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RESUMO

De acordo com dados de 2019 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), nos tltimos 10 anos o nimero de cervejarias artesanais no Brasil obteve um
crescimento superior a 1000%. Este mercado j& movimenta cerca de 2,4 bilhdes de reais.
Tendo em vista o cendrio de grande expansdo deste nicho, surge a necessidade da criacio de
sistemas que automatizem a producdo, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia da
producdo. Este trabalho propde a criagcdo de um sistema automatizado de baixo custo que
otimize o processo de producdo de cerveja artesanal com foco nos cervejeiros caseiros. O
protétipo € composto pela placa Wemos d1 mini que possui o microcontrolador esp8266, um
sensor de temperatura, relés, e outros componentes eletronicos responsdveis por controlar uma
resisténcia elétrica responsdvel por aquecer o mosto no processo de brassagem. O sistema
possui um servidor integrado que hospeda uma interface web responsdvel por gerenciar o
processo de brassagem, podendo ser acessado por celular, computador ou qualquer dispositivo

que possui um navegador.

Palavras-chave: Cerveja artesanal; Sistema automatizado; esp8266.



ABSTRACT

According to 2019 data from the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply
(Mapa), in the last 10 years the number of artisanal breweries in Brazil has grown over
1000%. This market already moves about 2.4 billion reais. In view of the scenario of great
expansion of this niche, there is a need to create systems that automate production, reducing
costs and increasing production efficiency. This work proposes the creation of a low cost
automated system that optimizes the craft beer production process with a focus on home
brewers. The prototype is composed by the Wemos dl mini plate that has the esp8266
microcontroller, a temperature sensor, relays, and other electronic components responsible
for controlling an electrical resistance responsible for heating the wort in the brazing
process. The system has an integrated server that hosts a web interface responsible for
managing the brazing process, which can be accessed by cell phone, computer or any device

that has a browser.

Keywords: Craft beer; Automated system; esp8266.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas automatizados permitem que tarefas sejam realizadas com expressivo
aumento de produtividade. Tarefas que outrora necessitavam de um trabalhador atuando
ativamente, podem ser realizados por um sistema automatizado com maior eficiéncia.

O processo de automatizagdo ja € utilizado a muito tempo em grandes industrias
cervejeiras em todo mundo, porém nas ultimas décadas tornou-se cada vez mais comum a
producdo de cervejas artesanais, seja para consumo préprio ou para comercializagdo. Em
decorréncia do aumento da producdo de cervejas artesanais, tornou-se necessdrio a criacao de
sistemas que aumentassem a eficiéncia do processo, mas a0 mesmo tempo tivessem baixo
custo.

O processo de producdo da cerveja artesanal € composto por diversas etapas que exigem
do produtor bastante atencdo para que os ingredientes sejam misturados corretamente, no
momento certo € na temperatura adequada, do contrdrio a cada brassagem a cerveja terd
caracteristicas diferentes, prejudicando a padroniza¢do da mesma.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de automacado de baixo custo voltado
para producgdo de cerveja artesanal caseira (homebrew). Neste tipo de produgdo sio utilizadas

de uma a trés panelas aquecidas por fogareiro a gas ou resisténcia elétrica.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Melhorar a eficiéncia da produgdo de cervejas artesanais por meio da criagdo de um
sistema de automacgao.
1.1.2. Objetivos Especificos
Desenvolver um sistema composto de hardware e software capaz de automatizar,

monitorar e gerenciar o processo de producdo de cerveja artesanal em micro cervejarias.

» Montar um dispositivo que automatize a produgdo de cerveja artesanal.
* Desenvolver um software que gerencie a produgao.
* Desenvolver um relatério detalhado sobre o funcionamento do sistema de automagao

para producao de cerveja artesanal.
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1.2. Metodologia

A pesquisa documental foi realizada com base em livros, revistas, sites e teses que
abordem tanto o tema de automacdo e controle quanto o processo de produgdo cervejeira
artesanal e também sobre desenvolvimento de software. Como recursos técnicos foram
utilizados componentes eletronicos, microcontroladores, computador, celular e equipamentos
voltados para a producdo de cerveja artesanal, como: panelas cervejeiras, resisténcia elétrica,
sensores de temperatura, etc. Foram também utilizados softwares como Visual Studio Code,
Platformio e Arduino IDE. As linguagens de programacdo utilizadas serdo C++ para o
desenvolvimento no esp8266 e Javascript em conjunto com framework Vuejs para

desenvolvimento da interface do sistema.
1.3. Justificativa

A motivacao para a realizacdo desse trabalho, veio do estudo do processo de producao
de cerveja artesanal, que apesar de ser realizado em casa por diversas pessoas, € um processo
manual e bastante trabalhoso. Logo, existe a necessidade de sistemas de baixo custo que

auxiliem pequenos cervejeiros a melhorar a eficiéncia e padronizagdo da brassagem.
1.4. Aplicabilidade

O sistema de automagdo desenvolvido pode ser utilizado em micro cervejarias
caseiras, sendo inicialmente voltado para o método Single Vessel, onde todo processo €
realizado apenas em uma panela. O método de filtragem do mosto pode ser Brew in a Bag ou
BIAB (Método em que brassagem ¢é feita utilizando apenas uma panela e um saco de grios),
bazzoka (O qual utiliza uma pequena malha metdlica em um furo na parte inferior da panela)
ou fundo falso (Que utiliza um fundo falso de aluminio ou inox com pequenos furos que

permitem a passagem do liquido).
1.5. Estrutura do documento

Este relatério estd estruturado da forma como segue. No Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacdo tedrica. O Capitulo 3 apresenta a desenvolvimento do trabalho. Finalmente no

Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusodes e os trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Automagio

“Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construidos
com o objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho desejado, dada uma
entrada especificada” [1]. No caso do sistema de controle aqui apresentado o foco serd em um

processo da produgio de cerveja artesanal, a etapa de brassagem.

Os sistemas de controle possibilitaram diversos avancos em processos
industriais, ao melhorar produtividade, precisdo e realizacdo de tarefas
repetitivas. Uma tendéncia cada vez mais presente nas empresas que buscam
0 sucesso € automatizar as diversas atividades desenvolvidas. A automacgdo
melhora o dinamismo dos servi¢os oferecidos, reduzindo filas, tempo de
espera, agilizando a emissao de notas fiscais, entre outros. Os fornecedores
de equipamentos para micro cervejarias vém se aprimorando a cada dia, e
com isto, 0s processos produtivos estdo sendo integrados e controlados por
meio de sensores e equipamentos eletrobnicos, de forma que, praticamente,
todo o processo produtivo estd automatizado. Existem softwares, por
exemplo, que fazem o controle da temperatura da adega e da fermentacdo da
cerveja, controle da temperatura-pressdo para o processo de fermentacdo,

etc. (Sebrae, 202-)

“Os grandes grupos conseguem isencoes de impostos, como o ICMS, que as pequenas
ndo conseguem, além de ter automagdo e economizar com a produgdo em escala”, afirma

Carlo Bressiani, diretor-geral da Escola Superior de Cerveja e Malte (ESCM). [2]

Tendo em vista este cendrio, pequenos produtores buscam cada vez mais alternativas
para diminuir os custos de producdo. Como ndo conseguem isencdes fiscais, o uso de
tecnologias de automacdo de baixos custos podem mitigar esta discrepancia nos custos de
producdo, ao reduzir a necessidade de empregar capital humano em tarefas com facilmente

realizdveis por sistemas automatizados.

Uma tecnologia que vém ganhando relevancia nos ultimos anos, por conta dos seus
inimeros beneficios € a internet das coisas. Segundo a RedHat, “A 10T se refere a qualquer
sistema de dispositivos fisicos que recebem e transferem dados em redes sem fio e sem
interven¢do humana. Isso € possivel ao integrar dispositivos de computagdo simples com

sensores em todos os tipos de objetos.”
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Sua utilizacdo em pequenas cervejarias pode melhorar ainda mais o processo de
automacdo ao monitorar e analisar o processo de produgdo para garantir que estejam

funcionando dentro das tolerancias exigidas

2.2. Cerveja
2.2.1. Historia

Embora a cerveja, como € reconhecida nos dias modernos, tenha sido desenvolvida na
Alemanha, a bebida fermentada tem suas origens na antiga Mesopotamia.

O inicio da produgdo de cerveja coincide com a época em que o ser humano pré-
histérico abandona a vida de ndmade e desenvolve a agricultura. Com o inicio do cultivo de
cereais, como trigo e cevada a cerca de 12000 anos na Asia. A tese mais aceita sobre o
processo de fabricacdo de cerveja é que tenha sido descoberta por acaso, através de cereais
que sofreram com a umidade e logo apds foram secos, interrompendo o processo de
germinacdo e, logo apds, sofreram, fermentacdo espontanea por fungos presentes na
atmosfera.

A partir da mesopotamia a cerveja teve diversas rotas de difusdo, uma delas levou aos
povos celtas e germanos, tornando esta bebida amplamente produzida e consumida nestas
regides, tornando-se tradicional na Alemanha e Bélgica.

“Os alemaes estavam fabricando cerveja (que eles chamavam de ol, para
"cerveja") j4 em 800 AC, como é conhecido por grandes quantidades de
jarros de cerveja, ainda contendo evidéncias da cerveja, em uma tumba na
vila de Kasendorf no norte da Baviera, perto de Kulmbach. Que a prética
continuou na era cristd € evidenciado por outros achados arqueoldgicos e
registros escritos. No inicio, como na Mesopotamia e no Egito, o oficio do
cervejeiro era proveniente de mulheres e os Hausfrau fabricavam sua cerveja
em casa para complementar as refei¢des didrias. [...] Com o tempo, porém, o
oficio foi assumido por monges cristdos, principalmente, e a fabricacio de
cerveja tornou-se parte integrante da vida monastica. O Kulmbacher
Monchshof Kloster, um mosteiro fundado em 1349 dC em Kulmbach, ainda
hoje produz sua famosa Schwartzbier, entre outras cervejas. Em 1516 dC, a
Reinheitsgebot (lei de pureza) alemd foi instituida, regulamentando os
ingredientes que poderiam ser legalmente usados na fabricagdo de cerveja
(apenas 4gua, cevada, lipulo e, posteriormente, fermento) e, ao fazé-lo,
continuou a prética da legislacdo relativa a cerveja o que os babildnios sob

Hammurabi haviam feito cerca de trés mil anos antes. Os alemdes, como 0s
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que os precederam, também instituiram uma ragdo didria de cerveja e
consideravam a cerveja um alimento bésico necessario de sua dieta." (Mark,

2011)
2.2.2. Matérias-primas

Promulgada em 23 de abril de 1516, pelo entdo Duque da Baviera Guilherme IV a lei
da pureza alema (Reinheitsgebot) permitia a utilizagdo de apenas trés ingredientes, sdo eles:
agua, malte de cevada e lapulo. Apenas no século XX, apds a descoberta da fermentacdo por
Louis Pasteur, o fermento (leveduras) foi introduzido a lei.

Além dos ingredientes ja citados, sdo utilizados outros tipos de graos além da cevada
como: trigo, arroz, milho, centeio, aveia e sorgo. Outros produtos, como acucar, frutas e

especiarias, sdo utilizadas em cervejas que ndo seguem a lei da pureza alema.

“Somente Bebidas alcodlicas feitas a partir do acicar de graos que
contenham pelo menos 20% de malte de cevada podem ser consideradas
cerveja. Bebidas resultantes de fermentagdo de agticares ndo origindrios de
grdos, ou até mesmo que usem cereais, mas ndo utilizem a quantidade
minima de malte, ndo podem ser chamadas de cerveja, ainda que apliquem o
mesmo processo bioquimico. Assim o mel fermentado é chamado de
hidromel, o suco de magd ou pera é chamado de sidra o suco de uva
fermentado resulta em vinho e a fermentacdo do arroz da origem ao saqué

japonés e ao jiu chinés.” (MORADO, 2018)
2.2.3. Etapas da producgdo de cerveja artesanal

A producdo de cerveja artesanal caseira € dividida em diversas etapas, sendo as
principais: maltagem, moagem dos grdos, brassagem, fervura, fermentacdo, maturacdo e

envase. A figura 1 representa um diagrama da produgdo de cerveja artesanal.

Maltagem: E o processo que transforma um cereal em malte. Esse processo ocorre
quando se inicia o processo de germinacdo do grao e logo apds interrompe-o processo através
de secagem e/ou torra do mesmo. Este processo € responsavel por fazer com que as sementes
produzam enzimas que vao quebrar o amido do malte em acticares menores. Dependendo do

grau de torra deste grao o malte recebe sua classificagao.

Moagem: Durante a etapa da moagem os graos de cevada devem ser quebrados para

expor o endosperma e assim melhorar a acdo das enzimas sobre o amido contido neles. E
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importante que o nivel da moagem seja controlado para que se tenha o resultado esperado.
Manter a casca da cevada auxilia na filtragem enquanto uma moagem muito fina pode

prejudicar o processo de filtragem ao causar entupimentos.

Figura 1. Diagrama do processo de producio de cerveja artesanal

MALTEACAO
A

MOAGEM

Fonte: Cinema e Cerveja, 2017

Mostura: Esse processo € responsdvel pela conversdao do amido presente no malte em
acucares menores. Durante esse processo o malte € cozido em dgua em diversas rampas de
temperatura. No contexto dos cervejeiros caseiros, os sistemas normalmente sdo compostos de
uma a trés panelas. Nos sistemas com 3 panelas(three-vessel), cada uma das panelas tem uma
func¢do especifica, sendo uma para mostura, a outra para a fervura e a terceira para aquecer a
agua de lavagem. Ja nos sistemas que possuem apenas uma panela (single-vessel) a mesma

panela realiza todas as fun¢des, reduzindo o espaco necessario.
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Filtragem: Apds o processo de mostura o malte deve ser filtrado do liquido (mosto).
Em relagdo ao método de filtragem do mosto, existem diversas opg¢des, tais como Brewing in
a Bag (BIAB), bazooka ou fundo falso.

Fervura: A fervura acontece quando o mosto entra em ebuli¢do, e tem como funcio

esterilizar o mosto, aumentar a densidade e eliminar substancias indesejadas.

Resfriamento: Este processo € responsdvel por resfriar o mosto até a temperatura ideal
para inocular o fermento, pois as leveduras sdo micro-organismos sensiveis a altas
temperaturas.

Fermentacdo: No processo de fermentacdo as leveduras convertem os actcares
provenientes do grao maltado em &lcool e géds carbonico. Durante esta etapa a temperatura

deve ser controlada para garantir a conversao. Dura em média duas a trés semanas.

z

Maturacdo: A maturacdo é uma segunda fermentacdo da cerveja que tem como
objetivo eliminar sabores indesejados, clarificar a cerveja e melhorar caracteristicas sensoriais

em geral. Dura em média 10 dias.

Envase: O envase € a etapa em que a cerveja estd pronta para consumo € é armazenada
para distribuicdo, podendo ser realizado em garrafas, barris e latas de acordo com a logistica

do cervejeiro.

2.3. Trabalhos Correlatos

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos correlatos que fazem uso da

automatizacdo para melhorar o processo de producao de cerveja artesanal.
2.3.1. Desenvolvimento de mdquina semi-automatizada de fabricacio de cerveja artesanal

O TCC da Natalia Santos Mendes orientado pelo Professor Dr. Diogo Caetano Garcia
intitulado “Desenvolvimento de mdaquina semi-automatizada de fabricagdo de cerveja
artesanal”, submetido ao curso de gradua¢do em Engenharia Eletronica da Universidade de
Brasilia em 2018 propde a criagdo de uma mdaquina semiautomatizada de fabricacdo de
cerveja artesanal.

O protétipo, nomeado por MakeBeer, é composto por estrutura em aco 1020 que
comporta duas panelas monitoradas por sensores de temperatura infravermelho (sistema
double vessel). Este projeto possui compartimentos exclusivos para os ldpulos controlado por

motores DC automaticamente, utiliza uma peneira como elemento de filtragem do mosto e
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possui mini-bombas para realizar a troca de liquido entre as duas panelas. A interface com o
usudrio serd uma tela LCD, com botdes para serem escolhidas as opg¢des disponiveis. O

controle deste sistema € feito pelo microcomputador Raspberry Pi.
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Proposta do Sistema

A proposta do sistema € controlar e automatizar a producio da cerveja nas etapas de
brassagem e fervura. Durante estas etapas, que compdem a fase quente do processo cervejeiro
o sistema serd responsdvel por acionar a fonte de calor na temperatura e tempo especificados
pela receita.

“Os fornecedores de equipamentos para microcervejarias vém  se
aprimorando a cada dia, e com isto, os processos produtivos estdo sendo
integrados e controlados por meio de sensores e equipamentos eletronicos,
de forma que, praticamente, todo o processo produtivo estd automatizado.
Existem softwares, por exemplo, que fazem o controle da temperatura da
adega e da fermentacdo da cerveja, controle da temperatura-pressdo para o

processo de fermentacdo, etc.” (Sebrae,201-)

z

O sistema nomeado de EspBrew é composto por um equipamento eletronico com
software embarcado montado em uma caixa pléstica feita em material termoplastico de alta
resisténcia. O dispositivo conta com sensor de temperatura a prova d’agua que sera inserido
dentro da panela cervejeira no momento da brassagem. A temperatura serd lida pelo
microcontrolador esp8266 que serd responsdvel por controlar o acionamento de uma
resisténcia elétrica de acordo com as rampas de temperatura inseridas pelo usudrio.

A interface do sistema serd feita por meio de dispositivo eletronico com acesso a Wifi
que se conectara em um servidor hospedado no microcontrolador. A interface serd
minimalista e de intuitiva, possibilitando que usudrios ndo familiarizados com sistemas de
automacao possam manusear o sistema sem complicacdes € a0 mesmo tempo poupe a
memoria limitada do esp8266. Além disso, o sistema conta com uma tela LCD de 20X4 com
o objetivo de mostrar os status da brassagem, como: temperatura, etapa atual e tempo

decorrido desde o inicio do processo.

3.2. Montagem do dispositivo

O Hardware foi escolhido com base na proposta do sistema, visando o baixo custo e
facilidade de aquisicdo, o esp8266 une diversas funcionalidades como, por exemplo: Wifi
integrado com suporte aos modos Station, modo SoftAP e SoftAP+Station, comunicacio

serial via cabo micro-usb.
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Figura 2. Wemos D1 mini

Fonte: LOLIN D1 mini - WEMOS documentation, 201-

A placa wemos d1 mini, mostrada na figura 2, foi utilizada pelo seu baixo custo e
tamanho reduzido. A mesma possui 11 pinos de entrada e saida, entrada micro usb, além de
possuir o microcontrolador esp8266 integrado. Este microcontrolador conta com, CPU que
opera em 80MHz até 160MHz, 32KBytes de RAM para instrugdes, 96KBytes de RAM para
dados, e 64KBytes de ROM para boot. Além disso, possui documentacao detalhada e grande

suporte da comunidade.

Tabela 1. Especificacdo Técnica Wemos D1 mini

Operating Voltage 3.3V

Digital I/O Pins 11

Analog Input Pins 1(3.2V Max)
Clock Speed 80/160MHz
Flash 4M Bytes
Size 34.2%25.6mm
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Weight 3g

O sistema foi montado sobre a interface mazza handmade, mostrada na figura 3, que
amplia os recursos da placa D1 mini. A placa possui buzzer, saida i2c para conexdo de telas
LCD, Bloco de terminais de parafuso, Médulo Conversor De Tensao ajustavel e expansao de

I/0.

Figura 3. Interface controladora de brassagem mazza handmade
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Fonte: mazzahandmade, 201-

Para alimentar o sistema foi utilizado uma fonte chaveada de 40 watts mostrada na
figura 4. Que apresenta voltagem de entrada bivolt alternada, voltagem de saida 12V de
corrente continua e 3 amperes. Como a tensdao de operacdo do wemos D1 mini é de 3.3v e a

fonte possui saida de 12v, o modulo step down realiza a corre¢do para a tensdo adequada.
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Figura 4. Fonte de tensdo chaveada de 40 watts
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Fonte: Mercado Livre, Fonte Chaveada 40w X 12v Bivolt 3%, 201-

Para realizar a medi¢do das temperaturas foi utilizado o sensor de temperatura
DS18B20, mostrado na figura 5, que se comunica através barramento Onewire. Além disso,
cada DS18B20 possui o um cédigo serial tnico de 64-bits, permitindo que varios sensores
funcionem no mesmo barramento. O sensor trabalha em temperaturas entre -55°C até +125°C

e tem precisao de 0.5°C de -10°C até 85°C. A tensdo de operagdo é de 3 a 5,5V.

Figura 5. Sensor de temperatura DS18B20
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Fonte: nshopvn, 2019
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A interface controladora de brassagem mazza handmade ja possui bloco de terminais
para a instala¢do dos sensores, além da resisténcia elétrica de 4,7 k ohms, necessdria para que
o sensor trabalhe na voltagem de 3,3V. Desta forma, possibilitando o acionamento do sistema
de aquecimento a partir das temperaturas medidas.

O dispositivo de aquecimento utilizado para realizar o processo de mostura e fervura
foi uma a RESISTENCIA ELETRICA PARA AQUECIMENTO AGUA OU MOSTO
CERVEIJEIRO EZbrew Booster 2150W — 220V — 10° mostrada na figura 6. Essa foi a
resisténcia escolhida pois € uma resisténcia de baixa densidade. Essa caracteristica significa
que a resisténcia tem uma superficie de contato grande o bastante para espalhar toda sua
poténcia em uma grande drea de contato, distribuindo o calor apropriadamente em toda a
panela. Logo, o mosto pode ser aquecido diretamente sem se preocupar em queimar

caramelizar o mosto ou queimar cerveja.

Figura 6. Resisténcia elétrica 2150W

Fonte: Ezbrew, 201-

Outro aspecto a ser considerado na escolha da resisténcia € quantidade de agua e

malte das receitas que se deseja produzir, pois a mesma possui capacidade limitada de
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aquecimento de acordo com a poténcia fornecida. Alguns cdlculos aproximados podem ser
feitos para estimar a poténcia necessdria. A comunidade de cervejeiros caseiros costuma
utilizar 1kwatts a casa 10 litros de 4gua/mosto para ter uma fervura intensa, levando em conta
essa propor¢ao, a resisténcia utilizada tem capacidade de aquecer 21,5 litros de 4gua/mosto de
forma intensa.

Para realizar o acionamento da resisténcia foi utilizado um relé SSR (Relé de estado
s6lido) de 25% mostrado na figura 7. O contato deste relé € normalmente aberto, possuindo
tensdo de entrada de 3-32VDC e tensdo de saida de 24-380VAC. Tendo em vista que a
resisténcia possui uma poténcia muito elevada em relacdo a poténcia de trabalho da interface
de brassagem, o relé tem a funcio de acionar o interruptor da resisténcia a partir de um sinal

de baixa poténcia completamente isolado do resto do sistema.

Figura 7. Relé de estado s6lido 25A
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Fonte: Amazon, 2013
Os terminais de entrada do relé foram conectados aos outputs D5 da interface de
brassagem. J4 nos terminais de saida foi realizada uma conexdo em série entre a resisténcia e
a fonte de energia, como mostrado na figura 8. Esse acionamento € realizado por meio do
software que foi desenvolvido e embarcado no Wemos D1 mini, possibilitando a ativacdo de

forma remota.
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Figura 8. Esquema de ligacdo da resisténcia
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Fonte: Autoral
A montagem final do circuito foi realiza em uma caixa de montagem eletronica da
marca steck fabricada em material termopléstico, como mostrado na figura 9. Esta caixa
possui dimensdes 170mm x 145mm x 84,5 mm e possui grau de protecdo IP55. Na tampa da
caixa foram montados o display LCD 20x4 e o teclado de 4 botdes que servem como interface

auxiliar para o usudrio ja que o sistema conta com a interface web como principal.
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Figura 9. Montagem do controlador
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Fonte: Autoral
3.3. Software

Os softwares vém ganhando cada vez mais importancia na sociedade atual. Presentes nas
mais variadas dreas, sdo empregados desde a distribuicio de energia, telecomunicagdo,
nanotecnologia até as industrias. Esses programas surgem como solucdes para as mais
diversas necessidades dos clientes. No caso do sistema aqui proposto ndo é diferente. As
grandes industrias cervejeiras implementaram sistemas que automatizam sua produgdo,
reduzindo custos e melhorando a producdo. Sdo sistemas complexos e de custo altissimo,
invidveis economicamente para cervejeiros caseiros. Visando atender esse publico que deseja

sistemas, simples, de facil usabilidade e custo baixo, este sistema foi proposto.
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Para desenvolver um software que efetivamente resolve o problema do usudrio, existe
um campo de estudo chamado engenharia de software caracterizado por conjuntos de regras,
processos e praticas que orientam o desenvolvimento do mesmo.

Segundo Bauer (1969). Engenharia de software é o estabelecimento e o emprego de
s6lidos principios de engenharia de modo a obter software de maneira econdmica, que seja
confidvel e funcione de forma eficiente em maquinas reais.

Na engenharia de software existem diversos modelos de processo de software. Estes
modelos podem ser entendidos como frameworks que descrevem as atividades durante o
processo de software. Dentre os mais utilizados estdo o modelo cascata e desenvolvimento
incremental e Engenharia de software orientada a reuso.

Para determinar qual modelo de processo de software orientardo o desenvolvimento do
software, € necessdrio primeiramente determinar a sua aplicacdo. As aplicacdes destes
programas sao vastas. Dentre os campos de aplicacdo de softwares, existem aqueles voltados
para sistemas, aplicagcOes especificas, cientificos, engenharia, web, [A e muitos outros.

O software desenvolvido neste trabalho se trata de um software embutido. Segundo
Sommervile (2011). Sistemas de controle embutidos. Sao sistemas de controle que controlam e
gerenciam dispositivos de hardware. Numericamente, ¢ provdvel que haja mais sistemas
embutidos do que de qualquer outro tipo. Exemplos de sistemas embutidos incluem softwares
em telefone celular, softwares que controlam antitravamento de freios em um carro e software
em um micro-ondas para controlar o processo de cozimento.

Neste software serd utilizado o desenvolvimento incremental pois € baseado na ideia
de desenvolver vdrias versoes até que um sistema adequado seja desenvolvido. Especificacdo,

validacdo e desenvolvimento sdo realizados simultaneamente.

“Desenvolvimento incremental de software, que é uma parte
fundamental das abordagens ageis, ¢ melhor do que uma abordagem
em cascata para a maioria dos sistemas de negdcios, e-commerce
sistemas pessoais. Desenvolvimento incremental reflete a maneira
como resolvemos os problemas. Raramente elaboramos uma completa
solug¢do do problema com antecedéncia; geralmente movemo-nos
passo a passo em dire¢cio a uma solugdo, recuando quando
percebemos que cometemos um erro. Ao desenvolver um software de
forma incremental, € mais barato e mais facil fazer mudangas no

software durante seu desenvolvimento.” (Sommervile, 2011).
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Apo6s a definicdo que o tipo de aplicacdo serd um sistema embutido e o modelo de
processo de software serd desenvolvimento incremental, segue-se com a andlise inicial de
requisitos do sistema.

Requisitos funcionais:

[RFO01] O Sistema deve exibir a temperatura atual.
[RF002] O Sistema deve exibir a receita atual.
[RFO03] O Sistema deve exibir a etapa da brassagem.
[ ]

RF004] O Sistema deve exibir o tempo decorrido.

Requisitos ndo funcionais:
e [RNF001] O sistema nio poderd ter mais de 4mb.
e [RNF002] A atualizacdo da interface deve ocorrer a cada 15 segundos ou menos.

e [RNFO003] O sistema deve ser implementado em C++.

Ap6s a definicdo dos requisitos, as etapas realizadas em cada brassagem foram definidas,
como mostrado na figura 10.

1. O usudrio colocara dgua na panela.

2. Ira se conectar no sistema por meio do wifi roteado pelo esp8266

3. Selecionard a receita que deseja produzir através da interface

4. Ao clicar no botdo “Iniciar” o brassagem serd iniciada e a dgua aquecerd até a
temperatura determinada.

5. Apos a dgua atingir a temperatura adequada o sistema ird manter a temperatura da
rampa com precisdo de 1 grau (Podendo ser ajustado para atender os parametros
desejados) até que percorra o tempo indicado.

6. Em seguida, o sistema verificard se existe outra rampa de temperatura, executando a
etapa 5 respeitando os pardmetros de cada rampa de temperatura da receita.

7. Ao acabar todas as rampas da mostura, o sistema se aquece até a fervura e inicia a
contagem do tempo de fervura.

8. Ao final da fervura, o sistema indicard que o processo foi concluido.



27

Figura 10. Fluxograma das etapas do sistema
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Fonte: Autoral

Ap6s a definicdo das etapas e andlise de requisitos foi feito um protétipo da interface

inicial do sistema de baixa fidelidade, a partir da ferramenta Figma, como mostrado na figura

11.
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Figura 11. Protétipo de baixa fidelidade
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Fonte: Autoral
Ap6s a criagdo do protétipo de baixa fidelidade prosseguiu-se com o desenvolvimento de
uma interface responsiva, mostrada na figura 12, que foi desenvolvida em para rodar em
navegador web. As linguagens utilizadas no frontend foram a HTML para marcacdo, CSS

para folha de estilo em conjunto com Javascript para possibilitar dinamismo.

Figura 12. Interface pagina principal

m EspBrew

MAKE BREW
SIMPLE

Temperatura Receita Configuragoes

Configuragdes do sistema

| Editar Opcoes avancadas

Fonte: Autoral
Além das tecnologias ja apresentadas o framework Bootstrap, que possibilita a
responsividade por meio da sua grande biblioteca de componentes e Vuejs, que permite
composicao de componentes, foram utilizados para o desenvolvimento se tornar mais rdpido e

fluido. A pédgina web foi desenvolvida levando em conta as especificacoes do
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microcontrolador esp8266, que possui poder de processamento € memoria interna limitadas,
logo o uso de bibliotecas frontend foi restringido a essas.

A linguagem utilizada no backend foi o C++, responsdvel por executar as fun¢des no
microcontrolador, como o servidor, tratamento da temperatura. A primeira etapa da
configuracdo do ambiente, ocorreu no sistema operacional Linux Mint Ulyssa, em que foi
utilizado a com o editor de c6digos Visual Studio Code em Conjunto com a IDE Platformio.

Dentre as possibilidades para realizar a exibicdo da pagina web no microcontrolador, a
mais simples é armazenar todo cédigo HTML em uma String dentro do cédigo em C++,
porém € um método que dificulta o desenvolvimento e manuten¢do do software. A forma
utilizada neste trabalho foi a utilizagdo do sistema de arquivos do esp (Serial Peripheral
Interface Flash File System ou SPIFFS) para realizar o acesso e gravacdo dos arquivos na

memoria flash do dispositivo.
Figura 13. Organizagdo de diretdrios
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Fonte: Autoral
Por meio da IDE platformio, instalada como extensdo no visual studio code, € possivel
organizar os diretérios do projeto para fazer o upload da interface de forma simplificada,

como é mostrado na figura 13. A platformio é um ambiente de desenvolvimento que dispde
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de um conjunto de ferramentas que tornam o desenvolvimento pra sistemas embarcados mais
eficiente.

As configuragdes do platformio devem ser preenchidas no arquivo platformio.ini, como
mostrado na figura 14, que contém informacdes sobre a plataforma, placa, framework e a
porta de upload utilizada no projeto. Preenchida estas configuracdes, basta criar a pasta “data”
na raiz do diretério e mover os arquivos da interface para esta pasta e selecionar a opg¢ao

“upload system image”.

Figura 14. Arquivo de configuracio platformio
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Fonte: Autoral

Os arquivos da interface, que sdo gerados pelo framework vuejs, sdo separados em
arquivos css, imagens e arquivos javascript. Além destes arquivos, a pasta config possui um
arquivo de configura¢do da brassagem em json, que serd explicado mais a frente.

Com os arquivos gravados na memoria € necessdrio criar um servidor de arquivos para
exibir a pdgina web. Para isto, foi utilizada a biblioteca EspAsyncWebServer, que é um
servidor HTTP Assincrono e WebSocket para ESP8266. Por meio deste servidor podemos
enviar diversas requisicdoes em paralelo, e cada resposta retorna quando estiver pronta.

Dando progresso com o desenvolvimento, € necessario gravar um sketch para controlar o
esp. Neste projeto foi utilizada a biblioteca Arduino.h, que traz suporte para o chip ESP8266
para o ambiente Arduino. Ele permite escrever esbocos, usando funcdes e bibliotecas
familiares do Arduino, e executia-los diretamente no ESP8266, sem a necessidade de

microcontrolador externo.
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A biblioteca EspAsyncWebServer e seus requisitos foram baixadas e movidas para o

diretdrio lib, assim como todas as outras bibliotecas do esp neste projeto.

Figura 15. Inicializar leitura do sistema de arquivos

if(ISPIFFS.begin()){
Serial.println("An Error has

Fonte: Autoral
Em seguida, inclui-se a biblioteca SPIFES e inicia-se a leitura do sistema de arquivos,
retorna-se uma excecao com uma mensagem de erro caso a operacdo nio tenha sucesso, como

mostrado na figura 15.

Figura 16. Envio da pagina web

~ond ; HTTP GET,
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Fonte: Autoral
Posteriormente a biblioteca foi importada no c6digo de fonte foi criado uma instincia do
servidor assincrono utilizando a porta 8080 e a pdgina index.html foi enviada por meio do
sistema de arquivo do esp, como mostrado na figura 16.
Para que o usudrio tenha acesso ao servidor do dispositivo foi incluida a biblioteca
ESP8266WIFI. Essa biblioteca prove rotinas wifi que permitem a conexao com a internet, que
permitem trés modos de conexdo wifi, que sdo: Station (STA), Acess Point (AP) e o modo

hibrido (APSTA).

Figura 17. Configuracio wifi

Fonte: Autoral
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Neste projeto, o dispositivo foi configurado no modo WIFI_AP. Este modo permite
que o esp funcione como ponto de acesso de rede wifi para outros dispositivos, como
mostrado na figura 18. O SSID da rede foi definido como espbrew e foi protegido por meio

de senha para que usudrios indesejados ndo tenham acesso a rede, como mostrado na figura

17.

Figura 18. Esp em modo AP
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Fonte: https://arduino-esp8266.readthedocs.io/en/latest/esp8266wifi/readme.html

Ap6s realizar o acesso a rede, o usudrio estd apto a acessar o servidor web ao digitar o
endereco de rede 192.168.4.1 no navegador de seu dispositivo. Quando essa acdo € realizada
o usudrio serd redirecionado para a pégina principal do sistema, na qual ele terd a
possibilidade de iniciar a brassagem e acompanhar o progresso da mesma.

Entretanto, a interface ainda nao estd configurada para receber os valores de temperatura
e os dados da receita por meio do microcontrolador, pois para isso necessita que estes valores
sejam enviados pelo microcontrolador. O fato do cédigo frontend ter sido gravado no sistema
de arquivos do esp, torna este processo um tanto quanto complicado, pois a pigina serd
carregada antes de receber as informacdes necessdrias. Portanto, serd necessario utilizar um
placeholder que receberd o valor da temperatura em tempo de execucao.

No cédigo HTML da interface desenvolvido anteriormente, foi adicionado a string
9% TEMPERATUREC% no card de temperatura. Este ¢ um espaco reservado para os valores
de temperatura. Isso significa que este texto % TEMPERATUREC% € como uma variavel que
serd substituida pelo valor real da temperatura do sensor. Os espagos reservados no texto

HTML devem ficar entre os sinais%.
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A Funcdo processor (), serd responsdvel por substituir os espagos reservados em nosso
texto HTML pelos valores reais de temperatura. Essa funcdo verifica se o HTML possui
marcadores de posicdo quando a pagina da web € solicitada. Se encontrar o marcador%
TEMPERATUREC%, retornamos a temperatura em Celsius chamando a funcdo de leitura da
temperatura. Para realizar a requisi¢do da temperatura foi desenvolvido um script na interface

que utiliza XMLHttpRequest, como mostrado na figura 19.

Figura 19. Requisi¢cao
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r xhttp = na
xhttp.onreadystatechange = o ]
if (this.readyState == 4 && this — 280) {
document . getElementById("te "Y.innerHTML = this.responseText;

}
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xhttp.open("GET", "/tempe
xhttp.send();
N, 10e00);

Fonte: Autoral

XMLHttpRequest (XHR) é uma API disponivel em linguagens de script para
navegadores web tais como JavaScript. E utilizada para enviar requisicdes HTTP ou HTTPS
diretamente para um servidor web e carregar os dados de resposta do servidor diretamente de
volta ao script.[6]

Esta abordagem permite recuperar dados de um URL sem ter que fazer uma atualizagao
de péagina inteira. Isso permite que uma pédgina da Web atualize apenas uma parte do conteido
sem interromper o que o usudrio esteja fazendo. Desta forma, a temperatura pode ser
atualizada sem que a interface que tenha que recarregar. Como mostrado na figura 18, a cada
10000 milissegundos € feita uma requisicao pela temperatura, e a mesma € atualizada sem que
a pagina inteira tenha que ser recarregada.

Para realizar a medicdo de temperatura foram utilizadas as bibliotecas OneWire.h e
DallasTemperature.h. Foi definido o GPIO ao qual o pino de dados DS18B20 est4 conectado.
Neste caso, ele estd conectado ao GPIO 12. O pino 12 € passado como referéncia para a
criagdo do objeto oneWire, que configura uma instancia para comunicar com outros objetos
do tipo, caso existam. Esse objeto € passado como parametro para a instancia de um sensor da

biblioteca DallasTemperatura, que possui fungdes para facilitar a leitura da temperatura.
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Figura 20. Func@o leitura temperatura
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return String(tempC);

Fonte: Autoral

Posteriormente, foi definida a fungao readDSTemperaturec() que Ié a temperatura do
sensor e a retorna o valor “- -“ em caso de falha. Em caso de sucesso a temperatura obtida
pelo sensor é retornada em graus celsius, vide figura 19.

A parte principal do software é a responsdvel pelo gerenciamento das rampas de
temperatura, pois nessa etapa é fundamental que o sistema tenha limiares bem definidos de
quando a resisténcia deve ser acionada e quando deve ser desligada.

Depois de criar uma funcio setup(), a qual inicializa e atribui os valores
iniciais, a fun¢ao loop() faz precisamente o que o seu nome sugere, e repete-se
consecutivamente enquanto a placa estiver ligada, permitindo o seu programa
mudar e responder a essas mudangas. Use-a para controlar ativamente uma

placa Arduino.[7]
O esp utiliza essa mesma funcionalidade do Arduino, permitindo que nele sejam
desenvolvidos os cédigos que devem se repetir durante cada ciclo de execucido do programa.

Dentro desta rotina foi escrito o trecho de software (Presente no apéndice A) que é
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responsavel por fazer o controle do acionamento da resisténcia de acordo com a etapa da
brassagem.

Estas etapas acontecem de acordo com as rampas de temperatura. Vamos supor que esteja
sendo criada uma receita do estilo Cream Ale com rendimento de 20 litros. Esta receita
precisa alcangar 66 °C para executar a primeira rampa, logo definimos uma etapa chamada de
pré-rampa 1 que serd responsavel por elevar a temperatura até o limiar de 66°C.

No momento em que este limiar € atingido o sistema alterna para a proxima etapa, que
neste caso ¢ a rampa 1. Neste momento se inicia a contagem da rampa 1, que deve manter a
temperatura em 66°C durante 60 minutos sem que ajam variacdes bruscas na temperatura.

Para manter a temperatura estdvel o software possui uma margem de 1°C para o
acionamento da resisténcia, por exemplo: Se a temperatura da mostura chegar a 67°C
(Temperatura da rampa + margem de temperatura) a resisténcia deve ser desligada, e caso a
temperatura chegue a 65°C (Temperatura da rampa - margem de temperatura) a resisténcia
serd acionada. Para cada etapa do processo de brassagem esta logica se repetird até que a
dltima rampa chegue ao fim.

Na primeira versdo do protétipo os dados da receita serdo gravados em um arquivo
json. Os dados serdo a temperatura de cada rampa (em graus celsius), a duracdo de cada
rampa (em segundos), € os momentos de adi¢do de ldpulo e outros adjuntos. Este arquivo €
gravado no SPIFFS do esp8266 e é enviado para a interface por meio do servidor web criado
anteriormente.

Para que o usudrio tenha maior controle sobre a situacdo da receita, a interface LCD
exibird informacdes sobre o status atual da brassagem, como mostrado na figura 21. As
informagdes principais sdo: tempo de brassagem, temperatura e etapa atual. Para isso foi

realizado a inclusao da biblioteca LiquidCrystal_I2C.h.

Figura 21. Informa¢des LCD
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Fonte: Autoral
Para informar ao usudrio o momento certo para adicionar lipulos e outros adjuntos o
sistema acionard um alarme sonoro por meio de um buzzer além de ativar avisos visuais tanto

na interface web quanto no display lcd.
3.4. Teste do protétipo

O intuito desta etapa € avaliar se o software e o hardware atendem as necessidades do

usudrio.

Até mesmo os desenvolvedores de software mais experientes
concordardo que software de alta qualidade é um objetivo importante. Mas
como definir a qualidade de software? No sentido mais geral, a qualidade de
software pode ser definida como: uma gestdo de qualidade efetiva aplicada
de modo a criar um produto ttil que forneca valor mensurdvel para aqueles

que o produzem e para aqueles que o utilizam. (Sommervile, 2011).

Para garantir a qualidade do protétipo, durante esta etapa foi feito a afericio do mesmo
para verificar o funcionamento como um todo. Hardware e software sdo analisados em
funcionamento para que sejam identificados erros e pontos de melhorias para serem
corrigidos em versdes posteriores do sistema.

Foi realizada a producdo de uma receita do estilo Cream Ale com rendimento de 20(1),

como mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Receita Cream Ale 201

RECEITA
Descricao Rendimento Peso malte (kg) Agua(litros)
(litros)
Cream Ale 20 4,6 32
ESTILO (BJCP 2015)
oG FG IBU SRM ABV
1,042 — 1,055 1,006 — 1,012 8,0 20,0 2,5-50 42-5,6
INGREDIENTES

Matéria-prima Quantidade UN
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Caramel Pils 0,100 Kg
Malte Pilsen 4,500 Kg
Lupulo Cascade 15,0 g
Lipulo Magnum 9,0 g
Fermento US-05 1,0 UN
Whirfloc Tablet 1,0 UN
MOSTURA
Processo Temperatura(C) Tempo(min)
Rampa de Temperatura 1 66 60
Mash Out 75-77 10
FERVURA (60 minutos)
Processo Descricao
Lipulo Magnum Adicionar 9g (60 min)
Lupulo Cascade Adicionar 5g (30 min)
Whirfloc Tablet Adicionar 1UN (15 min)
Lupulo Cascade Adicionar 10g (0 min)
FERMENTACAO
Temperatura ideal Entre 15° e 20°C
Tempo recomendado 7 dias
MATURACAO
Temperatura ideal Entre 0° e 4°C
Tempo recomendado Entre 7 e 15 dias
PRIMMING
CO2

Fonte: Autoral
Inicialmente foi executada a limpeza de todos os equipamentos para remog¢do da

sujeira superficial e impedir a proliferacdo de microrganismos durante a producdo. Entretanto
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sO a limpeza ndo € suficiente para ter alta eficiéncia. Portanto prosseguimos com a etapa de
sanitizacdo dos equipamentos.

Sanitizar significa reduzir microrganismos criticos para sadde publica em niveis
considerados seguros, com base em parametros estabelecidos, sem prejudicar nem a qualidade
do produto nem a sua seguranca.[8]

Esse processo é empregado principalmente em industrias alimenticias para obter-se
uma maior reducio da presenga microbiana. Nesta etapa foi utilizado uma solucdo de dgua e
iodofor 2,25% na propor¢do de 1 litro de dgua para 0,5ml de iodofor que foi aplicada em
todos equipamentos durante 5 minutos.

Ap6s a sanitizacdo, o equipamento foi montado e a resisténcia elétrica foi conectada
ao mesmo. O saco de grdos foi colocado na panela e em seguida adicionou-se a dgua. O
sensor de temperatura e a resisténcia foram dispostos na panela, como mostrado na figura 22,
e o sistema foi iniciado. A interface foi acessada por meio de notebook conectado a rede do

dispositivo. Em seguida iniciou-se a brassagem.

Figura 22. Inicio da etapa de testes
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Fonte: Autoral
A mosturacgao foi iniciada com o aquecimento dos 32 litros de 4gua até a temperatura

de 66°C, na etapa que foi chamada de pré-rampa 0. O sistema demorou cerca de 1 hora para
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aquecer a dgua, tempo que poderia ser menor caso fosse utilizada resisténcia elétrica de maior
poténcia, mas que ndo afetou o resultado final do processo.

Logo apds a rampa 0 iniciou-se, o malte foi adicionado e a temperatura se manteve
entre 65 e 67°C durante uma hora.

Em alguns momentos o sensor apresentou falha ao medir a temperatura. Como a
temperatura € requisitada a cada 10 segundos nao afetou substancialmente o processo, mas, de
toda forma, essa etapa foi sinalizada para corre¢do posterior.

Dando continuidade ao processo, prosseguiu-se com o MashOut que é uma rampa de
temperatura que ocorre apds a mosturacdo com objetivo de inativar enzimas e diminuir a
viscosidade de mosto.

Ap6s essa etapa o saco de graos € escorrido para realizar a filtragem dos residuos
s6lidos do malte. O liquido decorrente da filtragem € aquecido até iniciar a etapa de fervura,
que perdura por 60 minutos.

Como resultado, a densidade foi medida por meio de um refratdmetro, como mostrado
na figura 23 e o mosto apresentou densidade de 1,043, alcancando assim, a faixa de densidade
original indicada pela receita. O mosto entdo foi resfriado e as leveduras foram inoculadas em
temperatura ambiente, dando inicio a etapa de fermentacdo. Durante os 7 dias seguintes a
cerveja fol mantida a uma temperatura de 18°C em um balde fermentador dentro de uma

geladeira.

Figura 23. Refratdmetro

Fonte: Autoral
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Apés a fermentagdo, foi realizada nova medi¢do com o refratdmetro, mostrado na
figura 23, a receita obteve 1,010 de densidade final. Por meio da calculadora de volume
alcodlico da yeastlabs foi realizado o cdlculo do volume alcodlico obtendo o resultado de

4,33%, como mostrado na figura 24.

Figura 24. Volume alcodlico obtido

Calculo do Alcoal por Volume (ABV):

® SG (1.xxx)

Unidade de gravidade: =
i) Plato °P

Gravidade Original (OG):

Gravidade Final (FG):

Alcool por Volume: 433{]/0

Atenuagao aparente: 6%

Calorias: 141.1 por garrafa de 300mis
Gravidade Original: 10.72 °P, 1.043

Gravidade Final: 2.56 °P 1.010

Fonte: Autoral

A Cerveja foi mantida mais duas semanas em temperatura de 4°C em maturagdo, para
aperfeicoar as caracteristicas sensoriais € para que as leveduras que estavam em suspensao
decantassem. Ao final, a cerveja foi transferida para um barril postmix e sofreu carbonatacio
for¢ada, que € aquela em que se aplica o CO2 diretamente na cerveja.

A cerveja apresentou perfil sensorial, de acordo com o esperado. Cor limpida,
coloracdo amarelo claro, levemente lupulada, refrescante e com espuma persistente. Indo de
acordo com a classificacdo indicada pela BJCP. Comprovando assim, que o equipamento €
capaz de fornecer as condicdes necessdrias para a producdo de cerveja artesanal em pequena

escala.
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3.5. CorregOes e aprimoramentos

Por estar sendo utilizada uma abordagem iterativa e incremental, as correcdes e
aprimoramentos foram feitos no decorrer do desenvolvimento de software. Foram atribuidas
as tarefas ordem de prioridade e niveis de complexidade para priorizagdo da préxima sprint,

como mostrado na tabela 3.

Tabela 3. Tarefas futuras

Tarefa Prioridade Complexidade
Correcao Leitura temperatura Alta Baixa
Acionamento manual da resisténcia Baixa Média
Pausa/continuaciao da mostura Baixa Alta

Alarmes para adicao de
Média Média
Iipulo/adjuntos

Fonte: Autoral

O processo de melhoria foi iniciado pela correcdo da leitura de temperatura, pois € um
processo de prioridade alta. Medicdes erradas na temperatura influenciam diretamente no
resultado da producao da cerveja. Além disso, esta tarefa possui complexidade baixa, podendo
assim ser resolvida rapidamente.

Ao apresentar falha na leitura, o sensor de temperatura retorna -127 °C. Anteriormente
o software acionava a resisténcia, pois a temperatura era menor que todas as rampas de
temperatura. Para resolver esta falha, foi adicionada a funcdo condicional que s6 é executada
se a temperatura for diferente de -127°C. Quando a temperatura retornada pelo sensor for esta,
a resisténcia ndo serd ativada, fazendo com que o estado anterior seja mantido até que o

sensor leia a temperatura corretamente, como mostrado na figura 25.



Figura 25.
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Fonte: Autoral
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A criacdo do alarme para adi¢do de lipulos e adjuntos foi desenvolvida em seguida

por ter prioridade média. Como a adi¢@o destes produtos € um processo manual, o usudrio

pode abrir brecha para falhas humanas. Tendo em vista este cendrio foi desenvolvida a

funcionalidade de emitir alerta sonoro nos momentos em que devem ser adicionados os

ingredientes.
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4. CONCLUSOES

O sistema aqui apresentado, cumpriu sua funcio de auxiliar do processo de producdo
de cerveja artesanal, especificamente na etapa de brassagem. A partir da etapa de testes, que
contou com a produ¢do de uma cerveja do estilo Cream Ale, foi possivel verificar que o
protétipo possibilitou a fabricacdo de forma mais simples e eficiente. Todos estes fatores
contribuem para que a bebida mantenha um padrdo elevado e consequentemente mitigar

possiveis erros cometidos por falha humana.

Melhorias futuras podem ser implementadas para que o sistema seja disponibilizado
comercialmente. Para isso, € necessario a implementagio de testes que garantam ainda mais a
confiabilidade do sistema. Outra possivel melhoria € a utilizagdo do protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), por ser simples e leve, acarretando em intimeras

vantagens a um sistema [OT.

Apesar das ressalvas o protétipo apresentou desempenho satisfatério ao cumprir seu
objetivo com exito, tendo em vista a limitacdo em relacdo a tempo, suporte financeiro e

capital humano.
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APENDICE

Apéndice A — Cddigo esp8266

#include <Arduino.h>

#tinclude <ESP8266WiFi.h>
#include <ESPAsyncTCP.h>
#include <Hash.h>

#include <FS.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <OneWire.h>

#include <Wire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <TimelLib.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#define MAX_RECIPE_FILE_SIZE 2024

#define RECIPE_FILE "/config/config.json"

LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 20, 4); // set the LCD address to 0x0 for a 16 cha
rs and 2 line display

// ES *_fs;

String Quantidade_rampas;

String Temperatura_1;

String Tempo_1;

String time_array[5];

String temperature_array[5];
String lastTemperature;

String recipeName;

boolean brew_started = 0;

boolean init_clock = ©;

boolean display brew_msg = 1;
boolean preRamp = 1;

unsigned long brew_init_time = 0;
unsigned long ramp_start time = 0;
int active_stage = 0;

// Interval between sensor readings.
unsigned long previousMillis = ©;
const long interval = 5000;
//Network Credentials

const char* ssid = "NewBrewSystem";
const char* password = "12345678";

AsyncWebServer server(890);
WiFiServer serverl(81);



void notFound(AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (404, "text/plain", "Not found");

}

void showWelcome(){

lcd.init();// initialize the lcd
lcd.backlight();
lcd.setCursor(l, 9);
lcd.print("WELCOME");
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print("ESPBREW");

}

void showTemperature(float temperature){

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0); //character zero, line 1
lcd.print("Temperatura: "); // print text
lcd.setCursor (14,0); //character zero, line 1
lcd.print(temperature);

void showActiveStage(int active_stage, boolean preRamp){

lcd.setCursor (0,1); //character 4, line 2

if(preRamp){
lcd.print("PRE-RAMPA "); // print text
Serial.println("Pré rampa: " + String(active_stage));

}else{
lcd.print("RAMPA "); // print text
Serial.println("Rampa: " + String(active stage));

b
lcd.print(active_stage); // print text

String returnActiveStage(int active_stage, boolean preRamp){

String $msg;

if(preRamp){

$msg = "Pré rampa " + String(active_stage);
}else{

$msg = "Rampa " + String(active_stage);
¥

return $msg;

}

47
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void showTime(unsigned long currentMillis, unsigned long brew_init_time){

lcd.setCursor (0,2); //character 0, line 3
lcd.print("Tempo: "); // print text

//Conversao do tempo para ser exibido
unsigned long seconds = (currentMillis - brew_init_time) / 1000;
unsigned long minutes = seconds / 60;
seconds %= 60;
lcd.setCursor (9,2); //character 0, line 3
lcd.print(minutes);
led.print(':");
if (seconds < 10) {
lcd.print('e');
}

lcd.print(seconds);

// Check if temperature is below threshold and if it needs to trigger output
void turnOnResistence(float temperature, int output){
if(temperature != -127.00){

String message = String("Temperature below threshold(") + String(temperatu
re_array[active_stage].toFloat()) + ("). Current temperature: ") +

String(temperature) + String("C");

Serial.println(message);

//Turn on resistence

Serial.println("Resisténcia ativada");

digitalWrite(output, HIGH);

// Check if temperature is above threshold and if it needs to trigger output
void turnOffResistence(float temperature, int output){

String message = String("Temperature above threshold(") + String(temperature
_array[active_stage].toFloat()) + ("). Current temperature: ") +

String(temperature) + String("C");

Serial.println(message);

//Turn off resistence

Serial.println("Resisténcia desativada");

digitalWrite(output, LOW);

void initRamp(float temperature){
//Inicia contagem de tempo da rampa
init_clock = ©;
//Desativa pré rampa
preRamp = 0;
Serial.println("Iniciando rampa:

+ String(active_stage));
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//Se a temperatura ambiente for maior ou igual a temperatura alvo e se a ram
pa nao foi iniciada, a rampa inicia
while (init_clock == 0)

{
ramp_start_time = millis();
Serial.println("ramp_start_time: " + String(ramp_start time));
init_clock = 1;

}

void finishBrew(int output){
brew_started = 0;
Serial.println("Brassagem finalizada");
Serial.println("Resisténcia desativada");
lcd.setCursor (0,4); //character 4, line 2
lcd.print("Brassagem finalizada"); // print text

digitalWrite(output, LOW);

boolean loadRecipeSettings()

{
File configFile = SPIFFS.open(RECIPE_FILE, "r");

if (configFile)
{
Serial.println("Arquivo lido com sucesso");
size_t size = configFile.size();
if (size <= MAX_RECIPE_FILE_SIZE)
{
DynamicJsonDocument _activeStatusJsonDocument = DynamicJsonDocumen
t (MAX_RECIPE_FILE_SIZE);
DeserializationError error = deserializeJson(_activeStatusJsonDocu
ment, configFile);

if (error == DeserializationError::0k && _activeStatusJsonDocument
.is<Json0Object>())
{
JsonObject _activeStatus = _activeStatusJsonDocument.as<JsonObje
ct>();
Quantidade_rampas = _activeStatus["quantidade rampas"].as<String
>(0);
recipeName = _activeStatus["nome"].as<String>();

for (size t i = 0; i < Quantidade rampas.toInt(); i++)
{
temperature_array[i] = _activeStatus["temperatura_" + String(i
+1)].as<String>();
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time_array[i] = _activeStatus["tempo_" + String(i+l)].as<Strin
g>(0);
Serial.println("temperatura_" + String(i) + " = " + String(tem
perature_array[i]) + " tempo_" + String(i) + " = " + String(time_array[i]));
}
configFile.close();
}

}

configFile.close();

}

return true;

static const char ACTIVE_STATUS[] PROGMEM = "{\"nome\":{{nome}}, \"quantidade r
ampas\":{{quantidade_rampas}},\"tempo_1\":{{tempo_1}},\"temperatura 1\":\"{{te
mperatura_1}}\" }";

String getJson()

{
String active_status = FPSTR(ACTIVE_STATUS);
active status.replace("{{nome}}", String(recipeName));
active status.replace("{{quantidade rampas}}", String(Quantidade rampas));
active_status.replace("{{tempo_1}}", String(time_array[@]));
active_status.replace("{{temperatura_1}}", String(temperature_array[0]));

return active_status;

String getRecipe(){
String htmlRecipe;
htmlRecipe = "<h1>" + recipeName + "</h1>";
htmlRecipe += "<h3>" + returnActiveStage(active_stage, preRamp) + "</h3>";
htmlRecipe += "<ul style=\"list-style: none; text-
align:left;\" > <1i> Quantidade de rampas: " + Quantidade_rampas + "</1i>";
htmlRecipe += "<1i> Tempo rampa 1: " + time_array[@] + " min</1i>";
htmlRecipe += "<1i> Temperatura rampa 1: " + temperature_array[0] + " 2C</
li></ul>";

return htmlRecipe;

}
// GPIO where the output is connected to

const int output = 14;

// GPIO where the DS18B20 is connected to
const int oneWireBus = 12;

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices
OneWire oneWire(oneWireBus);
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// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature sensor
DallasTemperature sensors(&oneWire);

String readDSTemperatureC() {

// Call sensors.requestTemperatures() to issue a global temperature and Re
quests to all devices on the bus

sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempCByIndex(0);

if(tempC == -127.00) {
Serial.println("Failed to read from DS18B20 sensor");
return "--";

} else {

Serial.print("Temperature Celsius: ");
Serial.println(tempC);

}
return String(tempC);

// Replaces placeholder with variable values
String processor(const String& var){
//Serial.println(var);
if(var == "TEMPERATUREC"){
return readDSTemperatureC();
}
else if(var == "RECEITA"){
return getRecipe();

}

return String();

}
void setup(){

showlWelcome();

// Starts Serial Monitor with 9600 baud rate
Serial.begin(9600);

// Starts DS18B20 Sensor
sensors.begin();

// Start SPIFFS read

if(ISPIFFS.begin()){
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

//Load recipe config
loadRecipeSettings();
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Serial.println("Configuring access point...");

// Start access point
WiFi.mode(WIFI_AP);
WiFi.softAP(ssid, password);

// IP Address of our access point
IPAddress ip_address = WiFi.softAPIP();

// Start web server
server.begin();

Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println(ip_address);

pinMode(output, OUTPUT);
digitalWrite(output, LOW);

// Send web page to client
server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.html",String(), false, processor);

1)

// Send a GET request to <IP>/get?’message=<message>
server.on("/get", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
String message;
if (request->hasParam("brew_started")) {
brew_started = request->getParam("brew_started")->value();
brew_init_time = millis();

message = "Brew started";
// message = getJson();
} else {
message = "Brew not started";
}
request->redirect("/");
// request-

>send(200, "text/html", "Brew Started: " + message + "<br><a href=\"/\">Return
to Home Page</a>");

1)

server.on("/css/app.bb028a70.css", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *reque
st){
request->send(SPIFFS, "/css/app.bb028a70.css", "text/css");
1

server.on("/css/chunk-
vendors.367538c2.css", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/css/chunk-vendors.367538c2.css", "text/css");

1)
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server.on("/js/app.5509a63a.js", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request

)AL
request->send(SPIFFS, "/js/app.5509a63a.js");

1)

server.on("/js/chunk-
vendors.334450e7.js", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/js/chunk-vendors.334450e7.js");

1)

server.on("/favicon.ico", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/favicon.ico");

})s
server.on("/img/logo.2a84def@.png", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *requ
est){
request->send(SPIFFS, "/img/logo.2a84def@.png");
1

// Read Celsius Temperature
server.on("/temperaturec", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send P(200, "text/plain", readDSTemperatureC().c_str());

1)

server.on("/receita"™, HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
{
// request->send(200, "application/json", getJson());
request->send(200, "text/plain", getRecipe());

1)

void loop(){
// Starts if
if(brew_started){
while(display_brew_msg)

{
Serial.println("Brew started");
lcd.clear();
lcd.print("Brew started");
display brew msg = 0;

}

unsigned long currentMillis = millis();

//Mensure temperature each 5 seconds

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;

// Temperature in Celsius degrees
sensors.requestTemperatures();
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float temperature = sensors.getTempCByIndex(9);

showTemperature(temperature);
showTime(currentMillis, brew_init_time);

//Se estiver em pré-rampa, acionar a resisténcia até chegar ao threshold
if(preRamp){
showActiveStage(active_stage, preRamp);
digitalWrite(output, HIGH);
if(temperature >= (temperature_array[active_stage].toFloat())){
initRamp(temperature);
}
}else{
showActiveStage(active stage, preRamp);
// if Horario atual >= Horario do fim da rampa
if(currentMillis >= ((time_array[active_stage].toFloat() * 1000) + ram
p_start_time)){
active_stage ++;
preRamp = 1;
}Yelse if(temperature >= (temperature_array[active stage].toFloat() + 1

A
turnOffResistence(temperature, output);
}Yelse if(temperature < (temperature_array[active_stage].toFloat() -
DX
turnOnResistence(temperature, output);
}
if(active_stage == (Quantidade_rampas.toInt())){
finishBrew(output);
}
}
}
}



