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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso se refere ao desenvolvimento de um
sistema automatico de controle de processos de uma microcervejaria. Sua finalidade é auxiliar
e facilitar os processos de producdo da cerveja, tais que necessitam de precisao e controle. O
sistema possui uma operagao simples que controla a temperatura, 0 tempo e 0 passo a passo
do processo. Seguindo a interface do sistema, podem ser acionadas diferentes etapas da cadeia
de fabricacgdo, garantindo um melhor aproveitamento produtivo e uma facilidade no servigo.
Como peca chave na idealizacéo do projeto, o microcontrolador ARM ¢ a central de comando
de todas as etapas da producdo, desde a regulacdo de temperaturas, acionamento de
resisténcias, além da comunicacdo com o usuario. Os sensores de temperatura fazem a leitura
e conforme o desejo do usuério, pode-se acompanhar o desenvolvimento dos eventos a serem

executados: dgua de lavagem, mosturacéo e fervura.

Palavras-Chave: microcervejaria, microcontrolador, resisténcias, sensores de temperatura.



ABSTRACT

The present work of conclusion of course refers to the development of an automatic
process control system of a microbrewery. Its purpose is to aid and facilitate the production
processes of beer, which require precision and control. The system has a simple operation that
controls the temperature, time and step by step of the process. Following the system interface,
different stages of the manufacturing chain can be activated, guaranteeing a better productive
use and an ease in the service. As a key element in the design of the project, the ARM
microcontroller is the central control of all stages of production, from temperature regulation,
valve actuation, as well as communication with the user. The temperature sensors read and
according to the user's wishes, you can follow the development of the events to be performed:

washing water, flushing and boiling.

Keywords: microbrewery, microcontroller, resistances, temperature sensors.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, serdo apresentadas informacGes historicas sobre a cerveja,
bem como a industria cervejeira no mundo e no Brasil. Também, serd justificado o tema do

projeto e quais os objetivos almejados.

1.1 CONTEXTO

A fabricacéo artesanal de cerveja sempre esteve presente no cotidiano de amantes da
bebida. Diferentes composi¢fes e tipos preenchem as variadas maneiras de producdo e
ingredientes utilizados no processo de fabricagéo.

Ha evidéncias de que a pratica do processo cervejeiro se iniciou na regido da
Mesopotamia onde a cevada cresce em estado selvagem. Os primeiros indicios de fabricacdo
de cerveja tém cerca de 6 mil anos e remetem aos Sumérios, povo mesopotamico (SAINT
BIER, 2018).

Segundo a CervBrasil (2018), o setor € um dos mais relevantes da economia
brasileira. Com mais de 2,7 milhdes de pessoas empregadas ao longo da cadeia produtiva,
pode ser considerado como um dos maiores geradores de empregos do pais.

As cervejarias que tem uma producdo menor do que 2 milhdes de barris por ano,
recebem descontos fiscais e podem ser consideradas micro e artesanais. Além desse critério,
também sdo consideradas artesanais as cervejarias que ndo possuem mais de 25% da empresa
comprada por outra macro industria de bebida alcoolica (BREJADA, 2015).

A partir dos anos 2000, o movimento das cervejarias artesanais e microcervejarias
iniciados por volta dos anos 90, se consolidou no Brasil (G1, 2016). Com o desenvolvimento
da eletronica e automacéo, nos dias de hoje, pode-se facilitar muito o processo de producao
dessa bebida.

Existem varios tipos de cerveja no mundo, cada uma com ingredientes e modos
diferentes de fabricacdo. Distintos tipos de simplificacdo dos processos podem ser feitos, tais
como monitoramento da temperatura de aquecimento, tempo aplicado a cada processo e
monitoramento dos eventos conforme o desejo do usuario, visualizando e controlando todo o

meio de fabricacéo.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema automatico de producédo de cerveja para auxiliar o produtor

artesanal com o controle das etapas produtivas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver estudos acerca do processo de fabricacdo de cerveja, automacéo dos

mesmos e assuntos relacionados;
b) Projetar circuitos de interpretacdo de dados e acionamento;

c) Desenvolver uma interface de usuario com base no microcontrolador ARM Cortex
M4;

d) Implementar sistema na pratica e coletar resultados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo o Servigo Brasileiro de apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2017), o Brasil € um dos maiores consumidores de cerveja do mundo. A media anual de litros
consumidos por habitante € maior a cada ano. De acordo com uma pesquisa realizada pelo
Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica (IBOPE) em novembro de 2013, foi
constatado que a cerveja € a bebida preferida de 2/3 dos brasileiros para festividades, com
64% da preferéncia.

Uma maior facilidade na producao de cerveja pode alavancar ainda mais o segmento,
proporcionando a pessoas com menor conhecimento na area, conseguirem fazer um produto
de qualidade proporcional a grandes produtores ou conhecedores do ramo cervejeiro.

O desenvolvimento de microcervejarias artesanais pode ter impacto direto na
economia, pois o segmento prioriza a qualidade do produto e isso facilita a comercializagéo e
por consequéncia, 0 aumento da produtividade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreensédo do tema desenvolvido e seu funcionamento, neste capitulo
sera apresentado o embasamento tedrico com o0s conceitos bésicos de um sistema de
automacao cervejeiro, 0s equipamentos existentes aplicados a essa finalidade, aspectos

construtivos, aplicacfes e seus contextos.

2.1 SISTEMAS PRODUTIVOS

Um sistema de producéo, nada mais € que uma cadeia de processos automaticos que
controla e comanda diferentes mecanismos, dando suporte e seguranca ao trabalho exercido,
otimizando o tempo, melhorando a qualidade e reduzindo o nimero de pessoas aplicadas ao
processo, seja de uma industria ou organizacao.

Em sistemas modernos, as operagdes industriais geralmente sdo automatizadas e
computadorizadas, resultando em uma linha de producdo rapida e eficiente. Apesar da
automacdo diminuir o numero de pessoas envolvidas no processo, a presenca destas —
responsaveis em fazer com que o sistema funcione — é imprescindivel. A participacdo humana
no meio produtivo € dividida em trés categorias basicas: sistema de trabalho manual, sistema
automatizado e sistema trabalhador-méquina (GROOVER, 2011).

2.1.1 Sistema manual

“Sistema formado por um ou mais trabalhadores que executam uma ou mais tarefas
sem ajuda de ferramentas motorizadas. Tarefas que envolvem o trabalho manual com

materiais sdo comuns nesse sistema. ” (GROOVER, 2011, p.3).

2.1.2 Sistema automatizado

“E 0 processo executado por uma maquina de forma autbnoma, ou seja, sem a
participacdo direta de um trabalhador humano. A automacéo € implementada por meio de um
programa de instru¢cbes combinado a um programa de controle que executa as instrugdes .
(GROOVER, 2011, p.3).
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2.1.3 Sistema trabalhador-maquina

“Nesse tipo de sistema, um trabalhador humano opera um equipamento motorizado.
Trabalhadores e maquinas se combinam de modo a tirar proveito de seus pontos fortes e
atributos. ” (GROOVER, 2011, p.3).

2.2 A CERVEJA

A cerveja € uma bebida alcodlica e pode-se afirmar que, a mais consumida no
mundo. Os processos de fabricacdo da bebida estdo cada vez mais disseminados entre
pessoas, realizando muitas vezes manualmente as quimicas dos componentes. Em grandes

industrias, a concepcao do produto é feita baseada em sistemas altamente automatizados.

2.2.1 Contexto Historico

Nos principios da civilizacéo, por volta de 4000 a.C., j& se cultivava os ingredientes
principais para a producdo da cerveja. N&o se sabe ao certo como o processo foi descoberto,
mas acredita-se que, como alguns cereais eram inadequados e desagradaveis para serem
comidos crus, eles eram esmagados e posteriormente mergulhados em agua (OPA BIER,
2015).

Os primeiros a receberem autorizagdo para a produgdo comercial da cerveja foi a
cervejaria de Weihenstephan, participantes da ordem religiosa catolica. Por isso, a
universidade de Weihenstephan dentro da Universidade de Munique, € a industria cervejeira
mais antiga do mundo, tendo sido fundada no ano de 1040 e com fabricacdo desde os anos
800 (CERVEJANDO, 2018).

Desde o final do sec. XIX, desenvolveu-se um crescimento importante na qualidade
da cerveja. Resultado disso, cada vez mais consegue-se fabricar cervejas de alta qualidade e
constancia, praticamente em qualquer lugar do mundo (CERVEJANDO, 2018).

O total da producdo mundial de cerveja foi estimado em 195 bilhGes de litros em
2012. Dentro deste contexto, a China figura como o maior pais produtor e
consumidor de cerveja no mundo desde 2002, ultrapassando os Estados Unidos que
apresentam ainda um mercado praticamente estagnado desde os anos de 1980.
Apesar do crescente investimento e da maior participagdo nos mercados
estrangeiros, as vendas dos quatro principais grupos cervejeiros centram-se
principalmente em seus mercados mais tradicionais (VENTURINI, 2016, p.52).

Observa-se no Grafico 1 o consumo mundial de cerveja.
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Gréafico 1: Consumo mundial de cerveja.
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Fonte: BierWein (2017).

No Brasil, segundo dados oficiais, 0 nimero de cervejarias registradas cresceu 91%
nos ultimos 3 anos, saltando de 356 estabelecimentos em 2014 para 679 em 2017. Somente no
ano passado, o pais ganhou 186 novas fabricas (G1, 2018). Na Figura 1 estd demonstrada a
distribuicdo de cervejarias pelo Brasil. Nesse contexto, 0 Rio Grande do Sul € o Estado com
maior numero de cervejarias registradas no Brasil, ganhando até mesmo do Estado de Séo

Paulo, destacando assim o alto desenvolvimento do ramo cervejeiro entre os gauchos.

Figura 1: Distribuicdo das cervejarias pelo Brasil.
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Fonte: Com adaptacdo de ABRACERVA (2018).
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Existem inseridas também nesse contexto, as micro e nanocervejarias, onde se
produz cerveja em menores quantidades. Uma nanocervejaria se caracteriza por ter uma
producdo mensal de até 1000 litros e atua sem ter todas as licencas legais. Ja a
microcervejaria, produz uma quantidade de até 200 mil litros por més, totalmente ou
parcialmente legalizada (HOMINILUPULO, 2017).

2.2.2 Mercado Cervejeiro

O setor cervejeiro € um dos mais tradicionais do Brasil tendo amplo crescimento e
presente em todas as cidades, em uma cadeia que vai desde a producdo artesanal, até o
mercado de vendas, embalagens, automacdo, maquinario, entre outros. Sua atuacdo,
movimenta uma grande rede econdmica, sendo responsavel por 1,6% do PIB brasileiro e 14%
da industria de transformacdo (CERVBRASIL, 2018).

2.2.3 Matéria Prima

A fabricacdo da cerveja envolve uma série de medidas, que necessitam ser
supervisionadas. Para cada tipo de cerveja existe uma maneira particular de fabricacgéo,
porém, os ingredientes principais que compdem o processo produtivo podem ser observados
na Figura 2.

Figura 2: Principais matérias primas para producdo de cerveja.

Agua Malte Lapulo Fermento

Fonte: (COMO FAZER CERVEJA, 2009).
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2.2.3.1 AGUA

A agua € um dos principais fatores a ser levado em consideracdo na fabricacdo de
cervejas. Para cada 1 litro de cerveja produzida é gasto em média 10 litros de agua,
considerando todo o processo produtivo (PORTAL SAO FRANCISCO, 2018).

O PH se caracteriza pela quantidade de ions de hidrogénio presentes na agua. Na
agua natural, encontra-se um PH entre 6,5 e 8,5, enquanto que na cerveja pronta esse
potencial esta entre 4,2 e 4,4. Logo, no mosto cervejeiro, que é o produto na fase de
mosturacdo compreendendo malte triturado e agua em uma temperatura especifica, o
potencial fica entre 54 e 5,6. Para o processo de producdo, o balanceamento do PH é
extremamente necessario, pois em palavras simples, equilibra a acidez.

Segundo Palmer (2006), ha varios ions importantes que considerar quando se avalia a
agua para fabricacdo. Os principais ions sdo: Céalcio (CA+2), Magnésio (Mg+2), Bicarbonato
(HCO3 -1), e Sulfato (SO4 -2). O Sddio (Na+1), Cloro (Cl-1), e Sulfato (SO4 -2) que podem
influir sobre o gosto da 4gua e da cerveja, mas ndao afetam o PH como os outros. A
concentracdo de ions na agua geralmente € mencionada como partes por milhdo (ppm), o qual
é equivalente a um miligrama de uma substancia por litro de agua (mg/I).

A alcalinidade residual (Ar) é um dos parametros mais importantes para entender 0s
efeitos da dgua na cerveja, que pode ser explicada como a diferencga entre a alcalinidade da
agua pura e a alcalinidade da agua depois de adicionado o malte, podendo ser denotado

segundo Palmer (2013) como:

Ar(ppm) = Alcalinidade total(ppm) — (% + %) 1)

Onde:

Alcalinidade total em processos cervejeiros, € a quantidade de carbonato de célcio
(CaCO05) dissolvido na agua (PPM)

Ca é a quantidade de calcio dissolvido na &dgua (mg/l)

Mg é a quantidade de magnésio dissolvido na agua (mg/l)

Cervejas produzidas com maltes mais escuros se beneficiam de alcalinidades mais
altas, enquanto que de maltes mais claros, alcalinidades residuais mais baixas. Pode ser
observado no Gréfico 2 a relacdo entre a alcalinidade residual e a coloragdo da cerveja, onde o
PH é fator importante na composicdo dos sabores, existindo valores ideais para cada tipo de

cerveja sendo quanto mais escura, mais acida tende ser.
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Gréfico 2: Gréfico da alcalinidade residual relacionando a coloragdo da cerveja e o PH.
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Fonte: (CERVEJEIRO SOLITARIO, 2016)

2.2.3.2 MALTE

Malte € o gréo de cereal que pode ser cevada, trigo ou centeio comumente e passou
pelo processo conhecido como “malteagdo”, que serve para preparar o malte através da
germinacdo em condi¢bes controladas, consistindo basicamente em quatro operaces:

maceracdo, germinacdo, secagem e crivagem. Ele ¢ uma fonte de acgucares, proteinas e

nutrientes que ddo sabor e corpo a cerveja. O processo de producdo do malte pode ser
observado na Figura 3.

Figura 3: Processo de producdo do malte.

Cereal
(cevada, trigo)

. Malteacao

Fonte: (PAULO SCHIAVETO, 2009).
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2.2.3.3 LUPULO

O ldpulo exerce papel essencial por conceder amargor e aroma as cervejas. No
processo de producdo de cerveja, ap6s a mosturacdo, é iniciada a fervura. Nesta etapa
adiciona-se o lupulo ao mosto cervejeiro (CERVEJA E MALTE, 2014).

A forma de utilizacdo do Idpulo no processo produtivo varia de acordo com o estilo
de cerveja a ser fabricada, ja que a quantidade e sua caracteristica alteram o sabor do produto
final (CERVEJA E MALTE, 2014).

2.2.3.4 LEVEDURAS

O fermento, ou levedura, é um elemento vivo na producédo de cerveja. Trata-se de um
micro-organismo que consome 0s acucares presentes no mosto liberando alcool e gas
carbonico (COMO FAZER CERVEJA, 2009).

2.2.4 Processo de Produgéo

Embora o processo de producdo de cerveja possa parecer um pouco complexo pela
quantidade de detalhes a serem observados, existem diversos tipos de cervejas e uma série de

etapas comuns entre todas. Pode-se ter uma viséo geral do processo através da Figura 4.

Figura 4: Processo de fabricacéo de cerveja.

Filtragem

Resfriamento  Fermentacdo/Maturagdo Embalagem

Fonte: (PARIZOTTO, 2017).
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2.2.4.1 MOAGEM

Em grandes empresas 0 malte é recebido em caminhdes e armazenado em silos de
grdos (PORTAL SAO FRANCISCO, 2018). Depois de ter as quantidades e os tipos de malte
definidos, é necessario moé-los.

A funcdo da moagem e quebrar os grédos do malte para expor seu endosperma, para
atuacdo das enzimas durante a mosturacdo, processo explicado no préximo subcapitulo. A
moagem ideal é aquela em que o tecido vegetal é exposto e quebrado, mantendo as cascas
inteiras. Muito po fino e grdos inteiros ndo sdo desejaveis (MANUAL DO CERVEJEIRO
CASEIRO, 2016).

2.2.4.2 MOSTURACAO

Neste processo, 0 malte moido é misturado com agua, geralmente pré-agquecida, para
formar o mosto cervejeiro. Para a obtencdo de mostos com concentragdes convencionais, é
utilizada geralmente uma relacéo de agua inicial/malte de 2 a 4L / Kg de malte (USP, 2016).
A etapa de pré-aquecimento da agua pode ser denominada como “4gua de lavagem”, onde se
aquece a agua previamente para facilitar a conversdao do amido, proveniente do malte, em
acucares.

Segundo Palmer (2006 apud PARIZOTTO, 2017, p. 14), dos varios passos para que
0 cervejeiro caseiro chegue a uma cerveja artesanal de qualidade, o mais trabalhoso é a etapa
de mosturacdo. O aquecimento escalonado na etapa da mosturagéo, visa favorecer a acao de
diferentes grupos de enzimas responsaveis por fazer a conversdo do amido dos grédos em
acucares fermentesciveis.

Um processo de mosturacdo passa pela elevacdo da temperatura do mosto cervejeiro,
possibilitando a acdo de enzimas em cada temperatura alvo. Depois de chegar na temperatura
desejada, é deixado um tempo de descanso para 0 mosto aquecido, transformando o amido do

malte em acgUcares fermentesciveis, como pode ser observado no Gréafico 3.
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Gréafico 3: Exemplo de mosturacdo com temperatura escalonada.
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Fonte: (PARIZOTTO, 2017).

Enquanto ocorre o aquecimento do malte, uma bomba elétrica deve fazer a
recirculagdo do mosto, para evitar a caramelizacdo ou até mesmo que os grdos queimem,
ocasionando sabores desagradaveis na cerveja.

Depois de finalizado o processo de aquecimento, deve-se recircular o mosto
novamente para clarificar e filtrar impurezas restantes.

2.2.4.3 FERVURA

Ap6s o mosto ser filtrado, ele é levado a fervura por um periodo de 1 a 2 horas,
representado no Gréafico 4. Nessa fase o lupulo é adicionado. A operacdo de fervura tem as
seguintes finalidades principais:

* Solubilizagdo e transformacao das substancias amargas do lupulo;
* Eliminagdo de substancias volateis indesejaveis;

* Esterilizagdo do mosto (COIMBRA, 2009).
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Gréfico 4: Etapa de fervura.
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Fonte: Com adaptacéo de PARIZOTTO (2017).

2.2.4.4 RESFRIAMENTO E FERMENTACAO

O mosto lupulado é resfriado em baixas temperaturas ( aproximadamente 7 a 12
graus celsius) dependendo do tipo de fermentacdo que vai sofrer e do tipo de levedura que
sera utilizado. Apos ser resfriado, a levedura (fermento) € inserida e a mistura € colocada em
outro tanque para a fermentacdo (PORTAL SAO FRANCISCO, 2018).

A fermentacdo € a operacdo durante a qual os agUcares do mosto, pela acdo da
levedura, se transformam em alcool e dioxido de carbono. O processo inicia-se com a adi¢éo
de levedura selecionada para o tipo de cerveja que se pretende produzir, sendo conduzida em

temperaturas controladas e com uma duracéo aproximada de 7 dias (COIMBRA, 2009).

2.2.4.5 MATURACAO

O mosto fermentado é agora chamado de cerveja verde. Ela € maturada em baixas
temperaturas (zero grau ou menos) por periodos que podem levar dias, semanas ou meses
(PORTAL SAO FRANCISCO, 2018).

Essa etapa, aléem de diminuir a densidade da cerveja, evitando com que a garrafa
exploda, elimina quaisquer leveduras ainda em atuacao na cerveja, clarificando e aprimorando
as caracteristicas sensoriais da cerveja (DINSLAKEN, 2016).
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2.2.4.6 FILTRACAO E ENVASE

A filtracdo é a operacdo que da a cerveja a sua limpidez, eliminando os ultimos
elementos indesejados ainda presentes. Consiste basicamente em bombear o liquido através
de um meio filtrante. A cerveja filtrada € entdo armazenada em tanques, estando pronta para o
envase (COIMBRA, 2009).

Diferentemente das cervejas artesanais, as cervejas industrializadas sdo produzidas
em maior escala e com o objetivo de vender em grande quantidade para um maior nimero de
consumidores. Elas também passam por processos como filtracdo e pasteurizacdo antes do

envase, 0 que ndo acontece na producéo da cerveja artesanal (OPABIER, 2016).

2.3 SENSORES DE TEMPERATURA

O sensor de temperatura € um dispositivo capaz de detectar uma variacdo de
temperatura no ambiente inserido, atraves de uma caracteristica fisica correspondente de cada
instrumento, como por exemplo: resisténcia elétrica, capacitancia e campo eletromagnético
(MELO, 2016).

Existem alguns tipos comuns de sensores, cada um com aplicacbes desejadas,
vantagens e desvantagens. Os dois sensores de temperaturas abordados nesse capitulo sdo
aplicaveis ao tema proposto, sendo ambos utilizados em microcervejarias e passiveis de uso

no sistema automatizado.

2.3.1 Termopar

Os termopares sdo sensores de temperatura robustos, confiaveis em suas medicdes e
com baixo custo. Podem ser utilizados nos mais variados processos industriais para a medicao
de temperatura (MUNDO DA ELETRICA, 2016).

Eles consistem de um par de fios de metal com composic¢des diferentes, unidos em
uma extremidade. Esse contato dos metais, gera uma diferenca de tensdo termoelétrica entre
as extremidades, refletindo dessa maneira a diferenca de temperatura existente entre elas
(CITISYSTEMS, 2016). O termopar é amplamente utilizado na industria, pois além de ter um
custo baixo, € robusto e resistente a ambientes severos.

Ao colocar dois metais diferentes em contato, havera uma diferenca de potencial
entre eles em funcdo da temperatura. Esse fenbmeno é conhecido como efeito Seebeck

(MELO, 2016). Pode-se observar na Figura 5 a construcdo basica de um termopar.
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Figura 5: Construcdo do termopar.
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A diferenca de potencial no termopar segundo Scervini (2009) pode ser expressa pela

Fonte: (MELO, 2016).

seguinte equacéo:

U=Eab*T (2)
Onde:
Eab é a constante de proporcionalidade dos materiais ou coeficiente Seebeck
T € a temperatura na juncéo (°C)

U é a diferenca de potencial (V)

No termopar tipo K por exemplo, tem-se um Eab de aproximadamente 41 uV/°C.

No entanto, ndo se pode apenas interpretar o valor da tensdo no termopar, uma vez
que, ao ligar um voltimetro cria-se uma nova (e indesejada) juncdo no termopar. Para
conseguir realizar medicGes exatas deve-se compensar este efeito, utilizando uma técnica

conhecida como compensagéo por juncéo fria, ilustrado na Figura 6 (MELO, 2016).

Figura 6: Efeito “jungdo fria” no termopar.
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Fonte: (MELO, 2016).
A DDP nesse caso segundo Scervini (2009) é definida como:
U = Eab(Th — Tamb) (3)

Onde:
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U é a diferenca de potencial (V)

Eab é a constante de proporcionalidade dos materiais ou coeficiente Seebeck

Th € a temperatura na juncéo dos metais (°C)

Tamb é a temperatura ambiente (°C)

O sensor de temperatura termopar é dividido em vérios tipos que incluem
dispositivos feitos de Chromel e Constantan (tipo E), ferro e Constantan (tipo J),
Chromel e Alumel (tipo K) e cobre e Constantan (tipo T). Os materiais Chromel,
Alumel e Constantan sdo marcas registradas da Hoskin Manufacturing Company. Os
termopares de metal nobre também estdo disponiveis em alguns fornecedores de
sensores de temperatura. Cada tipo opera dentro de um intervalo de temperatura
especificado (CITISYSTEMS, 2016).

Na Figura 7 observa-se um termopar tipo J com encapsulamento.

Figura 7: Termopar tipo J com encapsulamento.

Fonte: (MUNDO DA ELETRICA, 2016).

No Quadro 1, esta demonstrado a constituicdo dos principais tipos de termopares

seguido da faixa de temperatura em que cada um é capaz de atuar.

Quadro 1 — Principais tipos de termopares e temperatura de aplicacéo.

Nome Constituicdo Gama de Temperatura
B Platina / 30% Rodio-Platina 0- 1800 °C
C Tung-5% Rénio/Tung-26% Rénio 0-2320°C
J Ferro / Constantan 0-2300°C
K Cromel / Alumel -270-1370 °C
N Nicrosil / Nisil -270 — 1300 °C
R Platina / 13% Rodio-Platina -50 -1750 °C
T Cobre / Constantan -270 - 400 °C

Fonte: Com adaptacéo de Dinslaken (2016).
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2.3.2 Termorresisténcia

As termorresisténcias sdo sensores de temperatura muito utilizados em processos
industriais, por suas caracteristicas de alta estabilidade, resisténcia a contaminagdo, baixa
influéncia de ruidos e altissima precisdo de leitura. Por estas qualidades, este sensor é padrdo
internacional na medicdo de temperatura na faixa de -259,3467°C a 961,78°C, segundo a
escala internacional de temperatura de 1990 (ITS-90) (PT100 SENSORES, 2018).

Os termdmetros de resisténcia ou RTD sdo sensores que funcionam com o principio
de variacdo da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura. Funcionam basicamente
variando a resisténcia devido a variagdo de temperatura. O elemento sensor consiste em uma
resisténcia em forma de um fio de platina de alta pureza, podendo ser de niquel ou de cobre
(menos usado) encapsulado num bulbo de cerdmica ou vidro (PT100 SENSORES, 2018). As
principais vantagens e desvantagens da termorresisténcia em relacdo ao termopar sao

discutidas no quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da termorresisténcia em relacdo ao termopar.

Vantagens Desvantagens
Muito mais preciso Alto tempo de resposta
Com os equipamentos adequados, pode ser ligado a Maior custo do que termopares utilizados nessa
qualquer distancia mesma faixa
Muito mais estaveis Deterioram-se mais facilmente caso haja excesso em

sua temperatura maxima de uso

Sua curva de resposta resisténcia/temperatura é mais E necessario que todo o corpo do bulbo do sensor
linear esteja com a temperatura equilibrada para responder
corretamente

Fonte: Com adaptacdo de ADDTHERM (2017).

Termorresisténcias metalicas sdo construidas baseadas em fios de platina, cobre,
niquel e tungsténio (UNIP, 2010). A variacdo da resisténcia elétrica para metais puros,
segundo a equacéo de Callendar-Van Dusen (1925) pode ser representada como:

R=Ry(1+a,'T +a, T*+a, T>*+-+a, T 4)

Sendo:
R aresisténcia a temperatura T (Q)
R, a resisténcia a temperatura de referéncia (Q)

a o coeficiente de temperatura da resisténcia (W/W°C)




29

T a temperatura momentanea (°C)

O mais utilizado, é a termorresisténcia chamada PT100, que se chama assim por
apresentar uma resisténcia de 100 (Q2) a uma temperatura de 0 °C.

Existem CI’s disponiveis no mercado que efetuam o calculo e a conversdo da
resisténcia do sensor em palavra digital. Um exemplo disso € o circuito integrado MAX31865
da companhia Maxim Integrated, que é demonstrado na Figura 8.

Um resistor externo define a sensibilidade para o RTD usado e converte a relacdo
entre a resisténcia do RTD e a resisténcia de referéncia em formato digital. As entradas do
MAX31865 estdo protegidas contra sobretensdo de até 45V com resolugdo de 15 bits ou
0,03125 °C (MAXIM INTEGRATED, 2015).

Figura 8: Circuito de aplicagdo tipica do CI MAX31865.
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Fonte: (MAXIM INTEGRATED, 2015).

A construgdo fisica dos RTD’s pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9: Construcdo da termorresisténcia.
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Fonte: (UNIP, 2010).

2.4 SISTEMA DE AQUECIMENTO

A operacgédo de aquecimento dos materiais na microcervejaria pode ser realizado de 2
maneiras: a gas ou por resisténcia elétrica.

Pode-se comparar o0 custo de cada uma das alterativas como mostra o Quadro 3:

Quadro 3 - Quadro comparativo Gas versus Resisténcia Elétrica

Caracteristicas Gas Resisténcia Elétrica

Custo Inicial R$ 60,00 por botijéo R$ 50,00 a R$ 150,00 em média
Resisténcias de 3000 a 6000W
respectivamente

Rendimento 4 a 5 processos de 40 litros 9 kWh por processo com resisténcia de
3000W
Custo Final R$ 12,00 por processo Preco do kWh R$ 0,52

Custo R$ 4,68 por processo

Fonte: Com adaptacéo de Dinslaken (2016).

No caso da microcervejaria, serdo utilizadas resisténcias elétricas para conseguir

atingir as temperaturas necessarias de atuacdo das enzimas e para a fervura.

2.4.1 Resisténcia Elétrica

“Quando a corrente elétrica atravessa um condutor, ocorre a transformacdo de
energia elétrica em energia térmica, devido a colisdo dos elétrons livres com os atomos do

condutor, esse fendbmeno é denominado efeito térmico ou efeito joule. ” (FERRARO, 2007).
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O aquecimento na resisténcia controlara as rampas de temperatura e tempos de
descanso do processo. Para o0 acionamento da resisténcia elétrica, serdo utilizados contatores.
Além dos contatores, existe um sistema alternativo de acionamento, baseado nos
semicondutores: triacs ou tiristores. Na Figura 10, pode-se observar uma resisténcia elétrica

desenvolvida para ser utilizada em panelas.

Figura 10: Resisténcia elétrica para panelas.

W —

i -

Fonte: (Mercado Livre, 2018).

2.4.1.1 ACIONAMENTO ON-OFF

O acionamento ON-OFF ¢ designado para sistemas que nao necessitam de uma
precisdo milimétrica e sdo tolerantes a uma pequena variagdo. A peca chave para essa
automacao na microcervejaria € o contator, que realiza todos os acionamentos ligando e
desligando as resisténcias elétricas seguramente.

O contator é um dispositivo de chaveamento que liga e desliga uma carga de uma
fonte. A operacdo acontece com 0 movimento dos contatos a partir de uma energia magnética,
como mostra a Figura 11 (LANDER, 1988).

Figura 11: Representacdo do acionamento do contator.
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Fonte: Com adaptacdo de LANDER (1988).
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Existem disponiveis no mercado, varias categorias de contatores, magnéticos e
eletromecanicos, cada um com caracteristicas basicas para a aplicacdo. O dimensionamento
adequado ¢é fundamental para evitar problemas futuros.

AC1 é a categoria usada quando o fator de poténcia é pelo menos 0,95, cargas
puramente resistivas, aguecimento, resisténcias e outros. A interrupcao de corrente neste tipo
de carga é facil, devido ao baixo fator indutivo (MUNDO DA ELETRICA, 2018). Essa

categoria é a adequada para aplicacdo em sistemas de aquecimento.

Figura 12: Contator WEG.

Fonte: (WEG, 2018).

O uso de contatores no sistema se justifica porque, ao atingir a temperatura
requerida, o malte realiza a chamada “parada proteica”, que significa que todos 0S processos
de aquecimentos e circulacdo devem estar parados. A panela por meio de isolacdo térmica,
deve manter a temperatura, evitando que varie mais do que 3 °C, podendo ser regulada uma

histerese no sistema.

2.4.1.2 ACIONAMENTO POR SEMICONDUTORES

Enquanto o contator mecanico necessita de um tempo de operacdo, os dispositivos
semicondutores ligam imediatamente apds o pulso de disparo recebido no gate, 0 que pode
ocorrer com angulos predeterminados. (LANDER, 1988). Pode-se observar a representacao

de um acionamento por triac na Figura 13.
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Figura 13: Representacdo do acionamento por triac

Circuito de disparo

Fonte: Com adaptacéo de LANDER (1988).

“A vantagem do acionamento a semicondutor é a velocidade de resposta e a precisao
no instante do chaveamento, ndo necessitando de uma rotina de manutencdo, e a auséncia de
ruido, ao contrario do contator mecanico. ” (LANDER, 1988, p.259).

Segundo Lander (1988), uma carga de aquecimento por resisténcias pode ser
controlada por diferentes niveis de poténcia usando-se triacs. Quando a poténcia é muito
elevada, podem ser utilizados tiristores em antiparalelo.

A maioria das cargas de aquecimento possui constante de tempo de segundos ou
varios minutos. Nesse caso, uma pequena variagdo ocorre na temperatura se o controle
mantiver o sistema ligado por alguns ciclos, e desligado por outros como na Figura 14. Essa

forma de controle é chamada de controle integral ou zero crossing (LANDER, 1988).

Figura 14: Ciclo de controle integral.
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Fonte: (PARIZOTTO, 2017).
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Nesse caso, a poténcia segundo Lander (1988) se da como:

Vmax tempo ligado
P = : PO g (5)

2R tempo(ligado+desligado)

Sendo:
P ¢ a poténcia (W)
Vmax é a tensdo maxima atingida (V)

R ¢ a resisténcia elétrica ()

Simplificando a equacao (5), a equacéo (6) descreve a poténcia média (Po) entregue
a uma carga resistiva (Rc), a raiz do valor quadratico médio (RMS) da tensdo de entrada é
representado por (Vi), o ciclo de trabalho (d) é a razéo entre o estado ligado e a soma entre
estado ligado e desligado por um periodo de tempo (PARIZOTTO, 2017).

Vi®

Po = E (6)

Essa alternativa de acionamento ndo sera aplicada no sistema, pois a0 mantermos
uma certa poténcia com auséncia de recirculacdo do mosto na parada proteica, esse processo

poderia causar uma queima no malte.

2.5 VALVULA SOLENOIDE

A valvula solenoide é um equipamento que possui variadas utilizacbes em diversas
areas. Ela é formada principalmente por duas frentes: corpo da valvula e bobina solenoide. A
bobina de fio espiral em volta de um pistéo, é chamada de solenoide (JEFFERSON, 2018).

Muito utilizada em processos de automacdo industrial, com a valvula é possivel
fechar, dosar, distribuir ou misturar fluxos de gas, liquido ou 6leo, garantindo controle e
protecdo, como representado na Figura 15 (JEFFERSON, 2018).
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Figura 15: Véalvula solenoide com corpo em latéo.

Fonte: (JEFFERSON, 2018).

A vélvula solenoide pode ser feita de varios materiais, normalmente cada material é
escolhido pelas suas propriedades quimicas e seu custo. O material de base ndo é
apenas escolhido devido ao fluido que ele controlara, é considerado também o
ambiente em que o mesmo sera implantado. Tais ambientes podem ser corrosivos,
perigosos ou estéreis. Em cada um desses casos, 0 material do corpo da tampa da
valvula deve ser corretamente dimensionado para ndo haverem riscos de uma
diminuicdo na vida Gtil e contaminacdo do produto final (JEFFERSON, 2018).

O funcionamento da valvula pode ser observado na Figura 16. Quando a bobina
solenoide ¢ energizada, o liquido provindo do ponto “A” circula através da saida “F”, do

contrario, a circulacéo é interrompida.

Figura 16: Principio de funcionamento da valvula solendide.
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Fonte: Com adaptacdo de RW ENGENHARIA, (2017).



36

A aplicacdo dessa valvula no sistema para microcervejarias seria basicamente a

interligacdo dos processos sem a necessidade da abertura manual.

2.6 MICROCONTROLADOR ARM CORTEX M4

Os microcontroladores ARM sdo dispositivos extremamente utilizados no
desenvolvimento de sistemas embarcados, pois tem como caracteristica uma alta capacidade
de processamento, 32 bits e frequéncia maxima de clock de 80 MHz, o que torna uma 6tima
escolha para a aplicacdo (UP, 2016). Na Figura 17 podemos observar o microcontrolador
TM4C123GH6PM da Texas Instruments.

Figura 17: Placa de desenvolvimento TM4C123GXL da Texas Instruments.

R13
] g "~y

"4 TEXAS INSTRUMENTS ;

% Tiva" C Series

/LaunchPad

o

Fonte: (T, 2018)

O microcontrolador citado acima, serd peca chave na execucdo do projeto proposto.
Partindo do controle de temperaturas, o nucleo ARM Cortex M4 realizara o controle de todo o

processo de acionamento, interface e comunicagao com o usuario.

2.7 BOMBA DE RECIRCULACAO

Recirculacéo € a filtragem do mosto feita apos a mosturacdo, que no caso do uso de
fundo falso, € realizada também durante o aquecimento. O fundo falso, melhora a qualidade
da recirculacéo e mata qualquer possibilidade de queima do malte (DINSLAKEN, 2017).
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A recirculacdo, serve para clarificar o mosto e retirar dele particulas solidas que
ficariam suspensas na cerveja. Durante o aquecimento, serve para nao deixar 0 mosto
caramelizar (DINSLAKEN, 2017).

O esquema geral de recirculacdo do mosto é sempre feito dessa maneira: primeiro se
retira o liquido pela parte de baixo da panela e depois joga ele novamente pela parte de cima.
Esse procedimento deve ser realizado até que o mosto saia claro e sem sedimentos pela
torneira (DINSLAKEN, 2017).

Para realizar esses processos, sera utilizada uma bomba centrifuga atéxica, que
funciona por um motor elétrico monofasico.

Bombas centrifugas sdo bombas hidraulicas que tém como principio de
funcionamento a forca centrifuga através de palhetas e impulsores que giram no interior de
uma carcaca, jogando liquido do centro para a superficie do conjunto girante. A carcaca € a
parte da bomba onde, em seu interior, a energia de velocidade é transformada em pressao,
possibilitando assim o liquido alcancar o ponto final de curso. E no seu interior que esta
instalado o eixo rotor, tornando possivel a impulsdo do liquido, como ilustrado na Figura 18
(EBAH, 2015).

Figura 18: Corte esquematico de uma bomba centrifuga tipica.
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Fonte: (EBAH, 2015)
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2.8 SISTEMA COMERCIAL DE PRODUCAO DE CERVEJA

Pode-se encontrar a venda, um sistema com funcionamento idéntico ao projetado,
com receitas salvas, controle independente de fungdes e acionamentos de resisténcias
elétricas, desenvolvido pela empresa BeerMax, mostrado na Figura 19. O equipamento se
chama “Controlador BeerMax Herms” e tem um custo de R$ 850,00, enquanto que o sistema
projetado teve um custo médio de materiais de R$ 600,00, mostrando que o sistema produzido

tem um bom custo/beneficio para o cervejeiro.

Figura 19: Controlador BeerMax Herms.

Fonte: (BEERMAX, 2019)

Como pode-se perceber no catalogo do fabricante, o controlador ndo contempla as
resisténcias elétricas para aquecimento e ndao possui possibilidade de insercdo de valvulas,

deixando clara a vantagem do sistema projetado, frente a este sistema comercial.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento de um sistema de automacdo para microcervejarias artesanais,
parte do pressuposto que o usuério possa realizar suas principais atividades de produgéo de
cerveja com maior facilidade, seguranca e confiabilidade.

A realizagdo do presente trabalho, tem como foco o controle de temperatura do
mosto cervejeiro, acionamento de resisténcias elétricas, controle de tempo dos processos e
interacdo dos procedimentos com o usuério. O diagrama de blocos do projeto pode ser
observado na Figura 20.

Esse projeto terd o seu desenvolvimento em parceria com uma microcervejaria
artesanal situada na cidade de Tapejara, estado do Rio Grande do Sul, com nome de
microcervejaria Caravaggio. A partir de equipamentos ja adquiridos pelo proprietario, sera

realizada a automagé@o dos mesmos e a implementacao do sistema.

Figura 20: Diagrama de blocos do projeto.
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Fonte: O autor (2019).
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3.1 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica da microcervejaria tem equipamentos préprios para fabricacéo
de cerveja, tais como panelas termicamente isoladas de aco inox, conexdes e tubos. Os
componentes adicionais, serdo inseridos de forma que se obtenha um bom layout, com
conforto e seguranca ao usuario.

A Fotografia 1 mostra um exemplo de microcervejaria artesanal com todos o0s
equipamentos instalados. A seta nimero 1 corresponde ao tanque de mosturacgdo, seguido do
tanque de fervura representado pelo nimero 2 e por Gltimo o nimero 3 que é o tanque de agua

de lavagem.

Fotografia 1: Microcervejaria artesanal automatizada.

Fonte: Com adaptacéo de Ibelli (2014).

A Fotografia 2 mostra o tanque de agua de lavagem, um dos equipamentos da
microcervejaria. Na lateral, foi inserido um sensor de temperatura para medir a temperatura da

agua e acionar conforme necessidade, a resisténcia elétrica inserida dentro do tanque.
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Fotografia 2: Tanques de agua de lavagem.

Fonte: O autor (2018).

Em seguida, a Fotografia 3 mostra a panela de mosturacdo com as resisténcias
elétricas ja acopladas no seu interior. Foi colocado ainda um fundo falso (Fotografia 4),
inserido acima da valvula utilizada para extrair o liquido, que melhora a qualidade da
recirculacéo e da lavagem do mosto.

Na Fotografia 3, os sensores de temperatura foram acoplados conforme seta nimero
1 no interior da panela com uma adaptacdo na estrutura mecanica, chamado poco térmico,
possibilitando inseri-lo externamente pela tampa.

Na Fotografia 4, a seta numero 1 representa o fundo falso da panela, onde é fixo
acima das resisténcias elétricas, possibilitando a recirculacdo apenas do liquido.



Fotografia 3: Tanque de mosturagdo com resisténcias elétricas.

Fonte: O autor (2018).

Fotografia 4: Tanque de mosturagdo com fundo falso.

Fonte: O autor (2019).
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Na Fotografia 5 podemos observar a parte superior do fundo falso, onde o malte se
encontra no meio. O mosto recirculado se espalha pela panela ndo deixando com que o malte

entre em contato com a resisténcia elétrica, evitando qualquer tipo de queima.

Fotografia 5: Fundo falso superior.

Fonte: O autor (2018).

Para realizar a recirculacdo do mosto durante o processo de mostura, e depois para o
resfriamento apos a fervura, sera utilizada uma bomba centrifuga sanitaria em aco inoxidavel
polido, de uso exclusivo para transferéncia de liquidos, como mostrado na Fotografia 6.

O motor da bomba tem por caracteristicas: monofasico, 220 (V), 0.5 CV e 3450
RPM.

Fotografia 6: Bomba de recirculagéo.

Fonte: O autor (2018).
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3.2 DISPLAY

A comunicacdo entre 0 usuario e o sistema sera realizada a partir de um display touch
capacitivo microcontrolado de 3,5’ da fabricante NEXTION modelo NX4832T035. Tendo
em vista que esse display tem memoria interna e processador proprio, ndo serd necessario
consumo de memoria do microcontrolador principal para a construcdo da interface. Seu
software proprio chamado “Nextion Editor”, disponibiliza ao projetista varios efeitos gréaficos,
fontes e rotinas, as quais comunicam-se diretamente com o microcontrolador principal a partir

de uma saida serial RS232.

3.3 TELAS DE PROCESSO

O design da interface com usuario para o display grafico segue representado na

Figura 21, onde pode-se observar a tela inicial com a imagem da microcervejaria.

Figura 21: Tela inicial da interface com usuério.

Fonte: O autor (2018).

Ao clicar em qualquer lugar da tela, o sistema passa para 0 menu principal, onde o
processo a ser realizado pode ser escolhido, sejam eles: agua de lavagem, mosturacéo, fervura

ou acionamento da bomba de recirculacéo, conforme Figura 22.



45

Figura 22: Tela para escolha do processo.
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Fonte: O autor (2019).

3.3.1 Agua de Lavagem

Ao selecionar o processo de “Agua de Lavagem”, o usuario ¢ redirecionado a outra
tela onde a temperatura para a &gua de lavagem esté ja pré-selecionada em 78 °C. Clicando no

icone “Iniciar processo” o aquecimento se inicia, conforme Figura 23.

Figura 23: Tela do processo de agua de lavagem.
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Fonte: O autor (2019).
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O sistema esta preparado para o uso de valvulas solenoides, onde apds o término do
processo, fica disponivel o acionamento da valvula, por meio de um relé, para o transporte da

agua ou do mosto para outras panelas, como mostra a Figura 24.

Figura 24: Tela para controle de valvulas.
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Fonte: O autor (2019).

3.3.2 Bomba de Recirculacédo

No decorrer do processo, se 0 operador da microcervejaria desejar acionar apenas a
bomba de recirculacdo para clarificar o mosto ou filtrar por mais tempo o processo, clicando
no icone “Recircula¢do”, ¢ acionada apenas a saida para a bomba centrifuga, onde o usuario
controla conforme seu desejo quando ligar ou desligar pelo display, representado na Figura
25.

Figura 25: Tela de acionamento especifico da bomba centrifuga.

Fonte: O autor (2019).
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3.3.3 Mosturacéo

Ao selecionar o processo de “Mosturagdo”, o usuario acessa outra tela onde tem-se

trés receitas de cervejas separadas por modelos: 1, 2 e 3.

O primeiro modelo, é caracterizado por cervejas com paladar mais simples, tais
como: Indian Pale Ale, American Pale Ale e Session Ipa. O segundo modelo, tem uma
caracteristica similar do primeiro, porém uma rampa a mais de temperatura, o que implica em
cervejas com mais acidez, caracterizando por exemplo: Strong Golden Ale, Scotch Ale, Porter
e English Pale Ale. O terceiro e ultimo modelo, ¢ indicado para cervejas feitas com a base de
trigo, tais como Weiss Bier e Witbier, onde o processo enzimatico deve passar por uma maior
variacdo. Na Figura 26, observa-se a tela representando-os.

Clicando no icone do modelo desejado, a interface redireciona a uma tela especifica
onde sdo apresentadas as caracteristicas da mostura para o estilo de cerveja, podendo em

sequéncia iniciar a receita desejada, conforme Figuras 27, 28 e 29.

Figura 26: Tela de sele¢do do modelo de cerveja para mostura.

Mosturacdo

Modelo 1

Modelo 2
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Fonte: O autor (2019).



Figura 27: Receita da mosturagdo para modelo 1.

Mosturacdo
66 °C - 60 mi nutos
77 °C - 8 mi nutos

Fonte: O autor (2019).

Figura 28: Receita da mosturacéo para modelo 2.

Mosturacdo
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72 °C - 10 mi nutos
77 °C - 8 mi nutos

Fonte: O autor (2019).

Figura 29: Receita da mosturacdo para modelo 3.
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Fonte: O autor (2019).
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3.3.4 Fervura

Por fim, a tela de “Fervura”, possibilita a fervura do mosto cervejeiro por 60 minutos
a partir do momento do inicio da ebuli¢do, conforme Figura 30. O processo de contagem do
tempo se inicia quando o sistema atinge 95 graus, que € iniciada a fervura. Foi regulada uma
histerese para ndo ultrapassar os 102 graus, desligando a resisténcia e sé ligando novamente

se voltar aos 97 graus, dentro dos 60 minutos de processo.

Figura 30: Tela para o processo de fervura.

Fervura

Fervura: 60 mi nutos

Fonte: O autor (2019).

3.3.5 Resfriamento

O resfriamento ¢é feito a partir da bomba de recirculacao e as conexdes entre a bomba
¢ a serpentina. Ao apertar no icone de “recirculagdo” mostrado no item 3.3.2, 0 usuério aciona

a bomba de recirculacdo e realiza o resfriamento do mosto.

3.4 MODULO DE RELES

Esse dispositivo foi desenvolvido para intermediar o acionamento das resisténcias
elétricas, bomba centrifuga e vélvulas se desejado. A partir de uma saida ativo alto de um
pino do microcontrolador, consegue-se realizar o acionamento de um relé. Neste circuito, é
realizada a isolacdo dos sinais oriundos do microcontrolador utilizando o optoacoplador

4N25. Sao utilizados também resistores para limitar a corrente de saida e garantir as
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condicdes de acionamento minimas do optoacoplador, conforme informado em seu Datasheet.

Equacao (7):

5.1V — 0,6V — R, .10mA =0 (7
5.1V —-0,6V
T 7
R, = 4500
Adotado:
R, = 4700

O transistor Q1 serve para possibilitar a inclusdo de um led no circuito, deixando
isolado a saida do microcontrolador, que tem uma corrente muito baixa. Quando o transistor é
alimentado, ele vira uma chave fechada, assim acionando o optoacoplador. O transistor Q2 no
momento em que o optoacoplador € acionado, é polarizado, fazendo o chaveamento também

do relé. Equacéo (8):

51V — 0,7V — R, .4,5mA = 0 (8)
R, =1kQ
O acionamento foi disposto em 6 relés independentes entre si, para realizarem
eventos distintos, como pode ser observado na Figura 31 e na Fotografia 7 a placa soldada

com todos os componentes eletrénicos.

Figura 31: Esquema elétrico da placa de um acionamento.
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Fonte: O autor (2019).
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Fotografia 7: Placa montada com os componentes eletrnicos.

E
&

LONIXY
Yarvow
Yiivnw

r

LOMIXY
LOMIXY

@ |

NN SN JoNeE -~

"
7y
[\
[\ }

Fonte: O autor (2019).

Também foi adquirida, uma placa com 8 relés ja soldada e isolada, para qualquer
eventual problema. Essa placa tem circuito idéntico ao projetado na Figura 31, apenas com a

diferenca que requer ativo baixo em seus terminais, para o acionamento dos relés.

3.5 SENSORES DE TEMPERATURA

Os sensores de temperatura utilizados foram Termopares do tipo K, com gama de
temperatura e precisao suficientes para a aplicacdo, cerca de 0,25 °C.

Todos os termopares utilizados sdo inclusos de um mddulo leitor de temperatura
MAX6675 que faz a conversdo e comunica-se com o microcontrolador via SPI, mostrado na
Figura 32. O modulo possui compensacdo de juncdo-fria e digitaliza temperaturas de

termopares do tipo K com resolucédo de 12 bits.
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Figura 32: Circuito de aplicacdo tipica do CI MAX6675.

—— 01ApF
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Fonte: Com adaptacdo de Maxim Integrated (2002).

A partir do circuito recomendado pelo fabricante, foi adquirida uma placa ja com as
entradas e saidas devidamente prontas para uso do circuito integrado, como observado na

Figura 33.

Figura 33: Placa com circuito de aplicac¢do tipica do CI MAX6675 e Termopar tipo K .

Fonte: O autor (2019).

3.5 FIRMWARE

O firmware do microcontrolador é responsavel pela comunicacdo com o display,
interpretacdo dos sensores de temperatura, acionamento dos equipamentos necessarios para
cada procedimento e controle do tempo dos processos.

A Figura 34 demonstra o fluxograma das principais a¢6es do firmware carregado no
microcontrolador.



Figura 34: Fluxograma geral do firmware.
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Fonte: O autor (2019).
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O programa inicia com a ativacao de periféricos, SPI, timer, UART, pinos de 10 e

em seguida faz a inicializacdo do display Nextion. A partir disso, o sistema esta pronto para

uso, onde o usuario inicia com a tela da sua microcervejaria e logo em seguida, 0 menu de

processos, onde o usuario seleciona o procedimento desejado. A partir do momento que um

dos processos tem inicio, também é realizada a comunicacdo entre o microcontrolador e o

sensor de temperatura correspondente a tal.

No Quadro 4, pode-se observar a utilizagdo de cada pino do microcontrolador

detalhadamente
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Quadro 4: Definicdo dos pinos do microcontrolador.

Utilizagéo Pino do ARM Funcéo
RBO Rx
Comunicacéo Serial RB1 Tx
RA2 Clk
SPIO RA3 Fss
RA4 Rx
PFO Rx
SPI1 PF2 Clk
PF3 Fss
PB4 Clk
SPI2 PB5 Fss
PB6 Rx
PDO Bomba de recirculacéo
PD1 Agua de lavagem
PD2 Mosturacéo
Pinos 10 PD3 Fervura
PD6 Buzzer
PE1 Reserva

Fonte: O autor (2019).

3.5.1 Monitoramento da Temperatura

Os sensores de temperatura, deixam o usuario informado da temperatura instantanea
da panela processada. Dependendo da receita escolhida, as temperaturas alvo e os tempos de
repouso variam, estes que ja se encontram gravados no microcontrolador.

Os termopares realizam a comunicacdo com o processador a partir do protocolo SPI,
onde selecionamos qual sensor esta sendo utilizado. O processo de dgua de lavagem esta no

SPI0, o de mosturacéo no SPI1 e o de fervura no SPI2.

3.5.2 Acionamento das Saidas
Conforme o andamento dos processos, as resisténcias elétricas e a bomba de
recirculacdo sdo acionadas por meio de contatoras. Cada panela tem um acionamento

individual, automatizando desta maneira, ainda mais 0 processo.
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A partir de uma saida ativo alto do microcontrolador, a placa de relés é acionada
concomitantemente, assim seccionando a contatora. O seccionamento acontece quando a
temperatura alvo € atingida, ou quando o usuario deseja cancelar/sair do processo realizado no

momento.

3.5.3 Comunicagéo com o Display
A comunicacdo com o display Nextion € realizada a partir da saida serial, onde se
envia e recebe dados. A partir de uma interrupcdo na UART1, cada vez que é recebido um

dado no display, o firmware verifica qual o desejo do usuario.

3.5.4 WTimer 0A

A partir do momento que é disparado o contador do WTimerOA, o sistema aguarda o
sinal da interrupcdo do mesmo, onde sinaliza que o tempo determinado foi atingido. O
WTimerOA foi configurado como 64 bits e modo One Shot.

No momento em que se atinge a temperatura alvo, o Timer é ativado, contando o

tempo de repouso para o reinicio do processo.

3.6 PLACA PARA ALOJAMENTO DO MICROCONTROLADOR

Para o alojamento do microcontrolador, foi confeccionada uma placa de circuito
impresso possibilitando facil acesso dos pinos e também a estabilizacdo da tensdo da fonte
que tem saida de 5,1 V, com um regulador de tensdo 7805, alimentando tanto o display como
o proprio controlador. Na Figura 35 é demonstrado o circuito no Proteus da placa e na
Fotografia 8 o resultado final da placa.

A fonte utilizada para alimentacdo dos circuitos é uma fonte comercial de entrada

220 V e saida 5,1V / 2,5 ampéres, que supre perfeitamente a necessidade dos circuitos.



Figura 35: Desenho da placa no Proteus.

Fonte: O autor (2019).

Fotografia 8: PCI fresada e montada com os componentes.

Fonte: O autor (2019).
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3.7 CIRCUITO SNUBBER

Foi adicionado entre a bobina da contatora e o relé, um circuito snubber composto
por um resistor de 100 (Q) e um capacitor de poliéster de 100 nF tipo x2.

Os snubbers, séo circuitos amortecedores, ou seja, filtram os transientes de alta
tensdo que ocorrem na comutacdo de cargas, protegendo os contatos do relé e absorvendo a
energia gerada no acionamento de cargas indutivas (NEWTON BRAGA, 2015).

O célculo do snubber foi realizado da seguinte maneira: primeiramente calcula-se o
valor minimo para o resistor do filtro, dividindo o valor da tensdo pela corrente maxima

aplicada segundo informaces da contatora de poténcia:

R>ZZ=73(Q) 9)

Logo, o valor adotado foi R = 100 (€2).
Por fim, calcula-se o valor da capacitancia do snubber, baseado na frequéncia de

comutacdo da contatora de poténcia:

C=——=340nF (10)

" 220%2x 60 Hz

Aproximando para um valor comercial conhecido C = 100 nF.
Esse circuito tem como principal funcdo, a protecdo e o filtro de transientes

provindos da bobina da contatora, podendo ser observado na Figura 36.

Figura 36: Circuito Snubber proposto.
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Fonte: O autor (2019).
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3.8 PROTOTIPO E IMPLEMENTACAO

Depois de testadas as placas em protoboard, com o Software Proteus foram
desenvolvidas as PCI’s (placas de circuito impresso), sendo realizado o desenho completo de
cada circuito, como demonstrado nos itens 3.3 e 3.5. A placa de relés foi necessario o design
com trilhas dupla face. Na Fotografia 9 é demonstrado a caixa de comando de sinais, com 0
display, microcontrolador e acionamento de relés. Na Fotografia 10 pode-se observar a
segunda caixa de comando, onde estdo dispostas as contatoras, para o0 acionamento de
poténcia. Na Fotografia 11 pode-se observar o quadro de disjuntores, com uma protegdo
individual para cada circuito de acionamento. O desenho completo dos circuitos encontra-se
em APENDICE A.

Fotografia 9: Caixa de comando com microcontrolador e placa de relés.

Fonte: O autor (2019).



Fotografia 10: Caixa de comando de poténcia.

Fonte: O autor (2019).

Fotografia 11: Quadro de disjuntores.

Fonte: O autor (2019).
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No quadro de disjuntores, tem-se um disjuntor geral bifasico e duas fases para
alimentar todos os circuitos. Uma fase esta exclusivamente sendo usada para a camara fria,
onde se tem um alto consumo de energia, e a outra para 0s processos da microcervejaria. O
disjuntor geral e o da camara fria estdo representados na Fotografia 11 pelos nimeros 1 e 2
respectivamente.

Foi dimensionado, um disjuntor individual para cada resisténcia elétrica de 8000 W,
representados na Fotografia 11 pelos nimeros 3, 4 e 5, onde tem-se resisténcia de mostura,
lavagem e fervura.

O célculo para dimensionamento dos disjuntores e dos condutores foi realizado da
seguinte forma:

8000 W
Lyesistencia = m =36 (A) (11)

Logo, os disjuntores colocados foram de 40 ampéres, protegendo seguramente 0S
circuitos de poténcia. Baseado na corrente, foram utilizados cabos 6 mm? para a ligagéo das
resisténcias, os mesmo que tem capacidade méxima de corrente de 36 ampéres, suprindo
perfeitamente a corrente maxima demandada.

O dimensionamento das contatoras foi realizado conforme a poténcia da carga
acionada, para as resisténcias de 8000W foram utilizadas contatoras de 30 ampéres, com 0s
contatos interligados, suprindo com tranquilidade a demanda necessaria.

Para a bomba de recirculacdo que tem 0,5 Cv, foi utilizada uma contatora de 18
amperes.

Também foi colocado um disjuntor de 25 ampéres exclusivamente para 0s circuitos
de comando e controle da cervejaria, onde serd aplicada a automacdo, representado na
Fotografia 11 pelo nimero 6.

Alguns testes foram realizados e a melhor solugdo encontrada foi o filtro snubber,
que até entdo ndo havia sido adicionado no sistema, corrigindo assim todos os problemas de
interferéncia presentes.

A Fotografia 12 apresenta a caixa de comando de sinais com o0 sistema em

funcionamento.



61

Fotografia 12: Processo de mosturagdo em funcionamento.

Fonte: O autor (2019).

Depois de fixados todos os quadros e eletrocalhas, o sistema ficou pronto para os
testes e aquisicdo de resultados. Nas eletrocalhas de 150 mm se dispde os cabos de poténcia,
enguanto nas eletrocalhas de 50 mm, estdo os cabos de ldgica e sinais, provenientes dos

sensores. Na Fotografia 13, pode-se observar a montagem do sistema na microcervejaria.

Fotografia 13: Montagem do sistema na microcervejaria.

Fonte: O autor (2019).
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Para o acoplamento dos sensores nas panelas, foi utilizado um tubo de aluminio,
integrado na tampa ou na lateral de cada equipamento, onde se insere o termopar, detectando
a temperatura do interior da panela, mostrado na Fotografia 14.

Com o objetivo de facilitar a limpeza do proprietario, foram colocados conectores na
extremidade do termopar, onde o encaixe fica rapido e de facil manuseio para o usuario,

conforme Fotografia 14.

Fotografia 14: Poco térmico para insercdo do termopar e conector do cabo.

Fonte: O autor (2019).

Na Fotografia 15, pode-se observar o resultado final da montagem do sistema na

microcervejaria.

Fotografia 15: Sistema montado e pronto para o funcionamento.

Fonte: O autor (2019).
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4 TESTES E RESULTADOS

Apos a certificacdo que os circuitos montados estavam em pleno funcionamento, o
projeto foi aplicado e testado, tendo em vista 0s equipamentos do proprietario. A partir do
término da execucédo do projeto, foram iniciados os testes com a agua de lavagem, mosturacdo

e fervura.

Na mosturacdo, o usuario determina qual modelo de mostura deseja fazer e inicia 0
processo, deixando todo o controle a cargo do sistema automatico. O unico trabalho que ele

deve realizar € inserir 0s insumos na panela e autorizar os inicios de cada procedimento.

Para o controle de cada passo do processo, 0 usuario recebe um aviso sonoro vindo
de um buzzer, no final de cada etapa produtiva. As rampas de temperatura de cada modelo

como mostradas anteriormente nas Figuras 27, 28 e 29, sdo demonstradas no Quadro 5.

Quadro 5: Temperaturas e tempos alvo da mosturacéo.

Mosturacao Temperatura Alvo Tempo de repouso
66 °C 60 minutos
Modelo 1 77 °C 8 minutos
66 °C 50 minutos
Modelo 2 72 °C 10 minutos
77 °C 8 minutos
45 °C 10 minutos
55 °C 10 minutos
Modelo 3 65 °C 40 minutos
72 °C 10 minutos
77 °C 8 minutos
Fonte: O autor (2019).
4.1 TESTE COM AGUA

Primeiramente, foram realizados testes apenas com agua, para a certificacdo do
funcionamento do sistema, iniciando pela panela de mostura, onde o sensor de temperatura foi

acoplado na tampa por meio de um poco térmico, mostrado na Fotografia 16.



64

Fotografia 16: Panela de mostura em processo.

Fonte: O autor (2019).

Depois, os testes foram feitos na panela de agua de lavagem, onde também foi
inserido um sensor no poco térmico lateral, conforme Fotografia 17. A seta numero 1 indica o
poco térmico onde estd acoplado o sensor na panela. O processo teve éxito, atingiu-se a

temperatura de 77 — 78 °C e um aviso sonoro foi emitido para avisar o término.

Fotografia 17: Panela de &gua de lavagem.

Fonte: O autor (2019).
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Por altimo, o processo de fervura foi testado com seu respectivo sensor. A fervura se
manteve por 60 minutos a partir do momento que inicia a ebulicdo do mosto, o que foi feito
perfeitamente pelo sistema automatico, medindo a temperatura de ebulicdo, essa que fica em

torno de 95 a 97 °C, e por fim, conta os 60 minutos a partir da chegada da temperatura.

Os sensores retornaram valores precisos, 0s quais foram conferidos por um
termOmetro de mercdrio no decorrer de cada processo, como exemplificado na Fotografia 18

e detalhado no Quadro 6.

Fotografia 18: Processo de fervura em andamento.

Fonte: O autor (2019).

Quadro 6: Temperaturas estimadas e atingidas pelo sistema apenas com agua.

Processo Temperatura Alvo Temperatura termopar | Temperatura termémetro
Agua de Lavagem 78 °C 78 °C 78 °C
Mosturacédo 66 °C 66 °C 66 °C
Fervura 97 °C 97 °C 97 °C

Fonte: O autor (2019).
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4.2 TESTE DE FABRICACAO DE CERVEJA

Depois de ser aprovado o teste com agua, foi realizado uma brassagem com todos 0s
insumos para a fabricacdo de cerveja e o sistema automatico. Os processos realizados foram
idénticos aos demonstrados no item 4.1, com a diferenca da adi¢do de insumos, como mostra

a Fotografia 19.

Fotografia 19: Processo de mosturagao.

Fonte: O autor (2019).

Com os insumos na panela, foi observada uma diferenca de 2 a 3 graus entre a
temperatura do sensor e a medida pelo termémetro, resultado do contato ndo direto do sensor
de temperatura com o liquido, pois 0 malte grudou no poco térmico prejudicando a medida do

Sensor.

Pbde-se concluir com isso que devem ser feitos ajustes mecanicos na panela para
evitar com que o malte entre em contato com 0 sensor de temperatura, regularizando a

precisdo da medida de temperatura. Pode-se observar a diferenga no Quadro 7.
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Quadro 7: Temperaturas estimadas e atingidas pelo sistema com todos 0s insumos.

Processo Temperatura Alvo Temperatura termopar | Temperatura termémetro
Agua de Lavagem 78 °C 78 °C 78°C
Mosturacéo 66 °C 63 °C 66 °C
Fervura 97 °C 95 °C 97 °C

Fonte: O autor (2019).

4.3 RESULTADOS

A ideia inicial era produzir um sistema capaz de desenvolver varios processos
cervejeiros de forma automatica, informando o usuério via display gréafico e permitindo com
que ele interagisse com a producdo. Para que isso fosse possivel, foram realizadas algumas
melhorias mecanicas nos equipamentos da microcervejaria, alguns ainda em fase de ajuste,
para atender melhor o processo que o sistema possibilita.

No decorrer dos dias, conseguiu-se finalizar parte dos ajustes mecanicos necessarios
para fazer uma brassagem, logo, no dia 20 de junho foi realizado o primeiro teste do sistema
com uma producéo de cerveja.

Em relacdo ao firmware, 0 mesmo apresenta caracteristicas que foi aconselhado o
uso de um nobreak, pois no caso de falta de energia, 0 mesmo retorna a posicéo inicial,
apenas avisando o0 usuario com uma mensagem na tela inicial que o sistema foi reiniciado.

O sistema esta pronto para uso, e apesar de ndo adquiridas pelo proprietario, ja

possui espera para a insercdo de valvulas elétricas, como planejado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de desenvolvimento de um sistema de automacgdo para microcervejarias
artesanais foi atingida. A maior dificuldade encontrada foi no acionamento de poténcia, onde
interferéncias provindas da rede elétrica atrapalnavam no correto funcionamento do
microcontrolador, corrigidas posteriormente pelo filtro Snubber. Outro ponto a ser salientado
se refere a queima de uma placa de relés, devido a um curto-circuito, ocasionando atraso nos
testes.

Como ja citado anteriormente, ndo foram implementadas valvulas elétricas pois 0
proprietario ndo as adquiriu ainda, devido ao alto valor, porém o sistema esta preparado para a
adicdo futura de valvulas, ficando assim como uma implementacédo para o futuro.

Depois dos testes realizados com agua e com cerveja, pdde-se ter certeza de um
resultado satisfatorio, confirmando a eficécia dos procedimentos.

O firmware desenvolvido desempenhou com éxito o que foi proposto, ou seja,
controle das cargas de poténcia, comunicacdo com o display, comunicacdo com 0s sensores
de temperatura e controle do tempo de processo.

O proprietario ficou muito contente com o resultado do sistema, obtendo uma maior
precisdo e menor perda de produto.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica a implementacdo de um controle de
resultados, gravando o tempo com que cada temperatura demora para ser atingida, gerando

um grafico para analise da qualidade do produto final.
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