4.00 -> 50.00) seg Ensaio 2 - Faixa 1 : FFT(ax), Freq = 0.04 Hz
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Figura B.33. Grafico do eixo x para Faixa 1 (4 a 50 s) e a FFT correspondente, apos a
perturbacéo circular.

Ensaio 2 - Faixa 1: ay ( 4.00 -> 50.00) seg Ensaio 2 - Faixa 1: FFT(ay), Freq = 1.48Hz
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Figura B.34. Grafico do eixo y para Faixa 1 (4 a 50 s) e a FFT correspondente, apos a
perturbacéo circular.

Ensaio 2 - Faixa 1: az ( 4.00 -> 50.00) seg Ensaio 2 - Faixa 1: FFT(az), Freq= 1.48 Hz
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Figura B.35. Grafico do eixo z para Faixa 1 (4 a 50 s) e a FFT correspondente, ap06s a
perturbacéo circular.
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B.13.2. Faixa 2 — Perturbacéo Circular (Ensaio 2)

Notar que os 3 gréaficos apresentam a fundamental em 0,84 Hz.
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Figura B.36. Grafico do eixo x para Faixa 2 (50 a 100 s) e a FFT correspondente, ap6s

a perturbacéo circular.
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Figura B.37. Gréfico do eixo y para Faixa 2 (50 a 100 s) e a FFT correspondente, ap6s

a perturbacao circular.
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Figura B.38. Grafico do eixo z para Faixa 2 (50 a 100 s) e a FFT correspondente, apos

a perturbacéo circular.
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B.14. Analise Espectral do Ensaio 3 — Perturbacéo Horizontal

Para este ensaio, a 4gua foi agitada na horizontal, de forma intensa. Os graficos dos
3 eixos estdo apresentados na Figura B.39. E de se notar que, dos trés ensaios, € o que
estabilizou mais cedo. Nesta figura, as 3 faixas de interesse estdo marcadas com linhas
verticais:

1) Faixa 0, de O até 1s, é o periodo do atuador externo e por isso é abandonada;

2) Faixal,vaidet=4satet=20s, com oscilacdes de grande amplitude.

3) Faixa 2, vai de t = 20 até t = 40 s, com oscilacbes de baixa energia que sdo
lentamente amortecidas.

Logo a seguir, as Figuras numeradas de B.40 até B.46 apresentam a forma de onda
ampliada para o periodo em consideracdo e o grafico espectral de cada faixa, para cada
eixo. Vale lembrar que os gréficos que mostram a composicdo espectral estdo

normalizados e por isso ndo podem ser usados para comparagéo de energia.
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Figura B.39. Grafico com as medidas dos 3 eixos, coletadas apds uma perturbacao
horizontal. As linhas verticais identificam as duas faixas de interesse: Faixa 1 (t = 1 até
t=20s)eFaixa2 (t=20atét=405).
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B.14.1. Faixa 1 — Perturbacao Horizontal (Ensaio 3)

Notar que 2 graficos apresentam a fundamental em 0,21 Hz e apenas 1 em 0,11 Hz.
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Figura B.41. Gréfico do eixo x para Faixa 1 (1 a 20 s) e a FFT correspondente, ap6s a

perturbacéo horizontal.
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Figura B.42. Grafico do eixo y para Faixa 1 (1 a 20 s) e a FFT correspondente, apos a

perturbacéo horizontal.
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Figura B.43. Grafico do eixo z para Faixa 1 (1 a 20 s) e a FFT correspondente, apds a

perturbacao horizontal.
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B.14.2. Faixa 2 — Perturbacao Horizontal (Ensaio 3)

Notar que 2 gréficos apresentam a fundamental em 0,80 Hz e um,

surpreendentemente, em 4,0 Hz.
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1.32 1
. 0.9
= 1325
c
= 0.8
£ 133 o
153 Jo7
£ g
51335 o
e goe
g 13 20s
g @
o
© 2 04
& 1345 =
e E
g Z 03
5 13
E 0.2
5 s
° 0.1
1.36 0
20 22 24 2 28 30 32 34 3 38 40 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Segundos Hz

Figura B.44. Gréfico do eixo x para Faixa 2 (20 a 40 s) e a FFT correspondente, apds

a perturbacéo horizontal.
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Figura B.45. Grafico do eixo y para Faixa 2 (20 a 40 s) e a FFT correspondente, apds

a perturbacao horizontal.
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Figura B.46. Grafico do eixo z para Faixa 2 (20 a 40 s) e a FFT correspondente, ap6s a

perturbacéo horizontal.

127



B.15. Conclusoes

Este anexo descreva proposta de uma métrica para avaliar a agitacdo do mosto
no instante da medida da densidade. Além disso, essa métrica também poderia indicar o
momento em que, ap6s uma perturbagdo, o liquido entrou em estabilidade. A métrica
proposta foi a excursdo do sinal dentro de uma janela (ej) e se verificou que de 4
segundos definiam um bom tamanho de janela temporal. Os Ensaios 1, 2 e 3 permitiram
avaliar a proposta e se considerou que uma janela de 4 segundos apresentaria bons

resultados.

Porém, a métrica ej indicava valores numa ampla faixa, sendo que o interesse
maior era pelos valores menores, ja que estes indicariam a estabilidade. Além disso,
havia o problema do ruido inerente a cada sensor, ruido este que poderia variar de um
dispositivo para outro. Assim, o proximo passo foi ponderar essa métrica por um fator

FT, o que resultou no parametro agitacao, representado por ag.

Em seguida essa métrica foi validade com dois testes. Com a finalidade de
simplificar o calculo o parametro ej foi calculado na taxa de 1 Hz, durante um intervalo
de 4 segundos. O calculo com esta nova configuracdo se mostrou muito mais simples,
além de oferecer resultados excelentes. Assim, os testes validaram a métrica ag. Se
demonstrou que sé sdo interessantes os valores de ag < 3. Acima de 3, ja se pode

considerar a medida ndo confiavel.

Para concluir, se fez uma analise espectral dos Ensaios 1, 2 e 3. O ponto mais
importante foi a constatacdo de que realmente existe uma frequéncia natural de

oscilacdo e que, para o recipiente empregado (com agua) ela é de 0,8 Hz.

Uma constatagdo pratica dos Testes 12 e 13 é a necessidade de se conseguir uma
disposicéo rigida dos componentes internos do densimetro. Isto foi levado em conta e

uma nova proposta foi feita com todos os componentes solidarios a uma unica placa.
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Apéndice C

Teste sobre a Variabilidade na Montagem e Operacao
do Densimetro

Este apéndice tem o objetivo de experimentar a variabilidade na montagem de
um densimetro e levantar suas curvas de inclinacdo versus densidade. Também sao
analisadas algumas hipoteses para estimagdo da densidade em funcéo desta inclinacéo.

Os resultados aqui obtidos serdo usados para a constru¢do de uma nova versao.

A proposta do densimetro prevé duas medidas de referéncia para permitir o
ajuste da curva de inclinacdo versus densidade. A primeira referéncia, denominada de
Riooo (1.000 mg/cm®) consiste das leituras dos 3 eixos de aceleragdo (ax, ay e az)
usando dgua comum. A segunda referéncia é opcional e é conseguida com o densimetro
imerso em um liquido com uma densidade mais alta, & escolha do usuério. Como no
presente ensaio as medidas sdo feitas continuamente, é possivel experimentar diversas

possibilidade para essa segunda referéncia e verificar se ela € realmente necessaria.

De forma simples, os ensaios aqui relatados foram realizados para responder as
perguntas:

1) Existe um valor ideal (inclinacdo inicial) para a Ry ggo?
2) E possivel estimar as demais medidas conhecendo-se apenas Ry go?
3) Quanto Rj oo influencia nas demais medidas?
4) E necessaria a adicio de uma segunda referéncia?
5) Quanto variam as medidas a cada nova montagem do densimetro?
6) A métrica para estimar a agitacdo do liquido esta sendo util?
7) Qual a melhor métrica para estimar a densidade:
a. apenas a variagcdo medida no eixo ax ou

b. asoma dos modulos das diferencas (SMDif) nos 3 eixos?
C.1. Sobre a Preparacao para os Ensaios

O densimetro que sera submetido aos ensaios & composto por diversos modulos

intercambidveis, listados a seguir.
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- Tampa - Tubo

- Placa mée (placa principal) - Arduino Nano
- Soquete para baterias - Baterias

- Bluetooth - R&dio digital
- Memodria flash - Lastro e

- Bucha para contencéo do lastro.

A foto abaixo identifica apenas os principais médulos.

CPU
Arduino Nano X

Tubo
Baterias
4 x AAA
" Placa
= ! Principal
Ridio s
NRF24LCO1
/ Buchae
Bluetooth : Lastro
HC-05 ]

Flash
24FC1025

Figura C.1. Principais componentes do densimetro.

A placa mée ou placa principal, sobre a qual se encaixa o Arduino Nano e os
demais mddulos € confeccionada artesanalmente e por isso apresenta variabilidade de
massa e irregularidade na distribuicdo desta massa. Por isso, era necessario fazer ensaios
com diversas montagens para ver o perfil das medidas e também sua repetibilidade. Para
cada montagem foi necessario ajustar a quantidade de lastro para se conseguir que 0
densimetro ficasse numa posicdo levemente inclinada quando colocado em agua com
densidade préxima de 1.000 mg/cm®. Como ja foi afirmado, esta inclinacdo sera

representada do Rj o0, fazendo alusdo a expressdao “Referéncia em 1.000 mg/cm3”. O
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valor de Ry 000 pode ser dado em graus de inclinagdo ou em projecdo da aceleracdo da
gravidade sobre 0 eixo X.

Com o intuito de responder as perguntas propostas, varias montagens do
densimetro foram usadas para realizar medi¢cGes em solucdo salina com as tipicas
densidades encontradas na fermentagdo de cerveja: 1.000, 1.010, 1.020, 1.030, 1.040,
1.050, 1.060 e 1.070 mg/cm?,

As solucdes utilizadas nos ensaios foram obtidas através da adi¢do de sal em
agua. Inicialmente colocou-se agua pura (CAESB) em oito recipientes. O primeiro foi
mantido somente com &gua, e a densidade medida foi de 1.000 mg/cm®. Aos demais foi
adicionado sal até atingirem as densidades almejadas. Essas densidades foram aferidas
com um densimetro analégico tipo vareta, que tem a precisdo de +/-1 mg/cm®. Na
Figura C.2 sdo mostrados 0s oito recipientes, cada um com solugcdo salina numa
determinada densidade.

1.000 1.010 1.020 1.030 1.040 1.060

Figura C.2. Recipientes com as diversas solu¢des utilizadas nos ensaios.

Por ocasido deste ensaio estavam disponiveis 5 placas mae, que foram
numerados de 1 até 5. Os componentes internos, tais como, mddulo Bluetooth, Radio
Digital, memoria, soquete de baterias, placa de CPU, tubo etc., sdo intercambiaveis e
foram misturados durante os ensaios. N&o se tinha disponibilidade de 5 unidades de
cada item. Por exemplo, existia a disponibilidade de apenas dois médulos Bluetooth e
dois Radios. Por isso, nos diversos ensaios, alguns médulos foram repetidos. Enfim, a
numeracdo tem a intencdo de individualizar cada modulo usado na composic¢do de cada

montagem do densimetro.
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Na tabela C.1 sdo apresentados os mddulos empregados na construcdo dos
dispositivos com seus respectivos pesos. No momento deste ensaio, 0 densimetro 2 ndo
estava disponivel. Varias memorias Flash podem ser usadas (24L.C512, 24FC1025 etc.)
e como elas sdo do mesmo fabricante, todas apresentaram 0 mesmo peso e por isso ndo

foram identificadas com nimeros.

Tabela C.1 - Peso de cada componente em gramas (precisao 0,1 g)

Ndmero - 1 2 3 4 5
Tampa 44 4,4 4,3 4.4
Tubo 87,2 87,1 87,2 87,4
Placa 22,2 23,1 23,8 23,6
Nano 4,9 4,5 4,5 4,5
Bluetooth 2,9 2,9 2,9

Radio 2,3 2,2

Soquete + 51,6

Bateria (AAA) | Panasonic

Sog Vazio 6,4 6,6 6,2
Espuma 0,5 0,5

Lastro 22,3

241.C512 0,5

Soma 196,5

Conj. Medido 196,5

Observacdo: para comprovar as medidas, o conjunto 1 (coluna da esquerda) teve

seu peso final comparado com a soma dos pesos de seus componentes.

Na preparacdo para 0s ensaios, notou-se que, de acordo com o fabricante, havia
uma grande variacdo no peso das baterias. A Tabela C.2 apresenta o peso das diferentes
baterias disponibilizadas para os ensaios. E claro que quanto maior o peso de uma
bateria, maior é a sua duracdo. Os experimentos comprovaram que a Duracell apresenta
0 melhor desempenho. Por outro lado, algumas baterias chinesas tinham um

desempenho ruim, o que fica evidente por um peso abaixo de 6 g.
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Tabela C.2- Pesos de algumas baterias AAA (precisédo 0,1 g)

Marca Peso (g)
Duracell 11,5

Maxell 11,4
Rayovac 11,5
Panasonic 10,9

Philips 8,6

Para estes ensaios, o0 acelerometro foi programado para a escala de maior
resolucdo, que € a de +/-2 g. O giroscopio também usou sua maior resolucdo que € a
escala de +/- 250 graus/s. A taxa de medicao foi de 1 Hz (1 medida por segundo), sendo
que cada medida é a média de 16 leituras consecutivas (sem intervalos) do

acelerbmetro.

Um ponto que merece comentario é a perturbacdo da solucéo salina quando se
adiciona o densimetro. E claro que as medicdes feitas com o liquido em movimento s&o
imprecisas. Porém, é muito dificil caracterizar quando o sistema todo estd estatico.
Outro item que dificulta é o ruido inerente a cada sensor. Para resolver este problema de
movimentacdo do liquido, foi usada a métrica “agitagdo” (ag), cujo detalhamento esta

apresentado no Apéndice B.

Aqui se faz uma breve descrigdo de como a métrica acima citada foi calculada.
Ela toma como base a excursdo (ej) das medidas do eixo ax em uma janela de 4
segundos. Em outras palavras, a excursao € calculada pela diferenca entre 0 maior e 0
menor valor das ultimas 4 leituras no eixo ax. Para gerar certa robustez ao ruido
intrinseco de cada sensor, essa diferenca foi dividida por um Fator de Ponderacdo (FT)
igual a 50, como mostrado na equacdo abaixo. Na escala usada (+/- 2 g), 50 unidades
num eixo do acelerémetro correspondem a 3 mg (0,003 g — 3 milésimos da aceleracdo
da gravidade).

ej

YW=Fr=50 "

Para evitar valores grandes, essa medida de agitacdo (ag) satura em 255, 0 que

corresponde a perturbagdes acima de 16 mg (0,016 g). Assim, o critério de agitacdo
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oferece valores na seguinte faixa: 0, 1, ..., 255. As medicgdes feitas pelo densimetro so
foram consideradas validas quando a métrica agitacéo ficava abaixo de 3.

O sensor usado, o MPU 6050, possui um acelerébmetro de 3 eixos e um
giroscopio também de 3 eixos. Como os ensaios tinham a finalidade investigativa, a
cada segundo todas essas informagdes (7 leituras = 6 eixos + agitagdo) eram
disponibilizadas. Para facilitar a comunicacdo com o computador, foi usado apenas o
Bluetooth. O radio digital ainda ndo funcionava corretamente por ocasido dos ensaios.
Assim, a cada segundo o densimetro transmite as medidas via Bluetooth e o0 computador
as armazena num arquivo ASCII padrdo. Isso facilitou o processamento posterior, feito
com o Matlab, para tracar as curvas que descrevem o comportamento do densimetro em

funcdo da densidade

Os detalhes relativos a cada ensaio e as respectivas sdo apresentados a seguir.

Ao final, sera feita uma analise de cada experimento.
C.2. Teste 01

Este primeiro teste (ensaio) sera descrito com mais detalhes, para deixar claro o
processo usado. A explanacdo sobre os demais testes sera breve. A montagem do
densimetro preparado para o teste ensaio foi feita com os mddulos apresentados na
tabela abaixo, onde 0s pesos estdo em gramas. O lastro necessario para esta montagem
foi conseguido com 76 bolinhas de chumbo (26 gramas). O peso total do equipamento

foi de 200 gramas.

Tabela C.3. Densimetro usado no Teste 01

Modulo | Tubo+ | Placa | Nano | Blue | Sog+Bat Lastro
Tampa Panasonic

NUmero 1 1 4 1 1 -

Peso (g) 91,7 22,4 5,0 5,0 51,7 26,0+0,5

Na figura abaixo pode ser observado o densimetro utilizado nesse teste quando
colocado em agua com densidade aproximada de 1.000 mg/cm?. Este foi 0 ensaio para

obter R1.000.
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Figura C.3 - Teste 01, (Ry.000) densidade de 1.000 mg/cm® .

Neste teste 01 e em todos os demais, o densimetro foi sequencialmente
mergulhado nos recipientes com as diferentes soluc@es salinas nas diversas densidades.
A insercdo do densimetro perturbava o liquido, e por isso era necessario aguardar sua
estabilizacdo. Uma vez estabilizado, se colhiam medidas durante véarios segundos e

repetia-se 0 processo para o recipiente seguinte.

Para facilitar esse processo, as medidas enviadas pelo densimetro foram
coletadas ininterruptamente e, depois, selecionou-se as porcoes estaveis relativas a cada
densidade. A selecdo da faixa de medicdo estavel para cada densidade foi feita

manualmente e o critério de selegdo para indicar essa estabilidade foi ag < 3.

A Figura C.4 apresenta o grafico com as leituras do eixo ax do acelerdmetro.
Estdo rotuladas as porgdes de tempo relativas a cada densidade. As bruscas variacdes
verticais indicam, de forma inequivoca, a manipulacdo do densimetro para transferi-lo

de um recipiente para o outro.

Para identificar a faixa de tempo durante a qual o liquido estava na estabilidade,
foi usada a métrica agitacao (ag). A Figura C.5 apresenta o grafico do eixo ax junto com
métrica agitacdo cujo valor méaximo foi limitado em 3, para facilitar a visualizac&o.
Como ja se afirmou, o critério de estabilidade foi ag < 3. A Figura C.6 apresenta as

medicdes para 0s eixos ay e az.
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Figura C.5 - Teste 01, medi¢des do eixo ax, junto com a métrica de agitacéao,

cujo valor maximo foi limitado (saturado) em 3.
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Figura C.6 - Teste 01, medicdes dos eixos ay e az.

De posse da faixa de estabilidade para cada densidade, foi calculada a media das

medicdes Uteis (ax, ay e az), dentro de cada faixa. Isso permitiu levantar a tabela de

densidade versus leituras do acelerémetro. O eixo ax, que estd no sentido longitudinal

do densimetro é o mais importante. A porcdo da esquerda da Figura C.7 apresenta o

grafico do eixo ax, escalado para g (aceleracdo da gravidade) versus densidade. Ja a

porcdo da direita apresenta o grafico de inclinacdo do densimetro versus densidade.

Como se pode ver, as duas curvas sdo semelhantes. Notar que nesta figura estdo listados

os valores medidos para cada densidade (sequéncia de numeros na parte central da

Teste 01: ax [Gravidade x Densidade] Teste 01: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Figura C.7 - Teste 01, inclinacdo versus densidade.

As equagOes abaixo indicam como calcular a aceleracdo da gravidade

correspondente a uma medida ax e a respectiva inclinagdo (ang). Ha uma discrepancia
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de 11 graus do angulo calculado para a densidade 1.000, que foi de 35,24° para o angulo
medido a partir da foto apresentada na Figura C.3.

2-ax 1
Gax = 32767 € anggraqus = €O0S (gax)

Existe ainda a proposta de outra forma de se medir as variacfes do densimetro
que € usando a denominada Soma dos Modulos das Diferencas (SMDif), cuja equacéo €

apresentada a seguir
SMDif = |ax,, — axg| + |ay,, — ayr| + laz,, — azgy| ,

onde axm, aym, azn sdo os valores medidos no acelerdbmetro e axg, ayr, azg S&o as
medidas de referéncia, que no presenta caso sdo as leituras tomadas com a densidade
igual a 1.000 mg/cm?®. A Figura C.8 apresenta as trés medidas, escalonadas de 0 até 1
para facilitar a comparagéo. Pode-se ver que existe uma grande semelhanca entre elas e

ndo se vé qualquer vantagem apreciavel para uma em particular.

Teste 01: R=gravidade(ax), G=dngulo{ax), B=SMDif

09t / |

Escala [0,1]
. =
o

D i i i i i i J
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (gfcmsj

Figura C.8 - Teste 01, apresentacdo das 3 formas de se analisar as variacdes

de densidade medidas pelo acelerémetro.

Para finalizar a analise do Teste 01, a Figura C.9 apresenta o resultado da soma

vetorial das leituras dos 3 eixos do acelerdmetro. E sabido que o resultado de tal soma
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vetorial deve ser a aceleracdo da gravidade (1 g). Esta figura é importante pois valida as

leituras dos 3 eixos.

Teste 01:1g = sqrt[axzi-ayzi-azz]
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Figura C.9 - Teste 01, soma vetorial das leituras dos 3 eixos do acelerémetro.
Apds a apresentacdo de todos esses detalhes, encerra-se a analise do Teste 01.

Como séo 11 testes, os proximos 10 serdo apresentados de forma resumida, listando

apenas os itens mais importantes.

C.3. Teste 02

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido
utilizando-se 76 bolinhas de chumbo (26 gramas). O peso total do aparelho foi de 200,8

gramas.
Tabela C.4. Densimetro usado no Teste 02
Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | Radio | Blue Sog+Bat Lastro
3 3 4 - - 3 1-Panasonic
91,5 23,1 5,0 3,0 51,7 26,0+0,5
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Teste 02: ax [Inclinagdo x Densidade]

B
o

Inclinacdo (graus)
g

20
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (g!cma)

Figura C.10 - Teste 02, posi¢ao inicial do densimetro e a curva resultante.

A Figura C.10 mostra o densimetro usado nesse experimento na posicao inicial
para a referéncia Rygp € a curva obtida, que obviamente apresenta problema. A
inclinagdo de 21° calculada pela foto ficou proxima a de 24,25° calculada com as

leituras do densimetro.

C.4. Teste 03

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido
utilizando-se 64 bolinhas de chumbo (21,6 gramas). O peso total do aparelho foi de

196,6 gramas.

Teste 03: ax [Inclinagdo x Densidade]
70

B85

3

65.10

67.29

Inclinacao (graus)
o
o

45
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (gt‘cma)

Figura C.11 - Teste 03, posicao inicial do densimetro e a curva resultante.
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Tabela C.5. Densimetro usado no Teste 03

Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | R&dio | Blue Soqg+Bat Lastro
4 4 4 0 0 3 1-Panasonic
91,6 24,1 4,7 3,1 51,7 21,6+0,5

A Figura C.11 mostra o densimetro usado nesse experimento na posicao inicial
para a referéncia Rygo € a curva de inclinagdo obtida. A inclinagdo de 43° calculada

pela foto ficou proxima a de 45,50° calculada com as leituras do densimetro.
C.5. Teste 04

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido

utilizando-se 64 bolinhas de chumbo (21,6 gramas). O peso total do aparelho foi de

199,5 gramas.
Tabela C.6. Densimetro usado no Teste 04
Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | Radio | Blue Soqg+Bat Lastro
4 4 4 1 1 3 1-Panasonic
91,6 24,1 4,7 0,5 23 3,1 51,7 21,6+0,5

Teste 04: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Figura C.12 - Teste 04, posicdo inicial do densimetro e a curva resultante.

A Figura C.12 mostra o densimetro usado nesse experimento na posi¢éao inicial
para a referéncia Rygg € a curva de inclinagdo obtida. A inclinagdo de 39° calculada

pela foto ficou proxima a de 39,52° calculada com as leituras do densimetro.
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C.6. Testes 05 e 06

Os testes 05 e 06 estdo relacionados. O Teste 06 € a repeticdo do Teste 05, sem
qualquer alteragdo no densimetro, apenas para ver se as medi¢fes permaneciam as
mesmas. A montagem do densimetro empregado nestes ensaios foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido

utilizando-se 74 bolinhas de chumbo (29,9 gramas). O seu peso total do aparelho foi de

200 gramas.
Tabela C.7. Densimetro usado nos Teste 05 e 06
Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | Radio | Blue Sog+Bat Lastro
5 5 4 2 0 3 1-Panasonic
91,7 23,7 4,7 0,6 23 3,1 51,7 29,9+0,5

Testes 05 e 06: ax [Inclinagdo x Densidade]

—

o
=

=)
=]

s
o

%
27.29 30.78 33.45 36.76 . “46.67 51.5154.44

Inclinacao (graus)
-
S

27.03 29.99 328077 36.25 41.3 46.34 51.3354.4-

-

25
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (mglcm3)

[
o

Figura C.13 - Testes 05 e 06, posicdo inicial do densimetro para o Teste 05 e
as curvas de inclinacao resultantes (Teste 05 = vermelha Teste 06 = verde).

A Figura C.13 mostra o densimetro usado nesses experimentos na posi¢ao inicial
para a referéncia Ryqqo € as curvas de inclinagdo obtidas. A inclinagdo de 24° calculada
pela foto ficou proxima as de 27,29° e 27,03° calculadas com as leituras do densimetro.
A porcdo da direita da Figura C.13 apresenta as duas curvas de inclinacdo e se pode
constatar que elas estdo muito proximas, o que comprova a repetibilidade das medi¢des

para uma determinada montagem.
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Do Teste 05 em diante, foram feitas fotos do densimetro imerso também em
solucdo salina de 1.070 mg/cm®. Figura C.14 mostra que a inclinacdo medida na foto foi

de 51° enquanto que o acelerdmetro indicou 51,44° e 51,52°.

Figura C.14 - Teste 05, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?.
C.7. Teste 07

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido

utilizando-se 69 bolinhas de chumbo (23,6 gramas). O seu peso total do aparelho foi de

199,5 gramas.
Tabela C.8. Densimetro usado no Teste 07
Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | Radio | Blue Sog+Bat Lastro
5 5 4 2 0 3 1-Panasonic
91,7 23,7 4,7 0,6 0 3,1 51,7 23,6+0,5
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Teste 07: ax [Inclinagdo x Densidade]
65

o
o
T

56.85 59.74

Inclinagéo (graus)
3

IS
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40

35
1000 1010 1020 1030 1040 1080 1060 1070

Densidade (gt‘cma)

Figura C.15 - Teste 07, posicdo inicial do densimetro e a curva de inclinacgéo.

A Figura C.15 mostra o densimetro usado nesse experimento na posicdo inicial
para a referéncia Riog € a curva de inclinagdo obtida. A inclinagdo inicial de 36°
calculada pela foto ficou proxima a de 39,19° calculada com as leituras do densimetro.
A Figura C.16, com a foto do densidade de 1.070 mg/cm® estd um pouco ruim,

entretanto, ela indica inclinagdo de 71° enquanto que o acelerdmetro mediu 64,59°.

Figura C.16 - Teste 07, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?.
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C.8. Teste 08

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com o0s
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido
utilizando-se 69 bolinhas de chumbo (23,6 gramas). O seu peso total do aparelho foi de

200,5 gramas.
Tabela C.9. Densimetro usado no Teste 08
Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | Radio | Blue Soqg+Bat Lastro
5 5 4 2 1 3 1-Panasonic
91,7 23,7 4,7 0,6 23 3,1 51,7 23,6+0,5

Teste 08: ax [Inclinagao x Densidade]

Inclinagéo (graus)

25
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (gfcm3]

Figura C.17 - Teste 08, posicao inicial do densimetro e a curva de inclinacéo.

A Figura C.17 mostra o densimetro usado nesse experimento na posic¢do inicial
para a referéncia Riop € a curva de inclinagdo obtida. A inclinagdo inicial de 18°
calculada pela foto ndo ficou proxima a de 26,7° calculada com as leituras do
densimetro. A Figura C.18, com a foto do densidade de 1.070 mg/cm?® estd um pouco
ruim, entretanto, ela indica inclinacdo de 64° enquanto que o acelerémetro mediu
61,16°.
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Figura C.18 - Teste 08, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?®.
C.9. Teste 09

Nesse ensaio foram utilizados os mesmos componentes do Teste 08. Porém, o
densimetro foi desmontado e montado novamente para que fosse verificada a influéncia
da montagem na sua flutuabilidade. Nesta segunda montagem, a posi¢éo inicial ficou

muito proxima da vertical o que demonstra grande dependéncia para com a montagem.

Teste 09: ax [Inclinagdo x Densidade]

Inclinacdo (graus)

15
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (gt‘cma)

Figura C.19 - Teste 09, posicao inicial do densimetro e a curva de inclinacao.

A Figura C.19 mostra o densimetro usado nesse experimento na posicdo inicial
para a referéncia Ry oo € a curva de inclinagio obtida. E de se notar que ele ficou muito
préximo da vertical, 0 que ndo parece ser bom pois a curva de inclinagdes ficou muito

ruim. A inclinagdo inicial de 6° calculada pela foto ficou bem distante da 19,57°
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calculada com as leituras do densimetro. Na Figura C.20, a foto do densidade de 1.070
mg/cm? indica inclinagdo de 55° enquanto que o acelerdmetro 51,60°.

Figura C.20 - Teste 09, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?.
C.10. Teste 10

Nesse ensaio foram utilizados os mesmos componentes do Teste 08. Repetindo o
que foi feito no Teste 09, o densimetro foi desmontado e montado novamente para que
fosse verificada a influéncia da montagem na sua flutuabilidade. Nesta montagem, a

posicao inicial ficou um pouco melhor.

Teste 10: ax [Inclinagao x Densidade]

Inclinagéo (graus)

25
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Densidade (gfcma)

Figura C.21 - Teste 10, posicdo inicial do densimetro e a curva de inclinagéo.
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A Figura C.21 mostra o densimetro usado nesse experimento na posic¢do inicial
para a referéncia Rigp € a curva de inclinacdo obtida, que estd muito boa para o
propdsito deseja (bastante linear). A inclinacéo inicial de 23° calculada pela foto ficou
proxima da 28,34° calculada com as leituras do densimetro. Na Figura C.20, a foto do
densidade de 1.070 mg/cm? indica inclinagdo de 62°, muito préxima da calculada pelo
61,25°.

Figura C.22 - Teste 10, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?®.
C.11. Teste 11

A montagem do densimetro empregado nesse ensaio foi feita com os
componentes apresentados na tabela abaixo. O lastro deste dispositivo foi obtido
utilizando-se 64 bolinhas de chumbo (22,8 gramas). O seu peso total do aparelho foi de
198,9 gramas.

Tabela C.10. Densimetro usado no Teste 11

Tubo/Tampa | Placa | Nano | Flash | R&dio | Blue | Soq+Bat Lastro
4 4 5 1 0 2 1-Duracell
91,7 240 | 46 0,6 0 3,0 52,1 22,8+0,5
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Teste 11: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Figura C.23 - Teste 11, posic¢éo inicial do densimetro e a curva de inclinagéo.

A Figura C.23 mostra o densimetro usado nesse experimento na posicao inicial
para a referéncia Ry € a curva de inclinacdo obtida, que ndo esta muito linear. A
inclinagdo inicial de 35° calculada pela foto ficou muito préxima da 35,76° calculada
com as leituras do densimetro. Na Figura C.24, a foto na densidade de 1.070 mg/cm?®

indica inclinagdo de 70°, muito préxima da calculada pelo 68,07°.

Figura C.24 - Teste 11, inclinacdo na densidade 1.070 mg/cm?.
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C.12. Curvas de Inclinacao versus Densidade

A Figura C.25 apresenta os 11 graficos de inclinacdo (graus) versus densidade.
As imagens estdo pequenas, porém a intencdo é classificar as curvas e por isso é

importante que todas estejam em uma Unica pagina.

O que se constata de pronto é que as curvas dos Testes 02 e 09 apresentam

grandes irregularidades e devem ser descartadas.

Na figura citada, notam-se dois tipos de curvas: as convexas e as concavas ou
quase lineares. Parece haver uma forte relacdo entre a inclinacdo em &gua pura e 0

formato da curva. A tabela abaixo relaciona esses dois parametros.

Tabela C.11. Duas classes de curvas

Tipo de curva Inclinagdo em &gua pura: Rigoo
Convexa (1, 3, 4, 7 ell) 35°, 45°, 39° 39° e 35°
Céncava ou quase linear (5, 6, 8 e 10) 27°, 27°, 26° e 28°

A Figura C.26 apresenta as curvas de inclinacdo para esses dois casos. As duas
curvas na parte superior correspondem as curvas convexas. A parte da direita apresenta
as mesmas curvas, mas descontado o valor de referéncia Riogo, por isso todas elas
partem do valor zero. As duas curvas na parte inferior correspondem as curvas concavas

ou quase lineares.

Analisando as curvas da Figura C.26 € de se notar que as chamadas convexas
apresentam uma dispersdo maior. Ja as concavas parecem ter um comportamento mais
préximo. Entretanto, vale lembrar que as curvas 05 e 06 devem ser semelhantes pois

correspondem a mesma montagem.

A analise da Figura C.26 demonstra que ainda ha muita variabilidade no
comportamento do densimetro. Os testes comprovaram que a disposi¢do interna dos
componentes tem uma influéncia muito grande no seu comportamento. Da anélise das
duas classes de curvas, percebe-se que se a inclinacdo do densimetro em agua comum

for entre 20 ou 30 graus, a curva da inclinagéo se aproxima do caso linear.
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Teste 01: ax [Inclinagéo x Densidade]

Inclinagéio (graus)
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Teste 01, Ryggo = 35°

1070

Teste 02: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Teste 02, Riggo = 24°

Teste 03: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Teste 03, Riggo = 45°

Teste 04: ax [Inclinagéo x Densidade]

Teste 05: ax [Inclinagéo x Densidade]

Teste 06: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Teste 10: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Teste 11: ax [Inclinagéo x Densidade]
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Teste 35

Classificacao:
Descartados: 2 e 9
Convexos: 1, 3,4, 7ell
Cdncavos ou quase
lineares: 5, 6, 8, 10

Figura C.25 — Curvas de inclinacéo (graus) versus densidade, para os 11 testes

realizados.
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Testes 01, 03, 04, 07 e 11: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Testes 01, 03, 04, 07 e 11: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Testes 05, 06, 08 e 10: ax [Inclinagdo x Densidade]
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Testes 05, 06, 08 e 10: ax [Inclinagdo x Densidade]

Inclinacéo (graus)

10

_~05e08

1030 1040 1070

Densidade (mg!cmB)

0
1000 1010 1020 1050 1060

Concavas deslocadas para o zero.

Figura C.26 — Curvas de inclinacdo (graus) versus densidade. Na metade

superior estdo 0s casos convexos e na metade porcéo inferior, 0s casos

cbncavos.

C.13. Conclusoes

Os testes realizados permitem responder as principais perguntas propostas na

introducao.

P1) Existe um valor ideal (inclinacdo inicial) para a Ry .op0?

Sim, o caso cbncavo parece ser o ideal, pois se aproxima do caso linear, para tanto a

inclinagdo em agua comum deve ficar entre 20je 30 graus.

P2) E possivel estimar as demais medidas conhecendo-se apenas Ry go0?
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Sim, pelo que comprovou com os Testes 5 e 6, ha repetibilidade no comportamento do
densimetro. Assim, se os elementos internos forem devidamente fixados, a curva devera

ser sempre a mesma.
P3) Quanto R 0go influencia nas demais medidas?

A densidade de referéncia, denominada de Rj oo tem grande influéncia no formato das
curvas. Se a inclinagdo correspondente a Ry oo estiver acima de 30 graus, as curvas

afastar-se-ao do caso linear.
P4) E necesséria a adicdo de uma segunda referéncia?

Pelo que se constatou nos testes, parece ser desnecessario uma segunda referéncia. Mais
importante que essa segunda referéncia e conseguir a fixacdo dos componentes internos
e regulagem do lastro de forma a conseguir inclinacdo entre 20 e 30 graus em agua

comum.
P5) Quanto variam as medidas a cada nova montagem do densimetro?

O comportamento do densimetro varia muito com a distribuicdo interna dos
componentes. Em especial a bateria merece bastante atencdo. Constatou-se que duas
montagens com 0s mesmos componentes levam a resultados completamente distintos,

como foi comprovado com os Testes 8 e 9.
P6) A métrica para estimar a agitacao do liquido esta sendo til?

A métrica para estimar a agitacdo do liquido é bastante efetiva e foi fundamental para
determinar o fim da agitacdo em todos os testes. Ela também indica de forma confiavel

a qualidade de uma medida.
P7) Qual a melhor métrica para estimar a densidade:

As curvas apresentadas foram calculadas para indicar a inclinagdo em graus. Elas séo
interessantes pois tém um forte apelo com a realidade. Entretanto, pelo que se constatou
até aqui, as curvas feitas em graus, ou em aceleragdo da gravidade ou ainda usando o
SMDif (Soma dos Mddulos das Diferengas) acabam ficando semelhantes e pode-se

dizer que podem ser usadas de forma indistinta. Nas figuras apresentadas a seguir €
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possivel ver o caso das trés curvas em uma unica figura, onde se constam suas

semelhangas.

Para finalizar, nas paginas seguintes sdo apresentadas as principais curvas de cada teste.
E uma grande quantidade de curvas. Entretanto, se preferiu manté-las para tornar

completo este documento.
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