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RESUMO

Este trabalho de pesquisa da area de Engenharia Elétrica, subarea de automacéo,
tem a finalidade de permitir o monitoramento, definicdo de estagios do processo para
se prover uma maior autonomia ao processo de brassagem para reduzir a intervencao
humana e melhorar a produtividade na producéo de cerveja artesanal em pequena
escala. Através de um controlador e um algoritmo para fazer o controle de
temperatura para o processo de fabricagao de cerveja artesanal permitindo a definicéo
de rampas de aquecimento, temporizadores e acionamento de bomba de circulacao
em uma panela de inox com sensor de temperatura, fazendo uso de internet das
coisas (loT), com o intuito de permitir acionar e monitorar o processo a distancia.
Simplifica-se assim o processo de brassagem eliminando a necessidade de acionar
ou ndo um fogéao dispensando a supervisdo de uma pessoa durante o processo. Além
de diminuir as visitas ao local. Inicialmente sera realizado um estudo de eletrénica de
poténcia e definir circuitos e métodos de controle a serem realizados, em seguida sera
levantado a forma de comunicacdo e componentes necessarios a realizacdo da
integracdo do circuito de poténcia com a rede internet através do protocolo 802.11,
elaboracao do circuito, sua fabricacéo e adquirir os componentes para sua montagem.
Em seguida, testes do circuito e qualquer intervencdo necesséaria no projeto para
corrigir erros detectados na fase de prototipo, elaboracdo de um gabinete para se
posicionar o dispositivo e realizar seu teste.
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ABSTRACT

This research work in the area of Electrical Engineering, automation subarea,
seeks to develop a temperature control for the craft brewing process allowing the
definition of heating ramps, timers and activation of the circulation pump in a stainless
steel pot with sensor temperature, making use of internet of things (loT), in order to
allow to trigger and monitor the process from a distance. This simplifies the brazing
process by eliminating the need to start a stove or not, dispensing the supervision of a
person during the process. In addition to reducing visits to the site. Initially, a study of
power electronics will be carried out and to define circuits and control methods to be
carried out, then the form of communication and components necessary to carry out
the integration of the power circuit with the internet network through the 802.11
protocol, elaboration of the circuit, its manufacture and acquire the components for its
assembly. Then, circuit tests and any necessary intervention in the project to correct
errors detected in the prototype phase, elaboration of a cabinet to position the device
and perform its test.

Keywords: brazing, temperature control, industrial automation, craft beer, IOT.

1 INTRODUCAO

A ideia principal deste trabalho de pesquisa € permitir 0 monitoramento ajustes
e informacdes do processo automatizado de brassagem reduzindo consideravelmente
a intervencdo em microproducdo de cerveja artesanal dispensando o controle de
temperatura manual durante o processo.

A brassagem consiste no processo de mosturacao, clarificacéo ou filtragem,
lavagem e fervura, o processo de clarificagdo nem sempre € necessario, podendo
assim nao ser realizado de acordo com o resultado desejado (COSTA, 2013).

Durante a mosturac¢do o malte moido é adicionado a 4gua aquecida, sendo que
a temperatura deve ser controlada e pode variar de 62 °C a 72 °C, e o tempo pode
variar de 60 a 90 minutos, esse fatores dependem do estilo de cerveja desejado, se
faz esse tipo de rampa de aquecimento para se produzir quantidades diferentes de
enzimas f-amilase e a-amilase, isso propicia diferentes tipos de acucares
fermentaveis que serdo utilizados na fermentacdo através de acdo microbiana
(COSTA, 2013).



Apo6s a conclusdo do processo de mostura se inicia o processo de lavagem,
que consiste em lavar o malte que esta contido em um cesto dentro da panela de
brassagem para se extrair agucares residuais do malte a uma temperatura de 80°C,

entdo se remove esse cesto de malte e se inicia o processo de fervura (COSTA, 2013).

No processo de fervura ocorre a esterilizacdo do mosto e os agucares
presentes sdo caramelizados pela acdo da temperatura, nesse processo se
adiciona o lupulo, também na fervura amilases e proteases sao inativadas
que se precipitam em forma de flocos que n&o sdo desejados na fermentacao,
e se pode fazer uso da bomba de circulagao para remove-los com o uso de
um processo semelhante a centrifugagdo conhecido como whirpool, que
facilita 0 assentamento destes flocos ao centro (COSTA, 2013).

O intuito, portanto, é desenvolver um sistema de controle que possa acionar ou
nao a bomba de recirculacdo de acordo com cada processo, fazer o controle das
temperaturas baseadas no tempo e permitir criar uma lista de comandos para um
ESP-8266 através de uma rede Wi-Fi para reduzir a dependéncia do sistema de
intervengdo humana, sendo necessaria apenas para adicionar ou remover

ingredientes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESP12E (ESP8266)

Segundo platformio a plataforma espressif8266 da Espressif uma empresa
privada de semicondutores. Este microcontrolador possui suporte Wi-Fi, possui 11
pinos gpio e 80MHZ de clock, é destinado a desenvolvimento e aplicagdo de

dispositivos conectados a rede.

2.2 Visual Studio Code

Segundo Microsoft € um editor de cddigo fonte leve e poderoso disponivel para
Windows, macOS e Linux, além de possuir suporte para varias linguagens de
programacao e um rico ecossistema de extensfes para outras linguagens de

programacao.



2.3 PlatformIO
PlatformlO se trata de uma ferramenta de uso profissional multiplataforma,
multi-arquitetura e com multiplos frameworks para desenvolvimento de sistemas

embarcados. (PlatformlO)

2.4 Brassagem

A brassagem se trata do processo de mosturacao, clarificacao ou filtragem,
lavagem e fervura para fabricacdo de cervejas. A criacdo do mosto se baseia em
extrair agucares e promover acdes enzimaticas no malte, e adicionar o lUpulo, para

entdo se iniciar o processo de fermentagao. (Costa, 2013)

2.5 Motor monofasico
O motor de indugdo monofasico e se assemelha aos motores polifasicos de
gaiola de esquilo, porem divergem na disposi¢cao dos enrolamentos do estator. (Toro,

2.6 Blynk
Blynk foi desenvolvido para a internet das coisas, permite o controle remoto,
captura de dados de sensores e armazenar dados. (Blynk)

2.7 DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20 é um sensor com uma boa facilidade de
conexdo, precisdo em suas medicbes e que permite ser interligado com varios
sensores do mesmo modelo pelo menos pino do microcontrolador por cada sensor

possuir um cédigo serial Unico de 64 bits. (usinainfo)

2.8 Tiristor Triac

Segundo A. Blicher (2011) Um tiristor € qualquer chave semicondutora com
quatro camadas. da qual sua agao biestavel depende da estrutura de regeneragéo p-
n-p-n. O SCR (silicon-controled rectifier) € um tiristor de trés terminais anodo, catodo
e controle (gate), seu funcionamento varia em ligado, em que o acionamento do
componente € realizado através da insercédo de corrente positiva no terminal gate,
fazendo que o mesmo passe a conduzir, desde que o catodo e o anodo estejam
polarizados diretamente. onde existe corrente no gate, e passa a conduzir entre o

catodo e o anodo, enquanto no estado desligado ndo possui corrente no gate e nao



conduz entre o catodo e o anodo, ele pode conduzir em ambas as direcdes, ou seja,

é capaz de conduzir tanto no ciclo negativo quanto no ciclo positivo.

2.9 internet das coisas (IoT)
A internet das coisas € uma evolucao da internet, se refere a tendéncia de
varios itens como carros, vestimentas e eletrodomésticos se conectarem a internet,

iSSo 0s permite enviar e receber informacgdes a distancia. (Davies, 2020)

3 METODOLOGIA

Com a necessidade de realizar o controle de temperatura para certos intervalos
de tempo, para que assim fosse possivel selecionar certas acdes enzimaticas de
acordo com a receita da cerveja desejada conforme a figura 1, se decidiu por fazer
uso de uma resisténcia elétrica como fonte de calor para a panela de brassagem,
dessa forma com o uso de um borne relé seria possivel realizar o controle de
temperatura fazendo uso de um sistema de controle ON/OFF, que mantem a
temperatura do mosto na temperatura desejada, com apenas um desvio de menos
um grau celsius para a temperatura de set-point, pois quando a temperatura de set-
point fosse alcancada a resisténcia seria desligada, e religando apenas quando a

temperatura do mosto fosse igual a um grau abaixo da temperatura de set-point.



QUADRO 1: Acdes enziméticas em funcdo da temperatura do mosto

Phytase 30-52°C 50-55 Diminuicdo do PH do mosto
Debranching 35-45°C 5.0-5.8 Solubilizagdo de amidos
i Gelatinizac3o, auxiliando a liberacao
Beta Glucanase 35-45°C 45-55 nizagao, auxiiando a fibera
de acucares fermentaveis
\ Produz maior quantidade de proteinas
Peptidase 45-55°C 46-5.3 ..
soluveis no mosto
i ebram proteinas que geram a
Protease 45-55°C 46-53 Quebram proteinas que g
turvagdo da cerveja
Beta Amylase 55-65°C 5.0-55 Produz maltose
Produz agucares diversos, incluindo a
Alpha Amylase 68-72°C 53-5.7
maltose

Fonte: Costa (2013)

Para auxiliar o processo enziméatico pode ser desejado a recirculacdo do mosto,
0 que consiste em fazer uso de um motor monofésico acoplado a uma bomba, a qual
deve ser acionada de acordo com 0 processo, para criar ou nao um whirpool, que se
trata de criar uma corrente de movimento circular dentro da panela para favorecer a
sedimentacdo de particulas em suspensdo, isso pode variar de acordo com 0
posicionamento da mangueira atoxica, este passo € opcional o comando da bomba
foi incluido ao sistema de controle do projeto, incluindo a possibilidade de desabilitar
a bomba durante o processo devido a possibilidade de falha ou vazamento da bomba
durante o processo.

Para realizar os comandos e comunicacdo com uma interface de facil uso, se
optou pelo uso de um microcontrolador ESP8266 o0 qual estava inserido em uma placa
de desenvolvimento NodeMcu, todo o processo é de responsabilidade do ESP8266
caso a interface ou o microcontrolador perca conexdo com a internet, 0 processo nao
seria interrompido, assim a fungao da interface seria alimentar o microcontrolador no
inicio do processo e receber informacdes sobre ao longo do processo.

A interface escolhida para o desenvolvimento foi a Blynk, pela simplicidade no
seu uso e funcionamento confiavel, permitindo uma comunicagéo via nuvem com o

microcontrolador.



Para indicar os processos na plataforma foi utilizado indicadores que simulam
leds, onde cada led se ascenderia como um indicador dos processos, demonstrando
uso de bomba, resisténcia e estado do processo.

Ao decorrer do desenvolvimento foi optado por montar uma pequena planta de
demonstracdo, para que fosse possivel testar os acionamentos com segurancga, e
monitorar a temperatura de um pequeno recipiente o qual teria seu aquecimento
através de um ebulidor de mil watts ligado em série com lampadas para limitar sua
poténcia em 40 watts, para que fosse possivel sua utilizagdo com um recipiente tao

pequeno, como demonstrado na figura 1.

FIGURA 1 - Planta para testes do sistema de controle

Fonte: Prépria

Com o teste inicial realizado, foram adicionados processos extras, como mash
in, mash, mash two, mash out e boil, com a intencéo de permitir ao usuario combinar
varias acbes enzimaticas a producdo de uma mesma receita, por conveniéncia foi
adotada a nomenclatura em inglés dos processos, onde o mash significa mostura, o
software permite o uso de 4 passos de mash, isso permite 4 processos enzimaticos

por receita sem que haja intervengdo do usuario. O controle manual da resisténcia e



da bomba foi adicionado, tanto para realizar a limpeza da panela com o uso de 4gua
em altas temperaturas, quanto para permitir o uso da bomba para evacuar o0 mosto
para um fermentador.

O segundo teste foi realizado em ambiente climatizado a 23 graus celsius, e o
processo foi configurado com o processo de mash in em 25 graus celsius e 6 minutos
de temporizador e bomba habilitada como demonstrado na figura 2, o processo de
mash em 29 graus celsius temporizador em 4 minutos com bomba desabilitada, o
processo de mash two em 30 graus celsius e 2 minutos de temporizador com bomba
habilitada, o processo de mash out com 32 graus e 3 minutos de temporizador com
bomba desabilitada, o processo de boil tem como funcionalidade de ferver o mosto ao
final do processo, porem por questdo de conveniéncia e seguranca o processo foi
limitado a contar o tempo de fervura a partir de 45 graus e com um temporizador curto,
por a resisténcia apenas se desligaria ao final do temporizador, todos 0s processos
se comportaram como o previsto e o software foi considerado apto para producao de

cerveja.



FIGURA 2 - Interface do Blynk monitorando teste

(9 Brassagem (]

MONITORAMENTO MASH IN MASH MASH TWO MAS]

CONTROLE EXTERNO DE BOMBA

em execucao PROIBIR BOMBA

PROCESSO CONCLUIDO

Fonte: propria.

Devido a um problema de comunicacdo do ESP8266 com a nuvem em caso de
perca de alimentagdo por parte do microcontrolador, foi criada uma rotina de
inicializagéo, a qual forgava o Blynk a zerar todas as variaveis que deveria fornecer
ao microcontrolador e obrigar o usuario a entrar com as informagdes novamente, pois
sem essa rotina o usuario poderia acreditar que ja havia programado informacdes as
guais ndo estavam sendo entregues ao microcontrolador, o que poderia causar

problemas na utilizacdo da automacéao da panela de brassagem.
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4 RESULTADOS

O resultado desse processo se deu com a producao de uma receita de cerveja
pilsen, com o software gravado no ESP8266, um relé foi conectado a porta gpiol4
para realizar controle do relé da bomba, enquanto que o pino gpiol3 foi conectado a
um relé de estado solido, o qual integra um triac com todo seu circuito de suporte,
dessa forma seria possivel realizar o controle da resisténcia, seu uso embora néo
necessario foi realizado devido a sua capacidade de atuar de forma repetida sem as
complicacdo de um acionamento muito repetitivo de relé ou de um contador, que foi
destinado a atuar uma resisténcia de 10 kw, que seria responsavel por aquecer uma
panela de 120 litros a conexao foi realizada com cabo de 16 mmz2 devido a poténcia
da resisténcia, assim todo o circuito foi alimentando através de uma tomada industrial,
gue alimentava barramentos dentro da caixa de comando, que foram usados para
derivar os circuitos de alimentagdo do microcontrolador, alimentagdo da bomba
monofasica em série com o relé, e alimentacdo da resisténcia em série com o relé de

estado sdlido, como demonstrado na figura 4 e figura 5.

Figura 4 — Panela de Brassagem utilizada nos processos

Fonte: prépria.
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FIGURA 4 — Caixa de eletrénicos para controle da panela de brassagem com
circuito de poténcia

Fonte: Prépria.

O cesto foi carregado com malte e entdo 4gua foi adicionada a panela de
brassagem, o processo de mash foi definido em 90 minutos a 65 graus celsius com
uso de bomba de recirculacéo e o tempo de boil em 65 minutos.

Ao final do tempo de mash o cesto com o malte foi lavado com uso da bomba
de recirculacdo e removido de forma manual, conforme a figura 6, e em seguida o
cesto com 20 gramas lupulo foi adicionado com inicio da fervura, e apés 60 minutos
de fervura outro cesto de 20 gramas foi adicionado para os 5 minutos finais do

processo de fervura.
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FIGURA 6 — Cesto com malte ja utilizado no processo

Fonte: prépria.

Ao final do processo de fervura foi reservado o primeiro litro para cultura de
leveduras, conforme a figura 7, enquanto o restante foi drenado ao fermentador.

FIGURA 7 — Reserva para cultura de leveduras

fonte: propria.

5 CONCLUSAO

Com o intuito de realizar a automacao do processo de brassagem, realizando
a preparacdo do mosto com extracao de agucares e proporcionar acoes
enzimaticas, o sistema foi considerado satisfatério, mesmo em sua fase de testes se
demonstrou adequado, com realizag&o de poucas correcdes, e se desempenhou
adequadamente durante o processo na planta, alcangou o objetivo de reduzir a
intervencdo humana, e permitiu 0 acompanhamento dos processos de forma remota.
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