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RESUMO

As cervejas artesanais estdo cada vem mais popularizadas no mercado brasileiro, incentivando muitos
apreciadores a se tornarem produtores amadores, fabricado esta bebida em suas proprias casas. Isto se
deve, principalmente, a facilidade de informacdes referentes aos métodos produtivos e a disponibilidade
de compra facil de equipamentos e insumos no mercado. Em contrapartida a estas facilidades, a produgao
ainda é processo muito manual e demorado. Buscando simplificar e tornar as etapas de fabricacéo
artesanal menos onerosas, este trabalho prop6e um software computacional capaz de controlar os
equipamentos cervejeiros e acompanhar em tempo real cada fase de producdo. Este sistema
desenvolvido foi realizado através da confeccdo de simulador de producdo de cerveja e de um
software computacional para o controle do equipamento, o software foi programado em Python e o
simulador foi construido utilizando Arduino. Por fim, o sistema computacional desenvolvido se
mostrou satisfatorio em relagdo ao objetivo inicial, sendo possivel a complementacdo deste com a
adicdo de novas funcionalizadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Cerveja Artesanal. Automacao. Software Computacional.

ABSTRACT

Handcrafted beers are becoming more popular each year in the Brazilian market, encouraging many of
its consumers to become amateur producers and brewing this beverage by their own. This is mainly due
to the amount of information regarding the production processes and the availability of equipment in the
market. On the other hand, production is still a manual and a time-consuming process. In order to
simplify the production and make it more comfortable, this work develop a computational software
capable of controlling the brewing equipment and monitoring in real time each phase of production. This
work developed a brewing production simulator and a computational software capable of controlling the
simulator. The software was programmed in Python and the simulator was built using Arduino. Finally,
the automatization system developed was satisfactory in relation to the initial objective, allowing the
complementation of this work with the addition of new functions of the software in the future.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo

Em um mundo cada vez mais industrializado, em que grandes empresas acabam se tornando
lideres de seus segmentos, principalmente devido ao seu grande portfélio de produtos e aquisicdo de
novas marcas, uma nova tendéncia vem surgindo: a de produtos artesanais. Tal situacdo também
ocorre no mercado de cervejas, em que multinacionais, como a Anheuser-Busch lbev (ABInbev),
uma das maiores cervejarias do mundo, vem assistindo o crescimento acelerado da producéo desta
bebida de forma caseira e artesanal. No mercado brasileiro ndo poderia ser diferente. Novas marcas
de cervejas estdo surgindo nos Gltimos anos, de forma que entre 2008 e 2018, 0 niUmero de cervejarias
regulamentadas foi de 70 a 700, segundo dados do ano 2019 da Associagdo Brasileira de Cervejas
Artesanais (Abracerva).

Este crescimento exponencial pode ser explicado, em grande parte, pela mudanca de gosto dos
consumidores e, também, pela facilidade de acesso a informacéo e equipamentos de producdo de
cerveja. Assim, muitas cervejarias comecam com pequenas fabricac@es caseiras e, s6 depois, ganham
escala comercial. E estimado que somente no Distrito Federal (DF), eram mais de 2 mil produtores
caseiros de cerveja em 2017(Correio Braziliense, 2017)

Apesar de todo esse crescimento, o sistema de producdo ainda é muito demorado e manual, o que
acaba causando a desisténcia de alguns cervejeiros, seja por falta de tempo ou pela onerosidade e
dificuldade na fabricacdo. Existem Vvérias etapas processuais para a producdo da cerveja, dentre as
principais citam-se as fases de Brassagem, Fervura e Fermentagéo. Estas se relacionam diretamente
com o controle de temperatura para defini¢cdo da qualidade do produto final.

A etapa de Brassagem é definida como o processo de extracdo de acUcares do malte e aditivos.
Esta ocorre a partir da mistura desses produtos com a &gua, realizando um controle de temperatura
de forma a otimizar a extragdo das enzimas. Apos esta fase ocorre a fervura, onde se realiza a adi¢ao
de lupulo, que serve como conservante natural e traz 0 amargor e aroma para a cerveja, e a
caramelizacdo do liquido. Por fim, realiza-se a fermentacao que é considerada por muitos cervejeiros
a etapa mais importante. Neste processo 0s acucares sao transformados em alcool por meio da acao
das leveduras e as principais caracteristicas da bebida sdo geradas.



1.2 Definicdo do problema

Atualmente, com o aumento da producdo artesanal de cerveja, muitos equipamentos automa-
tizados de fabricacdo desta bebida vém sendo projetados e utilizados no mercado. Porém, grande
parte destas ferramentas produtivas ainda ndo possuem um ambiente de controle virtual, ou seja, um
aplicativo ou software computacional. Com isso, este projeto visa desenvolver um software para
cobrir esse gap do mercado e assim, reduzir ainda mais o esfor¢co empregado pelo cervejeiro artesanal
e aumentado o seu conforto durante a producéo e possibilitando a repeticdo de procedimentos.

Em vista deste déficit, varios equipamentos e trabalhos para a automacgéo da producdo de cerveja
estdo surgindo para atender esta demanda. Porém, grande parte destes, ndo oferecem processos de
integragdo com um ambiente computacional. Um ambiente virtual traz ao processo um melhor
monitoramento e propicia um aprendizado acelerado sobre a fabricacdo desta bebida, dado que torna
mais facil a visualizagdo dos principais indicadores e potenciais pontos de aprimoramento

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo desse projeto é programar um software que auxilie o produtor artesanal de cerveja na
fabricacdo desta bebida, comandando os processos produtivos, além de monitorar em tempo real as
etapas e gerar arquivos que contemplem toda a fase produtiva. Espera-se que com isso, seja possivel
aprimorar o controle de temperatura dos processos de produgdo ao integrar o software com
equipamentos de automagédo de producdo de cerveja e reduzir o esforgco empregado na fabricacao
caseira desta bebida. Ainda, consequentemente, deseja-se simplificar as etapas de producdo,
otimizando o tempo do produtor cervejeiro.

1.4 Apresentacdo do manuscrito

No capitulo 2 sera apresentado um apanhado teérico sobre 0 mercado cervejeiro e 0 seu processo
de fabricagdo, assim como sdo discutidos outros trabalhos que serviram como inspiracdo. Em seguida,
o capitulo 3 descrevera a metodologia empregada no desenvolvimento deste projeto. Por fim, os
resultados deste estudo serdo discutidos no capitulo 4, seguido das conclusdes no capitulo
5. Ainda, os anexos irdo conter o material complementar relevante.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Historia da Cerveja e Mercado Atual

A cerveja é considerada uma das bebidas mais antigas do mundo. Segundo Silva et al (2016),
existem alguns registros arqueolégicos encontrados na regido do Oriente Médio e Egito, datados de
cerca de 6000 A.C., que comprovam a existéncia de uma bebida que seria semelhante a cerveja. Matos
(2011) também menciona o consumo desta entre povos antigos, como babildnios e assirios, citando
como base a fermentacdo de cereais. Mediante este fato, a historia da cerveja também é associada a
historia do pdo, que assim como esta bebida, compartilha os mesmos ingredientes e cumpria papel
importante na base alimentar da populagéo.

A producdo cervejeira recebeu maior refinamento a padr8es semelhantes aos que a caracterizam
hoje a partir da Idade Média (Mega et al., 2011). Neste periodo, a fabricacdo desta passou a ser uma
atividade especializada associada a um oficio, principalmente em mosteiros, com elaboracdo e
documentacdo de técnicas especificas de producdo. Assim, os monges foram fundamentais para a
melhoria da qualidade da cerveja e sdo considerados os primeiros pesquisadores deste tema (Silva et
al., 2016).

Conforme Campos (2017), na Renascenca, com 0 surgimento do regime capitalista e o
crescimento populacional, a cerveja passou a ser produzida em uma escola maior para atender a
demanda. Devido a esta necessidade produtiva, a inddstria cervejeira se consolidou e avangou
tecnologicamente até o inicio do século XX. Quando, nos Estados Unidos, instalou-se uma proibicéo
da bebida no pais, provocou uma crise neste mercado. Porém, mesmo com a aboli¢cdo desta em 1933
a producdo de cerveja caseira ainda era proibida. Somente entdo, em 1979, com a legalizacdo da
producdo caseira nos Estados Unidos e com a criacdo de movimentos cervejeiros no Reino Unido, a
industria da cerveja foi retomada e foram popularizados os pequenos produtores artesanais.

Atualmente, a cerveja é a bebida alcodlica mais popular do mundo (Kindersley, 2010). O Brasil é
0 seu terceiro maior produtor, atrds somente da China e dos Estados Unidos (Sindicerv), e grande
parte dessa producdo da Ambeyv, cervejaria brasileira considerada a maior do mundo gue possui mais
de 60% do mercado de cervejas do Brasil (Banco do Nordeste, 2016).
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Figura 2.1: Mercado brasileiro de cerveja em nameros (Sindicerv)

2.2 Cervejas artesanais e etapas de producéo

Apesar de todo o poder de mercado das grandes empresas popularmente consolidadas, uma
modalidade de producéo desta bebida vem ganhando espago: as cervejas artesanais. Esse segmento
esta em forte expansao. Se em 2008 existiam aproximadamente 100 cervejarias artesanais no Brasil,
atualmente, existem quase 900, além do grande nimero de cervejeiros caseiros, que é dificil de
estimar (Ministério da Agricultura, 2019).

Esse crescimento se deve, em grande parte, a procura dos consumidores por produtos
diferenciados e de melhor qualidade. Da mesma forma, a popularizacdo das cervejas artesanais
também foi influenciada por outros fatores, como a facilidade de acesso & informacao sobre producao
de cerveja e aquisicdo de seus insumos.

O processo de fabricacdo de cerveja artesanal pode ser dividido nas seguintes etapas: malteacéo,
brasagem, fervura e fermentacdo. Estas fases processuais serdo descritas nos itens abaixo.



2.2.1 Malteacdo

E o processo de germinacéo de cereais, o qual é executado num curto periodo de tempo, realizado
em instalacGes apropriadas. Esse processo tem como objetivo a ativacdo e formagdo enzimatica,
transformacgdo das substancias de reserva do grdo de cevada e formacédo de substincias corantes e
aromatizantes.

2.2.2 Moagem

O processo de moagem € a primeira etapa de producao de cerveja em que existe a possibilidade
de ser feita por cervejeiros caseiros. Nesse processo, 0 malte € colocado em um moedor para quebrar
a casca da semente e, assim, promover a exposicdo do amido do endosperma. Como hé a necessidade
de vir a utilizar as cascas do malte para filtrar o mosto (liquido resultante da mistura de malte com
agua), o malte, ao passar entre rolos cilindrico, deve ser esmagado sem que a casca seja totalmente
desintegrada (Cruz et al., 2008).

Hoje é possivel que o cervejeiro compre 0 malte moido ou adquira um equipamento de moagem,
manual ou automatico. Dada a diferenca de preco e comodidade, grande parte dos cervejeiros opta
pela compra do malte j& moido, economizando uma etapa processual. Deste modo, a moagem nao
serd abordada nesse projeto.

Figura 2.2: Moedor de malte manual



2.2.3 Brassagem

A etapa de Brassagem, também conhecida como mostura, € o processo em que 0s grdos de malte
sdo misturados com agua para que ocorra a extracdo enzimatica. O nome do liquido agucarado
formado ao final dessa mistura é chamado de mosto.

Nesse processo, a extra¢ao ocorre por meio do aquecimento da d&gua e do mosto. Porém, para cada
temperatura um tipo de enzima diferente atua, portanto rampas de temperatura sdo uma etapa
importante do processo, de forma a controlar a quantidade de agucares extraidos em cada etapa. Um
exemplo desse tipo de rampa pode ser visto na Figura abaixo.

°C 80 -

60

40 -

20 4

0 20 40 60 80 100 120

minutos

Figura 2.3: Exemplo de rampa de temperatura de produgédo de cerveja

Ao final dessa etapa ocorre o processo de clarificagdo, que consiste na separa¢do do mosto e do
bagaco (parte sélida), e tem como objetivo a obten¢do do méximo em extrato de malte (Ghesti, 2013).
Para que ocorra a obtencdo do maximo de extrato é feita uma "lavagem” no bagacgo, em que, agua a
760C é adicionada e o liquido dessa mistura é adicionado ao mosto.

2.2.4 Fervura

A fervura é a etapa em que o mosto é fervido durante um tempo determinado, usualmente, entre
50 e 70 minutos. Também, nesta fase o lupulo é adicionado na mistura para gerar 0 amargor € 0
aroma da bebida assim como, para atuar como conservante natural por meio de seu poder
bacteriostatico e antioxidante.

Além da adicdo do ldpulo, essa etapa é responsavel pela evaporacdo da &gua excedente,
coagulacdo das proteinas, esterilizagdo do mosto, inativagdo das enzimas, formagdo de substancias
redutoras e eliminacdo dos componentes aromaticos indesejados (Ghesti, 2013). Ao final da fervura,
o liquido é resfriado por meio de uma serpentina com agua gelada. Ao atingir a temperatura ambiente,
0 mosto esta pronto para a etapa de fermentacéo.
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Figura 2.4: Adicéo de lapulo na fervura

2.2.5 Fermentacéo

A fermentacgéo é considerada a fase mais importante da producéo de cerveja. Esta ocorre apos da
adicdo do fermento (levedura) ao mosto em um recipiente esterelizado, quando entdo a levedura
consome 0s agucares para proliferar e sobreviver, gerando &lcool e CO,.

Um dos fatores mais importantes para o controle da fermentagdo é a temperatura, ja que as
leveduras sdo fortemente afetadas por esta varidvel. Temperaturas muito altas incentivam a
producdo de alcoois pesados, que podem ter sabores ruins que lembram a solventes, podendo
dominar todo o sabor da cerveja. Ademais, o processo de producdo de alcoois se da pela liberacdo
de calor, entdo é comum que o liquido em fermentacdo chegue a 10°C mais quente que a
temperatura ambi- ente, por isso, é necessario um bom controle de temperatura. Um exemplo da
etapa de fermentacdo pode ser visto na figura abaixo.



Figura 2.5: Processo de Fermentagéo

2.2.6 Envase

Ao final da etapa de fermentacéo é realizado o envase, ou seja, o engarrafamento do liquido.
Primeiramente, ocorre a esterilizagdo das garrafas, entdo a cerveja é misturada com o priming, que é
a adicdo de uma solucdo de agucar no recipiente junto com a cerveja. Essa solugdo deve ser de facil
consumo para a levedura, entdo o agucar passa por processo de inversdo, que é a transformacéo da
sacarose em frutose e glicose, por meio da fervura. Assim, quando a garrafa estiver lacrada, a levedura
restante na cerveja consome esse acglcar gerando como produto COs.

Figura 2.6: Envase da cerveja



2.3 Produtos e trabalhos sobre automatizagdo do processo de producéo de
cerveja artesanal

Devido a complexidade das etapas de produgdo é possivel encontrar inimeros equipamentos
automatizados que facilitam a producéo, além de projetos de controladores de temperatura. Um dos
equipamentos automatizados de producdo de cerveja mais difundidos no mercado é a Cigarra
Elétrica, um equipamento disponibilizado pela loja de produtos cervejeiros Casa OLEC, pensado em
produtores caseiros.

Figura 2.7: Cigarra Elétrica. Fonte: Casa O.L.E.C

Segundo a loja, é um equipamento com alto grau de controle no processo e que foi produzido
para locais com espaco reduzido, possibilitando sua utilizacdo em espacos exiguos como aparta-
mentos. O controle de temperatura € feito de maneira automética e digital, com até 4 rampas
programaveis, mas sem integracdo com um ambiente computacional. O custo desse produto é de
mais de R$ 6.000,00 para uma producéo de 20L, o que acaba se tornando caro para muitos cervejeiros.

Também existem varios projetos de automacado do processo de producdo de cerveja como o
"Projeto e automatizacdo de um sistema HERMS artesanal”(Campos, 2017). Este projeto se
baseiano sistema HERMS (Heat Exchange Recirculatins Mash System) ou sistemade trocade calor
por recirculacdo do mosto. Ele é composto por duas panelas, uma de mosto e outro de agua
qguente que possui uma serpentina submersa. Esse método funciona recirculando o liquido do
mosto pela serpentina de forma a ter o controle sobre a temperatura de brassagem (Projeto
HERMS, 2011). Esse sistema é considerado bastante seguro, dado que as rampas de temperatura
sdo elevadas bem devagar, por volta de 1°C/min e ele oferece um grau de automacgao no processo.
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Figura 2.8: Sistema HERMS (Campos, 2017)

Os componentes dispostos na figura2.8 sao:

HLT (Hot Liquor Tank ): Panea de 4gua quente com a serpentina

MLT (Mash/Lauter Tank ): Panela de brassagem com fundofalso

Boil Kettle: Panela de fervura com fundo falso

Ri: Resisténcias

Vi: Valvulas

Bi: Bombas elétricas

Chiller: Chiller de placas para o resfriamento

O Sistema HERMS funciona colocando dgua na panela HLT e e os grdos na panela MLT, a 4gua
é entdo aquecida pela resisténcia R; e controlada por um PID. Entdo, na temperatura desejada, a 4gua
é transferida do HLT para o MLT por meio do acionamento da bomba B1, a partir desse momento
ocorre a recirculagdo do mosto pela panela HLT para que ocorra o controle de temperatura da rampa.
Ao fim da brassagem, o mosto é transferido para a panela de Boil Kettle por meio da bomba B2 para
gue ocorra a fervura. Ao fim da fervura, o mosto passa pelo chiller de placas para que ocorra o
resfriamento antes de iniciar a etapa de fermentacdo. (Campos, 2017)

O trabalho de Campos (2017) ainda contempla de um sistema com controladores PID
(Proporcional - Integral - Derivativo) para a automacéo do sistema HERMS, como pode ser visto na
Figura 2.9. Assim como a Cigarra Elétrica, esse projeto de automagdo ndo possui integragcdo com um
ambiente virtual e nem um monitoramento de temperatura, sendo necessario o ajuste manual dos
controladores a cada producdo. Outro ponto a ser notado € o custo do equipamento. Segundo Campos,
o valor desse projeto seria de R$ 5.177,67, o que ainda é um valor bastante préximo da Cigarra
Elétrica e pode ser alto para produtores caseiros

10



HLY MLT Boil Kettle

Figura 2.9: Esquematico de automacdao do sistema HERMS (Campos, 2017)

Por fim, no trabalho de Da Rosa (2015) intitulado "Sistema eletrdnico de aquecimento para
producdo de cerveja artesanal” é proposto um sistema de aquecimento de cerveja de baixo custo,
utilizando um Arduino 2560, conforme pode ser visualizado na Figura 2.10. Apesar do projeto possuir
um modulo bluetooth, ndo existe um ambiente computacional para realizar o controle do processo,
esse modulo foi utilizado para monitoramento da brassagem via Matlab e para integracdo com
projetos futuros.

Bluetooth

Processo

Termometros

Médulo 222 Médulo
cPU  LE=° | pOT

(Arduino)
—
Meméria || Display Detector Rede
SD LCD de Zeros 220 VAC

Figura 2.10: Diagrama de blocos de hardware proposto. (Da Rosa, 2015)

Neste trabalho de Da Rosa (2015), o projeto foi executado apenas para a etapa de brasagem.
Porém, o autor ja apresentava em sua programacao a sugestdo de sua integracdo para as etapas de
fervura e fermentacdo, conforme o fluxograma proposto e apresentado na Figura 2.11
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Programa
Principal

k

Inicializagdes

~
e
N

Selecionar
opg¢ao
Laco 5
Brasagem ? ¢ >
Brasagem
Lagco o
Fervura
" Laco
Fermentacao ? =
Fermentagao

Figura 2.11: Fluxograma do programa proposto (Da Rosa, 2015)

Conforme citado por Da Rosa (2015) em seu trabalho, o lagco de brassagem foi a Unica etapa
preparada. Este lago é inicializado lendo um arquivo chamado BRAS.txt e entdo o sistema inicia a
operacao realizando o aquecimento do liquido. Durante o aquecimento, o LCD mostra as informacées
de temperatura e, a cada 1 minuto, é gravado na memoria SD um conjunto de informagdes a ser
enviado via Bluetooth para o computador.
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0012 - 10 Dez 2015 - Blonde Ale
: Controlador 11

; Temperatura Tempo

54 30 -fase 1 colocar malte

67 45 fase 2

76 10 -fase 3 mativ. enzimatica
99 99 -FIM

Figura 2.12: Formato da receita lida pelo projeto. (Da Rosa, 2015)

BRASAGEM
ddddd ddd dddd dddd dddd dddd dddd ¥XXX XXX XXXX XXX XXEX KX¥X ddd
MIN TOP -3P- MEDIR -T1- -T2- -T3- -RP- ERRO -RI- -IE- -RD- -dE- POT

00002 000 5500 28795 2881 2881 0000 0080 0000 0000 0000 00O

[
=]
—]
en
L=

[
[
Lo

00003 000 3500 2879 2881 2881 2875 (060 01a4 0080 0D20 0000 0000 100

00004 000 5500 2896 2888 2881 291% 0060 01al 0080 ODOF 0000 0000 100

00005 000 5500 3035 3006 3075 3025 0060 0188 0080 Ocel 0000 00OO 100

00006 000 5300 3173 3150 321% 3150 0060 0175 0080 OBAF 0000 0000 100

Figura 2.13: Formato dos dados gerados (Da Rosa, 2015)

Os dados impressos na figura 2.13 sdo:

MIN: tempo em minutos contado desde o inicio da brassagem

TOP: marca um evento importante (Ex: chegada no Set Point)

SP: indica a meta de temperatura

MEDIA: média dos termometros utilizados

T1: Valor do termémetro 1

T2: Valor do termbémetro 2

13




T3: Valor do termometro 3

KP: ganho proporcional do regulador PID
ERRO: erro instantaneo do processo

KI: ganho integral do regulador P1D

IE: integral do erro

KD: ganho derivativo do PID

dE: derivada do erro

POT: poténcia calculado pelo PID
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

O projeto foi realizado em 2 etapas (i) construgdo de um simulador de producéo de cerveja e (ii)

construcdo do software de controle de temperatura da producdo.

Levando em conta variaveis como custo e facilidade de reproducdo do equipamento cervejeiro, o
software desse projeto visa comunicar e monitorar o sistema eletrénico de aquecimento para produgao

de cerveja artesanal proposto por Da Rosa em 2015.

Conforme citado anteriormente, o projeto de Da Rosa (2015) aborda somente a etapa de
brassagem e, além disso, as etapas de produgdo de cerveja sdo ainda bastante demoradas, com a
duracdo média da fase de brassagem em cerca de 2 a 3 horas, a fervura cerca de 1 hora e a fermentacéo
dias. Portanto, a construcdo de um simulador se mostra essencial, ja que torna possivel o teste do
software a qualquer momento e permite a simulacdo das principais etapas de producéo, a saber,

brassagem, fervura e fermentagéo.

Lhsplay
LCD

Arduimo TR

!

Botdes

Arduimno corm

Programagao
da simulacao

L 3

Memaria SD Memdria W)

Figura 3.1: Diagrama de blocos do hardware proposto
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A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do simulador deste trabalho. Para a construcéo do
simulador, os principais componentes utilizados foram: dois Arduinos MEGA 2560, um para realizar
a comunicacdo com o computador e outro para funcionar como CPU do programa do simulador, um
display LCD, meméria SD e memodria WQ. Ja o software foi construido por meio de linguagem
Python, e foram usadas as seguintes bibliotecas: Tkinter, Matplotlib, PySerial.

3.2 Simulador de Producao de Cerveja

Conforme discutido no inicio deste capitulo, este trabalho visa criar um software para o modelo
proposto no Sistema Eletronico de Aquecimento para Producdo de Cerveja (Da Rosa, 2015). Com
isso, foi construido um hardware utilizando Arduino que simule o comportamento de um
equipamento de producéo de cerveja automatizado para as principais etapas de producao: brasagem,
fervura e fermentagdo. Esse projeto tem o objetivo refletir os dados e resultados gerados pelo sistema
eletrbnico de aquecimento. Ainda mais, o sistema tem o intuito de facilitar o teste e o
desenvolvimento do software, de forma a permitir uma checagem de suas funcionalidades sem a
necessidade de produzir cerveja em todos os testes.

O detalhamento do simulador de automatiza¢do do processo de producdo de cerveja artesanal,
assim como seus componentes, serdo explicados detalhadamente nos itens posteriores.

3.2.1 Componentes do Hardware
3.2.1.1 Arduino Mega 2560

O Arduino foi criado em 2005 por um grupo de pesquisadores da lvrea Interaction Design
Institute. Este € uma placa eletrdnica open source que consiste de um circuito l6gico programavel,
facilitando a implementac&o de softwares. Dentre os diversos tipos de produtos Arduino reconhecidos
no mercado, optou-se para a execucao deste projeto o Arduino Mega 2560.

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Responsavel pela & A
Comunicacsio USB B — omunicagbes J

Conector

USB Tipo B | | Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protec#o da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al12v

Pinos de alimentagao Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 3.2: Arduino 2560 e a funcionalidade dos pinos

O Arduino Mega 2560 é uma placa baseada no microcontrolador ATmega2560 da ATMEL,

16



possuindo uma maior quantidade de pinos e de memdria FLASH. Este também apresenta recursos
como comunicacdo USB e serial e saidas PWM.

Para o desenvolvimento deste trabalho, um Arduino (TxRXx) foi utilizado para simular um modulo
de comunicacdo. O Arduino TXRx recebe por USB os comandos digitados no PC e os envia pela
USART2. Tudo o que Arduino TxRx recebe pela USART2 do Arduino controlador, envia por USB
para o PC, conforme Figura 3.3. Para pesquisas futuras, sugere-se a troca do Arduino TxRx um
modulo bluetooth ou wi-fi.

16 17
Controlador [———— TxRx >
] USART2 . UsB PC
Arduino 1 f7 — Arduino 2 |e——

Figura 3.3: Diagrama de Blocos de comunicagio

3.2.1.2 Display LCD

O LCD (Liquid Crystal Display ) é um componente muito util para projetos, pois permite a
visualizacdo dos dados em tempo real e facilita a deteccdo de erros do programa. Neste estudo
utilizou-se o display de 4x20, e durante a simulacdo da produgdo, mostrou-se os valores de
temperatura de producgdo para as etapas de brassagem, fervura e fermentagdo. A conexdo de seus
pinos pode ser vista na Figura 3.4.

LCD ALFANUMERICO
Ji5

1
2
3
(PC1)-36 >%4
(PC2)-35 >$g
(PC0)-37 Yp—————————

7

+5V
o
B
R6 I~ oo 2]
VO
{
1

U6.8IR2

U6.8IR3
U6.81R4
U6.8IRS

DB4

(PA4)-26 Yy—FEe——1

(PAS)-27 2>—p55 13

(PA6)-28 2—FE7——14 ]

(PA7)-29 >,

9
10

A2 15 [CON1§

Figura 3.4: Esquematico de pinagem do LCD
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Figura 3.5: LCD em funcionamento no simulador

3.2.2 Botoes

Neste projeto foram disponibilizados 5 botdes para na placa CPU em formato de cruz. Entretanto,
para o estudo fez-se necessario apenas a utilizagao do botdo central, funcionando como uma espécie
de enter, confirmando o recebimento do comando e dos dados, iniciando assim a etapa escolhida.
Inicialmente os demais botdes eram utilizados para navegar pelos comandos do simulador sem a
necessidade de um computador, de forma que, apés a integracdo destes com o simulador, a funcéo

desses botdes foi desativada. Em um estudo futuro, caso surjam outras necessidades de utilizacdes
do simulador estes botbes podem ser necessarios.
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+5V
o
TODAS ABERTAS (1015)

S
R12
2K2
RIGHT _sw2

fo O ————— K (PF0)-A0
0,0V (000)
= BN

R15
330R

up SW3
—

[CR—
0,63V (130)

R19
660R

DOWN _Sw4

o4
1,53v (317)

R20
1K0
LEFT SW5
= )

o4
2,34V (483)

R21
3K9
SELECT _SW6
==

rc: [¢]
3,58V (740)

Figura 3.6: Esquematico dos botdes

3.2.2.1 Memoria

No simulador, a memoria SD serve como um dispositivo de armazenamento das receitas e
resultados das etapas. Neste trabalho, além da memaéria SD, foi adicionada a meméria Flash Winbond
W25Q128FV de 16 MBytes, ja que ela oferece uma melhor flexibilidade e performance, possui um
preco e tamanho acessivel para o projeto e alta disponibilidade no mercado nacional quando
comparada com outras memérias Flash. A memdria foi utilizada para guardar os dados da etapa em
execucao em binario, tornando assim, mais rapida a comunicagéo entre o PC e o simulador.

Durante a execug¢do do programa, os dados representativos de temperatura das etapas de
brassagem, fervura e fermentacdo sdo gravados apenas na memoria WQ (Figura 3.7). Ao final de cada
etapa, estas informacGes armazenadas sdo copiadas para a memoria SD, gerando arquivos
Bras_DT.txt, Ferv_DT.txt e Ferm_DT.txt (ou arquivos de brassagem, fervura e fermentacao).
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| W25_pont_buf

W25 buf wr[ ] ! W25_buf0 W25_bufl

W25_TAM_BLK W25_TAM_BLK

A
v
-
v

W25_buf rd[ ]

W25_TAM_BLK+7

Figura 3.7: Gravagdo na memoria WQ

A gravacdo na memoria WQ usa dois blocos alternadamente, e cada bloco possui o tamanho
W25 _TAM_BLK.

e charw25 buf wr[2*W25 TAM_BLK]: Buffer para gravar dados W25Q32, tem o dobro
do tamanho

= intw25_pont_buf: Ponteiro para dentro do buffer.
+ Se w25 pont_buf==W25 TAM_ BLK, grava a primeira metade do w25_buf wr,
+ Se w25 pont_buf ==2*W25 TAM_BLK, grava a segunda metade do w25 buf wr

= void w25 wr_buf(char *str): grava a string terminada em ‘\0’ nos w25 buf0 ou
w25 _bufl, alternadamente. Quando um buffer enche, ele & habilitado para a gravacao
enguanto o seguinte passa a ser preenchido. Usa um ponteiro para saber onde continuar a
gravacéo.

O envio dos dados segue 0 empacotamento de tamanho W25 TAM_BLK+7. Esses pacotes sdo
criados a medida que w25_pout retira dados da memoria WQ e escreve a partir da posi¢do 5, primeiro
BRAS: #[51 —W25_TAM_BLK—]#

FERV: #[52 —W25_TAM_BLK—]#
FERM: #[53 —W25_TAM_BLK—]#

char w25_buf_rd[W25_TAM_BLK+7]: Buffer para ler W25Q32

long w25_pin: ponteiro para indicar até onde foi gravado nha memo WQ. Sempre aponta
para uma posicgéo livre.

long w25_pout: ponteiro para indicar até onde foi a leitura da memo WQ. Sempre apos a
altima posicéo lida.

w25_pin: escreve e depois incrementa, é o endereco da memo WQ.
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= w25 pout: I€ e depois incrementa, € o endereco da memo WQ. Se w25 _pout = w25 _pin:
nada ha para ser lido Se (w25_pin-w25_pout) > W25 _TAM_BLK: tem um bloco a ser
lido e depois transmitido. Na gravacao, rotina w25_wr_buf()chama w25_wr() para gravar
um bloco e depois faz w25 _pin += W25 TAM_BLK.

- Loop BRAS/FERV/FERM, testa se ser_dado==FALSE caso positivo, testa se
(w25_pin- w25 pout) > W25 TAM_BLK, caso positivo, chama w25_rd(), que prepara o
buffer e faz ser_dado=TRUE; Timer 20 mseg, faz ser_em_uso=TRUE e transmite o
primeiro byte. ISR serial envia os demais dados e quando chega no ultimo, faz w25_pout
+=W25_TAM_BLK, ser_dado=FALSE e ser_em_uso=FALSE.

= char bt_flag_tx: fica em 1 enquanto se transmite o bloco lido.

e intw25 _cont_rd_blk: Contador de blocos lidos para saber o endereco da W25Q32 onde
se deve ler.

» void w25_rd(int w25_cont_rd_buf): usando o contador w25_cont_rd_buf calcula o
endereco e faz a leitura da WQ e depois dispara a transmisséo pela porta serial.

3.2.3 Software do simulador

Como o projeto base de Da Rosa (2015) abordava somente a etapa de brassagem, o simulador
proposto neste projeto reproduziu rampas de temperatura para as principais etapas de producéo de
cerveja, ou seja, brassagem, fervura e fermentacdo. Assim, o software apresentou trés modos de
operacdo, cada modo de operagao pode ser acessado por meio de um comando especifico com uma
varidvel P adicional, sendo esta varidavel referente a velocidade do passo de incremento ou
decrescimento de temperatura.

Modos de Operagao do Arduino

Reset

>

Fim ou #[50.P]#
#[52.P]#

\4

Brassagem Fervura Fermentagao

Figura 3.8: Modos de operacéo do simulador
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Para que se possa reproduzir as rampas foi necessario definir uma temperatura inicial. Os valores
de temperatura de cada termdmetro foram definidos arbitrariamente, conforme descrito:

e Termb6metro 1: 20,00°C
e Termbmetro 2: 20,50°C

e Termbmetro 3: 20,88°C

Vale notar que no programa, os valores de temperatura foram variaveis int, entdo, o valor de 20,88
°C foi representado em centésimos de graus, ou seja, 2088 de modo a facilitar a transmissao e
leitura dos dados. Com isso, as temperaturas foram acrescidas ou decrescidas a depender do
passo.

As receitas foram geradas pelo software computacional e apresentaram o nome de BrasData.txt,
FervData.txt e FermData.txt, sendo o Data um dado de input do software computacional. O formato
dos arquivos pode ser visto no Capitulo 4.

3.2.3.1 Protocolo de Comunicacao

Para a comunicagdo entre o simulador e o computador foi desenvolvido o protocolo de
comunicacdo abaixo. Nesta grade de comunicacdo a sequéncia "#["serve para alertar ao programa
gue uma mensagem comecgou a ser enviada e a sequéncia "]#" sinaliza o final da mensagem, j& os 2
primeiros caracteres apés o inicio sinalizam qual o comando.

Cmdo PC--Simu Nome Descricdo A/R/S
#[00])# < NAK Not Acknowledge. N3o entendi @ mensagem ou tem erro. ~
#[01)# < ACK Acknowledge. Comando recebido e executado. Fim da execuczo. -
#[02)# > ALO Comando 02 (ALO). Ndo tem ACK. Tem como resposta o comando -
OLA
#[03]# < OLA Comando OLA. E a resposta ao comando 02 {ALO). =
#[10.LED.ACAQ)® > LED LED={0, 1, 2, 3) qual led e ACAO = (0, 1, 2) apaga, acende, inverte A
#11.K)8 - KQ Qual o ganho PID, propercional (K=0), integral (K=1) derivativo R
(K=2)
H#[12. NNNNNJ# & KR Resposta com valor (NNNNN) atual de Ganhe PID, proporcional -
(K=0), integral (K=1) derivativo (K=2)
H#[13.K.NNNNN]# 2> KN Altera valor (NNNNN) para o Ganho PID, proporcional (K=0), A
integral (K=1) derivativo {K=2)

#[14)# > SPQ Qual o valor do Set Point? R
#[15.NNNNJ# < SPR Resposta com o valor do Set Point em Celsius, precisdo de 0,01 -
H#[16.NNNNJ# > SPN Especifica o novo valor (NNNN) para o Set Point, precisio de 0,01 A

B#[17)# > TPQ Qual o valor do TOP R

H[1B.NNNNN}# < TPR Resposta com o valor do TOP, sempre com 5 digitos -

#[19]# > TOP Incrementa o contador do TOP A

#[20.L.CC.strj& 2> LCD Escrever string na linha L (0,1,2,3) coluna CC (0,...,19) do LCD A
(str=maximo 20 char)

#[21.CC.NNNJ# 2> BIG Escrever Big Number, coluna CC (0,...,19) e NNN numero - NN, N A

#2718 = BR_FF_WQ | Apagar arquivo de brasagem da memo WQ. Escreve OxFF. Ainda A

ndo feito.
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#[30]#

BR_RD_SD

Transmitir o arquivo de brasagem “BRAS.txt” da memoria SD.
Termina com \0". Usa func¢do sd_tx(). BRassagem RDad SD,)

SA

#[31]#

BR_RD_WQ

Transmitir o arquivo de brasagem da memdria W25Q32. Termina
com \0’. Usa fun¢do wqg_tx().
BRassagem RDead WQ

SA

#[32]#

BR_SD_WQ

Copiar o arquivo de brasagem “BRAS.txt” da meméria SD 2>
W25Q32. Usa fungdo sd_wal)
BRassagem de SD para WQ

#[33]#

BR_WQ_SD

Copiar o arquive de brasagem da memoria W25Q32 = SD
“BRAS.txt". Usa funcdo wg_sd()
BRassagem de WQ para SD

#[34]#

BR_WR_SD

Receber receita brasagem e gravar na memo SD com o nome
“BRAS.txt". PC Transmite string. terminada com “\0". Usa fun¢éo
sd_rx(). BRassagem WRrite SD

#[35]#

BR_WR_WQ

Receber arquivo de brasagem e gravar na meméria WQ. PC
Transmite string terminada com “\0". Usa fun¢do wa_rx().
BRassagem WRrite WQ

SA

#[28]#

FV_FF_WQ

Apagar arquivo de Fervura da memo WQ. Escreve OxFF. Ainda ndo
feito.

#[36]#

FV_RD_SD

Transmitir o arquivo de fervura “FERV.txt"” da memédria SD.
Termina com “\0". Usa func¢do sd_tx().
FerVura RDead SD

SA

#[37]#

FV_RD_WQ

Transmitir o arquivo de fervura da memadria W25Q32. Termina
com “\0’. Usa fungdo waq_tx().
FerVura RDead WQ

SA

#[38]%

FV_SD_WQ

Copiar o arquive de fervura “FERV.txt” da meméria SD >
W25Q32. Usa fungdo sd_wag()
FerVura de SD para WQ

2[39)%

FV_WQ_SD

Copiar o arquivo de fervura da memadria W25Q32 = SD
“FERV.txt". Usa funcdo wq_sd{)
FerVura de WQ para SD

#[40]%

FV_WR_SD

Receber arguivo de fervura e gravar na memoria SD com o nome
“FERV.txt". Termina com “\0". Usa fung¢&o sd_rx(). FerVura WRrite
SD

#[a1]8

FV_WR_WQ

Receber arquivo de fervura e gravar na memoria WQ. Termina
com “\0’. Usa fungdo wa_rx().
FerVura WRrite WQ

#[29]8

FM_FF_WQ

Apagar arquivo de Fermentacdo da memo WQ. Escreve OxFF.
Ainda ndo feito.

#[a2]%

FM_RD_SD

Transmitir o arquivo de fermentacdo “FERM.txt" da memoria SD.
Termina com \0’.
FerMentacdo RDead SD

SA

#[43]#

FM_RD_WQ

Transmitir o arquive de fermentacdo da memdria W25Q32.
Termina com “\0’". Usa funcdo wa_tx().
FerMentacdo RDead WQ

SA

#[44]#

FM_SD_WQ

Copiar o arquiveo de fermentacdo “FERM.txt"” da memodria SD >
W25Q32. Usa funcdo sd_wa()
FerMentacdo de SD para WQ

#[45]%

FM_WQ_SD

Copiar o arquivo de fermenta¢do da memdria W25Q32 > SD
“FERM.txt". Usa fungdo wa_sd()
FerMentacdo de WQ para SD

#[46]#

FM_WR_SD

Receber arguivo de fermentacdo e gravar na memaria SD com o
nome “FERM.txt”. Termina com "\0’. Usa fungdo sd_rx().
FerMentacdo WRrite SD

#[47]#

FM_WR_WQ

Receber arquivo de fermentacdo e gravar na memaria WQ.
Termina com \0’. Usa fun¢do wa_rx().
FerMentacdo WRrite WQ

#[50.P]#

NULO

De (Bras, Ferv ou Ferm) = Nulo. Envia o parametro P (1 digito)
que ainda ndo sei para que serve.

#[51.P]#

BRAS

Do Nulo > Brassagem. Envia o parémetro P (1 digito) que ainda
ndo sei para que serve.
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#[51 000xxx]# < BRAS Pacote com W25_TAM_BLK dados da brasagem. R
#[52.P]# > FERV Do Nulo = Fervura. Envia o parédmetro P (1 digito) que ainda ndo A
sei para que serve.
#[52.00000xx ] # < FERV Pacote com W25_TAM_BLK dados da fervura. A
#[53.P]# > FERM Do Nulo = Fermentacdo. Envia o parametro P (1 digito) que A
ainda ndo sei para que serve.
#[53.3000xxx]# < FERM Pacote com W25_TAM_BLK dados da fermentacio. A
#[54 p]# > TESTE Do Nulo = Teste. Pardmetro P indica qual o teste
#[55]# > QUAL Qual modo esta ative e qual € o valor do parémetro? R
#[56.M.P]# < am Resposta indicando o moedo (0=Nulo, 1=Bras, 2=Ferv e 3=Ferm) e -
o parametro P
#[57.Pl# > DT Receber os dados (P=1 > s6 temperatura média e P=0 = tudo) A
#[70.EEEEEE. > WQRD Transmite QQQQQQ bytes da memo WQ2532 a partir do RA
QQQQQQl# enderego EEEEEE. Tudo em hexadecimal.
WQ ReaD — Usado para fazer testes.
> > Reset Interrompe o modo atual e volta para o modo inicial (RESET)
< < Fim Fim de uma etapa (por tempo ou porgue o usudrio interrompeu)

Figura 3.9: Tabela de comandos de comunicagéo

= Na Figura acima, na coluna Cmdo, "." significa um espago. Na coluna PC—Simu, a seta para a
direita representa que o PC enviou comando para o simulador e a seta para a esquerda mostra que
PC recebeu comando do simulador. J&4 na coluna A/R/S, os significados sdo o0s seguintes:

= A:responde com ACK

* R: responde com outro comando

» S: string

A transmissao pela porta serial é compartilhada entre a resposta aos comandos e envio de dados.
Um timer de 20 mseg é responsavel por iniciar a transmissdo. Existem 3 tipos de funcdo de
transmissao:

1. Resposta a um comando simples (SER_RESP_1): a rotina prepara a resposta no buffer de
comando, acerta o tamanho da mensagem e faz ser_resp_cmd=SER_RESP1. Se a porta
serial estiver livre, o timer detecta o pedido para resposta a um comando, envia do primeiro
dado e tranca a porta serial em uso. O resto acontece por interrupgao serial.

2. Resposta a um comando extenso (SER_RESP_2) (como a transmissdo de uma receita): a rotina
envia a receita com o uso de varios pacotes colocados no buffer de comando, e de tamanho no
comando de tamanho. A rotina tranca a porta serial em uso e envia do primeiro dado. O timer
ndo participa. A interrupcao serial envia o resto dos dados e ao final, ndo mexe nos flags. A
rotina acompanha o envio de cada pacote. Ao final de um pacote, inicia 0 proximo. Apo6s o
envio do ultimo byte, a rotina destranca a porta serial. Note que a porta serial fica dedicada ao
envio da receita. Nem comando, nem dado sdo transmitidos.
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3. Envio de dados (SER_DADOQ): a rotina prepara a resposta no w25_buf _rd [ ], o tamanho
é W25 _TAM_BLK +7 e faz ser_dado=TRUE. O timer detecta o pedido de transmissado de
dado, enviado primeiro dado e tranca a porta serial em uso. O resto acontece por interrupgao
serial. Por ocasido do ultimo byte, a interrupcao serial destranca a porta serial;

Os pacotes de envios de dados possuem o seguinte formato:

’#[NN ddddd ddd dddd dddd dddd dddd dddd dddd dddd ddd]# ‘

Sendo NN o comando principal e "d"é o valor daquela posicéo para cada uma das colunas.

3.3 Software do computador

O software computacional foi construido utilizando a linguagem Python. Esta foi escolhida
devido a simplicidade de programacgdo e também por proporcionar uma gama de bibliotecas que
auxiliam a implementacao dos objetivos propostos neste projeto. A saber, 0s principais objetivos do
software sdo:

Proporcionar uma interface gréfica

Gerar arquivos

Enviar e receber comandos

Plotar graficos em tempo real

Calcular pardmetros da producéo

Devido ao tamanho do cédigo gerado neste trabalho, serdo apresentados somente as principais
funcionalidades do cAdigo e nesta secdo serdo descritas a linguagem de programacao e as principais
bibliotecas utilizadas no projeto.

3.3.1 Linguagem Python

Segundo a Python Software Foundation, Python é uma linguagem de programacéo interpretada,
orientada a objetos, de alto nivel com seméntica dindmica. Essa linguagem foi introduzida pela
primeira vez em 1990 por Guido von Rossum e tem sofrido inimeras otimizacGes desde entdo.
Atualmente, Python conta com uma extensa biblioteca desenvolvida e divulga por seus usuarios.
Neste projeto optou-se pela utilizagdo das bibliotecas Tkinter, Matplotlib e PySerial, as quais sdo
detalhadas nos itens posteriores.
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3.3.1.1  Tkinter

O Tkinter é a principal biblioteca em Python voltada para aplicacbes GUI (Graphical User
Interface). Tkinter é o script e aplicagdo grafica desenvolvido por John Ousterhout, inicialmente na
Universidade da Califérnia em Berkeley e posteriormente na Sun Microsystems.

O Tkinter cria uma interface orientada a objetos, ou seja, as referéncias do widget sédo objetos,
e a estruturacao do widget é feita utilizando os métodos e atributos dos objetos. Com isso, apesar
de sua interface gréfica ter a aparéncia de programas antigos, os programas feitos com o Tkinter
propiciam um melhor entendimento da programacéao da interface (Figura 3.10.).

- omam
Parametros Fermentagao

Rampa(hs) Temperatura Tempo (Dias) ~ Extra  Comentarios |
Apkchlivo Cervels - o
Parametros Fervura
Durag3o da Fervura i
Lupulos: , vo Cerven
Nome: Parametros Brassagem
Rampa: Temperatura Duragdo: Extra: Comentarios: |

- oma

- omam
Ingredientes  Nome: Data Volume: L
Maltados e no maltados:
Ordem D¢ Apkativo Cerveja —oEa
Receita  Monitoramento Relatério Comunicagao
Lapulo: Nova Recets Brassagem Brassagem Parear
Ordem  De

Fervwra Ferura

Fermentaclo Fermentagio Desconectar

Figura 3.10: Interface grafica construida com o Tkinter

Para este trabalho, essa biblioteca foi utilizada para gerar a interface grafica em que o usuario
insere como input os pardmetros da receita da producgéo de cerveja a serem enviados para o simulador.

3.3.1.2 Matplotlib

A biblioteca Matplotlib foi utilizada para monitorar graficamente as rampas de temperaturas em
tempo real comparando-as com as tedricas. A Matplotlib serve para a plotagem de graficos 2D
(Figura 3.11.), trazendo para o programa Python inumeras funcdes similares as utilizadas no Matlab.
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Figura 3.11: Exemplos de graficos com Matplotlib (Matplotlib)

3.3.1.3 PySerial

A PySerial é a biblioteca responsavel pela comunicacao serial do software computacional. Com
ela é possivel realizar a comunicacao serial para inimeras aplicagcdes, como comunicagdo Bluetooth,
infra-vermelho e outras.

Para cada um dos modos de operagdo do simulador foi gerado um relatorio da etapa a partir da
leitura dos dados enviados na simulacdo. Devido a quantidade de caracteres disponiveis em cada
pacote da mensagem, foi necessaria uma fungdo para tratar os pacotes de dados e gerar um relatorio
de cada uma das etapas. Os relatérios de cada uma das etapas estdo ilustrados a seguir nas Figuras
3.12e3.13.

27



| MErYUrdyuldririey = L prac

File Edit Format  Wiew Help

FERVURA
ddddd ddd dddd dddd dddd ddd
~SEG- TOP -T1l- -T2- -T3- POT

222871 824 2ean 2as58 2088 a3xv;7
22282 agda 2368 24718 24498 237
BEae8a3 aga 2728 2778 2808 a37
2228 824 288 31328 21aes8 8327
22285 884 34498 3498 3528 837
gEaegse aga 3Iseg 3858 2888 a37
B8y 884 4168 427180 A28 @327
22885 884 A528 A578 45838 837
22289 a9 4580 493238 4963 37
g1 agaa 5248 5290 5328 a327
BE2211 824 Seas 5658 5688 837
22212 a2 59268 &2818 oads a3y
BEa212 884 &3228 &378 o488 a3x7
BEaa1a 824 &ee880 67328 ae7aed a327
22215 ag4a /ed8 Fagga Fl12s8 a3’y
gaals aada 7488 7458 7488 a37
BEaaly aga FUresn FElag F848 a3x7
BEa1s 824 5128 3178 32838 a37
gaal1s agd4 5488 8528 8568 837
BERa20 824 5848 28980 8928 a327
22221 agada 9288 9258 92838 837
BEaa22 ggda 9588 9518 9548 a37

Figura 3.12: Relatério de fervura gerado mediante a leitura dos dados
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E] Fermentacdolunho - Notepad

File Edit Format View Help

[FERMENTACAO

ddddd ddd dddd dddd dddd dddd XXX XXX XXXX

-MIN- TOP -SP- -Ti1- -T2- -T3- POT BPM EXTRA
00001 010 2000 2400 2440 2480 ©37 920 12336
00002 010 2000 2310 2350 2390 037 020 12336
00003 010 2000 2228 2260 2300 037 0820 12336
20004 910 2000 2130 2170 2210 037 020 12336
00005 010 2000 2040 2080 2120 ©37 028 12336
90006 010 2000 1950 1990 2039 837 820 12336
00007 ©11 2000 1950 1990 2030 037 0820 12336
20008 911 2000 1950 1998 20830 837 0820 12336
90009 011 2000 1950 1990 2830 837 028 12336
90010 011 2000 1950 1990 2030 0837 020 12336
90011 ©11 2008 1956 1990 2030 837 028 12336
20012 911 2000 1950 1990 20830 937 0820 12336
90013 012 1600 1860 1900 1948 ©37 028 12336
90014 012 1600 1770 1810 1850 ©37 020 12336
90015 912 1600 1680 1728 1760 037 020 12336
90016 912 1600 1590 1630 1670 037 ©20 12336
90017 012 1600 1500 1540 1580 ©37 928 12336
90018 ©13 1600 1500 1540 1580 037 020 12336
90019 913 1600 1500 1548 1580 037 020 12336
20020 913 1600 1500 1548 1580 ©37 ©20 12336
90021 014 1200 1410 1450 1490 ©37 020 12336
00022 014 1200 1320 1360 1400 037 020 12336

Figura 3.13: Relatorio de fermentagdo gerado mediante a leitura dos dados
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Finalizada a construcdo do simulador e do software computacional, testou-se a utilizacdo do
software computacional para uma aplicagdo de producdo de cerveja, de forma a analisar as suas
funcionalidades.

Dado isso, foi criada uma receita ficticia que produz 30 litros de cerveja de trigo utilizando os
seguintes ingredientes e respectivas proporgdes:

= Malte de Trigo: 3,5 Kg

Malte Pilsen: 1,5 Kg

Malte Vienna: 1,5 Kg

Lupulo Saphir: 48g

Fermento Safbrew Wheat: 2 pacotes
Adicionalmente, os parametros utilizados para as etapas estao descritos a seguir:

= Brassagem:
1.Iniciar em 55 °C e manter por 5 minutos

2.Subir para 65 °C em 10 minutos e mantar por 10 minutos
3.Subir para 70 °C em 5 minutos e manter por 8 minutos

4.Subir para 76 °C em 5 minutos e manter por 5 minutos
e Fervura:

1.Ferver por 70 minutos
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» Fermentacdo:

1.Manter em 18 °C por 7 dias

2.Descer para 16 °C em 12 horas e manter por 4 dias
3.Descer para 12 °C em 10 horas e manter por 10 dias
4.Descer para 10 °C em 6 horas e manter por 5 dias

4.2 Resultados

Inicialmente, foram inicializados o programa computacional e 0os Arduinos, que foram conectados
ao computador e ficam a espera de comandos do computador. Ja o programa foi aberto por meio do
prompt de comando do computador, dando acesso assim, a sua pagina inicial, conforme pode ser
visto na Figura 4.1.

= S — Fr—— ol
| Receita  Monitoramento Relatério Comunicagao
| MevaReceia Brassagem Brassagem Parear

Al Flecets Fenura Fenara Testar

Sabia Recets Fermentagio Fermentacio Desconectar

Imprirrir Recerta |

Figura 4.1: Tela inicial do programa

Para este caso, 0 usudrio ird criar uma nova receita para colocar os parametros citados
anteriormente. Portanto, clicando em "Nova Receita", a pdgina do programa segue para a pagina
de receita, conforme Figura 4.2.

4 Aplicativo Cerveja - DR
Ingredientes Nome:  [CenejaTCC Data: Junho Volume: 30
Maltados e nao maltados:
Ordem Descri¢é@o Kg EBC Ordem Descri¢ao Kg EBC
1 Trigo 35 4 3 Vienna 15 8
2 Pilsen 15 4 4 Carahell 04 25
Lapulo: Fermento:
Ordem Descri¢ao g Acido Alfa (%) Ordem Descri¢do Pct Salvar

1 Saphir 43 39 1 Safbrew Wheat k| Brassagem

0 0 0 0 Fervura

0 0 0 0 Fermentagdo

Voltar

Seu arquivo foi salvo!

Figura 4.2: Tela de ingredientes da receita
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Na tela de receita, os pardmetros analisados sdo os ingredientes e suas quantidades, o volume da
receita e a coloracdo dos maltes e amargos dos lUpulos. Entdo, os campos do programa Sao
preenchidos e, ao clicar em salvar, é gerado um arquivo .txt com os dados da receita e valores
referentes a coloracdo e ao amargor da receita escolhido, Figura 4.3. Por padrdo, o arquivo é salvo na
pasta onde o programa estéd localizado com o nome de "ReceitaData".

| Receitalunho - Notepad - O ¥

File Edit Format View Help
;Mome: Cerweja TCC - Data: Junho - Volume: 38L

1 Trigo 3.5Kg 4 ;Ordem Nome Kg EBC

2. Pilsen 1.5Kg 4 ;0rdem  Nome Kg EBC

3. Vienna 1.5Kg 8 ;Ordem MNome Kg EBC

4 Carahell 8.4Kg B8 ;0rdem  Nome Kg EBC

----- Liplulos-----

1. Saphir 18g 3.9% ;0rdem  Nome Quantidade(g) Acido Alfa
a. @ 8g a% ;0rdem  Nome Quantidade(g) Acido Alfa
a. 8 Bg 8% ;0rdem  Nome Quantidade(g) Acido Alfa
----- Fermento-----

1. Safbrew Wheat  2pcts ;O0rdem  Nome Quantidade de Pacotes

————— Resultados finais esperados da receita-----
Volume final esperado: 38L

Coloracdo esperada (EBC): 5

Colorag3o esperada (SRM): 16

Amargor esperado (IBU): 14

Figura 4.3: Arquivo ReceitaJunho.txt gerado pela tela de ingredientes

A seguir, na pagina de Brassagem (Figura 4.4), os parametros da receita sdo preenchidos, como
as temperaturas, o tempo estimado do processo e 0 tempo para se chegar na temperatura escolhida.
Apos inserir os dados e ao clicar em salvar é gerado um arquivo .txt no formato padrao de leitura do
controlador de temperatura (Figura 4.5).

Aplicativo Cerveja - D

Parametros Brassagem

Rampa: Temperatura:  Duragdo: Extra: Comentarios:
0 55 5
10 65 10

Colocar maltes

Voltar

5 70 8
H 76 5

Salvar

& o o ©

Fim da Brassagem

Figura 4.4: Tela de parametros de brassagem
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| Braslunho - Notepad — O >
[

File Edit Format Yiew Help
;Nome: Cerveja TCC - Data: Junho - Volume: 38L
3

3

;Rampa Temperatura Tempo Extra

8 55 5 8 ;Colocar maltes
1@ 65 1@ e R

5 7@ 8 e R

5 76 5 8 ;Fim da Brassagem
99 99 99 9 ; FIM

Figura 4.5: Arquivo BrasJunho.txt gerado pela tela de Brassagem

Para a fase de fervura (Figura 4.6), o processo € similar a etapa de brassagem. Porém, os campos
a serem preenchidos sdo a duracdo da fervura, 0o momento em que cada lipulo deve ser colocado na
cerveja e a quantidade. Ao final, é gerado um arquivo chamado "FervData.txt" no formato padrdo
a ser lido pelo simulador (Figura 4.7).

¢ Aplicativo Cerveja -0 n
Parametros Fervura
Durag@o da Fervura: 0
Lupulos:
Nome: Min. de entrada: Quantidade: Comentarios:  Voltar
Saphir 10 31 Salvar

Saphir 55 12
Saphir 69 5

Figura 4.6: Tela de parametros de fervura

Mj FervJunhe - Metepad

Eile Edit Format Yiew Help
hNume: Cerveja TCC - Data: Junho - Volume: 36L

>

3

; Tempo Lidpulo Min. de Entrada Quantidade

78 ;Tempo total de ferwvura
68 Saphir ;dt=1@ 3lg -

15 Saphir ;dt=55 12g -

5 Saphir ;dt=@ 58 -

99 99 H FIM

Figura 4.7: Arquivo FervJunho.txt gerado pelos pardmetros de fervura
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Por fim, os pardmetros de fermentacdo (Figura 4.8) sdo preenchidos com a rampa (unidade em
horas), a temperatura desejada para cada fase e a duragdo delas. Além disso existe um campo extra,
que foi inserido caso seja necessario adicionar algum outro parametro em projetos futuros. Assim
como as outras duas etapas, ao clicar salvar, é gerado um arquivo de texto no formato de leitura do
simulador, conforme Figura 4.9.

{ Aplicativo Cerveja - 0 “
Parametros Fermentagao
Rampa(hs) Temperatura Tempo (Dias) Extra Comentarios

0 18 7 3 7 dias em 18 graus

12 16 4 7 4 dias em lé:raus Voltar

10 12 10 2 10 dias em 12 graus Salvar

6 10 5 1 5 dias em 10|

Figura 4.8: Tela de parametros de fermentacéo

| FermJunho - Notepad - O >

File Edit Format View Help
|;N0me: Cerveja TCC - Data: Junho - Volume: 38L

]

2

;Rampa Temperatura Tempo(d) Extra

a 18 7 3 ;7 dias em 18 graus
12 16 4 7 ;4 dias em 16 graus
18 12 18 2 ;18 dias em 12 graus
6 18 5 1 ;5 dias em 18

99 99 99 9 3 FIM

Figura 4.9: Arquivo FermJunho.txt gerado pelos parametros de fermentacdo

Com os parédmetros da receita todos ajustados, os arquivos de textos sdo salvos no cartdo de
memoria para poderem ser simulados. O simulador fica em modo de espera, aguardando por algum
comando do computador.

7

Portanto, para iniciar a producdo, é necessario clicar no botdo da etapa a ser realizada, em
monitoramento, conforme Figura 4.1. Para esse caso foi simulada a etapa de Brassagem, dado que
as outras etapas sdo analogas no ponto de vista da programacéo do software.

Assim, ao clicar em brassagem, uma pagina de grafico foi aberta com o teérico plotado, para
visualizar o experimental foi necessario clicar em "Iniciar", conforme Figura 4.10, para que fosse
iniciada a simulacéo de producdo de cerveja. Uma imagem do simulador em operacdo pode ser vista
na Figura 3.5.
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Aplicativo Cerveja -0 “
Monitoramento da Brassagem

Pagina |n|c—kﬂ
Iniciar

Teorico

Termometro 1
Termometro 2
Termometro 2

# € $+Q|=

Figura 4.10: Tela de monitoramento de Brassagem

Com a produgdo em andamento, dois produtos foram sendo gerados pelo software. O primeiro foi
um arquivo txt com os dados experimentais da brassagem, enquanto o segundo foi o gréafico de
monitoramento atualizado em tempo real, como pode ser visto na Figura 4.11.

Aplicativo Cerveja - 0 IEN

Monitoramento da Brassagem

Iniciar

Teorico

Termometro 1
Termometro 2
Termometro 2

# € +Q= B

Figura 4.11: Tela de monitoramento de Brassagem durante o experimento

Um ponto interessante a se notar € que, em um primeiro momento, os graficos das Figuras
4.10 e 4.11 parecem diferentes. Isso ocorre devido ao ajuste de eixo automatico a medida que o
programa vai coletando os dados da producdo. Ao final, foi gerado um arquivo txt com o nome
de "BrassagemData".
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”j BrassagemJunho - Notepad — O

File Edit Format View Help

BRASSAGEM

ddddd ddd dddd dddd dddd dddd XXXX XXXX XXXX ddd
-SEG- TOP -SP- -T1- -T2- -T3- -KP- -KI- -KD- POT
BEEA1 @00 5500 2088 2050 2088 3039 D431 2BCB 037
BEA02 008 5588 2098 21408 2178 3039 D431 2BCB 037
BEEG3 @00 5588 2188 2230 2268 3039 D431 2BCB 037
BEE84 008 5588 2278 2320 2358 3039 D431 2BCB 037
BEEA5 @00 5568 2368 2410 2448 3039 D431 2BCB 037
BEAO6 008 5588 2458 2500 2538 3039 D431 2BCB 037
BEEA7 @00 5588 2548 2598 2628 3039 D431 2BCB 037
BEAOS 008 5588 2638 2680 2718 3039 D431 2B(B 037
BEEA9 @0@ 5588 2728 2778 2888 3039 D431 2BCB 037
BEA10 @08 5580 2810 2860 2898 3039 D431 2B(B 037
BEE11 @@ 5588 298@ 2958 2938 3039 D431 2BCB 037
BEE12 @08 5588 2998 30408 3078 3039 D431 2B(B 037
BEE13 @00 5560 3038 3130 3168 3039 D431 2BCB 037
BEO14 008 5588 3178 3220 3258 3039 D431 2B(B 037
BEE15 @00 5568 3268 3310 3348 3039 D431 2BCB 037
BEO16 008 5588 3358 3480 3438 3039 D431 2BCB 037
BEE17 @00 5568 3448 3498 3528 3039 D431 2BCB 037
BEA18 @08 5588 35308 3580 3618 3039 D431 2B(B 037
BEE19 @00 5588 3628 3678 3788 3039 D431 2BCB 037
8E020 008 5588 371@ 37608 3798 3039 D431 2BCB 037
BEE21 @G 5560 388@ 3850 3888 3039 D431 2BCB 037
BEE22 008 5588 3898 3948 3978 3039 D431 2BC(B 037

Figura 4.12: Arquivo BrassagemJunho.txt gerado ao final da brassagem

De forma anéloga séo gerados os graficos e os arquivos de produgéo para as etapas de Fervura
e Fermentacéo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este projeto foi idealizado devido a dois principais fatores: o crescente nimero de produtores de
cerveja artesanal e a possibilidade de otimizar equipamentos de controle de temperatura, 0s quais, em
grande parte, ainda ndo possuem ambiente de controle virtual.

Esse projeto teve como foco programar um software em Python que auxilia no monitoramento da
producdo de cervejas artesanais, oferecendo ao cervejeiro mais conforto e comodidade, simplificando
assim, o processo de produgdo. Assim, foi programado um aplicativo desktop que 1é os dados da
receita a ser realizada e gera os arquivos a serem utilizados na producdo. Diminuindo assim possiveis
erros humanos gue possam ocorrer no processo e possibilitando a repeticdo de procedimentos de
producéo.

Tendo em vista estes objetivos iniciais, o sistema de automatizacdo da producdo de cerveja
artesanal desenvolvido apresentou-se satisfatrio, proporcionando um ambiente de monitoramento
da producdo, facilitando a visualizacdo de eventuais falhas durante o processo e aumentando a
seguranca de quem produz essa bebida, uma vez que com o software, grande parte do controle da
producdo pode ser feito a distancia.

Para facilitar o funcionamento do programa, foi construido um simulador utilizando dois
Arduinos Mega 2560 para que fosse possivel testar o projeto para todas as etapas de produgdo. Ainda,
com os testes, é possivel perceber que o programa funciona da forma desejada. Porém, ainda existem
futuros aprimoramentos que podem ser implantados, como a substitui¢do do arduino TxRx por um
modulo bluetooth e a substituicdo do campo extra da etapa de fermentacdo por densidade, no
momento em que for construido densimetros eletrénicos.

Outro ponto a ser notado é que a possibilidade de se controlar a produgdo a distancia otimiza,
principalmente, o processo de fermentacdo, que é mais demorado, e com a possivel construcdo futura
de densimetros eletrénicos, seria possivel diminuir a quantidade de cerveja desperdicada sem deixar
de analisar as variacGes de densidade da mesma durante o processo.

Alguns outros pontos de aprimoramento do programa poderiam ser investigados como:
= Criacdo de interface compartilhada entre PC e Celular

= Implementacdo de envio de dados de producdo para o controlador de temperatura, retirando
assim, a Unica etapa ainda manual do processo
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= Integracdo com outros tipos de controladores de temperatura

No geral, o software concebido neste projeto realiza grande parte das funcionalidades propostas
originalmente e estd preparado para receber dados futuros que possam vir a ser adicionados.
Ademais, outra possibilidade ndo explorada € que, com alguns ajustes, o software pode ser adaptado
ao controle de outros processos de producéo e de outros tipos de equipamentos.
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Figura I.1: Esquematico Controlador
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Figura 1.2:
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Figura 1.3: Esquematico Projeto

44




45V 45V a5
sv v v
5v
L5y 432 s
- 5v tainF . w
5%
= K3 > I
— GND
P ] viC =
23V 3| gq 2 1 w7
25 Sipg k] w2 SCL| [ CL- (PD8) =21
- (PBE) - o0 I 55 50A SDA- (PD1)-70
MOSI- (PB2) -5 MosI 9
o0
SSCR- (PRLL-G2 . XK 1lipg
_HIS0-(PE3)-58  MISOI3|ng 24Lc
o 15| 6y [1e oo PO
uls = 1D=0X5
Ho Hame SD Card A2 Al = 001
DiL
= 5%
v
5v cé
1a0nF
HY
1 ]
P )
3 2 st & CL- (PDB) =21
] 58 SDA DA- (PD11-20
Ticstax
LC5a2-
—Lano PDIPE_309HC
ID=0X52 -
A2 Al A0
+5¥ 5V
v SV
TXD] - INT3- (PD3)-18 0 7|
Q D8 &
21 SL-(PDR)-21] sCL S 12 08
DA=(PD1)-24 DA+ 11 8CL CL-(PDA
vee 3 1B SDA | SDA-(PDI)-28
o
T 0 C B D73un Chec< Project on
Do Not scale
0=~ 07~ 2] D~ P~ojectl CTent
[SHES SRS T [SRS Te T Tename D~au ng NO. NEET
af

Figura 1.4: Esquemético Memoria
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