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RESUMO

Este trabalho se propde a desenvolver um protétipo de baixo custo, baseado no
hardware livre Arduino, capaz de medir a densidade no meio aquoso. Em particular, ele
sera empregado para aferir a densidade de cervejas durante todo o processo de
fermentacdo. Serdo coletadas informagdes periddicas de densidade da solucdo a partir
da inclinacdo do proprio protétipo. As informacdes serdo entdo transmitidas via

bluetooth para um sistema final.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Ambientacéo - Situacdo do mercado da producao de cerveja
artesanal

O segmento de cerveja artesanal vem ganhando cada vez mais adeptos no Brasil
e assim se mostrando um mercado promissor. Essas cervejarias artesanais e as micro
cervejarias cresceram tanto que afetaram grandes cervejarias nacionais, a ponto de elas
terem de langar produtos especiais para concorrer neste segmento. Esse movimento
ocorreu por diversos fatores como hobby, curiosidade e até mesmo uma oportunidade
de novo negdcio. Com isso, esse mercado se torna ainda mais competitivo. E cada vez
maior o numero de novos consumidores, fabricantes, restaurantes e bares que buscam o
prazer da cerveja artesanal.

Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria da Cerveja (CervBrasil) as
chamadas cervejas especiais que incluem as artesanais, as importadas e as industriais de
categoria Premium, ocupam hoje 5% do mercado e tém previsdo de dobrar o nimero de
vendas nos proximos cinco anos. Assim, mercado desse tipo de bebida se apresenta um
bom negdcio nos Gltimos anos mesmo com a alta carga tributaria que chega em torno de
60% do valor do produto. O brasileiro consome cerca de 70 litros da bebida por ano [1].

Segundo o Sistema de Controle de Producdo de Bebidas da Receita Federal, o
Brasil é o terceiro maior consumidor de cerveja. Produz 13,4 bilhdes de litros/ano
(dados de 2013) - ficando atrds da EUA (23,6 bilhdes de litros/ano) e CHINA (35
bilndes de litros/ano). Em 2013 havia 200 microcervejarias e a expectativa de
crescimento para os proximos 10 anos, é de aumento de 2% do mercado total.

Enquanto o mercado de cervejas mainstream (que envolve as marcas mais
populares) tem caido nos dltimos anos (1,8% em 2016 - até outubro - em relacdo a
2015, e 2% em 2015 em relagdo a 2014), o mercado das cervejas artesanais e especiais
vem em um sentido oposto. No nicho de cervejas especiais, em 2013 a porcentagem
que esse mercado ocupava era de 10% do mercado. De acordo com a projecéo realizada
pela Brain Beer Consultoria e Sindicerv (Sindicato Nacional da Industria da Cerveja),
em 2020, o mercado sera de 20%.

Nos ultimos anos a taxa de crescimento aumenta acima de 50 novas cervejarias

artesanais por ano, o que representa em média uma nova cervejaria por semana. A



estimativa é de que o nimero esteja em pelo menos 500 cervejarias artesanais até o final
de 2017.

O ideal para quem fabrica cerveja artesanal € ndo se preocupar em competir com
as grandes empresas, mas sim, fazer uma producdo em pequena escala, porém, produzir
produtos diferenciados, de qualidade e alto valor agregado.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Bebidas (Abrabe), as
microcervejarias sdo constituidas de empresas (microempresarios individuais - MEI)
dotadas de modestas instalacbes que produzem em pequenas quantidades para consumo
no local com envasamento proprio para consumo em ambientes tais como residéncias e
pontos especificos de consumo representados por bares e restaurantes frequentados por
pessoas que conhecem e apreciam cervejas artesanais. Nesse cenario se encontra o
pequeno produtor de cerveja artesanal: microempreendedor ou a pessoa que exerce a
atividade como forma de lazer, de distragéo ou passatempo.

Nesse contexto, 0 microcervejeiro encontra muitas dificuldades para produzir e
comercializar cerveja artesanal, tais como a burocracia, tendo em vista que o Ministério
da Agricultura ainda ndo distingue microcervejarias de pequenas, médias e grandes
empresas cervejeiras, ou seja, trata igualmente 0s pequenos e microempresarios como se
fossem grandes cervejeiros do ramo, com a mesma carga tributaria e custo de producao
(insumos e equipamentos). Assim sendo, o perfil de produgdo mais industrial acaba por
elevar o preco de bens intermediérios para patamares de valores proibitivos ao pequeno
produtor.

Existem outros equipamentos capazes de mensurar a fermentacdo da cerveja,
alguns utilizam o grau de producdo de dioxido de carbono durante o processo de
fermentacdo, ja outros obtém a fermentagdo através da massa de levedura depositada.
Um dos equipamentos imprescindiveis que possui custo elevado no mercado é aquele
responsavel por aferir o nivel de fermentacdo da cerveja, custa aproximadamente
RS900,00 [2]. Foi entdo proposto um projeto para desenvolver o protétipo de um
densimetro, capaz de realizar fungdes semelhantes ao do industrial, mas por um preco
inferior.

O projeto consiste em embarcar em um tubo cilindrico um microcontrolador
acompanhado de alguns componentes, tais como: sensor de temperatura, modulo de
comunicacgdo bluetooth, médulo acelerémetro e giroscépio, bateria e pesos para o ajuste
do centro de gravidade do protétipo. Vide a Figura 1 para melhor entendimento do

prototipo.



Figura 1 - Tubo cilindrico com hardware embarcado.

O tubo entdo sera colocado dentro do recipiente em que a cerveja estd
fermentando. O protdtipo ficard suspenso na solucao e apresentara uma variagdo em sua
inclinacdo de acordo o grau de fermentacdo da cerveja. Com base na estimacdo do
protdtipo, sera possivel estimar a densidade da cerveja e, consequentemente, o nivel de
fermentagio que a mesma se encontra. E possivel ter uma ideia do conceito através da

Figura 2.

Figura 2 - Conceito do projeto onde se pode ver um tubo cuja inclina¢do em relacdo a linha d'agua
deverd variar de acordo com a densidade. Quanto maior a densidade, mais o tubo se aproxima da linha

horizontal.



1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste projeto é criar um prot6tipo de baixo custo capaz de atender as
necessidades do hobbyista ou pequeno produtor de cerveja artesanal na medi¢do da
densidade de forma eficiente e barata.

O proposito se justifica, pois o controle o controle de qualidade é fundamental,
mas ainda representa um desafio para as microcervejarias e hobbies (plural de hobby —
significa passamento, ou seja, atividade praticada por prazer nos tempos livres), que ndo
contam com disponibilidade de recursos para investir em sistemas avancados de
controle. A falta de controle de qualidade afeta ndo somente a padronizagdo, mas
promove perdas e desperdicios de producao.

1.3 Descricao do trabalho

Este documento esta dividido em 4 capitulos conforme descrito a seguir:

Introducdo: mostra um pequeno panorama do mercado da cerveja artesanal no
Brasil, assim como a situagdo dos produtores, em especial do pequeno produtor e do
hobbysta, que enfrentam problemas para adquirir equipamentos de controle de seu
produto. Especial para este trabalho é a medida de densidade, pois € usada para aferir o
grau alcodlico da cerveja. Apresenta-se, entdo, a proposta de um prototipo barato, capaz
de acompanhar esta medigdo durante a fase de fermentacéo.

Capitulo 1 - Producéo Artesanal de Cerveja: faz-se um breve relato que explica,
ainda que de forma resumida, todo o processo de producéo de cerveja.

Capitulo 2 - Hardware: Descrigdo de todo o equipamento utilizado para produzir
0 prototipo, bem como realizar os ensaios.

Capitulo 3 - Desenvolvimento e Software: Desenvolvimento do conceito,
proposta de software a serem utilizado no prototipo.

Capitulo 4 - Ensaios: Descrigdo dos testes realizados e anélise dos resultados
obtidos.

Concluséo: apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, assim como das
possibilidades de analise e sugestdo de aprimoramentos futuros.



1.4 Producédo Artesanal

A fase do processo de producdo caseira de cerveja artesanal foi extraida, com
pequenas adaptacdes, do livro "Arduino Avangados para Processadores AVR" de
autoria dos professores Ricardo Zelenovsky e Alexandre Mendonga, ainda em fase de
preparacdo. O texto a seguir, transcreve alguns fragmentos do citado titulo, naquilo que
interessa aos propadsitos deste projeto.

“O principal produto na fabricagdo da cerveja é o malte. Este termo é usado de
forma indistinta e merece uma explicacdo mais cuidadosa. No caso da cerveja este
ingrediente é produzido com a hidratacdo da cevada que inicia seu processo de
germinagdo. Durante a germinacdo, enzimas sdo produzidas para transformar o amido
da cevada em glicose para alimentar a planta. Nesse momento, a cevada recém-
germinada é secada e se transforma em malte. O mesmo processo, denominado
malteacdo ou maltacdo, pode ser aplicado a diversos tipos de cereais. O malte para a
cerveja pode passar por outras etapas, como a defumacdo ou a torrefagéo, para alterar
suas propriedades.

A producdo de cerveja envolve quatro etapas bésicas, a seguir explanadas|[3]:
(i) Brassagem ou mostura; (ii) Fervura; (iii) Fermentagéo; e (iv) Engarrafamento

1.5 Brassagem ou Mostura

Brasagem é um termo que tem origem na palavra francesa “brasserie”, a qual
significa cervejaria ou negocio de cerveja. Durante o processo de brassagem, ocorre a
moagem do malte e, em seguida, & misturado com agua e submetido a diversas rampas
de temperatura. O objetivo é garantir que as enzimas que comecaram a agir durante a
germinacdo voltem a atividade e transformem o amido disponivel em agucar. Os tipos
de acucares produzidos durante o processo dependem da temperatura em que a mistura
é mantida, permitindo assim diversas varia¢fes de sabor. O produto da brassagem, apés
a separacdo da parte solida chama-se mosto e pode ser visto na Figura 3. A Figura 4
apresenta um exemplo de rampas de temperatura usadas em uma tipica brassagem. Vale

ressaltar que esses valores mudam de acordo com o tipo da cerveja.
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Figura 4 - Rampas de temperatura para um processo de brasagem.

Etapas da brassagem do exemplo apresentado na Figura 4:

Aquecimento da agua até chegar a 54°C.
Adicdo malte e com isso a temperatura cai.
Novo aquecimento até chegar a 54°C.
Manter em 54°C por 30 minutos.
Aquecimento até chegar a 67°C.

Manter em 67°C por 45 minutos.
Aquecimento até chegar a 76°C.

Manter em 76°C por 10 min e encerrar 0 processo.



Aquecimento da &gua até chegar a 54°C. Adigdo malte e com isso a temperatura
cai. Novo aquecimento até chegar a 54°C. Manter em 54°C por 30 minutos.
Aquecimento até chegar a 67°C. Manter em 67°C por 45 minutos. Aquecimento até
chegar a 76°C. Manter em 76°C por 10 min e encerrar 0 processo.

A rampa final, de 76°C, é usada para finalizar o processo, ja que nessa
temperatura 0 processo enzimatico é interrompido. Na brassagem é importante ndo
ultrapassar a temperatura de 80°C, pois a partir desta temperatura os taninos da casca da
cevada comegam a se dissolver no mosto e isso vai trazer um sabor adstringente para a
cerveja.

Ao finalizar a brassagem, separa-se a parte liquida (mosto) da parte sélida. E
usual “lavar” ou “enxaguar” a parte solida restante com &gua a 76°C para garantir uma
boa extragdo dos agucares. O liquido resultante desta lavagem é adicionado ao mosto.

Assim, termina a brassagem.

1.6 Fervura

O mosto produzido na etapa anterior é submetido ao processo de fervura durante
o0 qual se faz a adicdo do lapulo. O lupulo, mostrado na figura 5, € uma flor da familia
das canabidaceas (mesma da maconha) originaria no hemisfério norte, que é usado para
dar sabor amargo e aroma a cerveja. Ele, junto com o alcool e o gas carbonico,
transforma a cerveja num ambiente hostil para as bactérias, facilitando assim sua

preservacgao.

Classificam-se os principais subprodutos do lupulo como “alfa 4cidos” e “beta
acidos”. O amargor da cerveja deve-se a presenca dos alfa acidos. Além disso, eles tém



efeito bactericida, especialmente contra as bactérias Gram-positiva, e ainda favorecem a
acdo da levedura. Os alfa-4cidos sdo insolUveis em &gua, porém durante a fervura eles
sofrem o0 processo de isomerizagdo, o que modifica sua solubilidade. Por sua vez, 0s
beta &cidos ndo isomerizam durante a fervura. Eles tém pouca influéncia no sabor, mas
contribuem muito para o aroma da cerveja.

Por esses motivos, 0s lupulos séo classificados em:

e Lupulo de amargor Rico em alfa &cidos, adicionado no inicio da fervura.

e Lupulo de aroma Rico em beta &cidos, adicionado no final da fervura.

Em resumo, quando levanta a fervura do mosto, adiciona-se o ltpulo de
amargor. Essa fervura dura de 50 a 70 minutos, dependendo do lUpulo empregado. Um
pouco antes de finalizar a fervura, cerca de 10 minutos, € adicionado o lupulo de aroma.
Uma etapa importante ao final da fervura é o resfriamento brusco (cold break).

Durante a fervura do mosto, diversos tipos de alcoois e ésteres sdo produzidos.
Porém, devido a temperatura elevada da fervura, eles evaporam. Apds a fervura, durante
o resfriamento, estes alcoois e ésteres ainda sdo produzidos, mas como a temperatura
esta abaixando, eles ficardo dissolvidos no mosto. Isto pode resultar em sabor estranho e
ainda provocar dor de cabeca ap6s o consumo. Assim, é importante que o resfriamento
seja rapido, para minimizar a quantidade desses subprodutos. E comum o uso de uma
serpentina com agua gelada para conseguir a quebra brusca de temperatura Finalizada a
fervura, 0 mosto est& pronto para a fase de fermentacéo.

1.7 Fermentacao

A fervura removeu todos os gases que estavam dissolvidos no mosto, assim,
antes de iniciar a fermentacdo € necessaria uma fase de aeragdo para fazer novamente a
dissolucdo de gases. Isto é facilmente conseguido com uma bomba de ar usada em
aquério. Apos a aeragdo, 0 mosto é colocado em um recipiente esterilizado e se faz a
adicdo do fermento. Existe uma grande quantidade de empresas produzindo fermentos,
um para cada tipo de cerveja. Quando tudo esta pronto, o recipiente com 0 mosto e o
fermento é lacrado e posto para fermentar em um ambiente quieto e se possivel escuro.
Apos duas ou trés semanas, a fase de fermentacdo é encerrada e a cerveja pode ser

engarrafada.



Esta etapa de fermentacdo € muito importante para o presente trabalho, pois €
onde os agUcares sdo consumidos pela levedura, resultando como subproduto o alcool e
0 gas. Em ambiente artesanal, a estimativa do grau alcodlico de uma receita de cerveja é
feita com as medidas de densidade antes e a pos a fermentagdo. Antes da fermentacdo,
devido a quantidade de agUcares dissolvidos, a densidade é elevada. Como o processo
de fermentacdo consome esses acucares e produz alcool, a densidade do produto final é
menor. Pela diferenca entre a densidade original e a final estima-se a quantidade de
alcool.

O presente trabalho propde um dispositivo que possa ser inserido dentro de
fermentador e que registre, periodicamente, a evolugdo do processo de fermentacéo,
oferecendo ao usuéario a possibilidade de. A qualquer instante, ver como a densidade

esta evoluindo.

1.8 Engarrafamento

Terminada a fermentacdo, a cerveja estd pronta para ser colocada nas garrafas.
Essa fase € muito delicada, pois € preciso minimizar o contato com o ar. O oxigénio da
atmosfera pode oxidar rapidamente a cerveja, o que lhe d& um sabor estranho,
levemente azedo. Os especialistas descrevem esse sabor como ‘“gosto de papeldo
molhado”.



Capitulo 2 - Hardware

Com a finalidade de se construir um dispositivo capaz de acompanhar a
densidade de uma cerveja em fermentacdo, pela medicdo da inclinacdo de um tubo que
flutua em sua superficie, varios componentes foram necessarios.

Os principais componentes serdo apresentados a seguir:

e Aceler6metro para medir a inclinagdo do tubo;
e CPU para automatizar o processo;

e Moddulo Bluetooth para transmitir as medidas;
e Memoria Flash para armazenar as medidas;

e Leds para sinalizacéo e

e Circuito de alimentacdo

2.1 Acelerdbmetro MPU-5060

Uma forma muito simples de se estimar a inclinagdo do densimetro é com o uso
de um acelerémetro de 3 eixos. A leitura que se obtém do acelerdmetro é a projecéo da
aceleracdo da gravidade em cada um de seus eixos, permitindo assim estimar a
inclinagdo do dispositivo. O componente escolhido foi o MPU-5060, devido ao seu
baixo custo e facil manuseio. Ele é um dispositivo integrado que combina um
acelerdmetro de 3 eixos e um giroscépio também de 3 eixos, além de um termémetro
interno. Seu principal emprego é a deteccdo e acompanhamento de movimentos. Citam-
se 0 uso na deteccdo da posicdo de celulares e tablets, nos videogames, na deteccdo de
movimentos humanos e até na eliminacdo da trepidacdo em cameras fotograficas e
filmadoras.

O MPU-6050 é um chip fabricado pela Invense e disponibilizado num
encapsulamento para montagem em superficie. Devido as dificuldades para se trabalhar
com tal encapsulamento, € comum encontrarmos pequenas placas que ja o trazem
soldado, o que facilita muito seu emprego, como mostrado na Figura 6. Como ja foi
afirmado, este chip disponibiliza ao usuario um acelerémetro de 3 eixos (X, Y e Z), um
giroscopio de 3 eixos (X, Y e Z) e um termdmetro, de acordo com a Figura 7. Ele
pertence a classe Unidade de Medida Inercial (do inglés, IMU —Inertial Motion Unit) de

6 eixos.
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Figura 7 - Orientacdo dos eixos de sensibilidade e polarizacdo da rotacdo [8].

O acelerbmetro trabalha nas escalas +/- 2 g, +/- 4 g, +/-8 ge +/- 16 g. O
giroscopio trabalha nas escalas de +/- 250 gr/s, +/- 500 gr/s, +/- 1000 gr/s e +/- 2000
gr/s (gr/s = graus/segundo). Os valores entregues sao inteiros de 16 bits com sinal. Isto
significa que varrem a faixa de -32.768 até 32.767 (65.536 passos). Por exemplo,
supondo a escala de +/- 2g, a resolucédo € dada por 4 g / 65.536 (ou entdo, 2 g / 32.767).

A placa mais comum no Brasil é a GY-521, apresentada na Figura 6. Essa placa
possui um regulador interno de 3,3 V, assim, pode ser alimentada com 5 V. Seus pinos
séo:

e VCC=5V,

e GND =Terra;

e SCL e SDA = porta TWI (12C) do Arduino;
e ADO = enderego alternativo e

e INT = pino de interrupcéo.

Os pinos XDA e XCL ndo sao usados neste trabalho.
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2.2 Bluetooth HC-05

A popularizagdo do Arduino abriu mercado para uma serie de dispositivos para a
comunicagdo sem fio de sensores, controladores e processadores. A comunicagao
bluetooth, ja popularizada e usada em diversos equipamentos como smartphones,
tablets, headsets, notebooks e outros, € uma das melhores opg¢des para implementar
redes sem fio com o Arduino[8].

A tecnologia Bluetooth consiste em um protocolo para comunicagdo de radio
para uso pessoal, isto €, é uma especificacdo de rede sem fio classificada como PAN
(Personal Area Network). Foi desenvolvida inicialmente em 1994 pela Ericsson como
uma alternativa sem fio ao protocolo RS-232. A faixa de frequéncia utilizada pelo
Bluetooth é de 2.4 a 2.485 GHz.

Um grupo de empresas e centros de desenvolvimento chamado de Bluetooth
Special Interest Group é responsavel por escrever as especificacfes do protocolo e
langar versdes atualizadas e novas funcionalidades.

O protocolo é licenciado e para que um produto possa estampar o emblema da
comunicacdo bluetooth, vide Figura 8, é preciso estar de acordo com todas as
especificagdes do protocolo. Para cada versdo do Bluetooth existem testes de
qualificagdo pelos quais um produto deve passar para poder ser certificado como um

equipamento que utiliza comunicagdo Bluetooth.

Figura 8 - Emblema do Bluetooth [9].

No Brasil, o HCO5 e o HCO06 sdo os principais mddulos Bluetooth para
interfacear com Arduino. Além de faceis de usar e prototipar, sdo baratos e facilmente
encontrados em qualquer distribuidor de eletrdnicos que trabalhe com Arduino.

Este projeto faz uso do HC-05, apresentado na Figura 9. Este modulo possui dois
modos de operacdo: mestre e escravo. Uma outra versdao é o HC-06, que sO pode
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funcionar no modo escravo. Ambos dispositivos podem ser configurados com o

emprego de comandos AT.

Figura 9 - Pinagem do HC-05.

No caso do HC-05, suas especificagdes sdo [11]:

Modulo montado em PCB com regulador de tensdo e 6 terminais de
acesso a VCC, GND, TXD(3,3V),RXD(3,3V), STATE e WACKUP;
Tenséo de Alimentacdo CC: 3,6V a 6,0V,

Consumo de corrente: 30 mA a 40 mA;

Frequéncia: 2,4GHz Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical);
Alcance de sinal: até 30m (ideal) sem obstaculos e interferéncias, tipica
de até 10m;

Especificacdo Bluetooth v2.0 + EDR (Enhanced Data Rate);

Taxa de dados: Assincrona: 2 Mbps (méax.)/160 kbps, sincrona: 1 Mbps/1
Mbps;

Temperatura de operagdo: -25 °C a +75 °C;

Taxa maxima de transmissao serial: 1382400bps;

Configuracdo padrédo: Indentificacdo BT-06, 9600bps, senha 1234;
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2.3 Arduino Nano

A especificacdo deste projeto demandava por um processador que estivesse
disponivel em um placa de tamanho reduzido e formato retangular, com disponibilidade
de entrada e saida digital, conversor AD e interface 12C e modos de operagdo em baixo
consumo. A facilidade de acesso, preco baixo e disponibilidade de bibliotecas e
comunidade virtual levaram a escolha do Arduino Nano.

E composto por uma placa pequena, completa e facil de usar, que utiliza o
microcontrolador Atmega328 operando em 16Hz. O quesito forma é bastante adequado
para ser embarcado dentro de do densimetro proposto. O Atmega328 é um processador
RISC fabricado pela Atmel. As principais caracteristicas deste processador estdo
listadas a seguir. A placa Arduino Nano facilita 0 emprego deste processador, pois ja
incorpora o regulador de tens&o e interface USB. A Figura 10 apresenta uma foto com

indicacgdes dos principais recursos.

Digital Pins

SMD Crystal : —TXD
i ‘ - by -

(16 MegaHertz)

Mini-B USB lack

Transmitting Data Indicator LED (White)

P T N 'y Recaiving Data indicator LED [Red)
Microcontroller 3 ul ' Y Reset Button

(ATmega328P) . T Power Indicator (Blue)
Pin 13 LED (Yellow)

Digital Pin 13

Analog Input Pins 5V RSTGNDVIN
(a0 -AT)

Output
Analog
Reference

Figura 10 - Pinagem do Arduino Nano [12].

Suas caracteristicas séo:
e 32KB de memoria Flash para programa
e 2KB de memdria RAM para dados
e 1KB de memoria EPROM
e 1 timer de 16 bits e dois timers de 8 bits
e Um convesor A/D de 10bits
e Porta serial assincrona
e Portal2C
e Tensdo de operacdo de 2,7V até 5,5V
e Tensdo de alimentagéo (recomendada): 7-12 V

e Tensdo de alimentagéo (limite): 6-20 V
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e Entradas e saidas digitais: 14 das quais 6 podem ser PWM
e Entradas analdgicas: 8

e Corrente continua por pino de 1/0: 40 mA

2.4 Sensor de temperatura LM35DZ

J& que o densimetro fica imerso no mosto durante toda a fase de fermentac&o,
surge a ideia de se colocar um termémetro para fazer leituras periddicas de temperatura.
O MPU-6050 tem um sensor interno de temperatura, mas sua finalidade é permitir a
compensacgéo do efeito da temperatura nos sensores de aceleragéo e rotagdo. Em outras
palavras, ele ndo foi projetado para medir a temperatura externa.

Diante da necessidade de um sensor de temperatura que fosse pequeno, barato e
de baixo consumo optou-se pelo LM35 DZ, vide Figura 11.

Figura 11 - Sensor de temperatura [13].

Este € um dispositivo fabricado pela Texas Instruments que oferece recursos
muito interessantes para o projeto, que estao listados a seguir:
e Calibrado em Celsius
e Linear com fator de escala de+10mV/°C
e Opera na faixa de —55°C a 150°C

e Consumo de corrente menor que 60-pA
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Para sua operagd0 € necessario o uso do conversor AD do Arduino. A
temperatura em Celsius é facilmente calculada com o uso da equacgdo abaixo, onde
VTerm € a tensdo medida sobre o sensor.[14]

T=100x V.

Term

Para o caso do Arduino Nano com conversor ADC de 10 bhits trabalhando com

tensdo de referéncia de 5 V, a equagdo assume uma nova forma.

5
T =100 X N, X —,
APt 9014

onde Napc é o cddigo retornado pelo conversor ADC do Arduino.

2.5 Memoria Flash

Em sua versdo final, o densimetro ird apenas fornecer o valor da densidade
medida a cada hora. Para isso, a memdria EEPROM de 1 KB disponibilizado pela CPU
ja seria suficiente, pois permitiria armazenas 1024 leituras. Porém, durante a fase de
desenvolvimento é interessante gravar mais dados para permitir uma analise posterior.

A intengdo é gravar as medidas dos 3 eixos do acelerémetro, as medidas dos 3
eixos do giroscépio, o valor da temperatura interna do MPU e a temperatura externa
medida com LM35DZ. Como cada medida tem 2 bytes, tem-se o total de 16 bytes por
leitura. Considerando uma leitura a cada hora durante o periodo de 1 més, a demanda é
11.520 bytes. Evidentemente, a EEPROM do AT328 ndo € suficiente.

A pesquisa por memorias Flash indicou a adequagdo da familia de memérias da
Microchip denominadas de 24LCxxx, em particular a 24LC512 com 64 KB e a
24L.C1025 com 128 KB. Essas memdrias tém espaco suficiente para o que se pretende,
operam na faixa de 2,5 V até 5,5 V e sdo controladas por uma porta 12C, a mesma usada
pelo acelerdbmetro. O consumo de corrente € outro item importante. Quando em
operacao, esta memoria consome 1 mA e em repouso 0 consumo cai para 100 nA. Esses

séo valores muito atraentes para o projeto pretendido [15].
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Capitulo 3 — Desenvolvimento

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo tubular que
ficasse flutuando, de forma inclinada, em liquido cuja densidade varia. As Figuras 12 e
13 ddo uma boa ideia de seu principio de funcionamento. Quando a densidade do
liquido for alta, sua acomodacdo se aproximaria da horizontal e, por sua vez, com

densidade baixa, seu posicionamento se aproxima da vertical.

r"}
rd

%

Figura 12 - Geometria simplificada do densimetro proposto.

A primeira ideia que surge é a de usar as componentes de aceleracdo medidas
nos 3 eixos para estimar o angulo de inclinagdo do densimetro. Esta abordagem implica
na necessidade de se levantar empiricamente uma curva de densidade X inclinagdo. O
principal impedimento tem a ver com a necessidade de se abrir o densimetro e retirar 0s
componentes para trocar as baterias. Como ¢é dificil devolver os componentes na mesma
geometria anterior, cada troca de baterias implicaria numa nova calibragdo. Isto,
realmente, ndo seria préatico.

Uma segunda abordagem, mais pragmatica, pretende fazer as medidas tomando
uma determinada posi¢do como sendo a de referéncia. Esta referéncia sera a posi¢do do
densimetro quando imerso em agua potavel, que é facil de ser obtida. Nos ensaios usou-
se a “agua da torneira”. A hipdtese, ainda a ser comprovada de forma definitiva, é a de
que a curva de densidade X inclinacdo é sempre a mesma. Uma alteracdo na geometria
do densimetro apenas desloca esta curva na vertical. Assim, apenas uma medida seria
suficiente para se conhecer a curva correta.

Segundo essa ideia, se denominarmos a referéncia pelo vetor Vr = { Xr, YR, Zr }
e 0 valor medido pelo vetor Vim = { Xm, Ym, Zm }, 0 vetor diferenga (Vq) entre esses dois

vetores é dado pela seguinte equacao[16]:
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Vd = \"If[:xm _xR): + (Fm - }TR): + (zm _sz:

Quanto maior for a inclinagdo, ou seja, quanto mais o densimetro “se afastar” da
posicdo de referéncia, maior a densidade. A frente sdo apresentados ensaios
comprovando esta hipotese. Para simplificar o calculo a ser feito pelo Arduino Nano, a
equacdo acima é alterada para uma forma mais simples que oferece a mesma
informacdo, mas em uma escala diferente.

Vdisr = |xm _le + |}Tm _}FRl + |ZJJ‘1 _le

Note que apenas se faz o somatorio do valor absoluto das diferencas nos trés
eixos. Este valor, de agora em diante, sera rotulado como distdncia, ou seja, algo
proporcional a “distancia” entre o valor original e o valor medido.

A figura 13 a seguir exemplifica a distancia que esta sendo calculada. E possivel
verificar que a distancia ndo muda, independentemente de ocorrer uma rotacdo em torno

do eixo Z.

z4
-
7 Vi
yd
Obeoror—er— [ R >
Y
//’/
“

Figura 13 - Subtracdo vetorial.

Esta abordagem tem ainda a grande vantagem de dispensar a necessidade de
afericdo do acelerometro. O manual indica que o acelerdmetro possui erros de offset em
seus eixos. Esses erros sdo calculados com medidas feitas com o acelerdmetro em
repouso e depois sdo descontados em todas as medidas. Como a abordagem trabalha

com a diferenca entre duas medidas, este erro é eliminado.
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3.1 Inicializacdo do Sistema

Como ja foi afirmado, inicialmente pensou-se em apenas medir a inclinacdo do
eixo x (ax) com relacdo a aceleragdo da gravidade. Essa ideia implica necessidade de
construir uma geometria especifica. Em outras palavras, a placa e a bateria deveriam
ocupar sempre a mesma posi¢do dentro densimetro.

A alternativa foi a de trabalhar com a distancia medida em relagcdo a uma posigéo
de referéncia. Com isso, a geometria deixou de ser um parametro critico, embora tenha
feito surgir a necessidade de se fornecer uma referéncia inicial. Essa referéncia é
conseguida ao colocar o densimetro em agua de torneira (densidade 1.000).

Assim, um dos modos de operagdo do densimetro, denominado de Calibracéo, é
para gravar na EEPROM a projecdo da aceleracdo da gravidade em cada um dos trés

eixos (ax, ay, az) do acelerémetro, criando assim o vetor de referéncia.

3.2 Encapsulamento e lastro do densimetro

A placa de circuito foi inserida em um tubo cilindrico de ponta abaulada, com
formato de ogiva. Fez-se necessario utilizar chumbo de pesca na ponta baixa do tubo,
com o intuito de conferir uma certa inclinacdo, tendo em vista que a parte baixa do tubo
estava muito proxima da linha d'agua. Entre o hardware e 0 peso de pesca, existe uma
membrana esponjosa, feita da parte amarela da bucha de lavar prato, que serve tanto
para isolar o chumbo na parte baixa, quanto para conformar melhor a posicéo da fonte
de alimentag&do, mitigando eventuais deslocamentos internos dos componentes. 1sso se
deve porque ainda ndo ha certeza sobre o lastro ideal. Vide a Figura 14 para melhor

compreensao.

19



A

T
~_J

Sem lastro

Com lasiro

(Desejado) Muiio peso

Agua

Figura 14 - Influéncia do lastro no posicionamento (inclinacdo) do densimetro.

3.3 Confeccdo e montagem do circuito

O sistema do proposto € composto por 6 subsistemas, a saber: MPU-6050,
Memoria Flash, Arduino Nano, Bluetooth HC-05, dois LEDs e um sensor temperatura
LM35DZ. Os subsistemas estdo dispostos de acordo com a figura 15. Os LEDs séo

usados para fazer sinaliza¢es para o usuério e indicar condi¢des internas.

I)IPI?GI]SI]I ILMZ35DZ

Memoéria LED1
Flash Arduino Nano —
LED2

(128kb) i

| Bluetooth HCO03

Figura 15 - Sintese do sistema.

Todo o circuito do densimetro foi montado sobre uma placa padrdo de circuito
impresso, cortada de forma a caber de forma justa dentro do tubo escolhido. As
conexdes necessarias entre os diversos dispositivos foram feitas com solda usando fio
flexivel. O espaco de placa disponivel era exiguo e por isso foram necessarios alguns

ensaios de forma a encontrar a geometria mais eficiente.
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O esquema elétrico do circuito estd apresentado na Figura 16. A distribuicdo dos
componentes esté detalhada na figura 17. A Figura 18 traz uma foto da placa de circuito

onde estdo indicados os principais componentes.

+5V
UsB
|1 5 —p13 012 |— +5v —vee
LM35DZ |—4o —]3v3 D11 f— GND —] GND
(PB2) OC1B
— AREF D10 A5 — scL
|3 (PB1) OC1A MPU
— n0 D9 A4 —] sDA
GND 220R
—a1 N s XDA
— A D7 |— XCL
A Azul Vermelho
+5V +5V — A3 D6 |— ADO
| | D2 — INT
|g soa—as N s s i
241C1025 SCL—S. () e = STATE
31 —] a6 D3 }— INTO
1 5 TXO RX
— — A7 D2 p— INT1
B = oA 6 10K RXO € TX HC-05
T Al SCL f— —]+5V GND |— eNo—] enD -
L7 e —] RrsT RST |— ND o, sy
—Jenp
4 asis i 3v3 — EN-Z
—Jvin @0 >
GND GND

Figura 16 - Esquema elétrico do densimetro proposto;
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Figura 17 — Geometria dos componentes

Figura 18 - Esquema com a geometria dos componentes soldados

22



3.4 Problemas com a alimentacao

O primeiro protétipo foi construido para 3 baterias do tipo AAA (1,5 Volts),
resultando em 4,5V, que esta dentro da faixa de operag¢do da CPU AVR (2,7 a5,5V). A
intencdo era usar um tubo com as dimensGes de 15cm comprimento e 2,5cm didmetro.
Entretanto, o dispositivo bluetooth parava de funcionar em pouco tempo. A explicacdo
era de que a tensdo das baterias caia com seu uso, chegando a ficar abaixo do que era
necessario para o HC-05 bluetooth funcionar. Apesar da especificagdo deste
componente indicar que ele opera na faixa de 3,6 V até 6,0 V ele, de fato, parava de
funcionar quando a tensdo caia alguns décimos de volts. Uma segunda hipotese € a de
que o dreno de corrente do HC-05 (40 a 50 mA), aliado ao consumo dos demais
componentes, ultrapassava a capacidade das 3 baterias AAA.

Surgiu a necessidade de se usar baterias AAA. Isto implicou no uso de um tubo
maior. No mercado encontrado um tubo semelhante ao anterior, mas com 16cm de
comprimento e 4cm de didmetro. Porém 4 baterias AAA resultam em 6,0V (4,0 x 1,5V).
Essa tensdo, evidentemente esta acima do que CPU suporta. Por isso foi adicionado um
diodo em série com a alimentagdo. Como o diodo de silicio oferece uma queda de
tensdo de 0,7 V[17], a resultante fica em 5,3V (6,0V - 0,7V). A tensdo de 5,3V esta
dentro da faixa aceitavel pelo processador, cujo limite superior é de 5,5V.

Para surpresa, durante o primeiro ensaio a placa do Arduino Nano queimou.
Uma analise cuidadosa explicou o que aconteceu. Apesar do valor nominal indicado nas
baterias ser de 1,5 V, quando nova, elas oferecem, na verdade, 1,6 V. Algumas
medicGes indicaram até 1,63 V. Assim, quatro baterias de 1,6 V véo resultar em 6,4 V.
Ap0s descontar o 0,7 V de queda de tensdo sobre o diodo, o resultado é 5,7 V. Este
valor estd acima do limite suportado pela CPU AVR do Arduino Nano. A Figura 19
apresenta o esquema desta conexao.

A solucgéo, foi entdo adicionar um segundo diodo. Agora, a queda de tensdo nos
diodos é de 1,4 V. Com isso, a tensdo entregue a CPU quando as baterias sdo novas é de
50V (6,4 - 1,4 = 5,0 V). Esta alimentacdo estd mostrada na Figura 20. Pode-se
argumentar que existe um desperdicio, pois assim que a tensdo das baterias comecar a
cair, devido a descarga, o HC-05 vai parar de funcionar. Em outras palavras, o circuito
apenas funcionaria com baterias novas. Para evitar isso, 0 segundo diodo pode ser

removido do circuito ao fechar um jumper que faz um curto sobre ele.
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DENSIMETRO

6.4V

Figura 19 - Esquematico de alimentacdo do densimetro com apenas um diodo

Jumper

DENSIMETRO

Figura 20 - Esquematico de alimentacdo do densimetro com dois diodos

3.5 Consideracdes sobre a memoria

Espera-se que em sua versdo final o densimetro seja capaz de indicar ao usuério
as medigBes de densidade feita a cada hora. Por enquanto, usa-se a memdéria EEPROM
da CPU AVR para armazenar a distancia medida. Essa EEPROM tem o tamanho de 1
KB. Como cada medida consome 2 bytes, o limite de tempo para operacdo do
densimetro é de 512 leituras, ou 21,25 dias. Deseja-se aumentar este periodo para, no
minimo 30 dias.

A densidade da agua destilada a 25°C ¢é de 1g/cm3. Na fabricacdo de cerveja €
comum usar um densimetro manual com escala de densidade ampliada para 1.000.
Assim a densidade da agua € indicada como 1.000. Uma solucdo com densidade de
1,020g/cm?3 € indicada como 1.020. Os valores tipicos de densidade em uma cerveja
artesanal vdo desde 1.000 até 1.060. Assim, ao invés de armazenar a distancia em 16

bits, o processador pode calcular a densidade a armazenar apenas 0 que excede de
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1.000. Assim, cada leitura demandaria apenas 1 byte e, com isso, dobra-se o limite de
tempo para 42,5 dias.

Como ja foi afirmado, para a fase de desenvolvimento estad um uso uma memoria
Flash de 128 kB. Nesta memdria armazena-se todas as 6 leituras de aceleracao (3 eixos)
e giro (3 eixos) mais a temperatura interna e a temperatura externa medida com

LM35DZ. Provavelmente esta memoria Flash ndo estara presente na versao final.

3.6 Desenvolvimento do Software

Todo o desenvolvimento foi feito usando no IDE do Arduino. Como o Arduino
Nano possui apenas uma porta serial, que é usada pelo IDE para transferir os programas,
nesta fase é necessario remover o dispositivo Bluetooth (HC-05).

Com a realizagdo dos ensaios e das diversas montagens foi ficando clara a
necessidade de criar alguma forma de interacdo com o usuério. Era necessario definir
modos de operagdo. Por exemplo, um modo para fazer as medigdes durante a
fermentagdo. Outro modo para o densimetro entregar as leituras. Um outro modo para
medir e gravar a referéncia usando agua potavel.

E claro que ndo se poderia adicionar botdes, pois todo o dispositivo esta fechado
dentro de um tubo. A solu¢do mais Obvia era usar o Bluetooth, porém, como sera
mostrado adiante, este dispositivo se mostrou um grande consumidor de energia e foi
decidido que ele seria removido durante as medi¢des. Uma solugdo para substituir o
HC-05 é sugerida mais adiante.

Uma opcdo de comunicagdo era usar um sensor de luz ou um sensor
infravermelho. Essas duas solucgdes tém a desvantagens de demandar uma fonte de luz
externa e a dificuldade na sele¢cdo do modo de operacao.

A solugdo simples encontrada foi utilizar o préprio acelerébmetro como
mecanismo para selecionar as opg¢des de operacdo do protétipo. Toda a montagem do
densimetro é feita de forma a colocéa-lo na posicdo indicada na Figura 14. Durante seu
uso, ainda que esteja acompanhando uma fermentacdo, ele nunca ficard de "ponta-
cabega". A partir dessa premissa, foi possivel adicionar no coédigo uma funcdo que
permite 0 usuario se comunicar com o protétipo, girando-o0 para uma posi¢ao extrema,
que vulgarmente, pode-se dizer: de ponta-cabega.

Agora ficou simples: toda vez que o densimetro for colocado de ponta-cabeca
ele muda, de forma circular, para o proximo modo de operacdo. Com essa possibilidade,
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foram definidos 7 modos de operacéo. E claro que na versio final esses modos deverdo
ser reduzidos. A Tabela 1 apresenta um resumo desses modos de operagdo. Ao ser

ligado, o densimetro sempre inicia no modo 3.

Tabela 1 - Modos de operacdo do densimetro

Modo Pisca Funcéo
Az Vm
0 0 - Operacdo: depois de 1 hora inicia uma medida a cada hora
1 1 Densidade = 1000. Aguarda 10 min e grava essa referéncia
2 2 - Densidade = 1050. Aguarda 10 min e grava essa referéncia
3 3 - Mostrar leituras do MPU e calcular distancia
4 1 Mostrar contetdo de EEPROM interna
5 - 2 Mostrar conteddo da Flash externa
6 - 3 Apagar memorias EEPROM e FLASH

A sinalizacdo do modo de operacdo é feita com o piscar de um dos dois leds,
uma azul e outro vermelho. A cada 2 segundos, um dos leds pisca indicando o modo, de
acordo com a Tabela acima. O modo de operagdo, para ndo gastar energia €
caracterizado pela auséncia de sinalizacdo, ou seja, nenhum led pisca. A seguir é feita
uma breve descricdo de cada modo de operagéo.

3.6.1 Modo 0: operacao

Este € 0 modo a ser usado para acompanhar a fermentacdo. Nenhum dos leds
pisca para economizar bateria. Ao entrar neste modo, o densimetro espera 1 hora e
inicia as medigBes de densidade a cada hora. Para evitar ruido, cada medida gravada é
na verdade a média de uma séria de 200 medidas sequenciais. Como ainda se trata de
um protétipo, a distancia calculada é grava na EEPROM da CPU AVR e as leituras de

aceleracdo, giro e temperatura gravadas na memoria Flash externa.

3.6.2 Modo 1: Gravacao da referéncia em 1.000

Apos selecionar este modo, o usuario deve mergulhar o densimetro em um
recipiente com agua potavel e aguardar. O programa aguarda 15 minutos e em seguida

calcula a média de uma série de medidas que sera usada como referéncia. Esta

26



referéncia (projecéo da gravidade nos 3 eixos do acelerémetro) é gravada nos enderecos
de O até 5, tanto da EEPROM como da Flash externa.
ApoOs essa gravacao, o programa fica mostrando a cada segundo a distancia da

posicao atual em relagdo ao valor de referéncia.

3.6.3 Modo 2: Gravacao da referéncia em 1.050

Tudo se passa igual ao modo anterior, entretanto do usuario deve mergulhar o
densimetro em uma solugéo previamente preparada com densidade de 1.050. Este modo
foi colocado para fazer uma segunda medicao e verificar o ajuste da curva de inclinagéo

x densidade. Sua finalidade é para teste do deslocamento da curva.

3.6.4 Modo 3: Mostrar leituras e calcular distancia

Quando colocado neste modo, o densimetro faz uma leitura por seguindo e
transmite todas as informagdes de aceleracdo e densidade. Este modo é muito util para
levantar a curva de disténcia (inclinagdo) versus densidade. Como ele € um modo

indcuo, é o modo escolhido para iniciar o densimetro assim que é ligado.

3.6.5 Modo 4: Mostrar contedo da EEPROM

Neste modo o densimetro transmite todo o conteudo da EEPROM, cada byte
apresentado em hexadecimal e ainda monta a palavra de 16 bits para apresentar a
distancia que foi gravada. Serve para apresentar as medidas realizadas durante uma

fermentacao.

3.6.6 Modo 5: Mostrar conteido da FLASH

Neste modo o densimetro transmite todo o conteudo da Flash externa, cada byte
apresentado em hexadecimal e ainda monta a palavra de 16 bits para apresentar a
distancia que foi gravada.

3.6.7 Modo 6: Apagar memdrias EEPROM e FLASH

Ao entrar neste modo, o densimetro envia um alerta de apagamento das memoria
e 3 minutos. Depois, se 0 usuario ndo mudar de modo, o programa apaga todas as

memorias.
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Capitulo 4 — Ensaios com o Densimetro

O prototipo foi desenvolvido foi submetido a uma série de ensaios. Alguns
ensaios tiveram como objetivo levantar a curva de distancia versus densidade. Um outro
ensaio mediu a duragdo das baterias e um terceiro acompanhou uma fermentagéo

durante quase 17 dias. Na figura 21 é possivel observar um dos ensaios realizados.

Figura 21 - Foto mostrando o densimetro submetido ao ensaio para levantar a curva de densidade.

e 4.1 - Ensaio para levantar a curva de densidade, realizado 4 com baterias
AAA em 4gua salobra com adi¢do de acucar.

e 4.2 — Ensaio para levantar a curva de densidade, realizado 4 com baterias
AA Foi usado um flutuador auxiliar e realizado em &gua salobra.

e 4.3 - Ensaio com 4 baterias AA e flutuador auxiliar, acompanhando o
processo de fermentagéo de cerveja durante 17 dias.

e 4.4 - Ensaio para verificar o consumo de cada componente do densimetro

e 4.5 - Ensaio de duracédo de bateria

4.1 Ensaio | - Calibragem com 4 baterias AAA

Neste primeiro ensaio, o densimetro foi alimentado com 4 baterias AAA. Como
elas sdo leves, foi necessario adicionar um lastro feito com bolinhas de chumbo. O
protétipo foi imerso em um aquério preenchido com &gua de torneira a temperatura

ambiente. Em seguida adicionou-se sal gradativamente. A intencdo era que a densidade
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chegasse 0 mais alto possivel. A saturacdo da solucdo foi a indicacdo para finalizar o
experimento. No entanto, antes do final do experimento o sal disponivel acabou e foi
necessario utilizar o actcar. O ensaio foi acompanhado com um densimetro tradicional.
A adicdo de sal (ou acucar) foi paulatina de forma a se atingir os valores de 1.000,
1.010, 1020, ..., 1.100.

A Tabela 2 apresenta o resultado deste experimento. Ali estéo listadas as leituras
nos 3 eixos e o calculo da distancia. As leituras tabeladas sdo o resultado da média 64
leituras sequenciais. E necessério ressaltar que nesse primeiro ensaio, os modos de
operacdo ainda ndo haviam sido implementados; por isso, ao ligar o densimetro, o
mesmo imediatamente calculou o vetor de referéncia. Ao ser colocado dentro do
aquério, a posicdo de flutuacdo foi diferente da posicdo em que o instrumento se
encontrava quando foi iniciado. Destarte a variavel Dist da primeira linha, ndo ¢ igual a

Zero.

Tabela 2 - Medidas dos eixos e da distancia em fun¢do da densidade

Densidade Eixo X EixoY EixoZ Dist

1.000 0014747 -003388 0006859 0016463
1.010 0014246 -003970 0007543 0018230
1.020 0013076 -005088 0008729 0021704
1.030 0011717 -006279 0009751 0025276
1.040 0010257 -007215 0010566 0028487
1.050 0009128 -007787 0011060 0030682
1.060 0008554 -008132 0011210 0031751
1.070 0008025 -008395 0011362 0032695
1.080 0007479 -008622 0011558 0033664
1.090 0007110 -008559 0011852 0034264
1.100 0006777 -008243 0012205 0034634

A Figura 23 apresenta a curva da densidade versus distancia. Nota-se um
comportamento préximo do linear, mas ndao poderia ser aproximado por uma reta.
Parece haver dois segmentos de reta. Na extrema direita da curva ha um leve
achatamento. 1sso provavelmente ocorreu porque a adicdo do aglcar causou certa
instabilidade na densidade. Comegou a acontecer uma decantacdo. Toda vez que o
acucar era adicionado, era necessario agitar a solugcdo com o intuito de melhor dissolvé-
lo. Nesse momento a densidade subia. Porém, pouco tempo depois da agitacdo da
mistura, 0 aglcar comegava a decantar no fundo do aquério e a densidade da solugdo

voltava a cair. Essa era uma indicagé@o de que a mistura estava entrando em saturagao.
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Densidade vs Distancia
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Figura 22 - Distancia x Densidade.

Apresentam-se em seguida as medidas coletadas em cada eixo do acelerdometro.
Tendo em vista que a geometria do objeto, apesar de uniforme por fora, ndo €
balanceada por dentro, fazendo com que ele flutue de maneira ndo alinhada ao médulo
MPU. Por isso, alguns eixos tém variagdes muito limitadas; enquanto outros eixos
possuem um comportamento mais proximo do linear. A mais importante, devido a
geometria é a do eixo X, vide Figura 23. Esperava-se que ela ficasse proxima de uma
linha reta, mas isso ndo aconteceu. As medidas coletadas nos eixos y e z, como podem
ser vistas nas figuras 24 e 25, podem variar pois esses eixos estdo perpendiculares ao
maior comprimento do tubo. Um pequeno giro do tubo para se acomodar em uma nova

densidade vai altera-las.
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Figura 23 - Eixo X vs Densidade
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Figura 24 - Eixo Y vs Densidade.
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Densidade vs Eixo z

14000
12000

10000 —

8000

Eixo z

6000
4000

2000

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 17

Densidade

Figura 25 - Densidade vs Eixo Z.

4.2 Ensaio Il — Calibragem com 4 baterias AA

Este foi um ensaio preparatério para o densimetro ser usado durante uma
fermentagdo. Havia inseguranca quando a duracdo das baterias. Para ndo correr o risco
de que elas ficassem exauridas durante o longo periodo da fermentacdo, optou-se por 4
baterias AA. Depois de montado, o densimetro revelou-se muito pesado. Para contornar
o problema foi adicionado um flutuador auxiliar, que nada mais é que o tubo usado nas

primeiras versdes. O esquema pode ser visto na Figura 26.

B

Figura 26 - Foto do densimetro com o flutuador auxiliar.
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Quando essa calibracdo foi realizada, o programa embarcado ja estava mais
desenvolvido. O densimetro foi colocado no modo 3 pois neste modo ele envia pelo
Bluetooth uma leitura a cada segundo. Assim, para cada densidade, varias medidas
foram coletadas. A sequéncia do experimento foi um pouco diferente. A cada adi¢do de
sal, uma amostra da solucéo era coletada e medida com um densimetro tradicional.

Antes de iniciar esse ensaio, o densimetro foi colocado no modo 1 e imerso em
agua potavel. Esse passo foi para estabelecer a leitura de referéncia, ou seja, a referéncia
em agua com densidade 1.000. O valor dessa referéncia foi armazenado na EEPROM da
CPU e usado para calcular a distancia na etapa de calibracéo.

A Figura 27 apresenta o grafico das componentes da aceleracdo da gravidade em
cada um dos 3 eixos (ax, ay e az). A linha rotulada “dist” representa a distancia
calculada entre a leitura realizada e o valor de referéncia. Como foram feitas diversas
leituras em cada densidade, sugiram diversos patamares.

Existem duas linhas horizontais no topo da figura 27. Uma corresponde a soma
vetorial das 3 componentes da aceleracdo, o que deve resultar na aceleracdo da
gravidade em Brasilia, que é igual a 9,7886g (m/s?)[18]. A segunda linha,
completamente horizontal indica o valor que seria esperado e que foi obtido por ocasido
da calibragdo em 1.000. Vé-se que as duas retas estdo bastante parecidas

Calibragdo do Densimetro e a Resultante (1g)
17 T T T T T T T T T

. B | Result
0.8 1002 010 1020 (1024 (1028 1034 1040 (1048 1050 1054 1062
0.6}
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o 0.2} e A ——
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Figura 27 - Grafico as leituras dos 3 eixos (ax,ay e az), e distancia e o calculo da soma vetorial dos 3

eixos, que deve resultar na aceleracdo da gravidade em Brasilia
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E importante comentar que ap6s a adicdo de sal se fazia necessério agitar a
solucgéo para garantir que o sal fosse completamente dissolvido e depois aguardar alguns
minutos para que o liquido entrasse em repouso.

Como isso, ap0s a obtengdo das leituras, existiam duas possibilidades. A
primeira era usar o Ultimo valor da leitura em cada densidade, pois este seria a leitura
feita com a solugdo mais estavel. J& a segunda possibilidade serial calcular o valor
médio das leituras coletadas em cada patamar de densidade.

A Figura 28 apresenta o gréfico relacionando a densidade com o ultimo valor
medido. Cada asterisco representa uma leitura e a linha inclinada a aproximagao por
uma reta ligando apenas o primeiro e o Ultimo ponto. O coeficiente desta reta é igual a -
138,05. Nota-se que 0s pontos se aproximam de uma reta, acredita-se que a geometria,
com o emprego do flutuador auxiliar pode ter ajudado na linearidade. N&o correspondeu

as medidas feitas durante o primeiro ensaio.

Distincia X Densidade - Ultima medida, alfa = -138.05
D000 ¢ T | T T 1 1
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Figura 28 - Grafico relacionando a densidade com a distancia, usando o tltimo valor da leitura em cada

patamar.

A Figura 29 apresenta o grafico usando a média das leituras em cada patamar. E
possivel ver que eles sdo muito proximos e coeficiente da reta ficou em -138,36. A
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grande conclusdo é que os dois graficos sdo muito parecidos. No ensaio de fermentacéo,
descrito a seguir usou-se o grafico da Figura 29 para obter os valores de densidade.

Distdncia X Densidade - Média das medidas, alfa = -138.36

SO - - ] ; r —
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Figura 29 - Gréfico relacionando a densidade com a distancia usando o valor médio das leituras feitas

em cada patamar de densidade.

A tabela 3 apresenta o valor médio da distancia, usadas para construir o grafico
da Figura 30. Nessa tabela estd apresentada a distadncia usando representacdo com
diferentes quantidades de bits

Dist16 = 16 bits

e Dist 8 = 8 hits
e Dist 6 = 6 hits
e Dist 4 =4 hits

A intencdo é verificar a possibilidade de usar uma quantidade de bits menor que
16. Parece que a representagdo com 8 bits pode ser adequada. A correlagdo também foi
calculada a partir das informagbes da tabela 3, utilizando a fungdo CORREL do
software Excel. Correlagdo: 0,996454. A funcdo CORREL faz o célculo do R de

Pearson.
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Tabela 3 - Medidas das médias da distancia em fun¢do da densidade

Densidade distl6 dist8 dist6 dist4d

1002 549,9 1,6 0 0
1010 19912 74 13 0
1020 2875,1 11 2 0
1024 33452 12,6 3 0
1028 4163,9 16 4 1
1034 4707,6 18 4 1
1040 53266 20 5 1
1048 6766,1 26 6 1
1050 6989,3 26,8 6 1
1054 7923,2 30,45 7 0,95
1062 85786 33 8 2

Comparando a dltima medida com a média das medidas realizadas em cada
densidade. Foi feita com a intencdo de verificar se 0 movimento do liquido chegou a
perturbar as medidas. E de se notar a proximidade entre os pontos, o que leva a concluir

que as medidas de calibragdo foram bem feitas.

4.3 Ensaio Il — Teste com uma fermentacao real

Este ensaio foi realizado durante a fermentacdo de uma cerveja por um periodo
de 17 dias. Como j& foi afirmado, foram usadas 4 baterias AA, pois havia o receio de
que as baterias AAA ndo durassem tanto tempo. Com isso o densimetro ficou pesado e
foi necessario um flutuador auxiliar.

Ao final do periodo de fermentacdo, o densimetro foi recuperado e se constatou
que as baterias ainda tinham bastante carga. Os dados, porém, vieram um pouco
diferente do que serial esperado. A Figura 30 apresenta o grafico de densidade ao longo
dos 21 dias. A densidade inicial medida com um densimetro tradicional foi de 1045 e a
final foi de 1016. Assim, a curva de densidade deveria ter iniciado em 1045 e finalizado
em 1016. Bem diferente do que esta mostrado no grafico. Pode-se ver no grafico que
apos o segundo dia, o decaimento da curva estad bem semelhante ao que seria esperado,
porém estabilizando em 1020 ao invés de 1016. O que surpreendeu foram as medidas

realizadas durante os 2 primeiros dias.
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Densidade x Dias (16,8 dias) Esperados: 0G=1045 e FG=1016
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Figura 30 - Curva de densidade x tempo, durante um periodo de 17 dias.

Para poder comentar algo sobre 0 comportamento durante esses dois primeiros
dias, é importante visualizar o funcionamento do densimetro. Em um liquido de baixa
densidade, o densimetro se aproxima da horizontal, ou seja, “ele afunda”. Ja quando o
liqguido é mais denso, ele se aproxima da vertical, ou seja, “ele flutua”. Observando o
grafico desses 2 primeiros dias, nota-se que no inicio o densimetro flutuou marcando
1012, depois comegou a afundar até marcar um pouco mais de 1020, e voltou a flutuar
lentamente até 1016, quando novamente afundou até chegar aos 1035. A partir dai,
apesar do erro nas medidas absolutas, o decaimento da curva estd bem préximo do que
seria 0 esperado, ou seja, o densimetro foi afundando lentamente.

A Figura 31 apresenta um grafico graduacdo segundo a aceleracdo da gravidade
“g”, que mostra as leituras colidas pelos 3 eixos do acelerémetro. A soma vetorial
dessas 3 leituras deve resultar na aceleracdo da gravidade, que esta tracada no topo da
figura e rotulada por “1g”. Nota-se um comportamento estranho durante os 2 primeiros
dias. Isto é sugestdo de que, mais do que imprecisdo ou erros de leitura, deve ter havido

uma perturbagéo externa.
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Figura 31 - Grafico mostrando as leituras dos 3 eixos do acelerdmetro e resultante vetorial em “1g”, ao

longo dos 17 dias.

Para tentar entender o que aconteceu, € interessante estudar com detalhes a
leitura de cada eixo. A Figura 32 apresenta as leituras de acelera¢do do eixo x (ax), que
é o principal eixo do densimetro. Fica claro o comportamento constatado: o densimetro
inicia flutuando, em seguida afunda para voltar a flutuar e em seguida entrar no
comportamento esperado. H& uma ligeira diferenca que serd comentada um pouco mais

adiante
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Figura 32 - Grafico mostrando as leituras do eixo X do acelerémetro ao longo dos 17 dias
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As leituras nos outros dois eixos (ay e az), ndo deveriam ter grande importancia.
Pela geometria, a excursdo deveria ser pequena. Uma variacdo grande sé seria esperada
no caso de uma rotagdo do densimetro ao longo de seu eixo. Neste caso, a leitura sobre
um dos eixos deveria diminuir enquanto a leitura sobre o outro eixo aumentaria. Pelo
que se observa na Figura 33 ndo houve rotacdo. A variacdo brusca inicial esta no mesmo
sentido em ambos os graficos. Apds essa perturbacdo, as medidas ao longo do eixo y
ficaram praticamente constantes e as medidas ao eixo z apresentaram uma lenta
variacao.
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&
=
(=2

Dias

Figura 33 - Graficos mostrando as leituras nos eixo y ao longo dos 17 dias.

A principal hipdtese para tentar explicar esse comportamento estranho durante
os dois primeiros dias tem a ver com a intensa producdo de gases no inicio dias da
fermentacdo. Essa quantidade de gases poderia provocar a adesdo de bolhas nas paredes
do densimetro, o que alteraria sua flutuabilidade. Na Figura 34 nota-se duas variagdes
bruscas (linhas quase verticais) indicando um “afundamento” do densimetro. Seriam
essas duas variagGes provocadas por um subito desprendimento das bolhas? Outra
possibilidade é que a quantidade de di6xido de carbono liberado durante os primeiros
estagios da fermentacdo tenha sido tdo intensa a ponto de causar perturbaces na

flutuacdo do densimetro. Ainda é necessario investigar.
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Figura 34 - Graficos mostrando as leituras no eixo z, ao longo dos 17 dias.

A Figura 35 mostra as primeiras 48 horas de leituras segundo o eixo x. E
possivel observar com detalhes o comportamento atipico e as variagdes bruscas. A

hipotese da adesdo de bolhas, em parte, pode explicar esse comportamento.
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Figura 35 - Leituras de aceleracdo no eixo x durante as primeiras 48 horas.
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A Figura 36 apresenta a projecdo da aceleragdo da gravidade no eixo x (ax) e a
curva de densidade durante as primeiras 48 horas. Ambas curvas foram escalonadas
para se ajustarem entre 0 e 1. Isto foi feito para facilitar a comparacéo, ja que o eixo x é
0 mais importante para o densimetro. Durante as primeiras 15 horas pode-se observar
que as duas curvas apresentam um comportamento oposto. Na verdade, esta oposi¢édo €
apenas aparente. Como o calculo da densidade é feito com valores absolutos, o
resultado sempre é positivo. Assim, essa curva que parece subir, estd na verdade
descendo, acompanhando o eixo ax. Nota-se na 152 hora que a curva se inverte a
comecga a acompanhar ax.

Dois pontos ainda ndo foram compreendidos. Na primeira hora, como pode ser
observado na figura, o registro de densidade (dist) foi igual a zero, o que indica que
neste momento a densidade era igual ao valor de referéncia (1.000). Isto é um absurdo,
ja que a densidade inicial é sabida ser igual a 1.046. Da 162 hora até 20* h uma variagdo

brusca, depois da qual o densimetro passa a apresentar 0 comportamento esperado.

Curvas ax e distiancia - escalonadas
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Figura 36 - Curvas da aceleracdo da gravidade no eixo x (ax) e a curva da densidade (dist) nas primeira

48 horas. Ambas as curvas foram escalonadas para excursionar entre 0 e 1.

As Figuras 37, 38 e 39 apresentam a projecdo da aceleracdo da gravidade nos

planos “x-y”, “x-z” e “y-z”. Essas projecOes foram feitas com a intencdo de se visualizar
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em 3 dimensdes 0 que aconteceu no inicio da fermentacdo. Os numeros que aparecem
nessas figuras indicam a hora da medida e assim permitem seguir a evolucdo das curvas
em cada plano. Em todas as figuras, nota-se uma variagdo brusca entre as horas de
namero 10 e 20.
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Figura 37 - Projecdo das medidas de aceleracdo da gravidade no plano x —y.
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Figura 38 - Projecdo das medidas de aceleracdo da gravidade no plano x — z.
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Projecao Y-Z
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Figura 39 - Projec¢do das medidas de aceleracdo da gravidade no planoy - z.

Ainda com a intencdo de melhor entender o comportamento, a Figura 40
apresenta um grafico tridimensional da posicao da aceleragdo da gravidade determinada
segunda as leituras obtidas nos 3 eixos. Cada reposicionamento do densimetro dentro
liquido, implica numa nova direcdo para a aceleragdo da gravidade. Nota-se,
novamente, duas variaces bruscas. Uma variagcdo no instante inicial (hora 1) e uma

subita variacdo entre as horas 10 e 25.

Plot 3D ax - ay - az

072

-0.74 |

-0.76 =
-0.78 g T
¥ 08 e
-0.82 | T -
-0.86 ] \-%_‘2&

-0.88 | —e

0.9 -
-0.02

-0.05 ~—~—

Figura 40 - Grafico tridimensional indicando a posi¢do da aceleracdo da gravidade com a medidas

colhidas nos 3 eixos.
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Apesar de todas as conjecturas, ainda ndo se conseguiu explicar o
comportamento inicial (48 horas) que foi completamente diferente do esperado. Depois
deste inicio, apesar do erro de escala, as medidas foram bem coerentes. Tudo isso
sugere a necessidade de novos ensaios. Seria interessante um segundo ensaio usando 4
baterias AAA. Isto dispensaria a necessidade do flutuador externo. Além disso, como a
memoria Flash externa é grande, poder-se-ia aumentar a taxa de medi¢do. Uma outra
sugestdo mais drastica é a incorporagdo de um vibrador para forgar o desprendimento
das bolhas. Na hipdtese de isso acontecer, ele seria acionado antes de cada medig&o.
Entretanto implica num aumento de consumo.

A seguir sdo apresentadas algumas fotos do densimetro ao ser retirado de dentro
do fermentador, vide Figura 41 e 42.

Figura 41 - Foto do densimetro ap6s os 17 dias de fermentagdo.
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4.4

Figura 42 - Foto do densimetro ap6s os 17 dias de fermentagdo.

Ensaio IV — Testes para verificar o consumo dos componentes

O consumo de bateria € um ponto critico para este projeto, por isso foi feito um

ensaio de consumo de corrente com a adi¢cdo ou remogdo dos diversos componentes do

densimetro. A Tabela 4 apresenta o resumo das medidas realizadas. Como a tensdo de

alimentacéo pode ser considerada constante, apenas a medida do consumo de corrente

foi usada para caracterizar o consumo.

Tabela 4 - Resumo das medidas realizadas

Seq CPU MPU Flash HC-05 Timers e ADC Corrente mA
1 16 MHz Estado Inicial - - - 15,8
2 1 MHz Estado Inicial - - 9,8
3 Power Estado Inicial - - 9,8

Save
4 1 MHz MPU acorda - - 13,3
5 1 MHz MPU dorme - - 9,8
6 1 MHz Estado Inicial No soquete - 10,0
7 1 MHz Estado Inicial - No soquete - 52 ~ 54
8 1 MHz Estado Inicial No soquete No soquete - 52 ~ 54
9 1 MHz Estado | No soquete - Configurados 10,5
nicial
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A linha de nimero 1 indica o consumo do Arduino Nano, sem fazer qualquer
intervengdo para minimizar o consumo, portanto, operando em 16 MHz, que é a
frequéncia nominal de seu relgio. Vé-se que nessa condi¢do ele consome 15,8 mA.
Uma acdo simples para minimizar o consumo é reduzir a velocidade do rel6gio. Como o
densimetro ndo precisa realizar grandes operacao, considerou-se viavel a operagdo em 1
MHz (linha 2) e com isso 0 consumo de corrente caiu em 1/3. Uma outra agdo simples
para economizar energia € usar os modos de baixo consumo. Neste ponto parece haver
um problema na programacéo pois a ativagdo do modo “Power Save” em nada alterou o
consumo de corrente. Este ponto sera verificado nas versdes futuras.

Sobre o consumo do acelerdmetro, 0 MPU, a diferenca entre as linhas 4 e 5
permite concluir que quando ligado ele consome 3,5 mA (o manual indica 3,9 mA). Ao
ser colocado para “dormir” o consumo deve cair para 500 uA, que é indicado pelo seu
manual. Nao foi possivel verificar diretamente o consumo isolado do MPU, pois isto
implicaria em remocdo dos fios de alimentacdo deste dispositivo, 0 que poderia
comprometer o funcionamento do densimetro. Numa versdo futura poderd ser incluido
um jumper especial s6 para medir a corrente consumida pelo MPU. Pode-se concluir
que 0 MPU ndo é um problema para a duracdo das baterias do densimetro.

A comparacdo entre as linhas 5 e 6 permite concluir que a memaria Flash
externa consome 200 pA, o que também é um valor baixo e ndo deve ser preponderante
para a duragéo da bateria.

Como os ensaios ja pareciam indicar, o grande consumidor de energia deste
projeto € o dispositivo Bluetooth HC-05. Pela diferencga entre as linhas 6 e 7 é possivel
concluir que ele consome perto de 40 mA. Nao foi possivel medir o valor exato, pois o
consumo sempre ficou oscilando entre dois limites. Entretanto, é possivel concluir que
seu consumo estd perto de 40 mA. Algo 4 vezes maior que o consumo da CPU.
Realmente, é um valor elevado e este dispositivo ndo tem modo de baixo consumo.
Uma possivel solucdo seria cortar sua alimentacdo quando a CPU entrasse no modo
“Power Save”, porém, sem alimentacdo ele perde o pareamento. Por essa razdo, o HC-
05 foi removido do ensaio de longa duracdo. Ele s6 foi usando nos ensaios de
calibracéo.

Uma proxima versdo do densimetro pretende substituir o HC-05 pelo réadio
NRF24101 que possui modo de operacdo de baixo consumo. Porém, isto vai implicar na

construcdo de um receptor que possa fica perto do densimetro e capturar as leituras. Tal
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dispositivo ainda devera ser passivel de ser conectado a porta USB de um computador

para entregar as medidas até entdo realizadas.

4.5 Ensaio V — Testes para verificar duragdo das baterias

Este é um teste simples em que o densimetro é ligado e sem ativar qualquer
dispositivo assim permanece até as baterias serem esgotadas. Para este teste 0 HC-05 foi
removido. Foi entdo preparada uma versao especial para o modo 0, no qual, a cada hora,
o valor do contador de horas é gravado na EEPROM previamente apagada. Assim, 0
ultimo valor registrado indica a quantidade de horas de funcionamento. Tal teste indicou
que 4 baterias AAA garantiram o funcionamento continuo por 108 horas ou 4,5 dias.
Isto mostra que, com 0 modo de baixo consumo corretamente configurado, 4 baterias
AAA seriam suficientes para medir a densidade de diversas fermentacoes.
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Capitulo 5 - Concluséao

5.1 Considerac0es Finais

A inspiracdo deste trabalho veio das dificuldades financeiras enfrentadas pelos
micros cervejeiros e hobbystas em obter equipamentos para a producdo de cerveja em
pequena escala, tendo em vista que parte desses equipamentos possui perfil industrial e,
por tanto, precos menos acessiveis para o0 pequeno produtor. Entre eles, existe o
densimetro, tema deste trabalho. O densimetro é um equipamento utilizado para medir a
densidade da cerveja, o que possibilita calcular indiretamente a fermentagdo da mesma.
Em geral, se usa um densimetro manual e se fazem medic¢Bes: uma no inicio e outra no
final da fermentacdo. Dai surge a ideia de um densimetro eletrdnico que medisse a
variagdo da densidade durante a fermentacéo.

Assim, o trabalho teve como o objetivo desenvolver um protétipo de baixo
custo, baseado no hardware livre Arduino, capaz de medir a densidade no meio aquoso.
Neste caso, ele sera empregado para aferir a densidade de cervejas durante 0 processo
de fermentagdo. O protétipo desenvolvido estima a densidade da solugdo a partir de
calculos que envolvem a inclinagdo do proprio protétipo. As informagdes sdo entdo
transmitidas via bluetooth para um sistema final.

Foram construidos diversos protdtipos e cada um deles trazia uma pequena
melhoria em relagdo ao anterior. A solucdo final chegou a um densimetro embarcado
num tubo de 16cm por 4cm de diametro e empregando 4 baterias AAA.

Os ensaios feitos para levantar a curva de inclinagdo versus densidade
mostraram resultados animadores. Entretanto, o teste em uma fermentacdo durante 17
dias revelou alguns comportamentos estranhos. S80 necessarios mais ensaios para
entender 0 que aconteceu, mas existe uma grande possibilidade de que a quantidade de
dioxido de carbono eliminada durante o processo de fermentacdo, tenha alterado a
flutuacéo do densimetro, modificando os valores de densidade obtidos.

O teste de duracdo de bateria, mostrou-se que 4 pilhas AAA conseguem
alimentar o dispositivo por 4,5 dias continuos (sem o HC-05). O ensaio de consumo
indicou que o HC-05 é o grande consumidor de energia e ele foi removido durante 0s

ensaios.
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Em resumo, a proposta apresenta alguns bons resultados, mas necessita ainda de
novos ensaios para se entender melhor o comportamento do dispositivo.

Para futuros trabalhos, indica-se, obviamente, a substituicdo do HC-05. A
sugestdo é tentar com o radio NRF24L01 que opera com baixo consumo. Sugere-se uma
série de ensaios para comprovar as curvas de densidade x inclinacdo e também para

descobrir o comportamento erratico no ensaio de fermentag&o.
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