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RESUMO

OLIVEIRA, Stefam Prestes de. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
CONTROLE DIGITAL DE TEMPERATURA PARA MOSTURACAO NO PROCESSO
DE FABRICACAO DE CERVEJAS ARTESANAIS. Trabalho de Conclus&o de Curso —
Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Campo Mouréo 2016.

Visando o grande consumo e importancia econbmica da cerveja, a busca por
processos cada vez mais eficientes para se aprimorar a qualidade sensorial do
produto final € almejada entre os fabricantes, principalmente os artesanais que
crescem mais a cada dia. No processo cervejeiro, uma etapa de grande importancia
€ a mosturacao, em que se faz o cozimento da mistura dos ingredientes 4gua e malte,
sendo a temperatura fator primordial. Para uma conducéo satisfatoria deste processo,
realizou-se um estudo direcionado, fazendo o levantamento de dados tedricos
necessarios e analisando-se suas principais variaveis com o objetivo de controlar o
mesmo. E descrito, ent&o, o desenvolvimento de um sistema de controle digital de
temperatura microcontrolado para o processo de mosturagao na producao de cervejas
artesanais.

Palavras-chave: Controlador, PID, Temperatura.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Stefam Prestes de. DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF DIGITAL
TEMPERATURE CONTROL FOR Mashing IN THE PROCESS OF CRAFT BEERS
MANUFACTURE. Final Paper — Electronics Engineering Bachelor Degree, Federal
Technological University of Parana. Campo Mourao 2016.

Aiming at the high consumption and economic importance of beer, the search for
increasingly efficient processes to improve the sensory quality of the final product is
desired among manufacturers, especially artisanal growing more every day. In the
brewing process, a step of great importance is the mash, in which it makes cooking
the mixture of water and malt ingredients, the temperature being prime factor. For a
satisfactory conducting this process, we performed a study directed to make the
necessary lifting theoretical data and analyzing its principal variables in order to control
the same. It is described, then, the development of a digital control system
micromachined temperature for mashing process in the production of brewed beers.

Keywords: controller, PID, temperature.
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1. INTRODUCAO

Esse capitulo tratard de uma contextualizacdo do trabalho onde seréo
apresentados um resgate historico, delimitacdo da questdo, o levantamento

sistematico do ponto de discussao, objetivos e procedimentos do mesmo.

1.1. TEMA DA PESQUISA

1.1.1. Delimitacdo do tema e justificativa

A cerveja € uma das bebidas mais consumidas no mundo e esti entre as
criacbes mais antigas ja realizadas pelo homem, porém, ndo se sabe dizer
especificamente a data de sua criacdo. Acredita-se que ha mais de 10 mil anos foi
descoberto o fenbmeno da fermentacédo, por meio do qual se obtiveram os primeiros
exemplos de bebidas alcodlicas. Evidéncias cientificas e arqueoldgicas adquiridas ao
longo da histéria sdo suficientes para acreditar-se que a primeira bebida alcodlica feita
do género foi produzida no final do quarto milénio antes de Cristo, pelos Sumérios, no
sul da Babildonia (HORNSEY, 1999).

A regulamentacdo a respeito do processo de fabricacdo da cerveja se deu
primeiramente na Baviera, em 1516, onde o Duque Guilherme IV, assinou o decreto
de Reinheitsgebot, em portugués, Lei da Pureza. Tal lei especificava os ingredientes
gue poderiam ser utilizados para a fabricacéo da bebida, eram eles: malte de cevada,
lGpulo e &gua. Apenas quase 300 anos depois, em 1808, que se introduziu a cerveja
no Brasil, através de Dom Jodo VI, sendo que, em meados de 1900, a industria
cervejeira nacional ja estava estabelecida, com 27 cervejarias registradas
(BARUFALDI, 1998).

De acordo com o SindiCerv (Sindicato Nacional da Industria da Cerveja) no
mercado de cerveja, o Brasil sO perde, em volume, para a China (35 bilhdes de
litros/ano) e Estados Unidos (23,6 bilhdes de litros/ano). Na ultima década, a producéo
de cerveja em nosso pais cresceu impressionantes 69%, de 8,2 bilhdes para 13,7 bilhdes
de litros anuais, segundo dados do Sicobe (Sistema de Controle de Producéo de Bebidas
da Receita Federal). A OMS, Organizacdo Mundial da Saude revelou em pesquisa
que, 57,7% da populagéo do Brasil toma algum tipo de bebida alcodlica, destes, 60%

optam pela cerveja.
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E perceptivel a tendéncia do mercado quanto a pequenas empresas de
cervejas diferenciadas, conhecidas como microcervejarias. O foco dessas
microcervejarias € oferecer alta qualidade sensorial, onde se produzem as cervejas
chamadas de artesanais. Pensando-se nisso, obter um controlador que complete o

processo artesanal garante mais um diferencial de qualidade ao produto.

1.2. PROBLEMA

O processo de producao da cerveja é dividido basicamente em trés etapas, a
primeira de producdo do mosto (ou mostura), seguida pelo processo de fermentacao
e por ultimo o acabamento da cerveja, sendo que dentro de cada um existem inUmeros
procedimentos a se cumprir, conforme o produto final desejado. Por exemplo, para
processos industriais que visam estender a vida de prateleira do alimento, o
aquecimento do liquido € muito importante para proporcionar a desativacao
enzimatica e evitar o crescimento microbiolégico (BERTO, 2004).

O processo de mostura, ou brassagem, na producao de cerveja artesanal, em
sua maioria é feito de maneira manual, onde a temperatura esta entre os principais,
se nédo o principal responséavel para a composi¢cdo do produto final. Torna-se viavel
entdo, o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura, dando maior
precisao no processo e consequentemente uma melhor composicédo no produto final,

como cita Sanderson:

“A avaliagdo da qualidade pode ser feita observando-se as caracteristicas gerais dos
processos produtivos quando do seu desenvolvimento, pois consequentemente,
controlando-se o processo, o produto dele resultante estar4 também controlado. Para
isso, a analise de processos industriais baseia-se no estudo das variacdes com a
utilizacdo de modelos estatisticos adequados a cada caso, as quais fornecem
informacdes precisas sobre a natureza destas variacdes e seus possiveis reflexos na
qualidade dos produtos, nos quais qualquer variacéo de ingredientes e/ou processos
produzira diferentes tipos de cerveja” (SANDERSON, 2010).

1.3. HIPOTESE / PREMISSA

Levantar todos os dados necessarios para a implementacdo de um sistema de
controle de temperatura em planta com desenvolvimento do protétipo para o processo

de mosturacao na producéo de cervejas artesanais.



12

1.4. OBJETIVOS

Pretendeu-se estudar, elaborar, implementar e testar um protétipo de um
sistema de controle microcontrolado para as diferentes rampas de temperatura
durante o processo de mosturacdo na producdo das mais diversas espécies de
cervejas artesanais em pequena escala aplicados em um tanque. Buscou-se
apresentar o desenvolvimento de um sistema de controle digital, a partir da utilizacéo

de um microcontrolador com alto desempenho, robusto, eficiente e simples.

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo principal foi desenvolver uma interface eletrbnica para controle do
aguecimento das rampas de temperatura durante a mosturacdo na producao de
cervejas artesanais. Uma das caracteristicas a ser enfatizada € a implementacéo de
um controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo), com ON/OFF (Liga/Desliga)
para o controle preciso do aquecimento do mosto, proporcionando-se, desta forma, a

utilizag&o do sistema em planta.

1.4.2. Objetivos especificos

Levantaram-se os dados necessarios sobre a cerveja e seu processo de
producédo, dando-se énfase na etapa de mosturacéo e nas respectivas temperaturas.
Analisaram-se 0s processos, como sdo elaborados, avaliaram-se nimeros e métodos
dos produtores de cervejas artesanais, tracando um método automatizado.

Ainda como exploratério e como parte descritiva, identificaram-se o0s
parametros tanto do liquido da mistura a ser controlada, como da planta onde foi
instalado o sistema de controle.

Caracterizou-se e foi tragado o modelamento matematico simplificado da
planta, avaliando-se o melhor sensor, circuito amplificador, microcontrolador e
resisténcia elétrica para uma melhor linearidade do processo e consequentemente
uma melhoria no produto final.

Desenvolveu-se um protétipo com implementacdo em planta, com

interfaceamento de comando para o usuario, que faz o monitoramento da temperatura
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do mosto, sendo que ao se ultrapassar o valor configurado o sistema diminui 0

aquecimento, fazendo-se 0 processo reverso quando € necessario o aquecimento.
Descreveu-se 0 processo em sua totalidade, tracaram-se graficos das rampas

de temperaturas comumente utilizadas, todos apés o devido levantamento e analise

de dados, para verificar a viabilidade da aplicagéo.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho teve carater exploratorio, na literatura, onde focou-se na producéo
de cervejas artesanais; descritivo em relagdo aos métodos de mosturacéo e aplicavel
de forma a desenvolver-se um controlador digital de temperatura a ser aplicado em

planta.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo sédo apresentadas as informacdes disponiveis na literatura que

serviram de embasamento para a construcéo do trabalho.

2.1. Histéria da cerveja

Pela definicdo de AQUARONE (1983), cerveja “é a bebida nao destilada obtida
de fermentacao alcodlica de mosto de cereal maltado, geralmente malte de cevada,
sendo facultativa a adi¢cdo de outra matéria-prima, como milho, arroz, trigo e em geral
o teor alcodlico é baixo, de 3% a 8%".

Os primeiros registros de producdo de uma bebida alcodlica a partir da
fermentacao de cereais foram registrados na Suméria. AQUARONE (1983) também
cita que “a cervejaria mais antiga foi descoberta por arquedlogos no Egito e data de
5400 antes de Cristo”. Ndo existem datas concretas, mas indicios de centros de
escavacoes apontam que o mel e sucos de frutas (fontes de acgucar) foram suas
bases. Apesar de ndo existirem registros, existe um consenso de que a cerveja foi a
primeira bebida inventada pelo Homem (MORADO, 2009).

MORADO cita que a produc¢éo de cerveja iniciou-se na Mesopotamia ha mais
de 10.000 anos atras, com a descoberta de técnicas de fermentacao eficazes. Os
padeiros detinham o conhecimento da confeccdo da cerveja, logo se tornando os
pioneiros. A cerveja e 0 pao possuem a mesma matéria prima, a fermentacdo de
cereais. Entretanto, existe uma diferenca crucial entre eles. Apds parcialmente
assado, o bolo de cevada era colocado em recipientes com agua, iniciando outra
fermentacdo (MORADO, 2009). Durante milhares de anos a producéo da cerveja fez-
se de forma caseira, porém, relatos histéricos mostram que a bebida consumida nesse
periodo era distinta dos produtos que séo disponibilizados nos dias de hoje, tendo
sabores e cores muito mais fortes.

Ainda segundo MORADO, comenta-se que na ldade Média, a fabricacdo da
cerveja ficou concentrada nos conventos e era feita de cevada, considerada forte e de
boa qualidade e outras feitas de trigo ou aveia, de qualidade inferior. No século X, o
Rei Ludwig da Baviera decretou uma lei que favorecia a fabricacdo de cerveja pelos
conventos, estabelecendo cotas para aristocratas de acordo com a hierarquia. Os

beneditinos de Weihenstephan foram os primeiros oficialmente a receber autorizacéao
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para fabricacdo e venda de cerveja de forma profissional — 1040 D.C. tendo os monges
direito a 5 litros diarios para o seu consumo pessoal. Com o tempo, 0s servos foram
libertados e os cervejeiros passaram a distribuir o produto para as abadias. O
consumo era tado grande que as tabernas comecaram a se tornar importantes. Entre
goles de cervejas, inUmeros negocios com a bebida eram fechados e a economia
girava (MORADO, 2009). Como a cerveja é mais estavel do que o vinho, era mais facil
transporta-la, entretanto isso ndo fez com que os nobres deixassem de consumi-lo
(COUTINHO, 20009).

Em 1516, em um esforgo para regularizar o processo de fabricacdo da cerveja,
foi decretada a Lei da Pureza, a mais antiga conhecida. Esta determinou que 0s
ingredientes que poderiam ser usados para fabricar cerveja eram: cevada, lUpulo e
agua. Nao se conhecia nesta época a levedura de cerveja, e somente depois esta foi
incluida na lei.

No século XVIII, o termémetro passou a ser utilizado pelos cervejeiros. Tornou-
se possivel regular a temperatura de fermentacao. Por volta de 1765, com o motor a
vapor, a industrializacdo passa a fazer parte da vida das cervejarias. Dosagens de
fermentos e sacarina ficaram mais precisas, tendo como resultado uma bebida
uniforme e forte (COUTINHO, 2009).

A receita, tradicionalmente empirica, ndo se alterou por conta das novas
tecnologias. Isso fez com que o cervejeiro sempre fosse valorizado.
Com os avancos da ciéncia, os detalhes quimicos presentes na substancia passaram
a ser estudados. Lavoisier aprofunda-se nos estudos da fermentagéo alcoolica. No
inicio do século XIX, Payen estuda a amilase. Dubrufaunt, em 1847, descobre a
maltose (sacarificacdo do amido: transformacdo do acucar em alcool e &cido
carb6nico) (COUTINHO, 2009).

COUTINHO (2009) diz que em 1871, Pasteur descobriu que a modificagéo da
cerveja era o resultado da acdo de microrganismos do ar, agua ou dos aparelhos
utilizados na fabricacdo do produto. Como ele j& sabia eliminar os agentes que
causavam as alteragBes na bebida, iniciou pesquisas e concluiu, através de analises
microscopicas, que o que liberava o mau gosto na cerveja era o proprio levedo,
Pasteur entdo adaptou o processo de preservacao dos vinhos a cerveja, criando o
processo chamado pasteurizagdo. Com suas pesquisas, Pasteur também concluiu o
principio cientifico de que alteracdo do mosto ou da cerveja estd ligada ao

desenvolvimento de organismos microscopicos.
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Com a descoberta de Pasteur, inUmeras outras pesquisas tiveram inicio,
proporcionando novos e mais aperfeicoados métodos de cultura de levedo, sendo
que, apos a revolucao industrial, a cerveja passou de um produto empirico para um
cientifico, permitindo, assim, o mestre cervejeiro de utilizar recursos sanitarios para
chegar a perfei¢cdo do produto (COUTINHO, 2009).

No Brasil, o contato inicial ocorreu no ano de 1637, junto & chegada de Mauricio
de Nassau no municipio de Recife, tornando este o principal porto da Companhia das
indias Ocidentais, trazendo o mestre cervejeiro chamado de Dirck Dicx. No entanto,
somente cerca de trés anos depois, em outubro de 1640, uma cervejaria comegou a
ser planejada e montada em uma residéncia chamada de La Fontaine (SANTOS,
2005).

O mesmo COUTINHO (2009) indica que os portugueses temiam perder o
mercado de vinhos para a cerveja fazendo com que somente no ano de 1808 a cerveja
chegasse oficialmente no Brasil, junto a familia real portuguesa, por conta do Rei que
era um grande admirador da mesma, e a consumia diariamente.

Ao chegar a colénia, Dom Jodo decreta a Abertura dos Portos as Nacdes
Amigas, modificando drasticamente a vida econdmica local e diversificando o
comércio. Ocorre uma inundacao de produtos estrangeiros, sendo que em 1810, com
o Tratado de Amizade e Alianca e o de Comércio e Navegacao, a presenca inglesa
como importadora é fortalecida, tendo seus impostos em torno de 15% e outros paises
girando por volta de 24%, dando imensa vantagem sobre os concorrentes e deixando
a cerveja extremamente popular e bastante consumida (COUTINHO, 2009).

Mesmo a cerveja ja sendo bastante consumida, 0 seu processo ainda era
caseiro e praticamente de subsisténcia para as familias dos imigrantes (MORADO,
2009). Somente em 1834, na cidade do Rio de Janeiro, passou a ser idealizada e
montada uma cervejaria tipicamente brasileira, tendo essa um sucesso suficiente para
gerar interesse de toda regido em produzir cerveja. A partir de 1850, algumas familias
de imigrantes passaram a usar seus escravos para a producdo de bebida,
abastecendo o comércio local, tornando o Rio de Janeiro comparavel as grandes
cidades europeias referéncias no assunto (MELO, 2000).

A fabricacdo de cervejas no pais comeca a tomar grandes proporcdes a partir
da metade do século XIX, com inimeras fabricas iniciando suas atividades (SANTOS,
2005). Até o final do século XX as cervejarias, tanto grandes como pequenas, tinham

uma disputa acirrada, quando comecaram a surgir as microcervejarias, onde as
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instalacdes sdo voltadas a producdo de pequenas quantidades de cervejas Unicas,
raras e de melhor qualidade sensorial, ou seja, sabores, cores e texturas elevados
(MORADO, 2009).

Com estas contribuicbes cientificas, a fabricacdo de cerveja pbde se
desenvolver plenamente, dentro de técnicas sofisticadas que proporcionam produtos
de qualidade marcadamente superior (COMO FAZER CERVEJA, 1985).

2.2. As classificagbes da cerveja

As cervejas sao basicamente classificadas em dois grupos, de acordo com o
tipo de fermentacao feito em sua produgéo, sao elas: As cervejas conhecidas como
“ale” que sao produzidas com alta fermentacéo, e as cervejas tipo “lager” de baixa
fermentacdo. Na sequéncia sdo apresentadas as classificacbes e uma breve

descricao dos tipos de cerveja.

2.2.1. A cerveja tipo ale

As cervejas classificadas como Ale sao produzidas com o fermento
Saccharomyces cerevisiae sendo sua fermentacdo em temperaturas, dependendo do
tipo de cerveja, em torno de 20°C. S&o consideradas cervejas de alta fermentagéo
pelo fato de o fermento tender a ficar suspenso no tanque durante o processo,
resultando em aromas e sabores complexos, com notas frutadas e de especiarias.

O fato de serem consideradas cervejas de alta fermentagc&o nédo significa que
tenham necessariamente teor alcodlico mais alto que as Lager. Também né&o sdo
necessariamente escuras. Existem Ale de baixo e alto teor alcodlico, assim como
claras e escuras. Até o ano de 1400, quando se comecou a fabricar cervejas Lager,
todas as cervejas eram Ale (EISENBAHN, 2010).

2.2.2. A cerveja tipo lager
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As Lager, como dito anteriormente, sdo cervejas de baixa fermentacéo, cujo
processo é feito em temperaturas menores que as do tipo Ale, em torno de 10°C. Sao
produzidas com o fermento Saccharomyces uvarum, sendo raramente pouco frutadas,
com aromas e sabores de cereais (cevada e/ou trigo), pao e lupulo (EISENBAHN,
2010).

2.3. MATERIAS-PRIMAS DA CERVEJA

Segundo MORADO, pela Lei da Pureza da Cerveja Alema, os elementos das
cervejas seriam o0s classicos e sem grandes mudancas, porém, a bebida permite
grande versatilidade quanto aos ingredientes que séo utilizados em sua producédo. A
propor¢éo dos ingredientes utilizados, o grau de maltagem do cereal, o tipo de lupulo
utilizado, o tipo de fermentacéo e a temperatura e duracdo das etapas do processo
bem como o processo de armazenamento e envase, caracterizam uma grande
diversidade de cervejas (MORADO, 2009).

A seguir serdo apresentadas as matérias-primas e uma breve descricdo sobre

as mesmas.

2.3.1. Aagua

A composicao da cerveja é feita com mais de 91% de agua, ou seja, a qualidade
do produto final depende muito da mesma devendo apresentar caracteristicas fisico-
quimicas necessarias para producdo de cada tipo de cerveja. Um exemplo de
parametro que deve ser respeitados é o pH, que influencia diretamente a atividade
enzimatica (BORZANI, 2001).

2.3.2. O malte
VENTURINI FILHO (2005) define malte como a matéria-prima resultante da

germinacao de qualquer cereal (cevada, milho, trigo, aveia, entre outros) a condi¢des

controladas. Exemplos de graos de malte sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Alguns exemplos de Malte
Fonte: http://www.cervaleria.com

Segundo BORZANI (2001), embora varios cereais possam ser
satisfatoriamente maltados, a cevada é a que apresenta menores dificuldades
técnicas no processo de maltagem e sendo a principal fonte de amido, cuja estrutura
€ modificada durante o processo de maltagem (converséao do cereal natural em malte),
no qual o amido é convertido em agucares, tais como maltose e glicose.

O processo de maltagem tem como finalidade elevar o conteddo enzimatico
dos grdos de cevada através da sintese de amilases, proteases, glutanases, etc.
Estas enzimas durante o processo de mosturacao seréo os catalisadores das reacoes
de quebra das macromoléculas (proteinas, amido, glucano, etc.), presentes na
matéria-prima em compostos menores que sejam solUveis no mosto (CERVESIA,
2010).

2.3.3. O lapulo

O ltpulo (Humulus lupulus L.) é uma espécie de planta trepadeira, doéica
(apresenta flores masculinas e femininas), perene, que pertence ao grupo das
Urtichceas e da familia Cannabaceae (CERVESIA, 2010). O interesse da industria
recai sobre flores femininas, as quais séo ricas em glandulas amarelas, contendo
lupulina (6leos essenciais), responsavel pelo aroma e amargor caracteristico das
cervejas (BORZANI, 2001).
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Figura 2 — Lupulo
Fonte: http://www.canalcatarinense.com.br

Diferentemente do malte, o lUpulo, mostrado na Figura 2 ndo altera o corpo da

cerveja nem seu teor alcodlico, mas é fundamental para conferir & bebida o aroma e

amargor caracteristicos das boas cervejas (MORADO, 2009).

A composicdo do lapulo é mostrada na Tabela 1 - Composicdo do lupulo

comercial:
Tabela 1 - Composic¢ao do lapulo comerciel.
COMPONENTE CONCENTRACAO (%)
Agua 10,0
Resinas totais 15,0
Oleos essenciais 0,5
Tanino 4,0
Monossacarideos 2,0
Pectina 2,0
Aminoacidos 0,1
Proteina bruta 15,0
Lipidios e ceras 3,0
Cinzas 8,0
Celulose, lignina, etc. 40,4
TOTAL 100

Fonte: BORZANI (2001).

Na visdo cervejeira, as fracdes de maior importancia da lupulina sdo as resinas
e 0s Oleos essenciais, sendo as resinas constituidas principalmente de alfa (também
chamados humulonas) e beta acidos (lupulonas). Durante a fervura do IUpulo no
mosto, as moléculas de alfa-acidos sdo isomerizadas para formar alfa-iso-acidos,

responsaveis pelo amargor (BORZANI, 2001).
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2.3.4. A levedura

Segundo VENTURI FILHO (2005), as caracteristicas de aroma e sabor de
qualquer cerveja sdo preponderantemente determinadas pelo tipo de levedura

utilizada, que é classificada como fungo um exemplo é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Levedura de cerveja
Fonte: Adaptado de BORZANI (2001).

Nas cervejarias, entretanto, se faz uma classificacdo empirica baseada no
comportamento da levedura cervejeira durante a fermentacdo. Assim, se durante o
processo fermentativo a levedura sobe para a superficie do mosto, ela € denominada
de alta fermentacdo, e se ao final do processo fermentativo decanta no fundo do

fermentador € chamada de baixa fermentagdo (BORZANI, 2001).

2.3.5. Os adjuntos

Adjuntos podem ser genericamente definidos como produtos ou materiais que
fornecem carboidratos para o mosto cervejeiro, desde que permitidos por lei. Em
funcéo disto podem substituir parcialmente o malte na producéo de cerveja. O nivel
de substituicdo do malte pelo adjunto pode chegar a 50% onde cada cervejaria deve
definir a proporcdo malte/adjunto para cada tipo de cerveja que produz. Os cereais
mais utilizados na producdo de adjunto cervejeiro sdo: arroz, milho, cevada, e sorgo
(CERVESIA, 2010).
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2.4. PROCESSO DE PRODUCAO DA CERVEJA

O processamento da producéo da cerveja geralmente é dividido em trés fases,
séo elas:
i. Producdo do mosto cervejeiro: Envolve a moagem do malte, a
mosturacao, fervura e clarificagdo do mosto;
ii. Fermentacdo: Envolve a fermentacdo do mosto, e posteriormente a
fermentacdo secundaria também chamada de maturacao;
iii. Acabamento: Envolve os processos de clarificagdo, carbonatacao,
regulagem da cor, pasteurizagédo e envase da bebida.

2.4.1. Preparo do mosto

Antes do processo de moagem o malte, geralmente comercializado em sacos
de 25 ou 50 quilogramas, passa por um peneiramento a fim de retirar as impurezas
brutas como metais, cascalhos, pedacos de plantas e sementes. Em seguida o malte

€ pesado nas quantidades necessarias para cada receita e € enviado para a moagem.

2.4.1.1. Moagem

Ainda que a palavra “moagem" seja comumente utilizada, o termo que melhor
descreve esta etapa do processo é "trituracdo”, cujo qual, na grande maioria da
industria cervejeira busca-se a reducdo de toda a matéria a um grau uniforme de
espessura.

Para o malte, busca-se inicialmente, romper a casca, para deixar exposta a
porcdo interior do gréo. Apds isso, tenta-se desintegrar totalmente do endosperma. A
parte interna do grdo. Faz-se esse processo para que todos os seus elementos
constituintes estejam acessiveis a atuacdo da acdo enzimatica, mantendo com isso
um minimo da quantidade de elementos finos (farinha) a fim de evitar a formacéo de
uma quantidade excessiva de pasta ho mosto.

Em termos préticos, um malte bem triturado ndo possuiria nenhum grao inteiro,
um maior nimero de cascas rasgadas de um extremo ao outro sem aderéncia de
endosperma, sendo o mesmo reduzido a um tamanho uniforme de particulas, com um

minimo de farinha fina (CERVEJA, 2010).
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O tipo de moinho a ser utilizado na moagem depende da quantia que se
pretende realizar a modificagdo do malte e das caracteristicas dos recipientes de
mosturacao em que sera elaborada a producdo do mosto (BORZANI, 2010).

Apo6s o processo de moagem, inicia-se o processo de mosturacédo, o qual sera

dado énfase nesse trabalho.

2.4.1.2. Mosturagcao

A etapa de mosturacdo, ou também comumente chamada de brassagem, no
processo de producdo de cerveja compreende a transformacdo dos ingredientes
basicos (dgua, malte e adjunto) em mosto. A finalidade nessa etapa é recuperar a
maior quantidade possivel de extrato a partir do malte ou dos adjuntos que estiverem
eventualmente complementando o malte.

Segundo VENTURI FILHO (2005), a mistura do malte moido juntamente com
agua e temperatura controlada, de acordo com um programa previamente
estabelecido, tem por objetivo solubilizar as substancias do malte diretamente sollveis
em agua, e com o auxilio das enzimas, solubilizar as substancias que sejam
insolaveis.

No processo cervejeiro, as enzimas do malte tém como funcédo transformar o
amido em acucar e solubilizar as proteinas.

A enzima amilase (diastase) é a responsavel pela decomposicéo do amido em
dois procedimentos distintos:

e Liquefacdo do amido pela alfa amilase;
e Acucaracao pela beta amilase.

A enzima peptidase rompe os complexos proteicos do malte proporcionando
maior quantidade de proteinas solGveis no mosto.

O malte ainda é o Unico agente sacarificante permitido na fabricacdo da cerveja,
embora técnicas sejam propostas para sua substituicdo pelo uso de enzimas puras.
A liquefacdo do amido facilita a atuacdo das enzimas ja que expde as cadeias do
polissacarideo que, em sua forma cristalina, € mais resistente ao ataque enzimatico.

Ainda segundo VENTURI FILHO (2005), a escolha do tipo de mosturacéo ou
programa de tempo/temperatura, a ser aplicado durante a atuacdo enzimatica vai
depender da composicdo e do tipo de cerveja desejado, agregando, por exemplo,

conhecimento do quanto de acgUcares fermentesciveis deseja-se ou do quanto de
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substéancias proteicas de alto peso molecular almeja-se para o “corpo” da cerveja e
consisténcia da espuma.
As temperaturas de aquecimento da mistura malte moido e agua podem

obedecer a seguinte variagdo como apresentada na Figura 4:
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Figura 4 - Variacdo da temperatura em fungdo do tempo no processo de mosturagéo.
FONTE: Adaptado de: VENTURI FILHO (2005).

BORZANI (2010) descreve as fases do processo:
- Parada de Acidificacdo (Acid Rest) 40-55°C: Diminui o pH melhorando a acéo
enzimatica. Pouco utilizada haja vista hoje em dia os graos ja reduzem o PH para um
limiar aceitavel.
- Repouso Protéico (Protein Rest) 50-55°C: As enzimas atuantes nessa faixa de
temperatura agem nos cereais ricos em proteina como trigo, aveia, centeio, graos nao
maltados, dentre outros. Caso a receita tenha cereais protéicos essa rampa €
fundamental sob pena de que tais grédos ndo sejam aproveitados. Sugere-se um
repouso de 15 a 20 minutos em meédia.
- Sacarificacdo Beta (55-65°): Trabalha a “Beta Amilase”, enzima que converte o
amido em agucares fermentaveis resultando em uma cerveja mais alcodlica e menos
encorpada/doce. Normalmente com um repouso de cerca de 50 a 70 minutos para
garantir a total conversao do amido, porém a temperatura em que as beta amilases
trabalham melhor é de 62°C.
- Sacarificacdo Alfa (68-73°): Trabalha a “Alfa Amilase” enzima que converte parte do

amido em acucares nao fermentaveis gerando uma cerveja menos alcoodlica e mais
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encorpada/doce. Normalmente essa rampa possui um repouso de cerca de 15 a 30
minutos.

- Inativagdo das Enzimas (Mash out) (75-79°C): Etapa que tem como Unica funcao
parar a atuacao das enzimas e preparar o0 mosto para a filtragem/lavagem, geralmente
com um repouso entre 5 e 10 minutos.

A Tabela 2 - Temperaturas e pH para atuacao de enzimas presentes no mosto
cervejeiro - apresenta valores de pH e temperatura 6timos para a atuacao de
determinadas enzimas chaves no processo de mosturacdo. Estes dados sdo muito
importantes para que o cervejeiro possa determinar qual o tipo de mosto com que ele

ird trabalhar e qual o tipo de cerveja que ira produzir.

Tabela 2 - Temperaturas e pH para atuacdo de enzimas presentes no mosto cervejeiro.

ENZIMAS TEMPERATURA | PH OTIMO | SUBTRATO
Hemicelulases 40 a 45°C 4,5a4,7 | Hemicelulose
Exopeptidases 40 a 50°C 52a8,2 Proteinas

Endopeptidases 50 a 60°C 5,0 Proteinas

Dextrinase 55a60°C 51 Amido

Beta-amilase 60 a 65°C 54a5,6 Amido
Alfa-amilase 70 a 75°C 56a5,8 Amido

FONTE: Adaptado de: JANJAR (2007).

Para a realizacao dos processos enzimaticos anteriormente descritos, existem
dois processos basicos de mosturacdo. O processo de “cocgcdo” € normalmente
utilizado quando néo se faz uso de adjuntos na formulacéo da cerveja. Os processos
que fazem uso de adjuntos na formulagéo da cerveja seguem o processo de “infusao
por duas massas” (CERVEJA, 2010).

Como base para esse projeto, foi trabalhado o processo de mosturagcao na
producao de cerveja do tipo puro malte, o qual se utiliza do processo de coccéo, termo
gue sera explorado a seguir.

Segundo o dicionario Oxford, a coccdo se refere ao processo de se extrair a
esséncia de alguma coisa através da fervura ou do calor. No mundo da cerveja,
coccao € um método de mosturagdo em que parte do mosto € levada a fervura e, em
seguida, € devolvido a parte principal para elevar a temperatura a um novo patamar
(OXFORD, 2013).
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“O método de coccéo foi desenvolvido antes do uso disseminado dos
termdmetros e com objetivo de elevar a temperatura do mosto a uma série de
patamares de temperatura de maneira controlada, precisa e de faclil
reproducéo. Os termbémetros foram desenvolvidos e disseminados ao longo
dos séculos XVII e XVIIl, com as escalas Fahrenheit e Celsius propostas
somente em 1724 e 1742, respectivamente. Sem os termémetros, a mistura
sucessiva de certos volumes de mosto que acabara de ferver com o mosto
principal era uma maneira de garantir a precisdo e a repeticdo do perfil de
brassagem” (ROSA, 2009).

O método de coccdo teve origem na Europa Central sendo utilizado na
Alemanha, Republica Tcheca e Bélgica, por exemplo, até os dias de hoje. Existem
varios métodos de coccéo, classificados de acordo com o numero de vezes em que
parte do mosto é levada a fervura, sendo simples, duplas e triplas as coc¢des mais
usadas (ROSA, 2009).

Dentre as vantagens do método de coccdo estdo certas reacgbes fisico-
guimicas (caramelizacao e reacao de Mailard) que acontecem com a fervura, também
com essa fervura, o amido e as enzimas se dissolvem mais facilmente e em maior
escala, aumentando sua eficiéncia. Além de tudo isso, a fervura ainda ajuda a
coagular as proteinas, aumentando bastante a limpidez da cerveja. Alguns exemplos

dos patamares de temperatura sdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Patamares de temperatura e 0s respectivos objetivos.

TEMPERATURA REPOUSO OBJETIVO
Inicializacdo ou mash-in
35 8 45°C (acidificagéo, Diminuir o pH para a brassagem, solubilizar o amido e reduzir
a o
solubilizagéo, a viscosidade para a lavagem.
betaglucanase).
Quebrar a ligagéo entre acido ferdlico e outros elementos para
maximizar a quantidade de acido ferulico em sua forma livre, a
44 a 45°C Fendlico ser transformada pelo fermento em 4-vinyl guaiacol, a
substancia fendlica mais tipica de cervejas de trigo, associado
ao aroma de cravo.
) ) Quebrar as proteinas “grandes” para diminuir a viscosidade e
Proteico (peptidase e ] ) ) ) . o
46 a 55°C a turbidez e produzir amino-nitrogénio (amino&cidos
protease) . .
necessarios para a fermentacéo).
) Quebrar “as pontas” do amido em agucares relativamente
60 a 65°C Beta-amilase )
simples.
. Quebrar “o meio” do amido em acucares relativamente
65 a 72°C Alfa-amilase
complexos.
62 a 70°C Sacarificagdo (alfa e beta) | Quebrar o amido.
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L Desnaturar as enzimas para estabilizar a conversao e diminuir
74 a 80°C Finalizagdo ou mash-out ] )
a viscosidade para melhorar a lavagem.

FONTE: Adaptado de ROSA (2009).

A quantidade a ser retirada do mosto principal para a coccdo depende do
equipamento e dos patamares de temperatura envolvidos na passagem. Em situacdes
ideais, a mistura de duas partes de um mesmo liquido com temperaturas diferentes é
a média das temperaturas ponderadas pelos respectivos volumes.

Ao se transferir a parte mais quente para o recipiente onde se encontra a parte
mais fria, ha perda de calor para o meio e também para o recipiente onde se encontra
a parte mais fria. E se os liquidos foram diferentes ou tiverem densidades diferentes,
€ necessario levar em consideracdo a massa térmica do liquido, ou material em geral,
pois a energia necessaria para alterar certa quantidade de um material ndo depende
s6 da massa do material, mas também do material em si, e essa dependéncia entra
através de um parametro chamado calor especifico, relacionado com a massa
térmica. Por ultimo, a parte retirada para a decocc¢ao sera fervida e parte do volume
sera perdida pela evaporacéao.

Por esses motivos, na pratica, € melhor aumentar a quantidade de mosto para
a coccao e, na hora de retornar essa parte ao mosto principal, monitorar a temperatura
para transferir apenas o necessario para alcancar o novo patamar. E as vezes isso
pode ndo ser suficiente e pode ser necessario usar aquecimento direto para alcancar
a temperatura desejada.

Outra coisa a ser levada em consideragcdo € qual parte pegar do mosto. Em
quase todas as passagens, € desejavel colher uma parte mais densa do mosto,
deixando escorrer parte do liquido que contém boa parte das enzimas ja diluidas, para
reduzir a quantidade de enzimas destruidas pela fervura. Apenas na parte do mash-
out € melhor retirar uma parte menos densa, pegando mais liquido, para reduzir a
guantidade de amido ainda nao convertido e preso no bagaco que sera dissolvido
durante a fervura, ja que ele ndo sera mais convertido.

Na cocc¢éo da cerveja tipo puro malte, o malte moido é misturado com agua
quente no interior de um taque construido geralmente em ago inoxidavel denominado
de “mosturador” ou “tina de mosturacao”, resultando em uma mistura que permanece
em repouso por um tempo de duas horas a uma temperatura de 40°C. Ao final da

primeira hora de repouso uma fragdo massica equivalente a um quarto ou dois tercos
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do mosto é enviada para uma caldeira, onde serd fervida por aproximadamente 30
minutos. O material fervido retorna ao mosturador elevando a temperatura da mistura
para 52-54°C, 6tima para a atividade das enzimas proteoliticas que devem nesta
temperatura atuar sobre o conteddo proteico presente no mosto. Ap6s um periodo de
aproximadamente 45 minutos nesta temperatura repete-se a operacao por mais duas
vezes, fazendo a temperatura do mosto atingir 65°C, temperatura 6tima para a acao
das amilases e posteriormente atingir a temperatura de 73-76°C, temperatura 6tima
para a filtracdo do mosto devido a viscosidade baixa nesta temperatura (BORZANI,
2010).

O método classico de decoccdo tripla, mencionado acima, passa pelos
patamares de acidificacao, proteina, sacarificacdo e finalizacdo (mash-out), com uma
decoccéo entre cada uma delas. Na Figura 5 mostrada a seguir € possivel visualizar
esta rampa de subida da temperatura do mosto com o tempo. Estima-se que todo o
processo de fervura do mosto demore cerca de quatro horas e meia.

A Figura 5, mostra um exemplo das rampas de propagacdo de tempo e

temperatura no processo de coccéo de trés fervuras.

dois quintos ‘ralo’
100 - -
um meio “denso

A m ter¢o “denso”
80 um ter¢o “denso

l finalizacéo

& I sacarificagdo

/ repouso protéico
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’ inicializago/acdificagdo
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temperatura (Celsius)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (mnutos)

- oSO pANCIpal W niciizac 3o mosto decocs o

Figura 5 - Propagacéo de tempo e temperatura no processo de coccéo de trés fervuras.
Adaptado de: CERVEJA (2010).

Na proxima secdo serdo abordados os conceitos de temperatura e 0s

respectivos equacionamentos de sistemas térmicos.

2.5. TEMPERATURA
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Como visto a temperatura é uma das principais varidveis de processo, sendo
dessa forma, sua medicdo e controle de fundamental importancia no processo de
producao de cerveja (COHN, 2006).

2.5.1. Conceito de temperatura

COHN (2006) explica que, perante a fisica classica, a temperatura quantifica o
calor, que € uma forma de energia relacionada a atividade molecular das substancias,
sendo a temperatura e a quantidade de calor maiores a medida que o nivel de
intensidade da agitacdo entre as moléculas de uma substancia aumentam. Essa

relacdo é dada pela formula:

AQ = m.c.AT (1)
Onde:
AQ = variacéo da quantidade de calor [cal ou J];
m = massa da substancia envolvida [g ou Kg];
C = calor especifico da substancia [cal/g°C ou J/kg°C];
AT = variacao da temperatura [°C];

No Brasil a unidade que exprime quantidade de calor é a caloria, sendo definida
como a quantidade de calor necesséria para elevar um grama de agua de 14,5°C para
15,5°C. Mesmo ndo sendo uma unidade do sistema métrico, O INMETRO permite o
emprego da mesma.

Ainda seguindo COHN (2006), um conceito fundamental é que o calor como
uma forma de energia, ndo pode ser criado nem perdido, sendo esse apenas
transformado ou transferido de um ponto a outro, deixando toda forma de medicao de
temperatura indireta, baseada a alteracdo de alguma propriedade fisica de um dado
material. A escala termométrica de medicdo de temperatura utilizada nesse trabalho
€ a Celsius (°C), que é a escala Sl (Sistema Internacional).

A parte critica da especificacdo de um sistema onde ocorre medicao de
temperatura, dentre outros motivos existentes, se concentra na escolha do sensor
mais apropriado e do dispositivo de protecdo do mesmo. Os principais fatores a serem

considerados estao relacionados a seguir:
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i.  Faixa de temperatura: que no caso da mosturacao precisa atuar de 0°C
a aproximadamente 90°C.
ii. Protecdo: pois os sensores de temperatura sdo mecanicamente
delicados e incapazes de resistir diretamente a condi¢cdes agressivas.
O conhecimento do meio no qual ir4 operar o sensor, aliado a temperatura de
trabalho, permite que se especifigue o componente adequado.

2.5.2. Modelagem de sistemas térmicos

GOLNARAGHI (2012) apresenta as propriedades elementares da transferéncia
de calor, onde dizem que, as duas variaveis mais importantes em um processo térmico
sdo a temperatura T [°C] e a energia térmica ou calor armazenado Q [J], ambas
expressas por unidades de energia. A transferéncia de calor esta relacionada com a

taxa de fluxo de calor g [W], a qual possui unidades de poténcia. Isto €,

q=20 2

Como nos sistemas elétricos, o conceito da capacitancia em um problema de
transferéncia de calor esta relacionado com o armazenamento (ou descarga) de calor
em um corpo. A capacitancia C [J/K] esta relacionada com a variacdo da temperatura

T [°C] do corpo em relacédo ao tempo e a taxa de fluxo de calor q [W]:

q=CT (3)

Em que a capacitancia térmica C [J/K] pode ser estabelecida como o produto

entre a massa especifica do material p [Kg/m?], o calor especifico do material C,

[J/(kg.K)] e 0 volume V [m3], como pode-se ser visto em (4):
C =pC,V (4)
Em um sistema térmico, existem trés diferentes formas de se transmitir o calor:

por conducdo, convecg¢do ou radiacdo, nesse trabalho usamos o método de

conveccao.
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7

A conveccdo é um tipo de transferéncia de calor que ocorre entre uma
superficie solida e um fluido exposto sobre ela, forma de transferéncia que sera

utilizada nesse projeto, onde se mostra como exemplo de sistema a Figura 6.

Figura 6 - Conveccdo de calor da superficie aquecida para o fluido.
Fonte: Adaptado de GOLNARAGHI (2012).

Nesse projeto foi abordado um aguecimento por meio de resisténcia elétrica.
GOLNARAGHI demonstra que, no contorno, onde o fluido se encontra com
uma superficie sélida, o processo de transferéncia de calor é por conducdo. Na

convecgao térmica, o fluxo de calor é expresso por:
q = hA .AT = D, .AT (5)

Em que g [W] é a taxa de transferéncia de calor ou fluxo de calor, h [W/(m?K)]
€ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A [mZ?] é a area de transferéncia

de calor e AT =T, — T [°C] € a diferenca entre as temperaturas do contorno e do

fluido. O termo hA pode ser representado por D,, em que:

Dy = hA = (6)

1
R

Sendo a taxa de fluxo de calor g [W] representada em termos de resisténcia

térmica R [Q], de maneira:

g =2 ™
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2.5.3. Transformada de Laplace

De acordo com OGATA (1998), a transformada de Laplace é um método
operacional que pode ser usado para solucionar equacdes diferenciais lineares,
podendo, dessa maneira, converter fungdes exponenciais em funcdes algébricas de
uma variavel complexa “s”.

OGATA (1998) também diz que o método da transformada de Laplace é
vantajoso, pois permite o uso de técnicas graficas para prever o desempenho do
sistema, sem a necessidade de solucionar sistemas de equacdes diferenciais,
obtendo tanto a componente estacionaria quanto a componente transitoria da solucéo
simultaneamente.

Em sua defini¢céo a transformada de Laplace € dada por:

0]

LIf®O] =F(s) = j e *tdt[f(D)] = f f©e~*tdt
0

0 (8)
Onde:
f(t) =umafuncdo de tempo em que f(t) =0 parat <O0;
s = uma variavel complexa;
L = um simbolo operacional que indica que a grandeza que ele antecede vai

ser transformada por meio da integral de Laplace;

F(s) =transformada de Laplace de f(t);

2.5.4. Analise do lugar das Raizes

Conforme OGATA (1998) cita, a caracteristica da resposta transitéria de um
sistema de malha fechada depende essencialmente da localizacdo dos polos de
malha fechada. Se o ganho do sistema for varidvel, entdo a localizacdo dos polos
dependera do valor do ganho de malha escolhido, onde os polos de malha fechada
Sao as raizes da equacao caracteristica. Um método simples para a determinacdo das
raizes da equacdo caracteristica foi desenvolvido por Evans, método o qual é
chamado de Método do Lugar das Raizes, que permite que as raizes da equacao
caracteristica sejam representadas graficamente para todos os valores de um

parametro do sistema.
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O lugar das raizes da equacao caracteristica do sistema de malha fechada é
dado quando um parametro especifico (normalmente o ganho K) varia de zero ao
infinito (OGATA, 1998).

Considerando um sistema conforme a equacao (9):

C(s) _ G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

9)

Obtém-se a equacao caracteristica do sistema em malha fechada igualando-se

o denominador do lado direito da funcao a zero, ou seja:
G(s)H(s) = -1 (20)

As raizes da equacéao que corresponde a um dado valor do ganho podem entédo
ser determinadas pela condicdo de mddulo, onde, como em nosso caso,

G (s)H(s) envolvem um parametro de ganho K.
2.5.5. Transformada Z

Conforme nos € dado por OGATA (1998), a transformada em Z é uma
ferramenta matematica na andlise e sintese de sistemas discretos, desempenhando
um papel paralelo ao desempenhado pela transformada de Laplace relativamente aos
sistemas continuos.

Para um sinal discreto x(n), sua transformada de Fourier pode ser determinada,

se existir, pela equacéo 11:

+ oo

X(ejw) = Z x(n)e W (12)

n=-—oo

Existindo a transformada de Fourier, sua transformada inversa pode ser

determinada pela equacgéo 12:

x(n) = %IXX(ejW)edew (12)
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O problema é que nem sempre é possivel encontrar a transformada para certos
sinais, no entanto, existe uma saida para este problema que é a transformada z.

A transformada Z, representada por X(z), de um sinal discreto x(n) € uma
funcdo complexa da variavel complexa z € C, e define-se como mostra a equacgao
13:

+ o0

X(z) = Z x(n)z™" (13)

n=-—oo

Utilizando-se destas formulacdes buscou-se a funcdo de transferéncia da
planta, contida pelo tanque ou panela de armazenamento do mosto, a resisténcia
térmica, e também do proprio liquido, sendo que, para medir a temperatura do mesmo,
foi utilizado o sensor de temperatura LM35, sensor que contém as especificacdes
necessarias para um bom funcionamento do projeto, que sera especificado no topico

seguinte.
2.5.6. O sensor de temperatura LM35

O sensor LM35 é um sensor de precisdo, fabricado pela National
Semiconductor, que apresenta uma saida de tenséo linear relativa a temperatura em
gue ele se encontrar no momento em que for alimentado por uma tenséo que, pode
ser de quatro a vinte volts em corrente continua (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Uma caracteristica desse sensor € possuir em sua saida um sinal de 10
milivolts para cada grau Celsius de temperatura, sendo assim, apresenta uma boa
vantagem com relagéo aos demais sensores de temperatura calibrados em “KELVIN”,
nao necessitando de nenhuma subtracdo de variaveis para que se obtenha uma
escala de temperatura em graus Celsius (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

O LM35 também tem em suas caracteristicas, ndo necessitar de qualquer
calibracédo externa para fornecer com exatidao, valores de temperatura dentro da faixa
de temperatura de —55°C a 150°C.

Este sensor tem saida com baixa impedancia, tenséo linear e calibracdo
inerente precisa, fazendo com que o interfaceamento de leitura seja especificamente

simples, barateando todo o sistema em fungéo disto. Pode ser alimentado com
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alimentacao simples ou simétrica, dependendo do que se desejar como sinal de saida,
mas independentemente disso, a sensibilidade continuara sendo de 10 mV/°C
(TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

O dispositivo drena apenas 60pA da fonte de alimentacdo, sendo assim seu
auto-aquecimento e de aproximadamente 0.1°C ao ar livre.
O sensor LM35 é comercializado com varios tipos de encapsulamentos, sendo o0 mais
comum o TO-92, que mais se parece com um transistor, e oferece 6tima relacéo custo
beneficio, por ser o mais barato dos modelos e propiciar a mesma precisdo dos
demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de
aplicacdes deste circuito integrado (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Algumas caracteristicas sao fornecidas por um dos fornecedores do sensor
LM35, a TEXAS INSTRUMENTS:

e Calibrado diretamente em graus Celsius (centigrados);

e Linear 10,0 mV /°C (fator de escala);

e Precisédo de 0,5°C (a 25°C);

e Faixa de Operacao de -55°C até 150°C;

e Apropriado para aplicacbes remotas;

e Baixo custo / Nao necessita de calibracdo no circuito;

e Alimentacao 4V-30V;

e Menos de 60 miliampéres como corrente de passagem;

e Baixo auto-aquecimento, cerca de 0,08°C em ar ambiente;
e Nao-linearidade apenas + %°C tipica;

e Baixa impedancia de saida, 0,1 Ohm para cada miliampéres de carga,

O sensor utilizado nesse projeto foi 0 sensor de temperatura L35C, em package
(encapsulamento) de transistores TO-92, feita em plastico, que resiste a temperaturas
dentre -55 graus Celsius e 150 graus Celsius, de acordo com o fabricante (TEXAS).

Avaliado o sensor, buscou-se uma revisao bibliografica para os métodos de
controle para encontrar uma melhor proposta para o desenvolvimento do controlador

de temperatura.

2.6. CONTROLE
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CAON (1999) diz que mateméticos desenvolveram um algoritmo chamado
controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) em meados dos anos 30 do século XX.
Os controladores PID industriais surgiram a partir dos anos 80, quando o0s
microprocessadores conseguiram atingir uma capacidade de processamento e
memoéria capazes de executar alguns algoritmos PID, porém no Brasil, um

equipamento semelhante foi lancado apenas em 1993.

Os controladores PID s&o utilizados nas industrias para o controle dos
processos, geralmente feitos em malha fechada, pois a resposta do sistema retorna
ao controle em forma de erro, ou seja, a subtracdo entre valor desejado e valor
medido. As topologias de malha fechada e malha aberta serdo descritos adiante
(OGATA, 1998).

Um sistema de controle em malha aberta € o nome dado aos sistemas nos
quais o sinal de saida nao interfere na acdo de controle, ou seja, ndo havendo uma
retroacdo e nem um sinal de erro, havendo somente o sinal de entrada. A acéo é
executada ao se receber o sinal de entrada, porém o resultado n&o repercute em uma
nova acao, sendo dessa maneira 0 processo dependente de calibracdo prévia. A
Figura 7 mostra um exemplo de um sistema de controle & malha aberta (OGATA,
1998). Os conceitos de cada uma das componentes foram discutidos posteriormente,

conforme exemplo demonstrado na Figura 7.

SET POINT . PV
(SP)

=> => =>

Figura 7 - Exemplo de um sistema de controle em malha aberta.
Fonte: Adaptado de OGATA (1998).

CRUZ (2004) explica que nos sistemas de controle em malha fechada, a saida
é utilizada para alterar o controle, por isso, geralmente sdo chamados de sistemas
realimentados, ou sistemas com realimentac&o. O controlador é um dispositivo que
utiliza do erro de um comparador, entre o valor desejado (setpoint ou SP) e o valor

real medido (presente variable ou PV).
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O controle em malha fechada é um sistema com retroacéo, isto é, o sistema
mantém uma relagéo entre a saida e a referéncia. O erro é obtido pela subtracéo entre
o sinal de saida do processo e o sinal de entrada. A diferenca entre o sinal de entrada
e o sinal de retroacao, excita o controlador de modo que este atue no processo com
0 objetivo de reduzir cada vez mais o proprio erro, trazendo o valor do sinal de saida
para o valor desejado, um exemplo desse sistema é apresentado na Figura 8 (OGATA,
1998).

SET POINT
(SP)

<:=

Figura 8 - Exemplo de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: Adaptado de OGATA (1998).

Na sequéncia serdo abordados os componentes de um sistema, além dos
critérios de andlise da resposta transitéria, como tempo de atraso e tempo de subida

e 0s conceitos de controle do controlador PID.

2.6.1. A funcéo degrau

Funcédo que representa a mudanca do valor de uma variavel para mais ou para
menos. A alteracdo da temperatura desejada pode ser representada por uma fungcao
degrau: Ao mudar de 20°C para 22°C teremos um degrau de 2°C, sendo a funcgao
degrau uma transi¢do instantdnea e discreta (OGATA, 1998). O gréafico da fungéo

degrau € demonstrado na Figura 9:
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u(t}lh

Figura 9 - Gréfico da func¢éo degrau.
Fonte: Adaptado de OGATA (1998).

2.6.2. Analise e descricdo das componentes

Na Figura 10 é dado um exemplo onde é feita uma analise dos componentes

de um sistema de controle em malha fechada:

a) h) d) FT )
SET POINT ERRO PV

(SP)
SENSOR

Figura 10 - Analise das componentes de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: Adaptado de OGATA (1998).

Referenciando-se a Figura 10 pode-se descrever 0s seus componentes:

a) Setpoint (SP):

O setpoint é o valor de referéncia do controlador. E a variavel de entrada (valor
desejado) utilizada para o calculo do erro do sistema. Um exemplo seria, em um
sistema com uma temperatura que possa variar de 0°C a 200°C, supondo variagbes
lineares e a variagcdo do setpoint de 0 a 100, para cada variacdo de 1% no setpoint
teremos 2°C variados. Iremos obter uma reta partindo da origem onde SP=0e T =0
variando 2°C a cada 1% aumentado, entdo se desejarmos uma temperatura de 86°C,
neste exemplo, o setpoint sera de 43% (OGATA, 1998).

b) Sinal de erro:

O erro é a variavel calculada entre a diferenca do sinal referéncia (setpoint) e a

saida do sistema. Esse sinal é usado para se determinar como a agao de controle ir4
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atuar no sistema para que a variavel de saida se aproxime o maximo possivel do valor
de referéncia. Utilizando-se do mesmo exemplo, caso se deseje 86°C o setpoint sera
43% e nesse momento tem-se uma temperatura de 20°C, ou seja, 10%. O valor do
erro sera o valor do setpoint subtraido do valor da temperatura e, calculando esse
valor, chega-se a 33%. Esse sinal de 33% sera usado para gerar uma correcao a fim
de atingir a temperatura desejada (OGATA, 1998).

c) Variavel Controlada (PV):

A variavel PV é varidvel de processo, process variable (PV) ou variavel
controlada, entendida nesse trabalho como a temperatura que se deseja controlar. Ela
muda de acordo com a variacdo na entrada e sua representacdo numérica é usada

no calculo do erro pela equacao a seguir:

E= SP—PV (14)

A PV é o objetivo do controle. No caso do exemplo anterior a PV é a
temperatura (OGATA, 1998).

d) Variavel Manipulada (MV):

A variavel manipulada, do inglés manipulated variable (MV), é a variavel de
saida do controlador, a qual atua na planta. E chamada de manipulada, porque, por
exemplo, quando em malha aberta é a Unica que atua na planta e que é literalmente
manipulada sem a necessidade de prévio processamento ou de ajustes. Portanto, &
possivel perceber que para o controle da varidvel controlada (controle indireto) é

necessario a variavel manipulada (controle direto) (OGATA, 1998).

e) Sensor

O sensor € o dispositivo responsavel por mensurar a saida e informar de forma
precisa qual o valor medido. Essa informacdo é comparada ao SP gerando o erro que
€ o sinal processado pelo controle (OGATA, 1998).

f) Controle

O controle € o protagonista no sistema para que este funcione adequadamente.
Sua funcéo esta em atuar no processo e buscar a estabilizagédo do sistema (OGATA,
1998).
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g) Planta

A planta € o conjunto de equipamentos que fazem parte do processo. Sua
representacéo pode ser feita em uma equacao no plano S. Quando a planta recebe o
sinal do controlador, esta envia a resposta de acordo com sua equacao, sendo
representada por meio de uma funcgéo de transferéncia (OGATA, 1998).

A planta desse projeto foi um tanque protétipo, uma panela de aluminio de
aproximadamente 10 litros.

E necessario ainda descrever o conceito de funcéo transferéncia (FT). A funcéo
de transferéncia representa as relagfes de entrada e saida dos sistemas, ou seja, € a
funcdo que representa a unido das equacgOes relativas a cada equipamento do
sistema. A funcdo de transferéncia de um sistema representado por equacdes
diferenciais lineares invariantes no tempo é definida como a relacdo entre a
transformada de Laplace do sinal de saida (funcéo resposta) e a transformada de
Laplace do sinal de entrada (funcéo excitacao), na hipétese de que todas as condicdes
iniciais sdo nulas (OGATA, 1998).

2.6.3. Modos de controle do controlador PID

As ac¢0des do controlador PID s&o respectivamente: acao proporcional (P), acado

Integral (1) e acéo Derivativa (D), sendo a caracteristica de cada acao descrita a seguir:

a) Acao Proporcional
BAZANELLA (2000) descreve a acéo proporcional como a que realiza um

controle diretamente proporcional ao desvio, dada pela formula:

U(s) _
E(s)

(15)

Onde:
- U é a amplitude do sinal de controle;
- E € o sinal de erro (PV — SP);
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- Kp é o0 ganho proporcional;

A acao proporcional ndo elimina o erro em regime permanente fazendo com
que na mudanca de setpoint, a saida fique longe da resposta desejada, além disso,
se o0 ganho proporcional for alto, o sistema responde com um overshoot também alto.
O controlador proporcional € essencialmente um amplificador com ganho ajustavel.

b) Acao Proporcional-Integral

Acdo em que se aplica tanto um fator proporcional ao erro quanto um fator
integral ao mesmo, onde o primeiro tende a acelerar a resposta do sistema, e 0
segundo tende a reduzir ou eliminar o erro em regime permanente (BAZANELLA,

2000). A sua respectiva equacéo é dada:

Us) _ 1
£ KP (1 t T s) (16)

Onde: Ti representa o tempo de integracao. A relacdo da equacdo mostra que
dependendo do Kp, a cada Ti minutos de integracdo, o sinal de saida variara a
porcentagem relativa ao erro (PV - SP). Ou seja, a cada Ti minutos a acdo Kp se

repete. A agéo PI elimina o erro em regime permanente.

c) Acéao Proporcional-Integral-Derivativa.

Sendo um dos controles mais utilizados nas indastrias, esta acdo de controle
contém as trés acdes de controle juntas: Proporcional, Integral e Derivativa. Além dos
efeitos das acdes P e |, a acdo derivativa antecipa a agao de controle em sua resposta,
portanto, contribui para uma resposta mais rapida com um sobressinal reduzido. A
acao derivativa diminui as oscilacfes da curva. A acédo integral elimina o erro em
regime permanente e a acao proporcional aumenta a velocidade da resposta. O efeito
causado pelo controlador PI € eliminado pela acdo derivativa. Essa ultima acao
aumenta a estabilidade do sistema e torna a resposta mais rapida, a menos que exista
ruido nas medi¢cdes (BAZANELLA, 2000).

A equacao de controle PID, sendo Kp o ganho proporcional, Ti o tempo de
integracéo e Td o tempo de derivacdo, é demonstrada a seguir:
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us) _ 1

OGATA (1998) explica que as curvas de resposta ao degrau devem ser obtidas
experimentalmente, onde estas sdo caracterizadas por um tempo de atraso L e uma

constante de tempo T, tal como é apresentado na Figura 11.

|
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Figura 11 - Resposta para entrada em degrau Sistemas de 12 Ordem
Fonte: OGATA (1998).
Caso a curva nao tenha esta forma, entdo este método de sintonizacdo nao
pode ser aplicado (OGATA, 1998).
Ziegler e Nichols através da curva obtida pela resposta ao degrau e seus
experimentos criaram uma tabela a partir da qual se é possivel determinar os valores

Kp, Ti e Td, essa tabela é dada a seguir (OGATA, 1998):

Tabela 4 - Tabela para célculos de parametros de sintonia PID pelo método Ziegler-Nichols em malha

aberta
CONTROLADOR Kp Ti Td
p Tl w | O
L
T L 0
PI 0,9 = Z ﬁ
PID 1,2*% 241 | 05*L

FONTE: Adaptado de: OGATA (1998).
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Vistos os conceitos de controle, e buscando-se um controlador digital, torna-se

viavel o uso dos microcontroladores, o qual sera tratado na secao seguinte.

2.7. MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores sao um dos principais componentes da eletronica e da
indUstria automatica. S&ao circuitos integrados, geralmente de custo baixo, que contém
em sua sintese: uma memoria programavel, sendo essa somente para leitura,
armazenando permanentemente as instru¢cées programadas, uma memoéria RAM, que
trabalha com o armazenamento das “variaveis” utilizadas pelo programa e uma CPU,
cuja funcdo é interpretar e executar os comandos do programa. Além disso, 0s
microcontroladores também possuem dispositivos de entradas e saidas, que tem a
finalidade de controle de dispositivos externos ou de receber sinais pulsados de
chaves e sensores (SILVA JUNIOR, 1988).

Canais de comunicacdo serial, contadores e temporizadores também séo
encontrados em alguns modelos de microcontroladores. Esse sistema diferencia os
sistemas baseados em  microcontroladores daqueles baseados em
microprocessadores, onde normalmente se utilizam varios componentes para
implementar essas fungdes. Em contrapartida, as CPU's dos microcontroladores séo,

em geral, menos poderosas do que a dos microprocessadores.

“Atualmente os microcontroladores sédo elementos eletrénicos basicos
para todos o0s engenheiros eletricistas, principalmente os engenheiros
eletrénicos, em funcdo da inUmera variedade de aplicagdes. Com o avanc¢o da
tecnologia e a utilizagdo da eletrénica digital por grande parte das empresas, o
emprego dos microcontroladores vém sendo muito requisitado para um melhor
desenvolvimento da producao, diminuindo os custos e trazendo beneficios para
as empresas que utilizam esse sistema” (GIANN BRAUNE REIS, 2006).

Considerando a relacao custo/beneficio, o uso dos microcontroladores nao fica
restrito somente as empresas de grande/médio porte, eles podem ser usados também
em projetos eletrénicos, na substituicdo de varios componentes digitais, obtendo-se
assim no final do projeto um melhor acabamento, pois 0 microcontrolador ocuparia um
menor espaco fisico, além de uma maior eficiéncia e praticidade (GIANN BRAUNE
REIS, 2006).

Segundo SOUSA (2001), o primeiro microcontrolador foi lancado pela Texas
Instruments em 1972. Conhecido como TMS 1000, era um microcontrolador de quatro

bits que incluia em sua composi¢cdo memorias RAM e ROM além de um suporte a I/O
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(IN/OUT em portugués ENTRADAS/SAIDAS) em um Gnico chip, o0 que permitia o seu
uso na independéncia de qualquer outro chip externo. Em 1977 o fabricante Intel
lancou o microcontrolador 8048, que possuia memoria de programa externa (ROM),
e memodria de dados interna de 256 KBytes (RAM).

Existem no mercado muitos tipos de microcontroladores sendo o ATMEGA328
um dos mais populares, o seu sucesso se da devido a varios motivos, como: baixo
custo, facilidade de uso, versatilidade, varios fabricantes, além de ser rapido e eficaz.

Nesse projeto utilizou-se do ATMEGA328, um microcontrolador da familia ATMEL.

2.7.1. O microcontrolador ATMEGA328

O ATMEGA328 é um dispositivo microcontrolador de oito bits da familia AVR
com arquitetura RISC avancada e com encapsulamento DIP28. Ele conta com trinta
e dois quilobytes de memoria Flash, dois quilobytes de meméria RAM e um quilobyte
de meméria EEPROM. Esse componente pode operar em até vinte mega Hertz,
porém no nesse desenvolvimento foi optado por operar em 16 MHz, valor do cristal
externo que esta conectado aos pinos nove e dez do microcontrolador.

Esse microcontrolador possui vinte e oito pinos, sendo que vinte e trés desses
podem ser utilizados como I/O, ou seja, como entradas e saidas. A imagem abaixo

exibe a sua pinagem:

(PCINTI4HESET) PC& 1 26 [] PCS (ADCSSCLIPCINT 13)
(PCINT1&RXD) PDO O] 2 27 0 PC4 (ADCASDAPCINTIE
PCINTITTED) PO O3 26 [0 PC3 (ADCHPCINT11)
(PCINT18ANTO) PD2 O] 4 28 [ PC2 (ADCHPCINT 10)

(PCINT19ADC2EANT 1) PD3 Os 24 I: PC1 (ADCUPCINTE

(PCINT2OVXCHITO) PO4 O] & 23 [ PCO (ADCOPCINTE)

voo o7 22 [0 GND
GND O& 21 [0 AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE O]9 200 AVCC
(PCINTT/XTALZTOSCE) PBT O 10 18 [0 PBS [SCK/PCINTS)
(PCINT2 WOCORT1) PDS T 11 18 [ PB4 (MISOPCINTA)
[PCINT220COWAIND PDE O 12 17 [0 PB3 (MOSIDC2APCINTI)
[PCINTZMMINT POT O] 13 16 [0 PRZ [BEEOCIRPCINTE
(PCINTIVCLEOMCP1) FBO ) 14 15 [0 PBA [DC1APCINT)

Figura 12 - Pinagem Atmega328.
Fonte: Atmel® ATMEGA328 Datasheet.

O fabricante ATMEL nos da os dados necessarios e caracteristicas do mesmo
dizendo que esse microcontrolador pode operar com tensées bem baixas, de até 1,8
Volts, mas nessa tensdo apenas opera até 4MHz. Possui dois modos de consumo

superbaixos, o Power-down Mode e o Power-save Mode, para que o sistema possa
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poupar energia em situaces de espera. Possui, como periféricos uma USART que
funciona a até 250kbps, uma SPI, que vai a até 5MHz, e uma I2C que pode operar até
400kHz.

O ATMEGA328 também conta com um comparador analégico interno ao Cl e
diversos timers, além de 6 PWMs que sao tratadas no tdpico seguinte. A corrente
maxima por pino é de 40 milidmperes, mas a soma da corrente de todo o Cl ndo pode
ultrapassar 200 miliamperes. Ele possui um oscilador interno de 32KHz que pode ser

utilizado, por exemplo, em situa¢cfes de baixo consumo (DATASHEET, 2016).

2.7.2. PWM

Pulse Width Modulation, ou em portugués, modulacéo por largura de pulso é
uma funcao disponivel no microcontrolador que tem como saida uma onda quadrada
onde se ajusta uma razdo de tempo em que ela sera ligada (1) ou desligada (0). Essa
onda tem uma frequéncia constante e alta, de forma que é imperceptivel a transicao
entre o ligar e desligar, parecendo que o sinal é constante fornecendo uma razdo da

poténcia total. Um exemplo do funcionamento de um PWM é mostrado na Figura 13

1 1
0 0
At i€ At A Tempo At e At A Tempo
(a) 0% () 75%
1 1
0 0
At g At 1 Tempo At 1€ At A Tempo
(b) 50% (d) 100%

Figura 13 - Modulagéo por Largura de Banda
Fonte: Editado de Atmel® ATMEGA328 Datasheet.

Nesse controlador, o PWM serd usado para controlar a tensao fornecida a
resisténcia de forma a controlar a temperatura da agua. Conforme mostrado na figura

9, podemos descrever o0 eixo das ordenadas como a tenséo e a area do grafico é a
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poténcia fornecida ao sistema. A funcdo PWM no ATMEGA328 associa o nimero 0 a
0% e 255 a 100%.

2.8. ATUADOR

2.8.1. Controle de Poténcia

Atualmente, existem inumeras aplicacfes tanto industriais como também
comerciais que requerem controle de poténcia, alguns exemplos séo: controle de
iluminacgdo, cargas de bateria, controle de velocidade de motores, soldas elétricas,
entre tantos outros, incluindo o controle de aguecimento.

Estes controles utilizam em sua maioria tiristores, triacs, foto-acopladores e
mais recentemente transistores de poténcia.

Para a aplicagao no trabalho proposto, buscou-se se utilizar de um circuito com
um foto-acoplador, ligado a um triac para controle do aguecimento de uma resisténcia
elétrica dentro de um tanque.

O circuito foto-acoplador garante o isolamento fisico entre a etapa de poténcia
e placa de controle, no caso o microcontrolador, como pode ser visto na Figura 14,
onde o foto-acoplador é o dispositivo MOC3010. Além disso, o foto-acoplador possui
um dispositivo detector de zero, que garante o acionamento do triac somente quando
a tensdo da rede (Alimentacdo do Aquecedor) passe pelo valor zero, ou seja, trabalha

em ciclo fechado, diminuindo os ruidos no circuito (NOLL, 2007).

RESISTENCIA

MOC3021 180

MICROCONTROLADOR Y]] 127V
60Hz
ht = TICZ26D

= [

- |

L LJd

Figura 14 - Proposta de circuito de poténcia.
Fonte: Propria com auxilio do software Corel Draw X6®.

A Série MOC3021 é formada por diodos de arseneto de galio emissores de
infravermelho, opticamente acoplados ao silicio interruptor bilateral e sdo projetados

para aplicagbes que exigem triac de disparo isolado, de baixa corrente de comutacao
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AC isolada, de alto isolamento elétrico (para 7500 Vac de pico), pequeno tamanho e
baixo custo.

Detalhando-se a Figura 14 temos ainda um triac (Triode for Alternating
Current) é um componente eletrénico equivalente a dois retificadores controlados de
silicio (SCRtiristores) ligados em antiparalelo e com o terminal de disparo (ou gatilho
- gate) ligados juntos. Este tipo de ligacéo resulta em uma chave eletrénica bidirecional
gue pode conduzir a corrente elétrica nos dois sentidos, no projeto utilizou-se de um
triac modelo TIC226D. Tem-se ainda a resisténcia térmica do circuito implantada na

planta ligada na rede 127 Volts.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Componente_eletr%C3%B4nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/SCR
http://pt.wikipedia.org/wiki/SCR
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tiristor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho trata da implementacdo de um sistema de controle de
temperatura durante o processo de mosturacdo na producdo de cerveja. O sistema
proposto foi instalado em uma planta prototipo junto a uma panela de aluminio com
capacidade de aproximadamente 10 litros.

Para uma melhor compreenséo de todo o processo executado a seguir Sao
descritas de forma sucinta as etapas envolvidas no trabalho. Os principais

componentes do sistema podem ser visualizados na Figura 10.

i. Etapa 01 — Modelo Matematico da Planta
Foi determinado um modelo matematico simplificado da planta de forma
analitica e experimental. Com a utilizacdo de programas computacionais onde

realizaram-se simulac¢des para uma melhor compreenséo da dindmica da planta.

ii. Etapa 02 — Especificacao de Projeto
Levantadas as especificagdes de projeto. Durante o processo de maturacao o
sistema de controle deve manter a temperatura do mosto de acordo com as rampas
de entrada apresentadas pela Figura 4. Com estas informacdes foi determinada a

poténcia elétrica requerida.

iii. Etapa 03 — Resisténcia Elétrica
Com a informacdo da poténcia elétrica requerida foi feita a especificacdo da

resisténcia elétrica com o seu formato e localizacdo de instalacéo na planta.

iv. Etapa 04 - Atuador
Ap6s o dimensionamento da resisténcia elétrica, o que leva a corrente
solicitada pela mesma, foi realizado o projeto do atuador contendo a estratégia de

controle da corrente elétrica e dimensionamento dos componentes utilizados.

v. Etapa 05 — Sensor de Temperatura
Conforme ja mencionado no trabalho o sensor utilizado sera o LM35 que se
enquadra perfeitamente as exigéncias de medida da temperatura. Também foi

especificado o local de onde sera extraido o valor da temperatura do mosto.
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vi. Etapa 06 — Controlador Digital
Efetuou-se a programacdo de um controlador PID Digital utilizando o
microcontrolador ATMEGA328. O projeto do controlador foi realizado utilizando-se de
técnicas de controle consolidadas na literatura, sendo que a comprovacao dos
resultados foi dada de forma tedrica e pratica, caso necessario, € possivel via software

realizar um ajuste fino dos parametros do controlador.

vii.  Etapa 07 — IHM (Interface homem maquina)
Outra vantagem do controle digital que foi explorada neste trabalho foi a
interface do sistema de controle com o usuario. Os dados mostrados no display foram

definidos de acordo com a necessidade do operador.

viii.  Etapa 08 — Implementacao do sistema

ApoOs executadas todas as etapas anteriores com sucesso 0 sistema proposto
foi implementado em planta onde se realizaram varios testes e ajustes necessarios
para o funcionamento adequado do processo. A partir de entdo, foram-se realizadas
analises de desempenho do sistema e fez-se uma verificacdo da compatibilidade
existente entre as partes teorica e pratica do trabalho. O esquema de implementacao

€ mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Componentes do sistema proposto.
Fonte: Propria com auxilio do software Corel Draw X6®.

s

Na secdo seguinte é apresentada a modelagem matematica ja como

desenvolvimento do projeto.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. MODELAGEM MATEMATICA

4.1.1. Modelagem da planta do sistema

O sistema de controle tem como objetivo manter a temperatura do liquido
durante a mosturacdo em niveis pré-determinados. Para que se tornasse possivel o
controle desses niveis, foi necessério levantar a funcao de transferéncia da planta
referente ao sistema a ser controlado e assim, posteriormente, se pudesse projetar o
controlador PID.

Regulou-se uma temperatura média em relacéo as rampas de mosturacdo para
a realizacdo da coleta de dados. A temperatura média escolhida foi a de
aproximadamente 53,76 graus Celsius, esperando a mesma estabilizar-se.

Com o propoésito de obter a planta para o sistema de controle, utilizou-se de
uma tensao eficaz de 127 Volts aliada ao sensor LM35. Essa resposta a entrada em
degrau consistiu-se basicamente em ligar o sistema instantaneamente a uma tensao
eficaz de 127 Volts e registrar qual o valor maximo que a temperatura consegue
atingir, que, para este projeto, a temperatura para uma média das rampas foi de 53,76
graus Celsius.

Para o sistema manter essa temperatura a poténcia necessaria foi medida e
registrou-se aproximados 49,83 Watts. O sistema controlado necessita ser em malha
fechada, podendo, dessa forma, o controlador agir de maneira a corrigir o erro lido na
saida do sistema, tendo, assim, seu melhor ajuste.

Pbde-se estimar o valor dessa poténcia a partir de dados coletados via
comunicacao serial, armazenando os dados de leitura de temperatura, bem como o
valor da tensao continua que é enviado ao atuador. Por meio da ligacdo do sensor
LM35 conectado a uma das entradas analégicas e também fazendo o uso da
comunicacdo serial a qual € permitida pelo microcontrolador utilizado no projeto,
levantaram-se as leituras da variacdo de temperatura, cujas quais sdo mostradas com

um exemplo na Figura 16:
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Figura 16: Leitura de temperaturas via comunicagao serial
Fonte: Propria com auxilio MVS ®.

Os dados levantados via comunicagéo serial foram entéo transferidos para um
software matematico, o qual foi utilizado também no desenvolvimento de trabalhos em
algumas matérias do curso de graduacdo, o SciLab®, que se trata de
um software cientifico para computacdo numérica o qual fornece um poderoso
ambiente computacional aberto para infinitas aplicagbes. A Figura 17 mostra a

aplicacao dos dados de forma vetorial:

itor - CAUsers'Stefam'Desktop'Leiturashatlah.m
LeiturasMatlab.m +
-
%% LEITURAS: A
= leituras = [19.06

saript ln 5 Gl 6

Figura 17 - Exemplo de vetor de leituras
Fonte: Propria com auxilio Scilab ®.

Aplicados os valores lidos via porta serial no software matematico, deu-se
inicio aos procedimentos de obtencéo da funcéo de transferéncia do sistema no qual
como primeiro passo, construiu-se o grafico da resposta ao degrau unitario como

mostra a Figura 18:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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" Editor - CAU \Desktop'l m ® x
LeiturasMatlab.m +
LY 03 .a -D
678 53.76 =
679 53.76
680 54.25
651 53.76 Yoo R
682 53.76 ¥=[1:1:6590];
683 54.25 .
éa 53.76 plot(x,leituras);
BES 53.76
b6 53.76
687 53.76
658 53.76
559 54.25
630 53.76
691 53.27];
69z — X=[1:1:680];
693 — plotix, leituras);
693 TTFIn ot leltwras v
Command Window ®
Je oo

Figura 18 - Aplicacéo de dados lidos ao software matematico
Fonte: Prépria com auxilio Scilab ®.

O gréfico obtido a partir da aplicacdo dos dados lidos € mostrado em sequéncia

através da Figura 19:
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Figura 19 - Resposta do sistema a um degrau de poténcia
Fonte: Prépria com auxilio Scilab ®.

Um modelo mateméatico simplificado foi determinado, sendo que a planta em
estudo pbéde ser caracterizada por um sistema de primeira ordem, cuja funcdo de

transferéncia é descrita através da equacao (18) (OGATA, 1998):

C(s) Kxels

Uis)y Ts+1 (18)

Em que:
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e C(s) é a temperatura do sistema controlado;

e U(s) € a tensédo de alimentacao;

e K é dado como ganho do sistema em malha aberta;
e L éotempo de atraso;

e T é a constante de tempo.

Esta constante de tempo caracteriza a velocidade com que o sistema responde
a uma entrada.

Obtiveram-se os parametros da equacao (18) através da resposta a entrada
em degrau aplicada ao sistema de aquecimento.

Para a obtencdo do ganho do sistema em malha aberta, nosso parametro K,
subtraiu-se a temperatura minima medida, no caso, a ambiente que foi dada como
19,06° Celsius da temperatura maxima atingida na resposta ao degrau do circuito de
aguecimento.

A partir da consideracdo de que o sistema sob controle € um sistema de
primeira ordem, tem-se que o regime permanente € atingido em 5T, no qual possui
um erro menor que 1% (OGATA, 1998). E estruturado o valor dessa constante
dividindo-se o total do deslocamento de tempo necessario para que o sistema atinja o
regime permanente por cinco. No sistema o tempo para atingir a primeira rampa, pelo
qgual esta sendo embasado esse calculo foi de aproximadamente 11 minutos e meio,
ou seja, aproximados 690 segundos, dando como resultado T = 138 segundos.

A resposta para a entrada de degrau em tensao para o sistema é mostrado
através grafico apresentado na Figura 11.

Chegou-se entéo ao calculo do valor do ganho do sistema através da equacao
(19):

K - 0,632 * (34,70) + 19.06
N 49, 83

= 0,8226 (19)
Calculando-se o tempo médio que o liquido gasta para variar sua temperatura
atual em 1° Celsius € obtido o tempo de atraso do sistema, o qual em ensaios
considerou-se o sistema partindo do tempo zero.
Determinados todos esses parametros foi possivel se obter a equagao que

representa a planta do sistema, cuja é mostrada pela equacao 20:
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C(s) 0,8226xe7's
U(s)  138s+1

(20)

A Figura 20 faz uma compara¢do usando os préprios dados de modelagem
juntamente com a resposta do modelo que € indicado em vermelho. Observou-se
dessa forma que a resposta ao degrau da funcdo de transferéncia, aproximou-se
bastante a resposta do grafico de leituras do sensor via comunicacdo serial
expressado em azul na mesma Figura 20.
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Figura 20 - Comparagao em leitura do sensor e modelo.
Fonte: Propria com auxilio Scilab ®.

O intuito da Figura 20 é afirmar que o sistema de temperatura é linear em faixa
pré-determinadas. Como de esperado, o modelo nunca fica perfeito, embora ele se
aproxime muito do comportamento do vetor de leituras do sensor. Essa analise
qualitativa serve para concluir que o modelo pode representar a dinamica do sistema,
embora haja técnicas para fazer uma analise quantitativa sobre a qualidade do
modelo. Sabemos que sistemas térmicos sédo de primeira ordem, a mesma ordem que
a funcdo de transferéncia determinada, tendo entdo mais uma validacdo na qual
podemos concluir que o modelo é satisfatorio.

4.1.2. Modelagem do sensor LM35
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Para leituras e controle em projetos que envolvem temperatura, tem-se como
principio se utilizar de sensores cujos quais ndo interfiram nas respostas dos sistemas,
registrando, de maneira imediata uma variacdo na temperatura da planta.
Infelizmente, sensores e controladores ideais ndo sao disponiveis nos dias atuais.
Dado que os sensores ideais nédo sao aplicados, uma variagdo em cima dos mesmos
€ existente e, com isso € necessario um estudo para se verificar a influéncia desse
atraso € de fato relevante na leitura das temperaturas registradas na planta.

Partiu-se entdo do principio de manter a temperatura do sistema em seu valor
maximo, submetendo-0 a um degrau de temperatura negativo, retirando-o do sistema
e aplicando-o de imediato a temperatura ambiente até que se estabilizasse como

mostra a figura 21.
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Figura 21 — Leitura do Sensor submetido ao degrau.
Fonte: Propria com auxilio MVS ®.

Com um degrau aplicado no sensor, e analisando-se o seu grafico, conseguiu-
se chegar ao intervalo de tempo onde o mesmo demora 63,2% para atingir a

estabilidade do degrau aplicado, mesmo procedimento mostrado na Figura 19.



56

B5

B0

g5

al

Temperatura (°C)
5] &

)
m

30

25

20 \ \ | \ |
o 100 200 300 400 a00 BO0

Tempo (s)
Figura 22 — Curva de resposta do sensor submetido a degrau.
Fonte: Propria com auxilio Scilab ®.

A figura 22 mostra a curva a qual obteu-se como resposta ao sensor submetido
ao degrau onde notou-se que foram necessarios 545 segundos para o0 sensor atingir
a estabilidade, sendo 59 segundos para o0 mesmo atingir o valor de 63,2% da mesma
como mostra a Figura 23. Cabe ainda comparar a curva do grafico obtido com a curva
mostrada no datasheet do sensor para aumentar a credibilidade desse valor,

comprovando a possibilidade de utilizagdo do mesmo.
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Figura 23 — Tempo necessario para o leitor atingir 63,2% da temperatura de estabilidade.
Fonte: Propria com auxilio Scilab ®.
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Ainda como critério de confirmagdo, comparando com o grafico do sistema,
mostrado na Figura 19, o tempo necessario para que o sistema atingisse os 63,2%
temperatura cuja fora submetido pelo degrau € de aproximadamente cinco vezes o
tempo gasto pelo sensor, comprovando que nao ha atraso de informacéao prejudicando

0 controle do sistema.

4.1.3. Modelagem em malha fechada

Para se conhecer o valor correto com o qual o sensor de temperatura atua
sobre o sistema foram-se levantados os valores minimos e maximos com o qual o
mesmo trabalha, sendo esse valor variando entre dez e cento e trinta graus
centigrados e dado que o LM35 atua com uma escala de zero a cinco Volts de tenséo

de maneira a ser mostrada pela equacao (22), onde Gs representa o ganho do sensor:

(130 — 10) * Gs = (5 — 0)
1 (22)
T 24

Gs

Como mostrado, foi-se utilizado também para esse sistema um atuador,
componente que faz a separacao entre tensao continua e tensao alternada, o qual é
controlado por uma tensédo de zero a cinco Volts na entrada convertendo a mesma em
poténcia para 0 aquecimento da resisténcia do sistema. Esse atuador ndo respeita o
principio da superposicao, possuindo, dessa maneira, um comportamento nao-linear
matematicamente. O que foi assumido para o0 mesmo, foi uma linearidade de
aproximacéo, sendo que ao receber zero na sua entrada, seu aquecimento estaria em
0% (zero percentil) e ao receber cinco volts na sua entrada, o aquecimento se
estabeleceria em 100% (cem percentil), considerando a resposta do sensor como
imediata.

Coletaram-se os dados referentes a corrente e a tenséo do atuador a medida
gue o ciclo de trabalho PWM era variado na entrada do optoacoplador, ou seja, na
entrada do atuador e, com isso, obteve-se uma aproximagédo do ganho em poténcia
de acordo com a tensdo aplicada chegando-se a uma equacdo da mesma,
referenciada em (22). O grafico € mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Relacdo de entra e saida do Atuador

Fonte: Propria.

P=UxI

P=Ux41.70
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(22)

Considerou-se entdo apenas o ganho proporcional que o atuador fornece ao

sistema sendo 0 mesmo obtido pela média da aproximacao linear mostrada na Figura

24.

Realizados todos esses calculos, temos a funcdo de cada componente do

projeto em malha fechada, sendo, inicialmente obtida a funcdo que caracteriza a

planta, seguida da fungcédo ganho do atuador e por fim a fungcdo ganho do sensor de

temperatura. Falta entdo encontrar os valores da equacdo do controlador

proporcional-integral-derivativo.

sP PID

e

ATUADOR

e

PLANTA

SENSOR

Figura 25 - Diagrama da Malha Fechada do sistema
Fonte: Prépria.
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Da Figura 25 partiu-se para o equacionamento da fungéo que representa o
sistema.

Chegamos, dessa forma, a:

GPID * Gatuador * G lanta
H(s) = -

23
1+ GPID * Gatuador * Gplanta * Gsensor ( )

Realizaram-se as substituicdes, contas e simplificacdes utilizando-se de
valores para os parametros do PID genéricos, sendo eles K, =1, K; = 0.5 e K; =0,
sendo, dessa maneira, possivel chegar em H(s), funcdo que representa o modelo

matematico do sistema em malha fechada, mostrado na equacéao (23):

34,35 +10.29
H — d —-0,95s 24
)= 38745 ¢ (24)

ApoOs a determinada a equacao que representa a planta, é possivel se obter o
0S parametros necessarios para um controlador PID, sendo eles o ganho proporcional
(Kp), a constante para integracdo (Ki) e a constante para derivacdo (Kd) de modo
empirico, ou seja, alterando seus respectivos valores até que a resposta ao degrau
do sistema torne-se aceitavel e o mais proxima do ideal possivel.

A resposta do sistema para uma entra em degrau com 0s parametros genéricos

€ mostrada na Figura 26.



60

Step Response
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Figura 26 - Resposta do sistema em malha fechada para uma entrada em degrau.

Fonte: Prépria.

Encontrada a funcéo que representa o sistema, OGATA (1998) também diz que

€ possivel através da mesma obter o Lugar das Raizes (Root-Locus). Para obtencéo

do Root-Locus utilizou-se de uma ferramenta disponivel no software matematico,

sendo o seu grafico mostrado na Figura 27.

Imag Axis

25

05

05

25
&

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

£ -4 -2 0 2 4
Real Axis

Figura 27 - Lugar das raizes do sistema
Fonte: Prépria.
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Os testes para obtencao dos parametros foram feitos de forma empirica a fim
de se obter uma resposta aceitavel a uma entrada em degrau. Os valores obtidos

foram K,, = 9.8, K; = 0,3 e K; = 0,01. O grafico da resposta do sistema ao degrau €

mostrado na Figura 28:

Step Response

=]

Ampltude

. | | | \
0
Time (geconds)

Figura 28 - Resposta do Sistema com PID calibrado
Fonte: Propria.

O gréfico do lugar das raizes ap6és a calibracéo do PID é apresentado na Figura
29:

Root Locug Editor for Open Loop 1{0L1)
25
I

Irnag Axis

s \ \ \ |
-1000 -600 -B00 -400 -200 o 200

Real Axis

Figura 29 - Lugar das Raizes ap6s calibracdo PID.
Fonte: Propria.
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Determinaram-se os componentes do controlador PID a partir dos parametros
encontrados em (14). Com isso, sabendo que a transformada de Laplace de um
intervalo de tempo de segundos T ¢ e 5T (OGATA, 1998) foi possivel determinar a
funcdo “H(s)”, esta funcao de transferéncia exponencial é aproximada por uma funcao
de transferéncia racional. A funcdo de transferéncia “H(s)” final é mostrada na

equacao (25):

0,343s% + 34,3s + 10,29

(25)
138s2 + s

H(s) =

Uma comparacado € mostrada na Figura 30 entre a resposta compensada e a

resposta ndo compensada do sistema.

(a)

Figura 30 - Comparacédo da resposta ao Degrau Unitario: (a) Com Compensador (b) Sem Compensador.
Fonte: Prépria.

Para todas as rampas do processo, o0 sistema trabalhou de forma aceitavel
comprovando-se, entdo, que a aplicacdo dos parametros do PID estd dimensionada

de acordo com as necessidades. E necessaria agora a discretizacdo do sistema.

4.1.4. Transformacéao Bilinear

A transformacdo bilinear realiza a mudanca da variavel da frequéncia complexa
s (analégica) para a variavel z (usada em sistemas digitais) de forma a permitir que
um circuito elétrico analdgico seja processado numericamente em computadores e

em processadores digitais de sinais.
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Partindo-se da conhecida Transformada de Laplace onde se tém:
G(s) = [ g(De stdt = Ty g(nAt)e smAtAt (26)

E conhecendo-se a Transformada Z que nos € dada como (OGATA, 1998):

G = ) glnlz™ (27)

Podemos comparar ambas as equacdes chegando em:
G(s) = G(z) = gnAt)At = g[n] (28)
Por meio da comparacdo consegue-se a equivaléncia das funcoes:

elst = 7 (29)

o 1+ . .
Na relacéo z=ﬁ o logaritmo pode ser expandido, sendo que, quando

considerada apenas uma aproximacao de ordem primaria, é possivel obter-se a

transformacao bilinear mostrada em (30).

2(z—-1) (30)
§=———"
At (z+ 1)
Aplicou-se essa transformacédo ao sistema para ser possivel o controle de
maneira digital.
Executadas todas estas etapas o sistema proposto foi implementado em

linguagem C/C++ no microcontrolador.
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4.2. Algoritmo de controle

Baseado na linguagem de programacao C/C++ a qual nos permite gravar no
microcontrolador utilizado, o ATMEGA328, criou-se um algoritmo de acordo com as
necessidades do operador de acordo com a Figura 31.

A linguagem C/C++ € estruturada e de alto nivel com sintaxe simples e portétil
sendo vastamente utilizada na programacao de microcontroladores, como o utilizado
nesse projeto. Fazendo-se uso de uma das facilidades da linguagem C/C++, aplicou-
se nesse projeto o uso de fungdes, que nada mais sdo de que um conjunto de rotinas
simples para a execugéao de rotinas complexas.

Geralmente rotinas, como bibliotecas de funcfes, sdo disponibilizados pelos
fabricantes de microcontroladores em C para 0 uso em projetos. Para se executarem
testes de programacgéo, como as citadas, normalmente faz-se o uso de compiladores.
Compiladores sao usados para gerar o cédigo fonte em C/C++ ou também em
Assembly, se a programacéo for realizada em linguagem de maquina, possuindo na
maioria dos casos uma interface para facilitar ainda mais o processo, bem como
exemplos e fungbes em forma de biblioteca, fazendo upload dos mesmos para o
microcontrolador.

No desenvolvimento deste trabalho foi usado o compilador IDE ® com suporte
ao ATMEGA328, sendo que o mesmo também oferece suporte via comunicacéo
serial, a qual foi essencial para leituras das temperaturas. O fluxograma do programa

desenvolvido € mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Fluxograma do algoritmo de programacéo.
Fonte: Prépria.

4.3. Ferramenta de Simulacdo e Desenvolvimento

Uma ferramenta muito Util para o desenvolvimento de simulac¢des, bem como a
elaboracdo e construcdo de circuitos elétricos € o Proteus®. Nesse programa sao
disponiveis muitos componentes utilizados na eletrénica, incluindo uma vasta lista de
microcontroladores, podendo-se utilizar pra a criacdo tanto de circuitos digitais,
guando circuitos analdgicos ou hibridos.

Sado disponibilizadas no programa, ainda, ferramentas como multimetros,
osciloscopios, cargas entre outros, sendo, dessa maneira, o software de essencial
importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Através do uso do Proteus® foi
confeccionado o circuito do sistema de controle e também corrigidos alguns
parametros de programac&do em simulacdo. O esquematico do circuito desenvolvido

foi dividido em blocos para facilitar sua leitura o qual € mostrado na Figura 32.
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Figura 32 - Esquematico do circuito do protétipo
Fonte: Prépria com auxilio Proteus.

Levantados todos os parametros, e adequadas todas as partes necessarias,
tanto de software como de hardware, partiu-se para testes do sistema como um todo

para a obtencéo de resultados.
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5. RESULTADOS

Na Figura 33 € mostrado o circuito do prototipo fazendo a leitura da temperatura

a qual é mostrada no display LCD.

Tﬂ‘mpar- 1 g
Pt i -1 < JIJr'd.
26.56

Figura 33 -Protétipo efetuando leitura do mosto.
Fonte: Prépria.

A leitura como descrito nos capitulos anteriores é realizada pelo sensor LM35,
o qual foi posicionado dentro de um suporte fabricado por 200mm de tubing de
aluminio, com 15mm de diametro ligado a um cabo 3 vias de 1,5 milimetros e isolado
com silicone para que se pudesse colocar o sensor de temperatura dentro do mosto,

como mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Suporte para o sensor de temperatura.
Fonte: Prépria.

Depois dessa leitura, e efetuado o devido controle dentro do microcontrolador
através do algoritmo mostrado na Figura 31, quem entra em acéo € o atuador, o qual
foi desenvolvido e ligado a uma resisténcia em madeira cortada do tipo ‘garfo’, o que
a torna um bom isolante, sendo o fio da resisténcia em inox dividido através da sua
superficie e ligado a uma tomada plug macho para fazer o controle da rede 127V como

pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 - Resisténcia do atuador.
Fonte: Propria.

Para se realizarem os experimentos, tomou-se como base o0 uso de apenas
duas rampas de temperatura sendo que o intervalo entre as medicdes e atuacdes do
sistema foi dado a cada 1 segundo. Fizeram-se o0s testes, entdo, para o processo de
Parada de Acidificacéo (Acid Rest), onde a temperatura deve ficar entre 30 e 45°C por
cerca de vinte minutos, e o processo de Repouso Protéico (Protein Rest) com
temperatura entre 50 e 55°C onde se sugere um repouso de 15 a 20 minutos em

média como é mostrado no item 2.4.1.2 desse trabalho. A Figura 36 mostra o
desempenho do controlador aplicado na planta ja& em meio fisico.
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Figura 36 - Grafico da resposta ao sistema fisico.
Fonte: Propria.

Com o gréfico da temperatura apresentado, péde-se mostrar que o controlador
responde bem ao sistema de controle, sendo que a temperatura no sistema tende a
temperatura de referéncia, ou seja, nosso setpoint (SP), o que demonstra que o
controlador esta atuando de maneira a corrigir a temperatura do sistema, como se era

de esperado, de maneira rapida e aceitavel, dentro dos parametros do processo de
mosturacgao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Fazer o uso de um controlador digital ajuda no processo de mosturacao durante
a fabricacdo de cervejas artesanais, facilitando o processo de maneira que 0 mesmo
nao necessite ficar a todo o momento controlando o aquecimento do liquido bem como
ficar fazendo leituras com termémetros como é de costume.

Bem projetado, o controlador deixa o sistema muito mais pratico trazendo
inclusive mais seguranca para o cervejeiro, ficando 0 mesmo menos exposto a chama
do gas de cozinha que geralmente é utilizada para o processo bem como ao contato
com o liquido quente. Além disso, tempo em que o operador gastaria cuidando e
controlando o processo que geralmente leva em média duas horas, pode ser

aproveitado com outras atividades.

6.1. Conclusao

Nesse trabalho foram realizados definicbes e estudos de controle e
temperatura, bem como o processo de mosturacdo na producdo de cervejas
artesanais. Baseados nestes estudos, empiricamente desenvolveu-se um controlador
digital com programacdo em C/C++ para o controle da temperatura no processo,
através da modelagem matematica do sistema procurando a melhor precisdo para o
mesmo.

Pode-se concluir que o controlador digital de temperatura para auxilio e
melhoria na producdo de cervejas artesanais, inicialmente projetado, foi concluido,
mesmo que em fase de protétipo. Todas as respostas bem como os graficos gerados
corresponderam as expectativas iniciais do projeto, sendo as diferencas entre a teoria
e a pratica aceitaveis. O objetivo de aprimorar os estudos e entendimento sobre
controladores digitais, a concepc¢éo e a visualizacdo de um controlador fisico foram
alcangados com sucesso.

Fazendo o uso das ferramentas de simulagdo como o software matematico,
conseguiu-se uma consideravel aproximacdo em todos os resultados, resultados os
quais o nivel de dificuldade seria muito maior de se obter apenas no levantamento
pratico do sistema, devido a sua complexidade.

Para o sistema implementado, o modelo deterministico atendeu de forma

adequada, mesmo tendo o conhecimento de que o0s eventuais ruidos presentes
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durante a modelagem sé&o tratados apenas na modelagem estocastica. Porém, partiu-
se da escolha de analisar apenas qualitativamente os dados do sistema de
temperatura, justamente por conta da facilidade e praticidade que esse tipo de analise

proporciona.

6.2. Trabalhos futuros

Podem ser aplicadas no projeto algumas consideracbes e melhorias
significativas, como por exemplo, elaborar um melhor estudo sobre cada componente
do sistema, aperfeicoando-se cada caso individualmente.

Ficam, entdo, como sugestdes de propostas para trabalhos futuros, uma maior
e melhor mensurada énfase no controle da temperatura e um estudo e
dimensionamento da melhor localizacdo para instalacao tanto do sensor, bem como
da propria resisténcia de aquecimento, o que proporcionaria uma melhor leitura e

atuacao no sistema, trazendo melhores e mais rapidas respostas.
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