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Resumo

Este trabalho consistiu na implementacdo de um sistema elétrico automatizado de pro-
ducdo de cerveja, baseado na plataforma de Linux embarcado BeagleBone Black. Esta foi
escolhida para a implementacio do controle do sistema e interface grafica de usudrio. Com
relacdo a programacdo do servidor, foi utilizado o ambiente Node.js. Para a interface en-
tre o sistema embarcado e a parte mecanica foi desenvolvido um circuito com optoacopla-
dores, transistores MOSFET e relés de estado s6lido. Foram empregados sensores digitais
DS18B20 para monitoramento e realimentacdo do sistema de controle de temperatura: um
controle liga-desliga com quatro niveis de poténcia de saida (0%, 33%, 66% e 100%). Os
elementos atuadores foram dois resistores de 2200W em 110Vac. Como resultados, foram
realizados testes da interface grafica de usudrio para a qual foi observado que esta funcionou
conforme o esperado. A comprovagdo do algoritmo de automacdo foi realizada para uma
receita de cerveja desenvolvida para propdsito de simulacdo. O circuito de acionamentos
de poténcia foi comprovado visualmente em bancada, com LEDs ligados as saidas. O fun-
cionamento da estrutura mecénica foi o ultimo teste realizado, somente com dgua, no qual
observou-se que este é capaz de cumprir os requisitos para producdo de cerveja. Em sin-
tese, este teste possibilitou a validac@o de todas as partes do projeto operando em conjunto.
Pdde-se concluir que, embora o sistema desenvolvido cumpra as especificagdes do projeto,
possibilitando o controle automético e supervisao de uma brassagem pela internet, diversos
fatores ndo comtemplados sdo essenciais para transforma-lo efetivamente em um produto.
Apesar dos pontos de melhorias apontados para trabalhos futuros e, em fun¢do dos recursos
disponiveis para a elaboracio e execucdo do projeto, este foi considerado um sucesso dados

os resultados obtidos.

Palavras-Chave: BeagleBone Black, Node.js, brassagem, cerveja, automatizado, compu-

tador de placa unica, web, internet, remoto.






Abstract

This work had consisted in the implementation of an automated electric brewing sys-
tem, based on the BeagleBone Black embedded Linux platform. It was chosen to implement
the control system and the graphical user interface. For the server-side programming, the
Node.js environment was employed. For the interface between the embedded system and the
mechanical structure, a power drive circuit was designed, by using optocouplers, MOSFET
transistors and solid-state relays. Digital sensors DS18B20 were employed as monitoring
and feedback devices to the temperature control system: an on-off control with four output
power levels (0%, 33%, 66% e 100%). The actuators were two 2200W at 110Vac resistors.
As results, the graphical user interface was tested and it was noticed that it worked as expec-
ted. The automation algorith validation was tested while running a beer recipe tailored for
simulation purposes. The power drive circuit bench test was approved by means of a visual
inspection, with LEDs coupled to the outputs. The mechanical structure operation was the
last test, with water only, in which it was observed that the system is capable of fulfill the
requisites to brew beer. In synthesis, this test allowed for the validation of all the project parts
operating together. It was concluded that, even though the developed system comply to the
project specification by allowing the automatic brewing online control and supervision via
web, there are still many factors not contemplated in this project that are essential to trans-
form it into a product. Altough there are many improvements pointed out to future works
and, because of the restricted resources available for the project design and execution, it was

considered a success given the presented results.

Keywords: BeagleBone Black, Node.js, brewing, beer, automated, single board computer,

web, internet, remote.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso € o projeto de um sistema elétrico automati-
zado de producdo de cerveja, monitorado e controlado remotamente. A plataforma de Linux
embarcado BeagleBone Black foi escolhida para ser o nicleo de processamento de dados,
cuja linguagem de programacao escolhida foi o Javascript em conjunto com o interpretador
Node.js; comunicagdo via web desenvolvida em HTML, CSS, Javascript e PHP e; controle
do processo, de tal modo que foi necessdrio projetar circuitos de interface entre a placa e os

sensores € atuadores do sistema.

1.1 Motivacao

Ha algumas décadas comec¢ou nos Estados Unidos da América um movimento espontaneo no
qual diversos cidaddos norte-americanos comegaram a produzir cervejas por conta propria.
Estes foram denominados homebrewers, ou cervejeiros caseiros, e eles criaram um mercado
de insumos e equipamentos para brassar - ou seja, produzir cerveja - em pequenas quantidades
e de forma artesanal, utilizando-se de processos e ferramentas improvisados para tal [1].
Apesar das ferramentas de producao rudimentares empregadas no inicio do movimento de
producdo caseira de cerveja — e que sdo utilizadas até hoje — percebeu-se que a qualidade
do resultado final podia ser tdo boa quanto a de cervejas comerciais de alta qualidade. O
movimento cervejeiro cresceu e a partir dele nasceram diversas microcervejarias: segundo
dados da Brewers Association, em 1994 existiam 192 microcervejarias e 329 brewpubs (bares
que produzem a prépria cerveja) nos Estados Unidos, enquanto em 2014 este niimero cresceu
para 1871 microcervejarias e 1412 brewpubs [2], indicando uma tendéncia de mercado no que

diz respeito as cervejas artesanais: a figura 1.1 ilustra os nimeros que apoiam esta tendéncia.
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U.S. Brewery Count by Category
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Figura 1.1: Ndmero de cervejarias norte-americanas por categoria.
Fonte: Site da Brewers Association!

No Brasil, o movimento cervejeiro artesanal caseiro € considerado por algumas fontes
um mercado incipiente, porém com bom ritmo de crescimento [3], devido em grande parte a
tendéncia de mercado em relacdo as microcervejarias. Desde 1995, com a fundagdo da cerve-
jaria Dado Bier, no estado do Rio Grande do Sul, que alega ser a primeira microcervejaria do
Brasil [4], seguida pela cervejaria Colorado, do estado de Sao Paulo, fundada em 1996 [5],
0 movimento cervejeiro cresceu e, a partir do inicio da década de 2010 se popularizou, com
estimativa de que existam atualmente cerca de 200 microcervejarias no pais [3]. Esta busca
por diferenciacdo do consumo € refletida também no aumento do coeficiente de penetracao
de importacdes neste setor, que indica a quantidade percentual de importagdes: este cresceu
de 0,02% em 2005 para 0,21% em 2011 [3]. Cabe ressaltar que a industria da cerveja no Bra-
sil, como um todo, corresponde a 2% do PIB do pais, representando um faturamento anual
de R$70 bilhdes [6], portanto o mercado de artesanais, que representa cerca de 1% do total,
corresponde a um faturamento de R$700 milhdes, com progndstico de crescimento para 2%
em até dez anos [7].

Além disto, existem sistemas de producao automdtica de cerveja que sdo comercializados
em outros paises, a exemplo do PicoBrew [8], dos Estados Unidos, cuja ideia € similar a de
uma cafeteira automadtica e do Williams Warn [9], da Nova Zelandia, que é um projeto com-
pacto mais parecido com o equipamento de um produtor caseiro, apesar de completamente

automatizado.

IDisponivel em https://www.brewersassociation.org/statistics/number-of-breweries/


https://www.brewersassociation.org/statistics/number-of-breweries/
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A motivagdo para este trabalho, portanto, surgiu a partir da constatacdao de que o mercado
de cervejas artesanais € crescente e rentdvel, tanto no que diz respeito a fornecer equipa-
mentos para produtores caseiros, quanto ao fornecimento de equipamentos e tecnologia para
micro e pequenas cervejarias. Outro ponto que cabe ressaltar € que a maioria das indus-
trias nacionais fornecedoras de equipamentos para o mercado cervejeiro — dentre elas Mec
Bier Microcervejarias, Bierking Equipamentos, Biermatik Comercial Ltda., Cervejando.com
e Mybeer, dentre outros — oferece, na melhor das hipéteses, solugdes semi-automatizadas
para operacao presencial, a despeito das solucdes automaticas encontradas em outros paises,
0 que motivou a automac¢do mais complexa e remota deste trabalho. A motivagdo final deste
projeto ndo € a criacdo de um produto, mas sim a compreensao e aplicacdo de tecnologias a

area de automacao do processo de producao de cerveja.

1.2 Objetivos

A descri¢do do objetivo do projeto é: um sistema de Linux embarcado que automatiza o
processo de producdo de cerveja desde o cozimento do mosto até seu resfriamento. Com
relagc@o ao controle e monitoramento, no sistema embarcado deve rodar um servidor web em
conjunto com um algoritmo de controle automético da brassagem, que forneca ao operador
do sistema uma interface web para gerenciamento de receitas e controle e monitoramento do
sistema. O projeto da mecanica do sistema também deve ser contemplado, focando em uma
configuracio que permita a automagao proposta.

Os objetivos gerais e especificos do projeto foram:

e Implantacdo de distribui¢do Debian do Linux no sistema BeagleBone Black
e Interfaceamento entre o sensor DS18B20 e o sistema BeagleBone Black

e Projeto, aquisi¢do dos componentes € montagem do sistema mecanico

e Projeto do acionamento dos resistores de poténcia

e Projeto e implementagdo do programa de controle de acionamento de valvulas e bom-

bas, e adi¢do de ingradientes
e Desenvolvimento da interface web do sistema

e Teste e validacdo do funcionamento do sistema completo
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1.3 Justificativas/relevancia

Este trabalho objetivou a aplicacdo de conhecimentos e técnicas — além da busca pelo estado
da arte — nas areas de sistemas de controle, circuitos elétricos e eletronicos, instrumenta-
¢do, microcontroladores e sistemas digitais. Conhecimentos estes obtidos durante o curso de
graduacio em Engenharia Elétrica - Enfase em Eletronica.

Outro foco foi o aprendizado de novos conhecimentos, majoritariamente nas areas de
Linux embarcado, que compreende computadores em moddulo e single board computers ou
computadores de placa unica (SBC), desenvolvimento de aplicacdes web e engenharia meca-
nica.

Este trabalho foi importante uma vez que se prop0s a resolver problemas e criar métodos
de automacao para uma industria representativa no mercado nacional, além de empregar tec-
nologias de ponta da drea de sistemas embarcados a uma aplica¢do, fomentando o seu uso no
Brasil. Do ponto de vista de criagdo de um produto, a contribui¢do deixada foi o incentivo
da populag@o ao consumo consciente de cervejas, por meio do fomento da cultura cervejeira
— bandeira levantada pelas microcervejarias artesanais nacionais, com o lema "beba menos,

beba melhor", e que € de interesse da satide publica.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd distribuido em 6 capitulos, incluindo esta introducdo, dispostos conforme
a descri¢do que segue:

Capitulo 2: Descreve brevemente a teoria que foi consultada para o desenvolvimento
deste projeto, desde o processo de producdo de cerveja e o equipamento empregado com tal
objetivo, passando pela teoria de device tree e programacdo em Node.js (Javascript) até uma
breve introducao aos elementos semicondutores diodo e transistor, finalizando com o sensor
de temperatura digital DS18B20.

Capitulo 3: Apresenta os materiais empregados no desenvolvimento deste trabalho de
conclusdo de curso, separados por categorias ldgicas, como sistema mecanico € componentes
eletronicos. Uma secdo dedicada a BeagleBone Black apresenta as suas caracteristicas e
configuracgdo.

Capitulo 4: Discorre sobre os procedimentos, processos e métodos elaborados para atingir
os objetivos propostos para este trabalho. Detalha o projeto das estruturas mecanica e de

adicdo de lupulos; descreve a organizacdo dos diretorios da aplicagdo; explica o uso da IDE
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Cloud9 e do sistema de controle de versdo Git em conjunto com o GitHub; apresenta o
desenvolvimento de script em Python e da aplicacdo server-side em Node.js; discorre sobre
o planejamento e implementacao da interface grafica de usudrio e; apresenta o projeto dos
circuitos de interface do sistema embarcado com os elementos de poténcia do sistema.

Capitulo 5: Compila os resultados obtidos em todas as frentes deste trabalho: uso da fer-
ramenta de controle de versdo; resultados dos scripts desenvolvidos em Python; resultados
e desempenho da aplicacio server-side desenvolvida em Node.js; resultados de simulacdo e
ensaios em bancada dos circuitos de interface e; resultados da montagem da estrutura me-
canica, que foi colocado como ultimo tépico dos resultados pois seus testes dependeram do
sucesso das outras frentes de trabalho.

Capitulo 6: Conclui com um olhar critico os diversos aspectos do projeto, com base nos
resultados documentados no capitulo anterior. E dividido em vdrias secdes para os tGpicos
dos resultados e também apresenta uma secao para consideragdes gerais e outra para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

Neste capitulo, serd apresentado o embasamento tedrico utilizado para o desenvolvimento
deste Trabalho de Conclusdo de Curso, abordando desde o processo de produgdo de cerveja
e os equipamentos utilizados até os sistemas de controle e plataforma de implementacio da

interface de usudrio, dentre outros tépicos.

2.1 Processo de Producao de Cerveja

O primeiro passo para o desenvolvimento do controle de automatizacdo da producdo de cer-
veja foi o entendimento dos seus processos e particularidades. Esta secdo tem o objetivo de
apresentar uma introducdo a fabricacdo de cerveja, o que implica em significativas simpli-
ficagOes e resumos dos temas aqui discorridos. Para maiores informagdes, recomenda-se a
consulta do material bibliogréfico de referéncia.

A producdo comega com a escolha e moagem dos maltes, produzidos a partir de cereais
selecionados, sendo a cevada o cereal mais amplamente utilizado — embora outros graos,
como trigo, centeio e aveia também possam ser empregados [10]. O grao malteado é a fonte
principal de acticares fermentéveis utilizado na fabricacao de cerveja e € produzido a partir da
germinacdo parcial do cereal, sendo que diferentes processos e variedades de graos resultam
em diferentes qualidades de maltes. Estes, por sua vez, conferem caracteristicas Uinicas aos
diversos estilos de cerveja [1, 10]. O método de moagem do malte é escolhido com base nos
métodos de brassagem e separacdo de mosto a serem empregados [10], e.g. quando a cama de
graos formada no processo serve como um filtro para separacdo do mosto, deve-se preservar
a casca, utilizando uma moagem grossa e de maceracao, evitando trituragao.

Com os maltes moidos, segue-se para a brassagem, que consiste na mistura de deter-
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minada quantidade de d4gua quente aos maltes, possibilitando a extracdo e diluicao dos seus

acucares fermentdveis. Enquanto um extrato em dgua fria tem rendimento na ordem de 15-

22%,

o hot water extract (HWE) — extrato em 4dgua quente, chega a ordem de 75-83% devido

a atividade enzimatica catalisadora [10].

O processo de brassagem pode ser realizado de varias maneiras, dentre elas [10]:

(a)

(b)

©

(d)

infusdo simples, na qual os maltes sdo cozidos a uma temperatura fixa, quase isotérmica,
utilizado tradicionalmente por cervejarias britinicas. E feita em uma tina de brassagem,
na qual tanto o processo de extracdo dos agucares quanto a separacdo do extrato do
mosto sdo realizados. O cozimento se d4 a uma temperatura na ordem de 63°C a 67°C,
durante um periodo de 30 minutos a duas horas e meia. O liquido da panela (extrato)
€ recirculado para que as particulas s6lidas em suspensdo sejam separadas deste. Por
isso, € importante que a moagem dos graos seja grossa, ja que estes assentam na tina
e servem como filtro. Apds a separacdo do extrato, a cama de grdos formada € lavada

com um spray de dgua quente, processo denominado sparging;

decocg¢do, na qual a moagem dos graos € mais fina e os maltes utilizados sdo pouco
modificados: devido a moagem fina, os graos podem ser bombeados ou misturados.
Este método usa trés recipientes: um recipiente de mistura do mosto, um recipiente de
decocg¢do e um dispositivo de separacao do extrato do mosto. Neste processo retira-se
uma quantidade de liquido, que estd a uma temperatura inicial de 35°C, e este é fervido
e adicionado novamente ao restante. ApOs a mistura, a temperatura do mosto deve
ser de cerca de 50°C e deve permanecer assim por um periodo de tempo. O processo €

repetido outras duas vezes, para obter as temperaturas de 65°C e 76°C respectivamente;
dupla infusao; e

maceracao escalonada, infusdo por temperaturas programadas ou infusdo por degraus
de temperatura, que consiste de um processo que tem substituido os outros sistemas, em
funcdo de sua praticidade e economia de energia, da ordem de 30 a 50% se comparada
a um programa de decocc¢do similar. A extracdo de actcares € feita de forma andloga
ao processo de infusdo simples, com a diferenca de que as temperaturas do processo
sdo controladas em rampas e patamares. A filtragem do extrato do mosto pode ser feita
tanto utilizando a técnica de cama de grdos do processo de infusdo simples quanto a

filtragem direta da decoc¢do. A figura 2.1 apresenta o exemplo de trés programas de
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temperatura de brassagem — de cima para baixo, os gréficos da figura se referem a
brassagens por degraus, decocc¢ao simples e decoccdo dupla. No processo por degraus,

o aumento de temperatura entre os patamares deve ser da ordem de 1°C/min.

Figura 2.1: Programa de temperaturas tipico de uma brassagem.
Fonte: BRIGGS (2011)

Ap6s a filtragem do extrato do mosto, este é transferido para um caldeirdo de fervura,
processo no qual sdo adicionados os ldpulos e que leva cerca de uma hora, podendo se ex-
tender dependendo da receita [10], a exemplo das cervejas comerciais 90 Minute IPA e 120
Minute IPA, da cervejaria Dogfish Head, cujos tempos de fervura duram 90 minutos e 120
minutos, respectivamente [11, 12]. Lipulo € uma flor em formato de cone e € utilizado para
conferir amargor e aroma a cerveja, além de ser um 6timo conservante natural. Pode ser
adicionado ao mosto em flores, pellets (pastilhas prensadas) ou extrato. Quando adicionado
no inicio da fervura, contribui para o amargor da cerveja, por meio da isomerizacdo de 4ci-
dos alfa que ocorre em funcdo da alta temperatura. Em contrapartida, compostos aromaticos
voléteis sdo perdidos neste processo e, por isso, também € adicionada uma quantidade de
ldpulos ao final da fervura, para contribuir com o aroma [1, 10].

Além de conferir amargor a cerveja, por meio da adicdo de lipulos, a fervura também ¢é
responsavel pela coagulacao de proteinas indesejdveis, assepsia do liquido, evaporacdo e con-

sequente reducdo do seu volume, mudangas no sabor da cerveja e evaporagdo de compostos



46

volateis indesejdveis [10].

Na sequéncia da fervura, o mosto deve ser resfriado rapidamente até 26°C para evitar
oxidac¢do, contaminagdo e criagdo de compostos organicos que introduzem sabores indese-
jados [1]. O processo de resfriamento € realizado com o emprego de um trocador de calor,
denominado chiller. Também devem ser separadas e desprezadas as proteinas coaguladas e os
restos de lipulos decorrentes da fervura. Este processo geralmente € denominado whirlpool,
em funcdo de sua natureza, na qual o mosto fervido é centrifugado e os compostos indese-
jados se acumulam no centro e no fundo da panela de fervura [10]. O ultimo passo € aerar
ou até mesmo oxigenar o mosto, para que as leveduras possam se reproduzir corretamente no
inicio da fermentacao [10].

A levedura deve ser adicionada ao mosto resfriado e oxigenado o mais rdpido possivel
para evitar contaminacdes, e o recipiente de fermentacio comumente € selado, evitando a
entrada de ar [10]. O processo de fermentacdo e os subsequentes processos de maturacao
e envase ndo serao detalhados, pois sua automagdo ndo € parte do escopo deste trabalho e
o tema destes topicos, em conjunto com a fermentacio, envolve quase que exclusivamente
outras dreas do conhecimento nao relacionadas a engenharia elétrica.

Em resumo, é apresentada na figura 2.2 uma linha do tempo na qual estdo listadas as
partes essenciais do processo de producao de cerveja. Os momentos em que ocorrem cada
uma destas partes sdo varidveis, dependendo de uma receita especifica e, portanto, ndo foram

especificados.

Degrau n Lapulo 1 Chilling

Ultimo degrau de Adiciio de lipulos de Inicio da resfriamento|
temperatura amargor do mosto

Maltes .
Adigsio dos maltes Sparging
Lavagem dos griaos

Rampa n

p Inoculagdo da
Ultima rampa de o

levedura & inicio da

Inicio da fervura fermentagio

Filtragem e separacao|
do mosto

Adigio de lipulos de

aroma

Figura 2.2: Linha do tempo de uma brassagem simples
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2.2 Estruturas mecanicas de producio de cerveja

O processo de brassagem, que consiste no cozimento dos maltes para extracdo dos agucares
fermentéveis e filtragdo do liquido resultante, conhecido como mosto, € realizado em equi-
pamentos especificos para estas tarefas. Em fungdo das diferentes técnicas de brassagem
e tecnologias desenvolvidas ao longo do tempo, diversos tipos e arranjos de equipamentos
foram desenvolvidos [10].

Atualmente existe uma convergéncia nos métodos de fabrica¢do de cervejas, motivada
principalmente por questdes econdmicas, cujo objetivo do equipamento ¢ maximizar a pro-
ducdo. Outros motivos para o desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos sao a ne-
cessidade de sempre produzir uma cerveja com as mesmas caracteristicas, ou seja, padronizar
a producdo e, também, a preocupacgdo crescente com reducao do uso de energia e dgua, além
da reduc¢do na producgdo de efluentes [10]. Ainda assim, equipamentos antigos continuam em
uso, seja pela impossibilidade de reproduzir uma receita especifica em equipamentos mais
modernos ou pelo custo elevado da atualizagdo das plantas de producdo.

Na adicao dos graos a panela de mostura, o processo de mistura destes a 4gua € importante
para que a brassagem seja eficiente, uma vez que os graos mal misturados podem formar
aglutinados que impedem a extracdo dos acticares. Para evitar este inconveniente dispositivos
mecanicos foram desenvolvidos, conforme exposto na figura 2.3: em (a) a 4gua e os graos sao
misturados em um fluxo constante, determinado pela velocidade de giro de uma rosca sem fim
e; em (b) a d4gua € adicionada aos maltes em um angulo tangente, de tal forma que um vortex
a mistura aos graos. Com relagdo a dgua, a sua temperatura também deve ser controlada,
para evitar que proteinas sejam inativadas, além de que seu volume inicial é predeterminado

conforme a receita [10].

(a) Dispositivo com rosca sem fim (b) Dispositivo de mistura por vortex

Figura 2.3: Dispositivos de mistura de grios a brassagem.
Fonte: BRIGGS (2011)
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2.2.1 Panela de mostura

A panela de mostura, ou mash tun (MT), é o dispositivo mais simples para a preparacio do
mosto, uma vez que nela ocorre a extracdo dos agucares, a filtracdo do extrato do mosto e a
lavagem dos graos [10]. A figura 2.4 apresenta uma configuracdo comum de MT, usada atual-
mente. As MTs possuem secdo transversal circular e atualmente sdo feitas de aco inoxidavel,
revestidas com material isolante térmico. Embora originalmente fossem abertas, atualmente
sd0 cobertas para evitar perda de calor e espalhamento do vapor de dgua pelo ambiente da

brassagem.

Figura 2.4: Esquema de panela de brassagem industrial moderna.
Fonte: BRIGGS (2011)

O fundo da MT ¢é coberto por um fundo falso, que fica a alguns centimetros acima do
fundo original e cuja funcdo € atuar como filtro, em conjunto com a cama de graos. Este
fundo falso consiste de uma ou mais chapas de metal com rasgos da ordem de 0,7-1,0mm,
que representam uma drea livre para a drenagem de cerca de 12% da area total, ou uma trama
com fios de metal cuja 4rea livre chega a 22% [10].

O descarte dos graos € feito através de um tubo, com a ajuda de uma p4a que varre o fundo
da panela ou um jato de ar comprimido. Métodos de remoc¢ao dos graos descontinuados
sdo a remocdo manual (que ainda existe em pequenas instalagdes) e o enxdgue dos graos com
bombeamento para um tanque anexo — este ndo mais usado em funcio da necessidade de mais
agua e posterior tratamento desta, que resulta em custos adicionais, além da perda do valor

comercial dos graos a serem descartados. Com relacdo a limpeza, as MTs sdo construidas
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com suporte a limpeza limpeza no local (CIP), inclusive na regido entre o fundo da panela e
o fundo falso [10].

A 4gua da lavagem dos graos, ou sparging, é borrifada por um ou mais canos suspensos
acima da cama de graos, conforme ilustrado na figura 2.4. Estes canos sdo conhecidos como
bragos de sparging e geralmente giram no eixo em funcio da for¢ca da dgua, o que s6 é
possivel devido aos furos no tubo serem feitos na vertical, especialmente para este proposito.
Outro aspecto da constru¢cdo dos bracos de sparging € que, 4 medida que se aproxima do
centro da panela, os furos sdo feitos a uma distancia maior entre si, possibilitando que a dgua
seja igualmente distribuida sobre a cama de graos [10]. O extrato do mosto € coletado por
tubos no fundo da panela.

No caso da brassagem feita pelo processo de decocg¢do, brassagem dupla ou infusdo por
temperatura controlada, diferentes recipientes de brassagem sdo utilizados. A figura 2.5 é
um exemplo de tina de mistura (ndo confundir com mostura, embora a panela seja utilizada
no processo de mostura) usada para brassagem de temperatura controlada. Nestes casos, a
moagem dos maltes € mais fina e estes sdo constantemente misturados por uma pd no fundo
da panela. Mesmo dentre estes sistemas os equipamentos diferem entre si e, diferente da
MT, nestes sistemas € preciso utilizar outro recipiente para separar o extrato dos graos. O
separador pode ser uma tina de lavagem, conhecida também como lauter tun (LT), ou pode
ser um filtro de mosto. Embora a LT e o filtro de mosto sejam amplamente utilizados na
industria, ndo serdo detalhados neste trabalho, ja que a abordagem prética adotada ndo inclui

seu emprego.

Grist Vapour stack
Pre-masher a cp 4
: _ liumination
Water inlet g =5, : Inspection door
ﬂ:: ! b - .
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Steam inlets =

Agitator

Condéﬁéiation
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__ Drive motor
for the agitator
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Figura 2.5: Esquema de panela de mistura do mosto.
Fonte: BRIGGS (2011)
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2.2.2 Caldeirao de fervura

A fervura € o processo no qual o extrato do mosto € fervido com a adi¢ao de lipulos em um
caldeirdo de fervura. Em inglés o termo utilizado para este caldeirdo (copper, que significa
cobre) lembra o fato de que inicialmente era comum o emprego de tinas de cobre, dada a
facilidade de moldagem que este metal permite, a alta condutividade térmica e a aparéncia
atrativa dos caldeirdes [10]. Este também € usualmente referido como brewing kettle, ou BK
(caldeirao de fervura). Por muito tempo o estudo do processo de fervura foi negligenciado
por ser considerado simples, mas a medida que a questdo da economia de energia veio a
pauta, estudos oriundos desta necessidade mostraram que o processo € mais complexo do
que foi inicialmente considerado [10].

Como existe uma lista de objetivos que devem ser cumpridos durante a fervura, o projeto
do equipamento € essencial para que estes sejam atingidos e, em um grau mais avancado, a
maior economia de energia possa ser obtida. O primeiro objetivo — que nao estd necessari-
amente em ordem de importincia — é a evaporacdo de dgua e consequente concentracao do
mosto, com taxas de evaporagdo inicialmente na faixa de 10% do volume por hora e que fo-
ram reduzidas com o desenvolvimento tecnoldgico das grandes inddustrias, ja que o custo de
evaporacgdo da dgua € caro em termos de demanda energética. O segundo objetivo importante
da fervura ¢ a esterilizagdo do mosto, ou pelo menos a erradicaciao de formas vegetativas de
micrébios — ainda que esporos possam sobreviver ao processo. A terceira fungcdo do processo
€ a evaporacao de compostos volateis indesejados, o que resultou em um desafio tecnolégico
para diminuir os tempos de fervura e quantidade de 4gua evaporada sem que os compostos
volateis deixassem de ser eliminados efetivamente [10].

Dentre as mudancas que ocorrem no mosto durante a fervura, podem ser notadas criagdes,
adi¢oes e transformacdes de substincias quimicas, como a dispersdo de resinas e 6leos do
Idpulo no mosto e a isomerizacdo de acidos-o (transformagio dos dcidos-ot presentes no
lipulo em isdmeros que conferem caracteristicas de amargor a bebida), além da desnaturacdo
e formacao de codagulos de proteinas — processo que € favorecido por uma fervura rigorosa e
prolongada — que virdo a formar o chamado trub, resultado da decantag@o destas proteinas.
Este processo de decantaciao pode ser acelerado por meio da adicdo de substancias como gel
de silica ou musgo irlandés, conhecido como irish moss [10].

Historicamente o aquecimento dos BKs era feito de forma direta, com a queima de com-
bustiveis s6lidos. Embora estes ndo sejam empregados atualmente, ainda existem BKs que

sdo aquecidos diretamente, por meio da queima de 6leos ou gases. Ainda assim, atualmente
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o maior elemento de aquecimento utilizado € o vapor d’dgua. Embora estes sistemas sejam
mecanicamente mais complexos, o aquecimento a vapor reduz a quantidade de calor aplicada
por unidade de drea, o que evita a caramelizacdo do mosto [10]. Na figura 2.6 sdo apre-
sentadas trés configuracdes de BKs, sendo (a) e (b) por meio de aplicacdo direta de vapor a

superficie do recipiente e (c) utilizando um aquecedor interno, também a vapor.

Floor
Fascia panel Manhole and inspection port
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----- port °_- Valve for discharging wort
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Steam jackets ,,,
asymmetrically placed s ' Steam jacket on base of copper
Heating surfaces Wort discharge
(a) Caldeirdo com base arredondada e revestimen- (b) Caldeirdo de alta eficiéncia, com revestimentos
tos de vapor assimetricamente dispostos de vapor na base e no cone central
| e Vant

. Inspection port
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(c) Caldeir@ao com aquecimento interno e mais profundo no centro, per-
mitindo um aquecedor maior

Figura 2.6: Diferentes configuracdes de caldeirdes de fervura.
Fonte: BRIGGS (2011)

Os projetos destes sistemas mecanicos sdo feitos com o objetivo de evitar que o mosto
seja caramelizado ou descaracterizado de alguma forma e de modo a economizar energia.
Com isso surgiram em fun¢do do tempo sistemas pressurizados e de aquecimento externo do
liquido, dentre outras configuragdes diversas. Todos os sistemas modernos e eficientes de
fervura sao fechados e se aproveitam da pressuriza¢do de algum modo para reduzir o custo
energético do processo de fervura, que se dd pela reducdo do tempo de fervura possibilitada
pela elevagdo da temperatura do mosto. Contudo € preciso atentar-se ao fato de que tem-

peraturas muito altas podem afetar negativamente a producao da cerveja e, portanto, valores
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tipicos de temperatura empregados pela indistria chegam a até 104°C, com excecdes' [10].
A tabela 2.1 apresenta alguns sistemas de fervura utilizados na industria e suas caracteris-
ticas com relacdo a temperatura, tempo de fervura e evaporacao do mosto. Mesmo para um

tipo especifico de fervura, diversas configuracdes de equipamento podem ser adotadas.

Tabela 2.1: Caracteristicas de diferentes sistemas de fervura.
Fonte: adaptado de BRIGGS(2011)

Sistema de aquecimento Temperatura (°C) Temp(()n(:;enf;:rvura Evaporacao (%)
Panela de "alta performance" 100 120-150 12-16
Aquecedores mternos/fixternos, com 102-103 60-80 g
contrapressio
Fervura de baixa pressio 103-104 55-65 6-7
Fervura dindmica de baixa pressdo 103-104 45-50 4,5-5
Fervura de alta terflperatura / alta 130-140 253 6.8
pressao
Aquecimento de pelicula fina 100 35-40 4-4,7

Embora o objetivo principal deste trabalho ndo tenha sido a eficiéncia energética do sis-
tema, neste pardgrafo sdo apresentadas algumas consideragdes acerca do tema. Uma vez que
0 aquecimento de dgua une todas as partes do processo de producdo de cerveja, ndo é rea-
lista acreditar que a economia de energia pode ser aplicada exclusivamente ao processo de
fervura, embora este seja 0 mais custoso em termos energéticos, portanto automagao de con-
troles, equipe bem capacitada, boa conservacgdo do edificio, designs eficientes, dentre outros
fatores, sdo importantes para a economia de energia. No tocante a fervura em especifico,
geralmente sdo utilizados sistemas que recuperam energia de vapor e/ou dgua quente para
reuso nas diversas etapas do processo de producao de cerveja [10]. Um exemplo € o sistema
da figura 2.7, que utiliza energia do vapor de aquecimento utilizado na fervura para posterior
aquecimento do mosto e pré-aquecimento de outra fervura. Para que isto seja possivel, € es-
sencial que a cervejaria realize consecutivas produgdes, uma vez que a energia € transferida

para a producgdo seguinte.

10 sistema de alta temperatura / alta pressdo (140°C) é pouco utilizado e testes praticos mostram que os resultados
em termos de qualidade da cerveja sdo questionaveis [10]
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Figura 2.7: Arranjo no qual vapor do caldeirdo de fervura € condensado e calor € recuperado e
armazenado como dgua quente em um tanque de gradiente de temperatura.
Fonte: BRIGGS (2011)

2.2.3 Adicao de lipulos

E comum realizar a adi¢io de lipulos manualmente em pequenas cervejarias, porém deve-se
observar que esta pode ser uma tarefa perigosa, pois 0 mosto pode subitamente vazar. Tam-
bém, em adi¢des tardias de lapulo, ocorre a entrada de ar no BK, o que faz com que sistemas
pressurizados ndo possam ser utilizados sem as devidas consideracdes e/ou modificagcdes no
equipamento [10].

A adicao de lipulos geralmente ndo € satisfatéria quando sdo utilizadas flores, por isso
pastilhas ou extratos sdo geralmente empregados. Em grandes cervejarias a maior parte do
desafio de automacdo estd no fato de que os lipulos devem ser armazenados em ambientes
com temperatura controlada, que geralmente ficam longe do BK, além de serem armazenados
em caixas ou tanques. Além do sistema automdtico de transporte destes pacotes, em caso de
BKSs com pressurizacdo, € preciso utilizar sistemas de cAmaras de compressdo para adicionar

os lipulos a panela [10].

2.2.4 Clarificacao e resfriamento do mosto

Quando o processo de fervura é finalizado, o mosto devera estar claro, ou seja, com aparén-
cia brilhante. Ainda assim, € preciso remover o trub,2 descrito na secdo 2.2.2, e os restos de
lipulos utilizados no processo, ja que o trub contribui com compostos sulfurosos e alcodis

indesejados, além de tornar a cerveja turva — o que pode ou ndo ser um problema [13]. Diver-

20 trub descrito neste capitulo é referente ao hot break, ou processo de fervura. Neste trabalho ndo serd abordado o trub
decorrente do cold break, ou resfriamento do mosto, que comega a ser formado em temperaturas proximas a 70°C
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sos equipamentos foram criados com este propdsito, seja para mostos com adi¢ao de Iapulos
em flores, que facilitam a extragdo dos compostos indesejdveis, quanto para mostos feitos
com pastilhas e extratos de ldpulo. Ha sistemas chamados hop back que sdo empregados na
filtragem de mostos com lupulos em flor e que lembram MTs, nos quais o mosto € filtrado
por um fundo falso, com elemento filtrador sendo a cama de lipulos que decanta para o fundo
da panela — inclusive hd pequenas cervejarias que utilizam a MT para realizar este método de
clarificagao [10].

Embora existam outros sistemas de clarificacdo, o mais amplamente difundido na indus-
tria atual € a técnica de whirlpool (redemoinho, em tradugdo livre) na qual mosto quente é
injetado tangencialmente em um recipiente cilindrico, a uma velocidade fixa, sendo a altura
de injecdo do mosto varidvel em fungdo de diferentes projetos. Sistemas de gravidade geral-
mente ndo sao suficientes e bombas ou sistemas projetados para utilizar o efeito de termossi-
fao sdo utilizadas. As correntes de circulagdo do mosto decorrentes desta injecdo tangencial
fazem com que o material particulado fique concentrado no fundo e no centro do recipiente,
possibilitando o escoamento controlado do liquido e a consequente separacao do trub [10].

Na figura 2.8 sdo ilustrados sistemas de separacao por decantacdo (a) e por whirlpool (b).

Warl inlat

(a) Sistema de serapagdo do frub por decantagdo

Vapour Vapour
stack
20°
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_____________ bt Workinglenst ol
L, Outlet 1, L, Outlet 1,
at 50% at50%
Bt L 301"3;62» 120° Qutlet 2,
1:40 slope (1.5°) Silisis 2
Trub jetti ;
machine. AW Tuboute— - OgtiS

(b) Sistemas de separacgdo do trub por whirlpool, com fundo plano e arredondado

Figura 2.8: Sistemas de clarificag@o.
Fonte: BRIGGS (2011)
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Apds o processo de clarificagdo deve comecar a fermentacdo e, para que as leveduras
possam ser inoculadas no mosto, este deve ser resfriado até a temperatura ideal de operacao
destes microorganismos, que estd tipicamente na faixa 15-22°C para leveduras do tipo ale
e 6-12°C para leveduras do tipo lager. O resfriamento rapido do mosto deve ocorrer, pois
assim reagdes quimicas decorretes da fervura sdo interrompidas e a chance de contaminagao
do mosto € reduzida [10].

Para isto, um cooler (resfriador ou trocador de calor) é utilizado. Dentre os modelos mais
largamente empregados encontra-se o cooler vertical, no qual o mosto passa por dentro de um
arranjo de tubos finos, enquanto na parte externa destes dgua fria € circulada em contra-fluxo.
Ainda assim, o modelo de cooler mais popular é do trocador de calor de placas, devido ao
seu tamanho compacto, versatilidade e eficiéncia. As placas possuem padrdes de desenho de
tal forma que, quando sdo compactadas, elas formam canais pelos quais 0 mosto € passado
em contra-fluxo a um agente resfriador (dgua fria, por exemplo). Estes trocadores de calor
sdo projetados para que o escoamento seja turbulento e, consequentemente, a troca de calor
seja mais eficiente. Quando um agente resfriador diferente da 4gua € utilizado, a manutengdo
do sistema deve ser reforcada, ja que vazamentos implicam na contaminagao do mosto [10].

A figura 2.9 apresenta um esquema de cooler de placas.

Flow principle of a plate heat exchanger

Figura 2.9: Esquema de funcionamento do trocador de calor de placas.
Fonte: Site da Offshore Energy Today?

3Dispom’w:l em http://www.offshoreenergytoday.com/wp-content/uploads/2012/03/
Alfa-Laval-to-Supply-Plate-Heat-Exchangers-for-Brazilian-Offshore-Plaforms. jpg


http://www.offshoreenergytoday.com/wp-content/uploads/2012/03/Alfa-Laval-to-Supply-Plate-Heat-Exchangers-for-Brazilian-Offshore-Plaforms.jpg
http://www.offshoreenergytoday.com/wp-content/uploads/2012/03/Alfa-Laval-to-Supply-Plate-Heat-Exchangers-for-Brazilian-Offshore-Plaforms.jpg
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Por fim, antes de inocular a levedura, é importante que o mosto seja suficientemente
aerado ou oxigenado. Sem isso, a levedura ndo terd um ambiente adequado a sua reprodugao
e a atenuacdo do mosto — transformacao de agucares e oxigénio em dlcool e gas carbonico
— ndo serd completada. Diferencas de solubilidade do mosto e dos tipos de levedura podem
influenciar na quantidade de oxigénio necessaria para um bom andamento da fermentacao,
sendo que para obter os niveis adequados, em escala industrial a oxigenacdo geralmente é
forcada [10, 1]. Na produgdo de cerveja artesanal, a aecracdo geralmente € feita agitando o

mosto resfriado ou com a ajuda de um sistema de aeragcdo de aquadrio [1].

2.3 Device-tree

A Device Tree ou DT € basicamente uma estrutura de dados utilizada para descrever hard-
ware, cujo objetivo € possibilitar que as caracteristicas de hardware de um sistema especifico
sejam passadas para o SO durante o boot, ao invés de estas informacdes ficarem gravadas no
SO [14], o que possibilita que um driver do Kernel seja usado em configuracdes diferentes
de hardware sem a necessidade de modificagcdes em seu codigo-fonte. Com relacao aos sis-
temas equipados com processadores advanced risc machine (ARM), a necessidade de uso da
DT surgiu devido ao grande nimero de novas placas, que tornou muito dificil manter uma
versdao do Kernel para cada sistema. Seu objetivo ndo € modificar o sistema em tempo de
execucdo, porém no caso da BBB, foi criada uma solucdo chamada Device Tree Overlay (ou
sobreposi¢@o) para executar esta fungdo, facilitando a configuragdao de GPIO, dentre outras
funcdes, e uso da DT pelo usudrio final [15], fatores que sdo do interesse de aprendizes da
area.

Uma DT € uma estrutura em arvore, composta de nds e propriedades. Uma abordagem
para entender o seu funcionamento é por meio de um exemplo de sobreposi¢ao especifico
para a BBB. Na caixa de c6digo-fonte 2.1 é apresentado um exemplo de sobreposicao de DT
especifico da BBB que apresenta os principais conceitos para o uso desta ferramenta.

Neste codigo, na linha 14 € definida a plataforma a qual esta DT se refere. Com isso,
ficam declaradas as funcionalidades de hardware do sistema. Na sequéncia, a identificacdo
mostra quais sobreposicdes de DT estdo carregadas e o nome do arquivo compilado deve
ser igual ao nome nela atribuido; a versdo deve ser 00AO para a BBB. Entre as linhas 20 e
26 sao listados os recursos de hardware utilizados por esta sobreposi¢cdo, que impedem que

outras sobreposicdes que usem 0s mesmos recursos sejam carregadas; no caso deste exemplo,
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os pinos referentes a UART1, assim como o préprio dispositivo UART1 sdo utilizados. A
seguir, os fragmentos descrevem qual dispositivo terd suas configuragdes sobrepostas. No
fragmento 0, é o multiplexador dos pinos da BBB, compativel com o driver pinctrl-single
- os dois valores hexadecimais utilizados para cada pino sdo o offset do pino com relacdo
ao seu registrador e a configuracdo do pino. J4 no fragmento 1 € configurada a interface
UART1. Por enquanto, serdo introduzidas somente as questdes referentes a configuracao do
multiplexador, uma vez que seu conhecimento foi necessario para o uso dos pinos no modo
GPIO.

Para determinar o valor hexadecimal de offser do pino ao qual se deseja aplicar uma
configuracdo, primeiro é preciso obter seu nome a partir do seu nimero na barra de pinos,
conforme ilustrado na figura C.3, consultando as tabelas ?? e ??, nas quais o nome do pino
¢ referente a0 modo 0, que também € o nome do pino no manual do SoC [16, 17]. A seguir,
obtém-se o valor hexadecimal do registrador referente ao pino, na tabela II.1 presente no

anexo II, adaptada do manual do SoC, e subtrai-se 0x800 de seu valor original.

/* Copyright (C) 2013 CircuitCo */
/dts-v1/;
/plugin/;

/A

compatible = "ti,beaglebone", "ti,beaglebone-black";

/* identification */
part —-number = "BB-UARTI1";
version = "00AQ";

/* state the resources this cape uses */
exclusive-use =
/* the pin header uses */

"p9.,24", /* uartl_txd */
"P9.26", /* uartl_rxd */
/* the hardware ip uses */
"uartl";

fragment@0 {

target = <&am33xx_pinmux>;
__overlay__ {
bb_uartl_pins: pinmux_bb_uartl_pins {
pinctrl-single,pins = <
/* P9.24 uvartl txd.uartl txd MODEO OUTPUT (TX) */
0x184 0x20
/* P9.26 uartl _rxd.uartl rxd MODE(O INPUT (RX) */
0x180 0x20
S




34
35
36
37
38
39
40
41
42
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fragment@1l {
target = <guart2>; /*
__overlay__ {

bi
}i

status = "okay";
pinctrl-names
pinctrl-0 = <&bb_uartl_pins>;

really uartl */

"default";

Cédigo-fonte 2.1: Sobreposicio de device tree

Com relacdo a configuracdo do pino, este aceita os parametros de ajuste de slew-rate,
ativacdo do buffer de entrada, ajuste e ativacdo do pull-up/pull-down interno e selecao do
modo de operacdo do pino. Note-se que, com relacdo ao buffer de entrada, a0 menos um
blog da internet refere-se a este bit como sendo um bit de sele¢do para entrada ou saida [18],
porém o manual indica que quando o bit esté setado, o pino pode ser usado tanto como entrada
quanto saida [17]. A tabela 2.2 apresenta os campos do registrador de controle de E/S, assim

como a descri¢ao de cada campo e os valores aceitos.

Tabela 2.2: Descricdo dos campos do registrador de controle de pads.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014)

Bit Campo Valor Descricao
31-7 Reservado Reservado. Leitura retorna 0
Seleciona entre slew-rate rapido ou Iento
6 SLEWCTRL 0 0 - répido
1 - lento

Ativa modo de entrada para o pino

0 - somente saida
1 - Receptor ativado. Entrada ou saida.

5 RXACTIVE

Selecao de pull-up/pull-down
4 PULLTYPESEL 0 0 - pull-down
1 - pull-up

Habilita pull-up/pull-down

3 PULLUDEN (1) 0 - habilitado
1 - desabilitado

2-0 MUXMODE 0-7 Selecdo de funcionalidade do pino multiplexado

2.4 Programacao server-side

Para programar o cédigo da aplicagdo que roda no servidor, existem diversas linguagens de
programacdo disponiveis, geralmente de alto nivel, a exemplo de PHP, Python e Node.js.

Neste trabalho, a linguagem PHP foi utilizada em pequena escala, porém foi o ambiente
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interpretador de Javascript Node.js o escolhido para desenvolvimento da aplicagcdo server-

side.

24.1 Node.js

Node.js € um ambiente em tempo de execugdo recente, criado em 2009 [19], que permite a
execucdo no servidor — neste caso, a BBB — de programas escritos em Javascript. Para tal,
este ambiente utiliza um motor implementado pelo Google para seu navegador Chrome — o
V8, que compila o Javascript em c6digo de maquina e ndo bytecode ou interpretacdo on-the-
fly, o que torna a sua execugdo extremamente rapida [20], embora seja importante lembrar
que o overhead inerente de lingaugens de tipagem dindmica custa o tempo de processamento
de resolucdo do tipo de varidvel utilizada [21].

Node, devido a natureza assincrona de I/O do Javascript, implementa um suporte nativo
a programacao orientada a eventos, ainda que seja executado em uma unica thread, ou seja,
diversas porcoes de cddigo sdo multiplexadas no tempo. Isto o torna um diferencial com
relagdo as outras lingaugens de programacao mais populares, que exigem do desenvolvedor
a implementagdo de processos de multithreading para atingir paralelismo de processamento
[22]. Ainda, o estilo de programa¢do em Node € orientado a callbacks, que nada mais € do
que passar como argumento uma fun¢ao que serd executada assim que um evento acabar.

Historicamente, o desenvolvimento de multithreading surgiu da necessidade de servigos
de rede que possibilitassem multiplas comunica¢des em paralelo, o que é conhecido como
multiplas fontes de I/O e assim serd referenciado neste trabalho. Como linguagens tradicio-
nais de programacdo, mais antigas, focam na implementacdo de aplicacdes operadas por um
unico ser humano, com o desenvolvimento da internet esta realidade mudou drasticamente,
exigindo processamento de I/O massivo [23]. Em processadores com diversos nticleos, isso
significa processamento em paralelo, enquanto em processadores com um tnico ntcleo € im-
plementada uma multiplexacdo temporal que permite tal técnica. O fato mais notavel das im-
plementacdes de multithreading é a complexidade do c6digo, que ndo € trivial e geralmente
da origem a cédigos mal estruturados e repletos de varidveis globais, dificeis de manter e
muitas vezes referenciados como codigo espaguete [22, 23].

Javascript, que nasceu como uma linguagem para execucao no cliente, tornou-se a espinha
dorsal de aplicagcdoes HTML modernas e, recentemente, ficou muito popular dentre aplicagdes
no servidor. Especificamente em Node, o comportamento assincrono € a regra geral, devido

a orientacdo a eventos. Isto leva programadores acostumados a linguagens sincronas como



60

C a terem dificuldades iniciais de programagao: o uso de callbacks de evento € fundamental
para estruturar a ordem com que certas tarefas sdo executadas, sempre ap6s o final do evento
pai [23]. E importante salientar que este tipo de implementacio ocorre de forma transparente
ao desenvolvedor mas, na verdade, nada mais ¢ do que um loop principal cujo objetivo é
cuidar de todas as chamadas a funcdes. Outro ponto notdvel relacionado ao Node é que, para
executar aplicagdes em multiplos nicleos, € preciso executar multiplas instancias, o que pode
ser gerenciado com bibliotecas de suporte [22, 23]. Note-se também que os termos orientado
a eventos e assincrono sao equivalentes [23].

Para ilustrar o comportamento assincrono do Node, no cédigo da caixa 2.2 ndo ha garantia

alguma de que a fun¢do executada na segunda linha receba um parametro diferente de nulo

(Null) [23]:

var botaoStatus = leBotao();
imprimeValorBotao (botaoStatus); //nao ha garantia de que
leBotao ja acabou de ser executada

Cdédigo-fonte 2.2: Implementacao incorreta de codigo em Node.js

A maneira correta para executar este tipo de c6digo seria usando uma funcao de callback,
como descrito no trecho de c6digo da caixa 2.3, embora esta ndo seja a inica maneira de fazé-
lo. Observe-se que a funcio é declarada como um parametro de leBotao e nao tem nome —
¢ uma funcdo andnima. Embora isto seja prético, do ponto de vista de manutencao de cédigo
e debug € uma prética que deve ser evitada, uma vez que pode originar uma situacio de
dificuldade de manuten¢do de codigo conhecida como callback hell, ou inferno de callbacks

[24, 25].

leBotao (function (botaoStatus) {
imprimeValorBotao (botaoStatus); //so acontece depois que o
botao eh 1lido
b) i

Cédigo-fonte 2.3: Implementacdo de cddigo em Node.js orientada a callback

2.4.2 Node Package Manager - NPM

O Node Package Manager, ou simplesmente NPM, € ndo somente um gerenciador de pa-
cotes como também é um repositério de pacotes de terceiros e um padrao para defini¢ao de
dependéncias. Seu uso nao € obrigatério, mas a medida que aplicagdes mais complexas sao
desenvolvidas se torna quase mandatdrio, pois assim € possivel usar modulos prontos para
executar diversas tarefas com facilidade. Uma vantagem do NPM € que os modulos podem

ser instalados localmente, restringindo-os ao diretério do projeto e, portanto, garantindo certo
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nivel de seguranca. [23]. Na caixa 2.4 € apresentado um exemplo no qual o pacote ficticio

meuPacote € instalado para a versdao mais recente adicionada ao repositério do NPM:

npm install meuPacote@latest

Cédigo-fonte 2.4: Instalagdo de pacote usando o NPM

Outro exemplo de uso do NPM ¢ a defini¢do de dependéncias de um projeto e posterior
possibilidade de instalagao de todas elas de uma s6 vez. Para isto, um arquivo no formato
JSON descreve estas dependéncias e outras informacdes do projeto, conforme ilustrado no

exemplo da caixa 2.5:

{

"name" : "meuPacote",

"version" : "1.0.0",

"dependencies" : {
"debug" : "0.3.x",
"I’laHO" : "*",
"request" : ">0.2.0"

}

Cdédigo-fonte 2.5: Descricao e dependéncias de um projeto usando NPM

E a instalagdo das dependéncias € executada conforme descrito na caixa 2.6, assumindo

que o presente diretério de trabalho € o mesmo do projeto:

npm install

Cédigo-fonte 2.6: Instalagao de dependéncias usando o NPM

24.3 MEAN Stack

MEAN ¢ uma pilha de desenvolvimento (similar a amplamente difundida pilha LAMP) de
codigo aberto, voltada para o desenvolvimento de aplicagdes web e que prové um conjunto
de quatro ferramentas. Juntas, estas sdo a base necessdria para a criacdo de aplicagdes tanto
de servidor quanto do cliente. Cada uma das 4 letras deste acronimo representa uma das

ferramentas [26]:

MongoDB - banco de dados orientado a objetos

Express.js - framework para cria¢do de servidor web e roteamento

Angular.js - framework para aplicacdes web

Node.js - base da aplicacao do servidor

Note-se que toda a pilha € baseada na linguagem Javascript, o que permite ao desenvol-

vedor de uma solu¢do completa uma curva de aprendizado mais rdpida, pois menos tempo
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¢ empregado aprendendo a sintaxe e o paradigma de programacdo e mais tempo dedicado
a funcionalidade da aplicagdo em si [26]. Dois casos de aplicagdes web desenvolvidas em
Node sdo o servico de streaming de video Netflix, que inclusive encontrou alguns problemas

relacionados ao uso do framework Express [27], e a empresa de transporte Uber [28].

2.4.4 Servidor Express.js

Express € um framework de middleware para implementagdo de aplicagdes web no servidor,
incluindo mas nao limitado a roteamento e operagdes HTTP, a exemplo dos métodos GET
e POST. Embora o Node apresente um médulo dedicado a HTTP, a proposta do Express é
simplificar seu uso e evitar que o mesmo trabalho seja realizado multiplas vezes e por varias
pessoas diferentes [26].

Dentre as facilidades proporcionadas pelo Node estd a facil implementacao de diferentes
respostas para diferentes tipos de requisi¢des baseadas no método HTTP e a renderizacdo di-
namica de documentos HTML [23]. O tratamento de requisi¢des baseadas no método HTTP,
possibilitado pelo Express, também é conhecido como RESTful API, que é uma API baseada
no REST (Representational State Transfer). Este por sua vez € um modelo para servicos web
que implementa as operacoes HTTP POST, GET, PUT e DELETE, que sdo mapeadas como

operacOes bdsicas de banco de dados: criar, ler, atualizar e deletar [26].
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Este capitulo lista os materiais empregados no desenvolvimento deste projeto e, para sua me-

lhor organizagdo, os diversos materiais estdo divididos nos seguintes capitulos: niicleo do

projeto — que compreende principalmente a BBB; sistema mecanico — onde sio listadas

as pecas empregadas na construcao tanto da estrutura de suporte do sistema quanto do sistema

de panelas e tubulagdes; componentes eletronicos — lista os componentes utilizados para

a confeccdo dos circuitos de acionamentos de poténcia, dentre outros; equipamentos, ins-

trumentos, softwares e miscelanea — apresenta os materiais de apoio ao projeto ou aqueles

que ndo se encaixam em outras categorias, assim como os softwares utilizados para desen-

volvimento.

Ha um apéndice dedicado ao sensor DS18B20 (apéndice B) e outro a BBB e sua configu-

racdo (apéndice C).

3.1 Nicleo do projeto

Os materiais utilizados no nuicleo do mesmo estdo contidos na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Lista de materiais que compdem o nicleo do projeto

Descricao Quantidade
BeagleBone Black Rev. C 1
Fonte de tensdo SV/2A 1
Cartdo uSD 4GB 1
Adaptador Wi-Fi USB Ralink RT5370 1
Sonda de aco inoxiddvel a prova d’dgua com sensor DS18B20 1
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3.2 Sistema mecanico

Os materiais utilizados na construcao da parte mecanica do sistema estdo listados na tabela

3.2:

Tabela 3.2: Lista de materiais utilizados na confeccio do subsistema mecanico

Descricao

Quantidade

Itens diversos

Caldeirao de aluminio n.°36 (32 litros)

Resistor helicoidal com duas voltas, 110V/2200W

Fundo falso de aco inoxiddvel circular ¢=36cm

Bomba centrifuga magnética 12VDC Topsflo TL-BO8H-12-1006

Trocador de calor de contra-fluxo, tubo de aluminio de 7m

=N =N

Tecido mussalina x 1,5m (centimetros)

Tubulacao

Mangueira silicone 3/8"(metros)

Mangueira cristal 3/8" (metros)

Mangueira cristal 1/2"(metros)

Tubo schedule S40 1/2"aco inoxiddvel (metros)

[SSARENEN SR

Valvulas e acessorios

Valvulas e acessorios

Viélvula de retencdo portinhola 1/2"a¢o inoxidavel

Vilvula esfera latdo, passagem plena 1/2"

Vilvula solendide 1/2"12V pléstico uso geral

Valvula solendide Danfoss 1/2"EV210BD 032U3620

Bobina Danfoss 15W 12VDC 042N7550

W W[ = N N

Conexoes e acessOrios

Espigdo de latdo com reducdo 1/2- 3/8"

Bico de engate rapido de plastico 1/2"

Engate rapido de pléstico 1/2"

Abracadeira 3/8"

Abracadeira 1/2"

Luva sextavada 1/2"]atdo

Arruela aco inoxidavel 1/2"

Anel de vedacao de silicone 1/2"

Contra porca ago inoxidavel 1/2"

Cotovelo fémea 90° 1/2"ago inoxidavel

Cotovelo M/F 90° 1/2"ago inoxidédvel

Tee fémea 90° 1/2"ago inoxidavel

Niple duplo sextavado 1/2"aco inoxidavel

Espigdo sextavado 1/2"ago inoxidavel

RO == A=A ==W

Estrutura metalica

Cantoneira de ferro 2"x 1/8"(metros)

—
oo
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A figura 3.1 apresenta detalhes das conexdes para a tubuluagdo, trocador de calor, vdlvula

solendide Danfoss e do resistor de aquecimento.

(c) Conexoes diversas (d) Trocador de calor de contra-fluxo

Figura 3.1: Pegas empregadas na construcao da estrutura mecanica
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3.3 Componentes eletronicos

Os componentes eletronicos utilizados para confec¢ao dos circuitos de interface com a BBB,

acionamentos de poténcia e circuitos diversos estdo listados na tabela 3.3:

Tabela 3.3: Lista de componentes eletronicos diversos empregados na confeccdo de PCBs e
cabeamento do sistema

Componente Modelo/valor/descricao Quantidade
Placa de acionamentos de poténcia
Capacitor ceramico 100nF 1
Capacitor poliéster 330nF 1
Resistor 2,2kQ 1/4W 5% 10
Resistor 22kQ 1/4W 5% 10
Optoacoplador 4N25 DIP 7
Regulador de tensao LM7805 TO220 1
Transistor MOSFET IRF540N TO220 7
Diodo retificador 1N4007 6
Conector para alimentagao J4 2
Conector header 10 vias 1
Borne KRE 2 vias 6
Porta fusivel 25mm 6A(MAX) 1
Fusivel de vidro 20AG 5A 20mm 1
Cabeamento
Conector latch 10 vias 1
Cabo flat (metros) 10 vias 2
Componentes diversos
Fonte de tensao 12V/5A

Relé de estado solido

Fotek SSR-25 DA (25A)

Cabo de cobre (metros)

4mm secdo transversal

Tomada

20A

Adaptador T

padraio NEMA

Terminal anel

pré-isolado M6

Plug tomada

20A padrao NBR 14136

Servo Motor

TowerPro MG995

el e YN I T e Y R T
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3.4 Equipamentos, instrumentos, softwares e miscelanea

Os equipamentos, instrumentos de medicao e demais objetos e/ou softwares de suporte ao

desenvolvimento do projeto estdo listados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Lista de equipamentos, instrumentos e softwares de suporte ao desenvolvimento do

projeto

Descricao

Detalhes

Instrumentos de medicio

Osciloscépio Agilent DSO-X 2002A

70MHz - 2 canais

Multimetro Minipa ET-2110

Softwares
FreeCAD v. 0.15
MatterControl v. 1.3.0 + plugin CNCBrasil
Cura v. 15.06.03
LTSpice
Proteus Schematic Capture
MCU 8051 IDE
Putty
Diversos
Impressora 3D CNCBrasil Standard
Filamento para impressio 3D ABS 1,75mm

Controle de versao

GitHub

https://github.com/
leograba/final_paper_tcc



https://github.com/leograba/final_paper_tcc
https://github.com/leograba/final_paper_tcc
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Capitulo 4

Métodos

Este capitulo descreve todos os procedimentos de projeto e testes, dentre outros, empregados
visando a obten¢do do resultado final deste trabalho. Os procedimentos aqui empregados
sdo embasados na teoria apresentada no capitulo 2. Cabe salientar que, embora este seja um
projeto de integracdo entre mecdnica, hardware e software, os esforcos de desenvolvimento
foram concentrados na drea de desenvolvimento de softwares, desde o servidor web e o algo-
ritmo de controle implementados em Node.js, até a aplicac@o de usudrio, escrita em diversas
linguagens, de programacdo ou ndo — a exemplo de HTML e CSS. A figura 4.1 apresenta

uma visdo geral do sistema, que compreende parte mecanica, hardware e software.

Figura 4.1: Diagrama em blocos do projeto

4.1 Estrutura mecanica

Para o projeto da parte mecanica, em primeiro lugar foi concebida uma configuracido de

sistema baseada tanto na literatura disponivel quanto em projetos de sistemas comerciais de
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producdo de cerveja: um sistema de duas panelas andlogas a MT e ao BK, sendo que durante
o processo de cozimento do mosto, o BK pudesse ser utilizado como HLT. Para atender a
esta especificacdo, fez-se necessério o projeto de um sistema de recirculagcdo entre as duas
panelas. Observa-se que esta proposta representa um hibrido entre o sistema de 3 panelas
tradicional - que consiste de uma panela para mosturagdo, uma para lavagem dos graos, ou
sparging, € uma para fervura; e o sistema popularizado pela Braumeister, composto de 1
panela, com recirculagdo. Esta abordagem permitiu a economia financeira e simplificacio
mecanica do sistema de trés panelas com o beneficio do sparging inexistente no sistema de

uma panela.

4.1.1 Funcionamento da estrutura

Na figura 4.2 € apresentada uma representacio esquematica da parte funcional.

legenda

. valvula manual

Mostura
T<85°C

. valvula solendide

12

. vdlvula de retencdo
1 . bomba

detector de fluxo

1 B sensor de temperatura
2 11
13
Fervura
T=100°C ek 4 ) I
Chiller -
20°C<T<100°C
6
S

Figura 4.2: Representacdo esquemadtica da estrutura mecanica

Na panela superior ou MT, rotulada como Mostura, os graos sdo adicionados apds o

aquecimento inicial da dgua:

e A vélvula 1 € uma valvula manual do tipo esfera, com passagem plena. Durante a
operacdo do equipamento ela deve ficar sempre aberta, portanto seu uso € realizado

somente em caso de emergéncias.
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e Apos a adigdo dos graos, a bomba 3 € ligada para que o liquido da panela seja recir-
culado. As vdlvulas de retencdo 11 e 12 ndo permitem que o liquido passe por elas,
portanto hd somente um caminho possivel para este, que é ascender pela tubulacio até
entrar novamente na MT. Note-se que ndo ha valvula automatizada na saida da M T, uma

vez que o mosto fica em recirculagdo constante ao longo do processo de cozimento.

e Apods a mostura a bomba 3 € desligada e a valvula solendide 2 € aberta, escoando o
liquido para a panela de fervura BK. Simultidneamente, a vdlvula solenéide 7 e a bomba
8 sdo ativadas, fazendo com que a dgua de lavagem presente na BK/HLT flua pela
tubulacdo até a MT, iniciando o processo de sparging. Durante um tempo predefinido,

0 mosto e a dgua de lavagem recirculam pelas duas panelas e se misturam.

e Durante a fervura, as vdlvulas 2 e 7 sdo fechadas. Neste periodo, os graos drenados que
estdo na MT devem ser retirados manualmente, ja que ela serd usada posteriormente
para armazenamento da dgua de esfriamento do mosto — 4gua usada para limpeza do

sistema e que reduz a produgdo de efluentes do mesmo.

e Apoés a fervura, as vdlvulas solendides 7 e 10 sdo ativadas, permitindo o escoamento
do liquido para o trocador de calor. Simultaneamente a valvula solendide 13 € aberta e
agua fria circula em contra-fluxo para resfriar o mosto. Esta dgua sai quente do trocador
de calor e passa pela védlvula de retencdo 12, preenchendo a parte superior da tubulacao

e sendo armazenada na MT para posterior limpeza do sistema.

e O mosto que sai resfriado do chiller cai no balde de fermentacdo. Neste processo o
liquido entra em contato com o ar, o que € ndo somente desejdvel como essencial para
o sucesso da fermentacdo, portanto esta € a Ultima parte automatizada que tem relacao
com a cerveja. Uma solugdo futura e que permite automacao desta transi¢ao € o uso de

um aerador em conjunto com um tanque de fermentacao selado.

e Por fim, a 4gua armazenada na MT € aquecida e recirculada pelo sistema, promovendo

uma limpeza preliminar deste.
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Para o bom funcionamento do sistema proposto, algumas condi¢des devem ser atendidas:

Se o volume total de liquido nas duas panelas ao final da mostura exceder o volume da
BK, ela transbordard. Por este motivo € importante que exista um sistema de deteccao
de transbordo. Ainda assim, deve-se requisitar que o usudrio do sistema calcule corre-
tamente as propor¢des da receita, pois mesmo que seja aplicado um sistema automatico
anti-transbordo, ocorrera perda de insumos devido ao acimulo de mosto inutilizdvel na

MT em caso de erro.

Sao necessdrios filtros de material particulado na saida das panelas para o bom funcio-

namento das valvulas e bombas [29].

Os dispositivos mecanicos (védlvulas, bombas, tubulacdo, dentre outros) e eletronicos
(sensores e atuadores) em contato com o sistema mecanico devem ser apropriados as

altas temperaturas impostas pela natureza do processo [29, 30].

As panelas, tendo como referéncia seu fundo, ndo devem ser alinhadas concéntricas, ja
que isto torna a adi¢do de lupulos e o processo de manuten¢do do equipamento desajei-

tados.

A automacdo da técnica de whirlpool nao € contemplada nesta configuracao de sistema.

Se o usudrio a considera necessdria, ele deve se encarregar de executd-la manualmente.

A tnica valvula com pressao suficiente para ser servo-operada € a 13, assumindo-se que
a pressao incidente sobre ela seja maior do que 0,5bar, portanto as outras devem ser de

operacgao direta [29, 30].

A limpeza automatizada, ou CIP, ndo é contemplada em sua totalidade nesta configu-
racdo do sistema, devido a alta complexidade [31], conforme indica a figura 4.3, e ao
custo de implementacao proibitivo para o presente trabalho. Ndo obstante, € recomen-
dado ao usudrio do sistema que faca a limpeza do mesmo tio rdpido quanto possivel

apos o final da producio.
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CIP Return
i -
—pp- CIP

Supply Tank

_®

Y Chemical_ -
Supply ©

Condensate
Return

Figura 4.3: Sistema CIP bésico.
Fonte: ROSE e MONTGOMERY (2010)

4.1.2 Dimensionamento da parte funcional

Com a filosofia de operacao do sistema mecanico definida, foi possivel realizar o dimensio-
namento deste sistema. A primeira consideragdo a ser feita é que os materiais € métodos aqui
empregados ndo seguem nenhuma norma que permita o uso deste equipamento para fabrica-
cdo de cerveja visando sua comercializacdo — tal escolha foi feita em funcdo do alto custo
de um sistema completamente dentro das normas e também pelo fato de este ser um trabalho
cujo foco € a automacao e o acesso remoto do sistema, e ndo a comercializagdo de cerveja.
Nao obstante, o material da tubulag@o escolhido foi o aco inoxiddvel AISI304. Ja que o
volume de liquido a ser trabalhado é pequeno, menor do que 40 litros, e a pressao de trabalho
ndo ¢ maior do que a pressdao das bombas escolhidas posteriormente, foi decidido o uso
de tubulacdo de didmetro de 1/2"(21,34mm de didmetro externo) e espessura da parede no
padrao Schedule 40 (2,77mm de espessura). Embora esta espessura seja superdimensionada
para a presente aplicacdo, o mecénico responsdvel pela montagem do sistema a requisitou
para que fosse possivel fazer rosca sem danificar a integridade dos tubos. As conexdes,

seguindo a escolha dos tubos, também foram de ago inoxidavel de 1/2".
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As ligacgdes entre tubos, conexdes e outros componentes do sistema sao ligacdes rosque-
adas. Este € um meio de ligagcdo antigo, porém de baixo custo, facil execucio e usualmente
empregadas em tubulacdes de didmetro nominal pequeno, menor do que 4"[32]. Para veda-
¢do foi escolhido o Teflon, uma vez que é um material de baixo custo e alta disponibilidade e
o padrao de rosca adotado neste projeto € o BSP, baseado na norma ISO. Cabe salientar que,
embora as ligagdes rosqueadas sejam permitidas sob certas circunstancias na prética, elas sdo
relegadas a instalacdes de baixa responsabilidade [32].

As panelas foram escolhidas no material de aluminio, em funcao do custo proibitivo do
aco inoxidavel. Sdo caldeirdes padrdo utilizados no ramo de hotelaria e restaurantes e dis-
poniveis em vérios volumes. As duas panelas utilizadas neste trabalho tem capacidade para
32 litros e diametro do fundo de 36cm, portanto sua especificacdo no mercado € caldeirdo de
aluminio n. 36. Tal volume, 60% superior ao da produ¢ao méxima aconselhada para este sis-
tema, € necessario devido ao volume dos graos, a quantidade da dgua de lavagem e as perdas
por evaporagdo que exigem uso de um volume de dgua inicial superior ao nominal.

O parametro inicial escolhido para sele¢do das valvulas solendide foi a temperatura ma-
xima de operacdo, cuja fonte de dados de operacgdo é fornecida pelos fabricantes. Em seguida,
foi escolhida uma vedacdo adequada: os dois tipos mais comums de veda¢do com suporte a
temperatura de pelo menos 100°C sao o EPDM e FKM (etileno-propileno-dieno e fluoreto de
vinilideno, respectivamente) [29]. Estes materiais possuem uma tabela de compatibilidade de
fluidos cuja classificagdo pode ser satisfatoria, boa, duvidosa, insatisfatéria e desconhecida
— tanto para cerveja quanto para o mosto, ambas as vedacdes sdo classificadas como sa-
tisfatérias, embora para dgua a classificacio do FKM seja somente boa [33]. Por fim, um
parametro que foi verificado antes da escolha final das vdlvulas é a posicao de operacdo, que
varia conforme os modelos do fabricante [29]. Com base nos pardmetros supracitados, foi

decidido usar:

e Vilvula solendide 1/2"12V plastico uso geral para 4gua de resfriamento do trocador de

calor.
e Vilvula solen6ide Danfoss 1/2"EV210BD 032U3620 para demais vélvulas.
e Solendide Danfoss 15W 12VDC 042N7550 para acionamento das valvulas Danfoss.

Informagdes técnicas sobre a valvula EV210BD 032U3620 estdo no anexo III e sobre a
bobina 042N7550 no anexo IV.
As bombas de recirculagdo foram escolhidas com base na temperatura de operagdo e

grau alimenticio. Posteriormente, tanto a vazdo quanto a perda de carga do sistema foram
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estimadas para verificar se a bomba escolhida era adequada: o modelo Topsflo BO8H-12-
1006 tem capacidade médxima de vazdo de 10l/min e carga expressa em coluna de dgua de
6m. Como a capacidade maxima do sistema € de 201 e idealmente a temperatura deve subir a
taxa de 1°C/min, além de que a altura do sistema € menor do que 2m e as perdas de carga ndo
decorrentes da gravidade foram consideradas despreziveis para este caso, foi decidido que a
bomba escolhida é adequada ao projeto. No anexo V encontra-se a folha de dados técnicos
do dispositivo.

Quanto as conexdes, a figura 4.4 apresenta um diagrama conceitual do sistema, contendo

as pecas necessdrias para a montagem do mesmo:

Figura 4.4: Diagrama conceitual das conexdes mecanicas

Na figura 4.5 € apresentado um diagrama da MT construido no software FreeCAD, a qual
estdo conectados o resistor de poténcia e um niple com vedacdo. Também estdo presentes
na figura a vdlvula esfera manual, um tee fémea, uma véalvula Danfoss EV210B e trés niples
de conexdo entre estes componentes. O modelo da vélvula foi obtido a partir do website da
Danfoss e importado, enquanto a modelagem dos outros componentes foi desenvolvida na
plataforma FreeCAD. Na figura 4.6 sdo apresentadas em detalhe as conexdes do resistor e
do niple a panela e, por isto, a estrutura da mesma foi omitida. Os itens em amarelo sdo

contra-porcas, em azul arruelas e, em vermelho anéis de vedacao (o-rings).



76

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 4.5: Diagrama da panela de mostura e conexdes

RAY

Figura 4.6: Detalhes da vedacdo da panela de mostura
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4.1.3 Estrutura metalica de suporte

Parte importante do projeto € o dimensionamento da estrutura metélica de suporte as panelas,
ja que esta é responsavel nao somente pelo alojamento do sistema mecanico como também
pela facilidade de manutengdo. Para definicdo da posi¢do das panelas, foram medidas pri-
meiramente as suas alturas e da estrutura de adicdo de lupulos (que serd detalhada a parte
na secdo 4.2) e do chiller. Na sequéncia, foi estimado um espago de manobra entre as duas
panelas e uma altura minima do chao, com base na figura 4.2. Todas as medidas citadas estao

dispostas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dimensdes elementos mecanicos relevantes para o projeto da altura da estrutura metdalica

Descricao Altura (cm)
Panela BK 30,0
Panela MT 30,0
Chiller 30,0
Estrutura dos lipulos aberta 20,0
Vo livre entre panelas 20,0
Viao do chiller ao BK 10,0
Espaco entre MT e topo 10,0

Somando-se todos os valores da tabela 4.1, obteve-se que a estrutura metélica deve ter
1,5m de altura. A largura deve ser de 36,5cm para acomodar as panelas com uma pequena
folga e o comprimento escolhido é de 70cm, o que permite alinhar as panelas de maneira ndo
concéntrica, conforme abordado na secdo 4.1 — este valor € suficiente, ja4 que o didmetro
somado das duas panelas é de 72cm e € preciso que exista uma intersec¢ao para permitir o
escoamento por gravidade da MT ao BK. Na figura 4.7 € apresentado o projeto da estrutura
j4 com as prateleiras para acomodar as panelas. Note-se que foram escolhidas cantoneiras de

2"x 1/8"para a construcdo deste equipamento.
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Figura 4.7: Projeto da estrutura metélica

4.2 Estrutura de adicao de lapulos

Devido a necessidade de adicionar lipulos a receita em propor¢des e tempos predefinidos,
foi necessdrio o projeto de uma estrutura automética de adi¢do de lipulos. Em funcdo das
inimeras possibilidades de combinacdes de ldpulos e temporizagdes, a escolha natural do
projeto foi uma estrutura que permita esta flexibilidade — uma caixa com oito compartimen-
tos separados, que permite a adi¢do sequencial destes insumos. Com base em um pacote de
lipulos em pellets de 50g, estimou-se que seu volume é de 160cm?> e, sabendo-se que uma
receita de 201 dificilmente utiliza uma quantidade maior do que 400g de ldpulos, a decisdo
tomada foi a de que cada um dos 8 compartimentos deveria ter os 160cm> necessarios para
acomodar 50g. Para confirmar que 400g € uma quantidade razodvel, foi seguido o célculo de

IBU de [1], detalhado no apéndice J.
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Fixando a altura do compartimento em 10,0cm foram escolhidos valores de comprimento
e largura de 16,0cm e 8,0cm respectivamente, assumindo inicialmente que as paredes das
divisodrias tem espessura desprezivel. A equacdo para volume de um prisma e a escolha das

dimensodes sdo demonstradas em 4.1:

V=1-w-h=Vs-8 (4.1a)
=l-w-10=160-8
l-w-=128, fixando [ = 16cm
w=128/16=8cm e (4.1b)
Weompartimento = 1/8 = 16/8 = 2cm (4.1¢c)

Posteriormente aos célculos de 4.1, durante o projeto no software FreeCAD, observou-se
que a assumpgao de espessura desprezivel € falsa e um retrabalho nas medidas do comparti-
mento levou as dimensdes externas finais de 18,0cm x 8,4cm x 10,0cm; as paredes externas
tendo espessura de 3,0mm e as internas de 2,0mm. A figura 4.8 esboca as dimensdes externas

da caixa e a figura 4.9 apresenta o corpo da estrutura.

Figura 4.8: Dimensdes da estrutura de adi¢do de lipulos
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= §

(a) Vista superior (b) Vista axiométrica

Figura 4.9: Corpo da estrutura de adicdo de ldpulos

Foram projetadas duas portinholas: uma na face superior da caixa, para reabastecimento
manual dos lupulos, com uma al¢a e fixada na caixa por dois pinos, de modo que a abertura
desta tampa é um movimento de rotagcdo e; uma na face inferior para adicao automadtica, de
correr, de modo que a abertura é um movimento de translacdo; ambas estdo ilustradas na

figura 4.10.

0

(a) Tampa manual para reabastecimento (b) Tampa para adi¢do automética dos lipulos

Figura 4.10: Tampas da estrutura de adicdo de lipulos

Duas varetas de comprimento /; e /; sdo ligadas ao encaixa da tampa de correr, represen-
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tada em azul na figura 4.10 (b), e a elas é acoplado um servo-motor cujo dngulo de operagdo 6
define a abertura — ou deslocamento — da tampa, definido por d. A figura 4.11 esquematiza

as ligacoes.

Figura 4.11: Esquema de ligagdo das varetas a tampa de correr

Sendo o comprimento da tampa igual a /3, a condi¢do na equacdo 4.2 deve ser satisfeita
para que a excursdo méxima de abertura da caixa possa ser atingida. E possivel demonstrar
com o auxilio da Lei dos Cossenos, em 4.3 que /{ = [, = [ para que a minima abertura da

caixa possa ser atingida.

L+b>1 4.2)

5 =d*+13 —2dl; - cos(0) (4.3)
se 06=90°—d=0..
LB=0Dsh=I1=I (4.4)

A taxa maxima de deslocamento em funcio do angulo do servo motor é expressa em 4.5:

dly 2l
do  90°

4.5)
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Entretanto, quanto maior o valor desta taxa, menor € a resolucdo de abertura da caixa,
portanto obtem-se que o menor valor possivel de /, a partir da equacéo 4.2 é [ = [3/2. Assim
sendo, a taxa de deslocamento calculada a partir da equacao 4.5 é de 2mm/°.

Embora o valor tedrico de 0 seja 90°, na pratica, devido ao encaixe entre tampa e vareta
ndo ser na extremidade, este valor € reduzido. Tal fato ndo deve ser negligenciado, uma vez
que isto pode forcar a operacdo do servo-motor ou quebrar alguma das pecas do sistema.
Sabe-se pelo projeto executado no FreeCAD que a distancia da borda ao encaixe da tampa é
de 2,3cm e portanto, com o auxilio da Lei dos Cossenos, obtém-se que 0,,,, = 82°. Quanto
ao valor minimo ndo ha preocupacdo, ja que a abertura da caixa terd uma excursdo reduzida
em 2,3cm com relagdo ao seu comprimento. As varetas ndo foram calculadas novamente
para corrigir esta excursao pois a reducdo foi considerada uma boa prética, que evita que a
tampa se desacople da caixa. A figura 4.12 apresenta o esquema completo de construcao da

estrutura de adicao de ldpulos.

Figura 4.12: Estrutura de adicao de ldpulos

4.2.1 Controle do servo-motor

Uma vez que a caracterizagdo do funcionamento do servo-motor foi realizada com o auxilio

do microcontrolador AT89S52, esta serd descrita no apéndice 1.
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4.3 Organizacao do diretorio da aplicacao

Dado o nivel de complexidade a que chegou o desenvolvimento da aplica¢do de controle do
sistema, foi necessdrio adotar um sistema de divisdo de arquivos por fun¢do. Dentre os tipos
de arquivos hd principalmente codigos-fonte, imagens e registros. O objetivo desta secdo é
explicar a organizacio adotada.

Cabe primeiramente observar que ha duas grandes frentes de projeto com relacdo a soft-
ware: a aplicacdo do servidor e a aplicacao do cliente. Uma vez que hd& momentos em que
ambas estdo entrelacadas, foi decidido por ndo separar os arquivos em pastas cliente e ser-
vidor, mas somente classificar cada arquivo como pertencente principalmente a uma destas
duas frentes.

A figura 4.13 apresenta a estrutura reduzida de diretdrios do projeto, excluidos diretorios
de arquivos tempordrios e bibliotecas auxiliares, enquanto a tabela 4.2 lista todos os diretérios
e arquivos relevantes ao projeto, assim como os descreve brevemente e os distingue entre

cliente ou servidor.

v '

datalog my_node_modules lib

Y Y

img CSs

Figura 4.13: Estrutura de diretdrios da aplicacdo da BBB
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Tabela 4.2: Lista de diretdrios e arquivos da aplicacdo da BBB

Diretoério/arquivo Descricao Frente
WWW diretério raiz
about.php pagina de descri¢do do projeto cliente
control.php GUI de controle do sistema cliente
controle.js arquivo raiz da aplicacdo do servidor servidor
dyn_graph2.html gréfico dindmico de linha/drea cliente
index.html pagina inicial - contém somente uma imagem clicavel cliente
listrecipe.php gerenciador de receitas - permite criar, editar e excluir cliente
newrecipe.php GUI de edigdo de receitas cliente
settings.php GUI de configuracdes nao referentes a brassagem cliente
startrecipe.php escolha da receita e inicio da brassagem cliente
stats.php estatisticas diversas de produgdes anteriores cliente
www/css configuracoes de estilo da GUI
buttons.css estiliza alguns botdes da GUI cliente
config.css configuracoes gerais de estilo da GUI cliente
form.css estilo do formulério de edi¢@o de receitas cliente
www/datalog registros e backup de dados em memoria nao volatil
backup.log registro detalhado da dltima brassagem servidor
default.csv registro de temperaturas e tempos do DS18B20 servidor
instant.csv ultima leitura do DS18B20 da MT servidor
instant_bk.csv altima leitura do DS18B20 do BK servidor
lockfile arquivo que define se hd uma brassagem em execugdo servidor
www/img imagens geradas para a GUI
beer2.png favicon cliente
beer_compiler.png imagem da pédgina inicial da GUI cliente
tplot.png gréfico estdtico da temperatura em funcio do tempo cliente
www/my_node_modules modulos em Node.js desenvolvidos neste projeto
ctrl.js implementacao do algoritmo de controle da brassagem servidor
gpio_cfg.js configuragdo e controle de GPIO e PWM servidor
.. verificacdo de integradade de receita. Leitura e registros .
log_check_misc.js ) ~ N servidor
de informacdes referentes a brassagem
routes.js rotas do servidor Express.js servidor
www/lib modulos requisitados por cédigos-fonte do cliente
deleterecipe.php deleta uma receita do servidor servidor
header.js auxiliar de criacdo do cabecalho da GUI cliente
header.php criacdo do cabegalho da GUI cliente
listrecipe.js 1€ contetddo ou deleta receita do servidor servidor
. organiza e salva automaticamente a GUI de edicdo de cliente /
newrecipe.js . .
receitas servidor
newrecipe.php salva ou carrega receita para a GUI de edicdo de receitas servidor
previewrecipe.php 1€ contetdo essencial da receita e devolve para a GUI ilrirll(tii;

log registros de erros de aplicacoes da BBB
recipes receitas de cerveja
node_modules modulos do Node.js instalados por meio do NPM
d3-3.4.10 biblioteca Javascript de visualizacio de dados
rickshaw API de geracao de graficos baseada na biblioteca D3.js

tmp

diretorio para testes e arquivos temporarios
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4.4 1IDE e sistema de controle de versao

Para o desenvolvimento de software deste projeto, foram empregadas as ferramentas Cloud9
e GIT, que sao uma IDE e um sistema de controle de versao, respectivamente. Informagdes

sobre estas ferramentas e seu uso no projeto estdo contidas no apéndice D.

4.5 Geracao de grafico e registro de temperatura em Python

Para o armazenamento da temperatura do sensor DS18B20 em func¢ado do tempo, assim como
a geracdao de um grafico com o historico de temperaturas para o usudrio do sistema, foram
escritos dois scripts em Python, sendo a saida do script de log a entrada do script de geracao
do grifico — embora ambos possam ser executados independentemente, a geracao do gréfico

precisa de um arquivo contendo o histdrico de temperaturas.

4.5.1 Registro de temperatura

Para o arquivo do log, foram primeiramente escritas algumas fungdes:

tread() — 1€ o arquivo referente ao sensor de temperatura e retorna deste somente a

temperatura formatada em graus celsius.

tprint_all(tcelsius) — recebe temperatura em °C e imprime com formatacio HTML

em °C, °F, K e °R; pode ser usada em conjunto com a fung¢ao tread()

tprint_all_terminal(tcelsius) — idéntica a funcdo tprint_all(), porém imprime com

formatacdo para o terminal do Linux

tlog(file = ''/var/www/default.csv'') — cria/adiciona a um arquivo de log no formato
CSV a temperatura medida e a data/hora correspondente no formato Unix epoch —
que € definido como o nimero de segundos passados desde 1 de janeiro de 1970 ndo
considerando segundos bissextos — em intervalo de amostragem definido na funcao,
até que o script seja interrompido de alguma maneira. Em fungdo de erros de leitura
esporadicos do sensor, se a temperatura lida for menor ou igual a zero, esta € descartada.
Imprime a temperatura lida a cada amostragem. O tempo de amostragem € definido pela
soma do tempo de leitura do arquivo (inerente ao sistema) com o tempo ocioso definido

nesta fungdo: para que o tempo de amostragem seja 0 mais proximo possivel de 1s, foi
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realizado um estudo de caso, descrito no apéndice K, e com isso obteve-se o valor de
0,2202s ocioso definido nesta funcao. Além disto, nesta fun¢ao € chamada tlog_instant

que registra em um arquivo separado a ultima leitura valida de temperatura e tempo.

¢ tlog_instant(temperature, epoch, file = ''/var/www/datalog/instant.csv'') — registra
a dltima leitura vélida de temperatura e tempo em um arquivo, criando ou sobrescre-

vendo 0 mesmo.

o tlog_test(file = ''/var/www/datalog/default.csv'') — fun¢do que gera um arquivo de
log com rampas e degraus de temperatura, para uso em simulagdes posteriores do fun-

cionamento do sistema, descritas na secdo 4.6.5.

Sendo a funcdo tlog a mais relevante, esta pode ser obtida na caixa de cédigo-fonte 4.1. O
script completo esta registrado no codigo-fonte E.1 do apéndice E. Ainda assim, as funcdes
por si s6 ndo sdo executadas sozinhas, portanto foi criado um script auxiliar em Python que

chama a funcao tlog, descrito no cédigo-fonte 4.2.

def tlog(file = "/var/www/datalog/default.csv"):
"""salva temperatura e Unix Time em .csv """
tsample = 0.2202 #amostra a cada ~1 segundo
buff_temp = tread()#guarda o Ultimo valor lido
exist = os.path.isfile (file)
with open(file, ’'a’, 1) as log:
if exist is False:#se val criar o arquivo agora
log.write ("temperatura,data\n")
while True: #loop infinito
temp_celsius = tread|()
epoch = time.time ()#1é a data/hora do sistema
if temp_celsius >= 0:#evita leitura errada
log.write ("%f,%f\n" % (temp_celsius, epoch))
tlog_instant (temp_celsius, epoch)
time.sleep (tsample) #espera n segundos
print "registrando temperatura!",temp_celsius

Cédigo-fonte 4.1: Funcdo de log da temperatura em Python

import temp

temp.tlog ()

# para executar no terminal, basta executar:
# sudo python log.py

Coédigo-fonte 4.2: Script para gravagdo das leituras de temperatura em Python

4.5.2 Grifico de temperatura

Com o script que gera um registro da temperatura medida pelo sensor DS18B20 em fungao
do tempo, o proximo passo € a andlise dos dados coletados, sendo uma das ferramentas de
andlise a plotagem de um grafico. Para fazé-lo em Python, foi decido usar as bibliotecas

Matplotlib e NumPy, integrantes do ecossistema SciPy.
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Matplotlib € uma biblioteca desenvolvida especificamente para a plotagem 2D de figuras
estaticas em scripts Python, no Python shell (similar ao ambiente interpretador de softwares
proprietarios como MATLAB e Mathematica), em aplicacdes de servidores e toolkits com
GUI [34]. Para instalar esta biblioteca, bastou executar o comando descrito na caixa de

codigo-fonte 4.3.

sudo apt-get install python-matplotlib

Cédigo-fonte 4.3: Instalagcdo da biblioteca Matplotlib

NumPy € um pacote em Python que fornece suporte a arranjos e matrizes multidimensi-
onais, além de diversas fun¢des matemdticas de suporte a estes formatos de dados. E am-
plamente empregado nas dreas de computacdo cientifica, engenharia e matematica [35]. Este
pacote € parte integrante do ecossistema SciPy, cuja instalacdo € apresentada na caixa de

codigo-fonte 4.4.

sudo apt-get install python-scipy

Cédigo-fonte 4.4: Instalagdo do ecossistema SciPy

Desenvolvimento do grafico

Com todas as ferramentas necessdrias instaladas, pode ser iniciado o desenvolvimento do
script que gera o grifico da temperatura em funcdo do tempo. A abordagem inicial foi
criar um script que gera um arquivo PDF do gréafico a partir do exemplo encontrado na pa-
gina http://matplotlib.org/examples/pylab_examples/multipage_pdf.html , mo-
dificando este script para as necessidades do projeto.

Como o desenvolvimento foi realizado sem uma interface grafica, referida como backend,
foi preciso explicitar a saida como um renderizador, conforme indicado no cédigo-fonte 4.5,
que documenta a importacdo das bibliotecas/fungdes utilizadas no script. Note-se que a mu-
danca da saida ocorreu necessariamente antes da importacdo da biblioteca numpy para que

nao OCOorITesse erro.

import time

import matplotlib

matplotlib.use ('AGG’) #muda a output para um renderer ao inves
de backend

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import interpolate

Cédigo-fonte 4.5: Importacdo das bibliotecas para geracdo de grafico em Python

Na tnica func¢do do script, graph_gen(file = */var/www/default.csv’, graph = ’/var/www/t-

plot.png’), foi explicitado que a entrada é um arquivo CSV e a saida um arquivo PNG. Nesta
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fungdo o arquivo CSV foi lido linha por linha em um loop, sendo a primeira linha do arquivo
ignorada em func¢do de ela ndo conter dados, conforme ilustrado na figura 5.1. Ao longo das
iteracOes deste loop, a data/hora do primeiro e ultimo registro de temperatura foram usadas
para gerar um titulo para o grafico e, a cada iteracdo os dados sdo decodificados, o que se
resume basicamente a separar o que ha antes e depois da virgula presente na linha lida do
arquivo CSV.

Na parte da funcao referente a plotagem do grafico, além de configuragdes triviais como
cor de fundo, tamanho de fontes e legendas, dentre outras, € notdvel o ajuste da escala do
tempo, para o qual foi pensado um registro de temperatura continuo e nao somente o registro
de uma producdo de cerveja: para até duas horas de registro a escala é impressa em minutos;
entre duas horas e um dia e meio de registros, em horas; entre um dia e meio e trés meses de
registros, em dias; e acima disto em meses. Apds isto, o grafico € plotado, salvo no formato
PNG com densidade de pontos por polegada de 150dpi, e fechado para liberar a memoria do
sistema.

O script que chama a fung¢do graph_gen esta presente no mesmo arquivo em que estd
a funcdo. Note-se que o gréifico é gerado periodicamente a cada 300 segundos e o tempo
necessdario para executar tal tarefa é computado e impresso na saida padrao do Python. O
arquivo completo que contém a fungdo graph_gen esta documentado no cédigo-fonte E.2 do

apéndice E.

4.6 Aplicacao server-side em Node.js

Nesta secdo sera detalhado o uso da linguagem de programacao Javascript no ambiente de
interpretacdo Node.js. O escopo da aplicagdo desta linguagem no projeto se aplica, mas
ndo € limitado a: acesso ao hardware, incluindo barramentos de propédsito geral (GPIO) e
periféricos como PWM; criagdo de um servidor web minimalista; e controle do processo de
producdo de cerveja. Node.js ja4 vem instalado na distribui¢do padrao do Debian utilizada
neste projeto, porém € possivel instalar ou atualizar o ambiente por meio do gerenciador de

pacotes apt-get, conforme descrito na caixa de codigo-fonte 4.6:

sudo apt-get install nodejs

Cédigo-fonte 4.6: Instalagdo e/ou atualizacdo do Node.js

Com isto, o gerenciador de pacotes do Node chamado NPM (Node Package Manager)

também € instalado no sistema. Neste projeto, o desenvolvimento em Node foi legado do
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desenvolvimento prévio em PHP e, por isto, tudo foi realizado no diretério /var/www, cujo
dono € o usuario www-data. Em funcdo disto, foi criada manualmente a pasta /var/www/-
node_modules e o dono foi trocado para o usuario debian (enquanto sob condi¢cdes normais
este processo seria automdtico). Para evitar este problema, os médulos poderiam ser instala-
dos globalmente, porém por questdes de seguranca, esta foi a abordagem realizada, uma vez
que os médulos do Node ficam autocontidos no diretério do projeto. O processo de criagdo

do diretério /var/www/node_modules é descrito no trecho de cédigo 4.7:

cd /var/www
sudo mkdir node_modules
sudo chown debian:debian node_modules

Cédigo-fonte 4.7: Criacao do diretério /var/www/node_modules

Além disto, foi instalado o médulo Debug do Node, que ajuda no desenvolvimento da
aplicag@o da seguinte maneira: ele encapsula a fungdo nativa do Javascript console.log, ana-
loga ao printf da linguagem C, de tal maneira que as mensagens s6 sdo impressas na tela se
a varidvel DEBUG estiver configurada no terminal durante a execucdo da aplicacdo. Além
disto, diferentes grupos de mensagens de debug podem ser configurados, permitindo flexi-
bilidade. Para diferenciar estes grupos, o médulo adota um esquema de cores que facilita a
compreensdo das mensagens de debug.

Para ilustrar seu uso, na caixa 4.8 € descrita a instalacdo do mddulo; o trecho de cédigo-
fonte 4.9 descreve como usar o médulo em uma aplica¢do de Node e a figura 4.14 apresenta
o resultado do exemplo, para as seguintes situacdes: ndo imprime mensagens de debug; im-

prime grupos de mensagens de debug e; imprime todas as mensagens de debug disponiveis.

npm install debug

Cédigo-fonte 4.8: Instalagdo do médulo Debug

"use strict";

var dbg_gpio = require (’debug’) ('gpio’);
var dbg_pwm = require (’debug’) ('pwmn’);

console.log("Inicio exemplo:");
for(var i = 0; 1 < 3; 1i++) {
switch (1) {
case O0:
dbg_gpio ("Debug situacao gpio");
break;
case 1:
dbg_pwm ("Debug situacao pwm");
break;
case 2:
dbg_gpio ("Debug ambos gpio");
dbg_pwm ("Debug ambos pwmn");
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break;

Codigo-fonte 4.9: Exemplo de uso do médulo Debug

leonardo@grababev:~/final_paper_tcc/tmpS node testenode. js
Inicio exemplo:
leonardo@grababDev:~/final_paper_tcc/tmp$ DEBUG=gpio node testenode.js
Inicio exemplo:

gpio Debug situacao gpio +0ms

gpic Debug ambos gpio +2Zms
leonardo@grababDev:~/final_paper_tcc/tmpS$ DEBUG=pwm node testenode.js
Inicio exemplo:

pwrn Debug situacao pwm +@ms

pwm Debug ambos pwm +2ms
leonardo@grababDev:~/final_paper_tcc/tmpS DEBUG=gpio,pwm node testenode.js
Inicio exemplo:

gpio Debug situacao gpio +0ms

pwm Debug situacao pwm +3ms

gpioc Debug ambos gpio +ims

pwm Debug ambos pwm +0ms
leonardo@grababev:~/final_paper_tcc/tmpS DEBUG=* node testenode.js
Inicio exemplo:

gpio Debug situacao gpio +0ms

pwm Debug situacao pwm +3ms

gpio Debug ambos gpio +2ms

pwm Debug ambos pwm +8ms

Figura 4.14: Exemplo de uso do médulo Debug

Neste capitulo deve-se assumir que todas as operagdes realizadas e arquivos referidos
estdo no diretdrio /var/www, salvo indicagdes em contrdrio. Note-se também que, no inicio
dos cédigos-fonte completos, presentes no apéndice F, € usada a delcaracio "'use-strict'', que
evita o uso de potenciais armadilhas do Javascript, e.g. usar inadvertidamente uma varidvel

global sem delcaré-la.

4.6.1 Acesso a GPIO e PWM

O acesso as caracteristicas de hardware da BBB necessdrias para o controle das vélvulas,
bombas, resistores de poténcia e servo-motor do sistema € feito por meio do médulo de
codigo-aberto Octalbonescript, que consiste de um fork (ou derivacdo) do moédulo oficial
da BBB de acesso a hardware, chamado Bonescript. Sua escolha se deve ao fato de que esta
biblioteca era mais completa e estdvel durante o desenvolvimento deste projeto do que aquela
que lhe deu origem. Sua instalacdo estd descrita na caixa 4.10. A documentacdo da API deste

modulo foi obtida em https://github.com/theoctal/octalbonescript/wiki.


https://github.com/theoctal/octalbonescript/wiki

10
11

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

91

npm install octalbonescript

Cédigo-fonte 4.10: Instalacdo do Octalbonescript

Uma vez que este modulo compila uma sobreposicdo de device tree a partir de um tem-
plate fornecido junto com a instalagdo, foi necessario modificd-lo para acomodar a descricao
de hardware do sensor DS18B20. Para tal, foi investigado que o comportamento da biblioteca
Octalbonescript com relacdo a device tree é o seguinte: se a sobreposicao ja estd carregada
ndo € feita nova compilagdo do fragmento nem tentativa de carrega-la novamente, portanto
foi necessario resetar a BBB toda vez que novos testes eram realizados.

O template editado fica no diretério node_modules/octalbonescript/dts/ € o nome do ar-
quivo modificado é OBS_UNIV_template.dts. As modificagdes realizadas, assim como as
linhas do c6digo modificadas estdo descritas na caixa de cédigo-fonte 4.11. Linhas que co-

mecam com "X"foram apagadas, as outras foram adicionadas.

[389] /* P9_11 (THE ONE-WIRE DS18B20) */

[390] bb_wl_pins: pinmux_bb_wl_pins {

[391] pinctrl-single,pins = <0x070 0x37>; };
/* Mode 7, Pull-Up, RxActive */

X[392] P9_11_gpio_pin: pinmux_P9_11_gpio_pin {

X[393] pinctrl-single,pins = <0x070 O0x2F>; };
/* Mode 7, RxActive */

X[394] PO9_11_gpio_pu_pin: pinmux_P9_11_gpio_pu_pin {

X[395] pinctrl-single,pins = <0x070 0x37>; };
/* Mode 7, Pull-Up, RxActive */

X[396] P9_11_gpio_pd_pin: pinmux_P9_11_ gpio_pd_pin {

X[397] pinctrl-single,pins = <0x070 0x27>; };
/* Mode 7, Pull-Down, RxActive */

X[398] PO9_11_uvart_pin: pinmux_P9_11_uart_pin {

X[399] pinctrl-single,pins = <0x070 0x36>; };
/* Mode 6, Pull-Up, RxActive */

[879] onewire@0 {

[880] compatible = "wl-gpio";

[881] status = "okay";

[882] pinctrl -names = "default";

[883] pinctrl-0 = <&bb_wl_pins>;

X[884] pinctrl-1 = <&P9_11_gpio_pin>; gpios = <&
gpiol 30 0>;

X[885] pinctrl-2 = <&P9_11_gpio_pu_pin>;

X[886] pinctrl-3 = <&P9_11_gpio_pd_pin>;

X[887] pinctrl-4 = <&P9_11_ uart_pin>;

[888] bi

X[1232] PO9_11 {

X[1233] gpio-name = "P9_11";

X[1234] gpio = <&gpiol 30 0>;

X[1235] input;

X[1236] dir-changeable;

X[1237] Vi

Cédigo-fonte 4.11: Modificagdes feitas ao template de device tree do Octalbonescript
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Com esta configuragdo da device tree, foi preciso parar de carregar o fragmento descrito na
secdo C.0.5, pois ao tentar usar o Octalbonescript, passou a ocorrer um erro do tipo EEXIST:
file already exists, que indica em um ambito geral que um arquivo que deveria ser criado ja
existe.

A partir deste ponto, foi desenvolvido um médulo em Node nomeado gpio_config res-
ponsével pelo gerenciamento de GPIO e PWM, baseado no Octalbonescript. Foram criados
objetos para cada elemento do sistema, usados para guardar a identificagdao do pino de GPIO
de cada objeto, o estado e a configuracdo de cada pino. Para isto, uma fun¢do auxiliar foi
criada.

Também foi criado um objeto que retine todos os objetos dos pinos, para facilitar a con-
figuracdo inicial e também manter controle sobre o status do sistema durante seu funciona-
mento. Uma vez que em Node os objetos sdo todos ponteiros, ao atribuir um objeto a outro, o
que se estad fazendo € apontar os dois objetos para o mesmo endereco de memoria. A descri-
cdo completa das declaracdes de objetos pode ser encontrada no cédigo-fonte F.2 no apéndice
F.

Além disto, foi criado um objeto que guarda o status do sistema: o niimero total de pinos a
serem configurados, o nimero de pinos configurados corretamente, o nimero de pinos como

GPIO, PWM, analégicos e interrup¢des. Quanto as funcdes do médulo, estas sdo:

e changeStatusIO(pin, val) — recebe o nome do pino, e.g. mash_heat, e o valor (true
ou false caso GP1O; numérico caso PWM). Ajusta o valor do pino conforme passado

para a fun¢do, assim como trata de atualizar as varidveis de controle dos pinos.

e getSystemStatus() — retorna o valor/estado de todos os pinos do sistema, sendo 0 ou

1 para GPIO e numérico para PWM.

¢ pinsConfiguration() — configura todos os pinos declarados como entrada, saida ou
PWM. Em caso de erro de configuracdo de algum pino é impressa uma mensagem
com o auxilio do médulo debug, portanto cabe ao administrador do sistema testar se a
configuracdo estd funcionando no momento da instalacdo do equipamento ou quando

julgar necessdrio (o programa nao para de funcionar em caso de erro do programador).

e ioTest() — fungdo de teste. Implementa um algoritmo que chaveia os pinos de GPIO
do sistema de tal forma sequencial, ou seja, chamar esta funcdo periodicamente em um
loop faz com que um efeito cascata seja produzido, caso os pinos estejam ligados a

LEDs.

Na funcio pinsConfiguration, € preciso notar que dentro do lago de repeticao for é cha-



~N N R W N =

e}

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19

93

mada uma fun¢ao andnima para a configura¢do de cada pino. Isto é necessario pois, se todas
as operagOes fossem realizadas diretamente dentro do laco, o comportamento assincrono do
Node geraria inconsisténcias na execu¢do do cédigo. Assim sendo, o objetivo da fun¢do ano-
nima € criar um escopo que permite a execugdo assincrona do cédigo sem que a referéncia
passada para esta funcdo andnima se degenere.

Uma vez que esta fungdo precisa receber o valor e ndao o ponteiro da varidavel de iteracdo
do laco, tanto o pino a ser configurado quanto o seu indice (variavel de itera¢do) no laco de
repeticdo sdo passados com o auxilio do método call(), que neste caso copia 0 pino como
o elemento this do Javascript e o indice como o primeiro argumento da fun¢do, criando um
novo escopo por meio de uma clausura. Sem isso, antes que a primeira invocagdo da funcdo
andnima acabasse, o valor de i, por exemplo, ja seria all_io_objects.length e ndo zero, que
seria o valor esperado.

Para tornar a compreensdo desta necessidade mais clara, a caixa de codigo-fonte 4.12
apresenta um exemplo no qual duas fun¢des com um lago for sdo chamadas: a primeira delas
imprime o valor da varidvel de iteracdo para todas as chamadas do laco imediatamente e
com um atraso de 100ms, mas sem precaucdes com relacio ao comportamento assincrono
do Node; ja a segunda func¢ado utiliza o método descrito no pardgrafo anterior. Observa-se
na figura 4.15 que sem tomar precaucdes, na chamada com atraso, € impresso o ultimo valor
da varidvel de iteragdo do lago em todas as iteracoes. Isto deixa claro a necessidade de criar
um novo escopo, assim como demonstra que esta ¢ uma fonte de erros para programadores

inexperientes e/ou descuidados.

"use-strict’;

var debugl = require (’debug’) ('debugl’);
var debug2 = require (’'debug’) ("debug2’);
function pinConfiguration () {
for(var 1 = 0; 1 < 3; 1i++) {
setTimeout (function() { debugl (’atraso: " + 1i
)i}, 100);
debugl (’ imediato: ' + 1i);
}
}
function pinConfiguration2 () {
for(var 1 = 0; 1 < 3; 1i++){
(function () {
var i2 = this;
setTimeout (function () { debug2 ('’
atraso: ' + 12);}, 100);
}) .call(i);
debug2 (' imediato: ' + 1i);
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}

pinConfiguration2 () ;
pinConfiguration () ;

Cdédigo-fonte 4.12: Uso de clausura para criagio de escopo

leonardo@grabaDev:~/final_paper_tcc/tmpS DEBUG=* node testeclosure.js
debug2z imediato: 8 +8ms
debug2 imediato: 1 +3ms
debug2z imediato: 2 +2ms
debugl imediato: 0 +0ms
debugl imediato: 1 +ims
debugl imediato: 2 +0ms

debug2 atraso: 0 +96ms
debug2 atraso: 1 +2ms
debug2 atraso: 2 +0ms
debugl atraso: 3 +2ms
debugl atraso: 3 +0ms
debugl atraso: 3 +0ms

Figura 4.15: Resultado de chamada de fun¢@o sem criacio de escopo x com criacdo de escopo

4.6.2 Servidor Express.js

Mesmo com o servidor Apache configurado por padrdo na BBB, quando foi decidido o uso de
Node.js como linguagem do servidor o Apache foi substituido pelo framework Express, dados
os beneficios apontados na sec@o 2.4. Para isto, a consulta a documentacdo da API deste
framework (http://expressjs.com/pt-br/4x/api.html) foi a base de desenvolvimento
do servidor.

Outros dois médulos auxiliares foram empregados em conjunto com o Express: o médulo
Body-parser, cuja funcio neste projeto € a interpretacio de dados codificados em JSON pelo
cliente; e o médulo PHP-express, que permite a interpretacao de arquivos PHP pelo servidor.
Este ultimo médulo foi empregado devido a algumas funcionalidades desenvolvidas em PHP
em uma fase inicial do projeto, portanto suportando a aplicacdo legada. Reescrever os c6digos
PHP em Javascript é uma opg¢do, porém em funcido do tempo necessdrio para tal tarefa, a
solucdo adotada foi executar os codigos legados. Na caixa 4.13 é documentada a instalagdo

dos médulos Express, Body-parser e PHP-express.

npm install express
npm install body-parser
npm install php-express

Cédigo-fonte 4.13: Instalacdo dos mddulos necessdrios para implementar o servidor web em Node.js

O codigo-fonte no qual é configurado o servidor € o /var/www/controle.js, que € também o

arquivo raiz da aplicacdo em Node, e esta disponivel no apéndice F.1. E interessante observar
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a configuragdo do PHP-express, descrita no trecho de cédigo-fonte 4.14, no qual observa-
se que logo ao adicionar o médulo ao cédigo é passado o caminho do PHP, que deve estar
previamente instalado no sistema. Também € notdvel o fato de que os arquivos PHP sdo
identificados por meio de uma expressao regular, cuja funcdo a qual ela € aplicada direciona

estes arquivos para o engine do PHP.

var phpExpress = require (’php-express’) ({ // assumes php is
in your PATH
binPath: ’"php’
b) i

// set view engine to php-express
app.set ("views’, "./");

app.engine ('php’, phpExpress.engine);
app.set ('view engine’, ’'php’);

// routing all .php file to php-express
app.all(/.+\.php$/, phpExpress.router);

Cédigo-fonte 4.14: Configuracdo do PHP-express

Com relacdo a configuragdo do Express, trés pontos devem ser notados: o diretério no
qual é executada a aplicagdo € configurado como o diretdrio raiz do servidor, seja para servir
arquivos HTML e CSS ou arquivos de midia e apoio da aplicacio; o endereco de IP e porta sdo
especificados de modo a permitir acesso a BBB pela internet e; sdo configuradas rotas para
diferentes categorias de requisicdes do cliente. O fragmento de codigo-fonte 4.15 apresenta

os trés pontos discutidos neste paragrafo.

var express = require ("express");
var app = express|();
var routes = require(’./my_node_modules/routes.js’);
app.use (express.static(__dirname));//add the directory where
HTML and CSS files are
var server = app.listen (8587, "192.168.1.155", function () {
//1listen at the port and address
var host = server.address () .address;
var port = server.address () .port;
var family = server.address ().family;
debug (' Express server listening at http://%$s:%s %s’, host,

port, family);
b) i

app.route (’/controle’)//used to unite all the requst types
for the same route
.post (routes.controleRoute);

app.route (' /startrecipe’)//used to unite all the requst types
for the same route

.post (routes.startrecipeRoute);

app.route (’/config’)//used to unite all the requst types for
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the same route
.post (routes.configRoute);

app.route(’/clientrequest’)//used to unite all the requst
types for the same route
.post (routes.clientrequestRoute);

Cédigo-fonte 4.15: Configuracdo do servidor web com o framework Express.js

Note-se que € adicionado o médulo routes, que foi escrito separadamente, somente para
facilitar a compreensdo do cddigo, embora seja ele que define o comportamento das rotas.
Quanto a ele, seu cédigo-fonte € apresentado na caixa de cédigo-fonte do apéndice F.3. Ele

consiste de quatro fungdes — uma para cada rota:

e controleRoute(req, res) — realiza o controle direto de GPIO e PWM. Faz uso do

modulo gpio_cfg, descrito na sec¢io 4.6.1.

— Muda o valor de um terminal de GPIO ou PWM, conforme especificado pelo cli-

ente.

— Retorna para o cliente o status de todos os pinos da aplicacdo, independente da sua

configuragdo.

o startRecipeRoute(req, res) — executa diversas fungdes relacionadas a producio de
cerveja, inclusive iniciar o processo de controle da mesma, conforme a requisi¢ao envi-

ada pelo cliente.

— Retorna a lista de receitas cadastradas no servidor.

— Verifica integridade de uma receita, ou seja, se ela contém informacdes suficientes

para que uma producdo de cerveja seja iniciada.
— Realiza uma série de verificagdes e comega uma brassagem, se aprovado.
— Verifica se j4 existe alguma receita em andamento.

— Retorna erro para o cliente se nenhuma requisi¢ado € vélida.

e configRoute(req, res) — ajusta ou responde com a data e hora da BBB, conforme a
solicitacdo do cliente. S6 permite que este ajuste seja realizado se o servico de ajuste
automadtico de data/hora ndo estiver funcionando por algum motivo, e.g. problema de
conexao com a internet.

¢ clientrequestRoute(req, res) — funcdo auxiliar do processo de brassagem, usada para
sinalizar que uma nova fase do processo deve comegar, apds autorizagdo do operador/u-

suario.
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Dentre as particularidades de implementacdo deste mddulo, observa-se o uso dos argu-
mentos req e res em todas as funcdes, uma vez que estes sdo padronizado pela API do Express
para requisi¢oes do tipo POST feitas pelo cliente. O argumento req contém todos os dados
enviados pelo cliente no padrao HTTP POST, que é parte da transferéncia de estado repre-
sentacional, conhecida como REST. Poderia ser o padrao HTTP GET, por exemplo, porém
neste projeto o POST foi escolhido para que o usudrio ndo possa adicionar pardmetros por
meio da URL.

Uma vez que o mddulo Express estd em conformidade com as restricoes REST, ele é
considerado um servico RESTful. Quanto ao argumento res, este contém o objeto responsavel
por enviar a resposta do servidor para o cliente apds o processamento da requisicdo, que
é conseguida por meio método send. E importante observar que, neste projeto, todas as
requisicoes do cliente e respostas do servidor foram feitas usando a codificacdo de dados
JSON.

O exemplo expresso na caixa de codigo-fonte 4.16 demonstra o uso dos argumentos req
e res descritos nesta secdo. Foi assumido que sdo recebidos os dados comando e valor. Se
o comando for "inverter", ¢ chamada a func@o que inverte um botdo, cuja resposta pode ser

errol ou sucesso. Ainda, se o comando for diferente de "inverter", a resposta € erro2.

function processaRequisicaoPost (req, res) {

var comando = reqg.body.comando;
var botao = reqg.body.valor;
if (comando == "inverter") {
inverteBotao (botao, function(err) {
if (err) res.send(’'{"resposta":"errol"}'’),; return;
res.send ('’ {"resposta":"sucesso"}’);
b) i
}
else res.send({"resposta":"erro2"});

bi

Cédigo-fonte 4.16: Exemplo de uso dos argumentos req e res definidos pelo Express.js

Também € importante entender o uso dos modulos fs e child_process incluidos por pa-
drao no Node.js e cuja documentacdo da API pode ser obtida no site do Node.js (https:
//node’js.org/dist/latest-vd.x/docs/api/). O médulo fs implementa o acesso ao sis-
tema de arquivos, com funcdes de leitura e escrita a arquivos, mudanca de dono ou modo
de execucgdo de arquivos e diretorios, criagdo e leitura de diretérios, dentre outras. Quanto
a leitura e escrita de arquivos, esta pode ser realizada de forma assincrona ou sincrona —
usudrios que ainda estdo no processo de aprendizado de orientagdo a eventos tendem a usar

a versao sincrona, porém isto deve ser evitado, uma vez que faz o bloqueio da execugdo da



https://nodejs.org/dist/latest-v4.x/docs/api/
https://nodejs.org/dist/latest-v4.x/docs/api/

98

aplicacdo enquanto o arquivo ndo acabar de ser acessado.

Ja o médulo child_process permite a criagdo de processos filhos do Node, que sdo execu-
tados independentemente deste: basicamente é possivel executar uma linha de comando ou
script do shell independente do Node. Neste mdédulo, foi utilizada a fungdo exec para ajustar
a data e hora da BBB ap6s receber uma requisicao do cliente, por meio dos comandos date
-s ¢ hwclock -w, que ajusta a data e hora do sistema e sincroniza com o RTC, respectiva-
mente. A implementacao desta funcionalidade pode ser verificada na funcao configRoute do

codigo-fonte F.3, encontrado no apéndice F.

4.6.3 Registros e verificacoes em geral

Para as fungdes de registro, ou log, e de verificagdes, além de eventuais fun¢des de misce-
lanea, foi escrito um moédulo separado, cujo cédigo-fonte estd documentado na caixa F.4 do

apéndice F. As fungdes e suas respectivas descri¢des sao apresentadas:

o startTemperaturelogging() — inicia o script Python descrito na se¢do 4.5.1, por meio

de um processo filho do Node.

— Tenta deletar o arquivo que contém a ultima leitura de temperatura (/var/www/da-

talog/instant.csv) antes de iniciar o script em Python.

— Define o comportamento caso o script pare de ser executado: imprime uma men-

sagem de debug.

e stopTemperaturelogging() — aborta a execucdo do script Python iniciado por start-
TemperatureLogging.

o getTemperatureReading(logFilePath, logReadHandler, callback) — 1€ a mais re-
cente amostragem de temperatura, que estd salva no arquivo especificado pelo argu-
mento logFilePath. Além da descri¢do aqui apresentada, o funcionamento desta funcao

estd descrito no algoritmo da figura 4.16

— Recebe como argumento uma fung¢do de callback padrdo, ou seja, cujo primeiro
argumento € o possivel erro e o segundo argumento € o valor de temperatura obtido

em caso de sucesso.

— O argumento logReadHandler é um objeto externo a funcdo e que deve guardar
o valor da ultima leitura de temperatura, as ultimas 5 timestamps (registros de
data/hora) e a contagem de erros de leitura de temperatura referentes a um sensor

especifico.
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— Se ha algum problema na leitura do arquivo que deve conter o registro da ultima
temperatura lida, a varidvel de erro € incrementada e, se a contagem exceder 180
erros, a mensagem de erro da funcdo de callback indica que muitos erros foram
detectados. Note-se que 180 € um valor quase que arbitrdrio que pode representar
3 minutos de leituras consecutivas erradas ou 180 erros esporddicos de leitura do
arquivo e cuja escolha foi realizada pois representa 5% das amostras contidas em
uma hora. Esta por sua vez, € aceita como o tempo minimo de uma brassagem
ou fervura. Testes praticos com relacdo a este aspecto ndo foram realizados, por-
tanto hd espaco para a realizacdo de ensaios para determinagdo de um valor mais

adequado.

— Em caso de leitura do arquivo com sucesso, se a formatacao do valor lido estiver
errada, imprime erro, incrementa a varidvel de erro e, no caso de a contagem ex-
ceder 180, seta a mensagem de erro da fun¢do de callback indicando que muitos

erros foram detectados.

— Se o valor lido for consistente, atualiza o objeto logReadHandler. Compara as
ultimas 5 timestamps obtidas e incrementa a varidvel de erro se todas elas forem
coincidentes — isto indica primariamente que o sensor de temperatura estd mal
conectado, ou mesmo desconectado em caso de erros consecutivos. Por isto a
mensagem de erro da callback retorna a possibilidade de problemas com o sen-
sor. No caso de a contagem de erros exceder 180, a mensagem de erro da funcao
de callback indica que muitos erros foram detectados, ao invés de avisar sobre o

SENsor.

— Por fim, se a leitura do registro de temperatura passar por todas as checagens,
¢ retornado nulo na mensagem de erro e o valor de temperatura como segundo

argumento.

e checkRecipelntegrity(recipe, path, res) — Verifica a integridade da receita selecio-
nada pelo usudrio antes de permitir o inicio de uma brassagem. Os argumentos recebi-
dos pela funcao sdo o nome da receita, o diretorio de receitas a ser verificado e o objeto

que contém a resposta da requisicdo AJAX feita pelo cliente, respectivamente.

— Se ndo consegue ler o arquivo da receita, responde com erro ao cliente.

— Caso contrdrio, 1€ o arquivo lockfile para verificar se ja existe uma brassagem em
andamento. Se ndo consegue ler o lockfile ou ele indica que ha uma brassagem em

andamento, também responde com erro.
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— Verifica a consisténcia da receita com o seguinte critério: ha campos estritamente

necessdrios para a producio e que impedem o inicio da receita se estiverem em
branco, campos que geram avisos mas permitem o inicio de uma receita apos o
usudrio se declarar ciente e campos indiferentes para o sistema. Sao os campos es-
tritamente necessdrios: dgua de brassagem, tempo da fervura, temperatura inicial
de brassagem, primeiro degrau de temperatura, tempo do primeiro degrau, malte
1, quantidade do malte 1, ldpulo 1, quantidade do lipulo 1 e tempo de adi¢dao do
ldpulo 1. Os campos que geram avisos sdo: nome da receita, estilo, levedura, dgua
de sparging e temperatura de sparging. Todos os outros campos sdo indiferentes a

verificacdo de consisténcia.

— Se tudo deu certo, uma varidvel global € setada para registro e uso posterior.

¢ logToFile(message, code, notableTimestamp) — funcdo que realiza registro do status

da brassagem sempre que invocada. Basicamente, ela salva a varidvel global environ-

mentVariables em um arquivo de texto.

— O argumento message pode conter uma string com uma mensagem explicativa

contendo, por exemplo, a situacdo ou estdgio da brassagem em que ocorreu o
registro, mas pode também ser deixado em branco. O argumento code tem ba-
sicamente 0 mesmo propdsito, mas € um nimero predefinido para cada situacao
possivel da brassagem, que permite que o arquivo de registro possa ser interpre-
tado com maior facilidade; por este motivo, recomenda-se veementemente que nao
seja deixado em branco. A tabela 4.3 apresenta a correspondéncia entre os valores
do argumento code e seus significados.

O argumento notableTimestamp é usado para indicar quando uma situacio notavel
ocorreu, como por exemplo o inicio da brassagem, o final de uma rampa ou degrau
de temperatura, o inicio da fervura, etc. Para todas as outras situagdes deve ser
deixado em branco, sendo que as situagdes notdveis sao predefinidas.

O objeto environmentVariables, declarado no cédigo-fonte raiz da aplicacdo em
Node, que foi abordado na secdo 4.6.2 e pode ser obtido no apéndice F, também ¢é
descrito na caixa 4.17. Ele € salvo no arquivo de log no formato JSON e para isto
¢ empregada a fung@o JSON.stringify conforme descrito na linha de cédigo-fonte

exibida na caixa 4.18.
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getTemperatureReading
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Figura 4.16: Representacdo em fluxograma do algoritmo de implementagdo da funcdo
getTemperatureReading

¢ logToFile(message, code, notableTimestamp) — funcdo que realiza registro do status

da brassagem sempre que invocada. Basicamente, ela salva a varidvel global environ-
mentVariables em um arquivo de texto.
— O argumento message pode conter uma string com uma mensagem explicativa

contendo, por exemplo, a situacdo ou estdgio da brassagem em que ocorreu o

registro, mas pode também ser deixado em branco. O argumento code tem ba-
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sicamente o mesmo propdsito, mas € um nimero predefinido para cada situacao
possivel da brassagem, que permite que o arquivo de registro possa ser interpre-
tado com maior facilidade; por este motivo, recomenda-se veementemente que nao
seja deixado em branco. A tabela 4.3 apresenta a correspondéncia entre os valores

do argumento code e seus significados.

— O argumento notableTimestamp é usado para indicar quando uma situacio notavel
ocorreu, como por exemplo o inicio da brassagem, o final de uma rampa ou degrau
de temperatura, o inicio da fervura, etc. Para todas as outras situagdes deve ser

deixado em branco, sendo que as situagdes notdveis sao predefinidas.

— O objeto environmentVariables, declarado no cddigo-fonte raiz da aplicacdo em
Node, que foi abordado na se¢do 4.6.2 e pode ser obtido no apéndice F, também ¢é
descrito na caixa 4.17. Ele € salvo no arquivo de /og no formato JSON e para isto
¢ empregada a funcdo JSON.stringify conforme descrito na linha de cédigo-fonte

exibida na caixa 4.18.

e sendRecipeNames(path, res) — responde para o cliente usando o objeto res com todas

as receitas disponiveis no diretério passado como argumento path para a fungao.

— E preciso notar que, quando uma receita é deletada, a tinica modificacdo realizada
€ que a extensdo do arquivo .recipe € modificada para .recipe.del, assim é fécil
recuperar a receita caso o usudrio a tenha deletado por engano. Por isso nesta fun-
¢do, além de ler os nomes dos arquivos presentes no diretério e excluir a extensao,

foi preciso ignorar os arquivos deletados.

//

gl

global variables that should also be saved to a backup file
periodically

obal.environmentVariables = {

warn: "",//if not empty holds some warning message

code: "",//tells the same as msg, but as an index, easier
to check programatically

tmpMT: "",//mash tun temperature

tmpMTsetp: "",//mash tun current setpoint

tmpBK: "",//brewing kettle temperature, also the "hot
liquor tank" for sparging

tmpBKsetp: "",//brewing kettle/hot liquor tank current
setpoint

timeLeft: "",//helping variable to tell the client the time

left for the step rests or the boil, etc
readyForNextStep: false,//set whenever the system is ready
for the next step
auto: true, //whether the process control is running
automatically or there is human intervention
processFail: false,//flag is set if the process fails
irreversibly
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msg: "",//holds some explanatory message
timestamps:{//notable timestamps
curr: "",//epoch time of the current variables state
start: "",//epoch time of the first request to start a
recipe
startHeating: "",//epoch time of the start to heat the
mash water
finishHeating: "",//epoch for the finish of the heating

of mash water
//start of the ramps

sRamp0O: "", sRampl: "", sRamp2: "", sRamp3: "", sRamp4d:
", sRamp5: "", sRamp6: "", sRamp7: "",

//finish of the ramps

fRampO: "", fRampl: "", fRamp2: "", fRamp3: "", fRampé:
", fRampb: "", fRamp6: "", fRamp7: "",

startDrain: "",//start of the sparging process, when the
mash is parcially drained to the BK

startSparge: "",//here the recirculation pump starts
working

heatingBoil: "",//started to heat the wort after sparging

boilStart: "",//time when temperature is near enough

boiling (>96°C)
//hop additions

hAdd0: "", hAddl: "", hAdd2: "", hAdd3: "", hAdd4: "",
hAdd5: "", hAddé6: "", hAdd7: "",

boilFinishScheduled: "",//time when the boil 1is scheduled
to finish

chillStart: "",//time when the the boil really finishes
and the chilling starts

end: "",//epoch time of the end of the brewing (there is
cleaning after it)

cleaningStart: "",//when the cleaning recirculation

process starts
by
ioStatus: gpioCfg.all_io,//also records the IO status
okToStart: false, //true if a recipe is ok enough to start
a production
recipe: "" //recipe name

Cédigo-fonte 4.17: Declaracdo do objeto environmentVariables

dataToSave = JSON.stringify(global.environmentVariables) + "\

n";

Cédigo-fonte 4.18: Uso da funcdo JSON.stringify para codificar um objeto em string JSON
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Tabela 4.3: Correspondéncia entre o valor numérico e o significado dos c6digos usados para registro
da brassagem

Valor Significado
0 requisi¢do para inicio da brassagem
1 produgdo iniciada
2 esquentando dgua da mostura
3 esperando adic¢do dos graos
4 rampa da mostura em execucao
5 degrau da mostura em execucao
6 sparging em execucao
7 transbordamento da MT
8 esquentando mosto para a fervura
9 fervendo o mosto
10 lipulo adicionado
11 resfriando o mosto
12 fim do resfriamento, esperando OK do operador para limpeza
13 recirculagdo de dgua para limpeza

4.6.4 Controle do processo de brassagem

O médulo responsavel pelo controle do processo de brassagem € o ctrl.js, cujo cdédigo-fonte
estd disponivel no apéndice F, na caixa de cédigo-fonte F.5. E importante ressaltar que,
embora o comportamento do Node.js seja assincrono o processo de brassagem € sequencial,
o que implica no uso de diversas funcdes de callback aninhadas. No intuito de evitar o
inferno de callbacks, apresentado na secdo 2.4, este processo sequencial foi quebrado em
algumas funcdes que implementam a funcionalidade do mddulo e outras auxiliares. Seu

funcionamento e aspectos chave sdo discutidos na presente secao.

Inicio do processo

A primeira fun¢@o do processo de controle € a startMashingProcess(recipe, res, lockFile, re-
cipesPath, callback), invocada a partir de uma requisicao do cliente e, portanto, sua chamada
estd presente no modulo referente as rotas do Express, discutido na secdo 4.6.2. Ela recebe
como parametros o nome da receita a ser iniciada, o objeto de resposta da requisicao AJAX,
o caminho para o arquivo lockfile, o caminho para o diretério das receitas e uma fungao de
callback. Em primeiro lugar € verificada a flag global global.environmentVariables.okToStart
que indica se a receita estd pronta para ser executada — esta flag € setada previamente pela

funcdo checkRecipelntegrity, descrita na secdo 4.6.3 e chamada durante o processo de in-
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teracdo pré-brassagem do usudrio com o sistema. Depois disto, também ¢ verificado se o
nome da receita passado como argumento € idéntico ao da varidvel global de controle glo-
bal.environmentVariables.recipe.

Caso as verificacdes iniciais sejam positivas, € escrito o valor "1"no arquivo lockfile, indi-
cando daqui para a frente que hd uma brassagem em andamento. O contetido da receita € lido
em uma varidvel e o log de temperatura € iniciado, ou seja, o script Python € invocado como
um processo filho do Node. Também ¢€ feito o log inicial do processo de brassagem. Se tudo
ocorreu sem erros, o servidor envia uma resposta para o cliente indicando sucesso, chama a
funcdo de callback com a varidvel erro nula e invoca a funcdo heatMashWater, que da pros-
seguimento ao controle do processo. Em caso de erro em alguma das situacdes descritas, é
enviada uma resposta de erro para o cliente e a funcao de callback € invocada com a varidvel
erro indicando o erro ocorrido. Note-se que a fun¢ao de callback ndo tem importancia no que
diz respeito ao controle, mas serve somente para retornar o status da tentativa de inicio da

producdo.

Aquecimento da agua da mostura

A funcgdo heatMashWater(recipeContents) recém chamada, d4 prosseguimento ao controle
da brassagem. Como o seu nome sugere, ela € resposdvel pelo aquecimento da dgua da
brassagem até que seja atingida a temperatura inicial, mantendo este setpoint até que o usudrio
adicione os maltes a MT. O tnico argumento que a funcio recebe € o conteudo da receita, a
partir do qual € obtido o setpoint. Inicialmente a bomba de recirculagdo € ligada e € feito um
log da brassagem que anota a timestamp notédvel de inicio de aquecimento.

Sao iniciados dois lagos de repeticdo: um que faz um log da situacdo da brassagem a
cada 5 segundos e outro que € repetido a cada 1 segundo e que I€ a temperatura da dgua e
chama a funcdo auxiliar updateHeatingConditions para controlar o elemento aquecedor da
MT. No callback da updateHeatingConditions fica definido que, se esta € a primeira vez
que a temperatura desejada € atingida, o laco de repeti¢do do log € atualizado para refletir a
mudanca de situacio de "esquentado 4gua da brassagem"para "esperando adi¢dao dos maltes".
Se ndo € a primeira vez que € atingido o setpoint, a callback ndo faz nada. Em resumo, ap6s
a temperatura atingir o valor desejado, ela € mantida até que o usudrio adicione os maltes.

Concomitantemente, o lago de controle de temperatura da funcao heatMashWater verifica
a flag global global.environmentVariables.readyForNextStep que s6 é setada apds o usudrio

indicar, por meio da GUI, que ele adicionou os maltes. Quando isto acontece, a flag € zerada
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e os lagcos de log e de controle s@o interrompidos. Por fim é chamada a funcdo de controle
de rampas e degraus de temperatura, mas antes de entrar nos seus detalhes de funciona-
mento, serd explicada a funcdo auxiliar updateHeatingConditions(vessel, setp, temperature,

callback).

Funcio de controle de temperatura

Os argumentos que ela recebe possuem uma interpretacdo bem direta: vessel é o recipiente
a ser controlado, ou seja, pode ser a MT ou o BK; setp e temperature sdo respectivamente a
temperatura desejada e a atual e; callback é a funcdo executada sempre que a temperatura é
maior ou igual ao valor do setpoint, € cujo argumento passado para ela € nulo. O controle do
elemento aquecedor ¢ implementado da seguinte forma: quando a temperatura estd abaixo de
70% do setpoint, o aquecimento fica ligado 100% do tempo; quando a temperatura esta entre
70% e 90% do setpoint, o aquecimento fica ligado 66% do tempo; quando a temperatura esta
entre 90% e 100% do setpoint, o aquecimento fica ligado 33% do tempo e; acima disto o
aquecimento fica desligado.

Cabe ressaltar que a vantagem desta funcdo auxiliar ndo € o sistema de controle de aque-
cimento, mas sim o fato de que este € auto-contido, ou seja, para quaisquer implementagdes
de controle de temperatura (PID, histerese, direto), basta modificar esta fun¢do, sem altera-
¢ao do resto do cédigo. Outra condicao que deve ser atendida é que esta funcdo precisa ser
chamada periodicamente dentro de um laco de repeti¢do, uma vez que ela somente atualiza o

valor da saida (elemento aquecedor) baseada nas entradas (temperatura e setpoint).

Controle de rampas e degraus de temperatura

De volta ao fluxo de controle da producdo, apds o usudrio adicionar os maltes, a funcdo
rampControl(recipeContents) é chamada. Ela recebe somente o conteido da receita, a partir
do qual sdao obtidas as temperaturas e tempos dos degraus de repouso da mostura, assim
como a temperatura da dgua de sparging. Se a temperatura de sparging nao estiver definida,
¢ assumido que esta parte do processo deve ser omitida. Depois desta verificagdo € feito um
log indicando inicio de rampa de temperatura e € iniciado um loop no qual € registrada a

situac@o da brassagem a cada 5 segundos.
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Em paralelo, outro laco de repeticao implementa a parte relativa ao controle: se ainda ha

a possibilidade de mais degraus de temperatura, esta € verificada:

e Em caso positivo, os valores do degrau e temperatura sdo obtidos, o loop de registro é
atualizado e o controle do préximo degrau € iniciado
e Em caso negativo isto siginifica que esta parte do processo acabou e € sinalizado que a

fervura/sparging deve comecar.

Se o processo de fervura/sparging deve comecar, os resistores de aquecimento da MT e
do BK sdo desligados, assim como a bomba de recirculagdo da MT. Os lacos de registro e
controle sdo interrompidos e a fervura ou a lavagem € iniciada, dependendo da verificacdo
feita anteriormente quanto ao sefpoint da varidvel de sparging.

Se a etapa de rampas e degraus ainda ndo acabou, a temperatura da MT € lida e o lagco
de controle de temperatura é executado, usando a funcao updateHeating Conditions. Ainda,
caso haja dgua de lavagem para esquentar, o resistor de aquecimento do BK € ligado sempre
que o resistor de aquecimento da MT estiver desligado. Ambos os resistores de aquecimento
sdao impedidos de ligar a0 mesmo tempo pois o sistema elétrico foi dimensionado para operar

com corrente maxima referente a um resistor em operacao.

Lavagem dos graos

A funcdo de controle da lavagem dos graos € fortemente baseada em temporizacdo: o fluxo
de vazao da MT para o BK e o fluxo de bombeamento de liquido do BK para a MT devem
ser iguais para que ndo ocorra transbordamento de nenhum dos recipientes, mas como na
pratica estes fluxos sdo muito diferentes e variam conforme a receita, o ideal seria o projeto
de dispositivos de verificacao de transbordamento da panela.

E iniciado um lago de registro da situagio da brassagem a cada 5 segundos e, em paralelo,
outro laco executado a cada 0,5 segundos verifica se hd transbordamento da MT. Em caso
afirmativo, a bomba do BK € desligada e um tempo predefinido € esperado até que o bom-
beamento seja retomado. Em paralelo aos dois lacos de repeti¢do, a vdlvula de drenagem da
MT € inicialmente aberta por um tempo determinado em fun¢do do volume inicial da dgua
de brassagem, definido como 0, Ssegundos - volume(l). Somente quando este tempo acaba é
que € a valvula de drenagem e a bomba de recirculacdo do BK sdo ativadas, para iniciar a

lavagem dos graos; também € neste momento que € iniciado um terceiro loop.
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Neste, executado a cada 0,5 segundos, nada acontece em caso de transbordamento. Se
tudo estiver ocorrendo conforme planejado, este laco espera um tempo baseado no volume
da dgua de lavagem, definido como 3segundos - volume(1). Depois que este tempo acaba, é
feita a drenagem completa da MT, todos os lagos de repeti¢do sdo interrompidos e é dado

inicio ao processo de fervura.

Fervura

A fungio theBoil(recipeContents) recebe somente o contetido da receita. E iniciado um lago
de registro da brassagem a cada 5 segundos e em paralelo, apds ligar o resistor de aqueci-
mento do BK, € iniciado um lago supervisor da fervura executado a cada 1 segundo e no qual
sdo controladas as adi¢cdes de lipulos. Neste laco, s6 € iniciada a contagem do tempo de
fervura depois que a temperatura do mosto sobe além dos 96°C, momento no qual também
¢ atualizado o laco de registro e sdo agendadas para execugdo as adi¢des dos lupulos por
meio da funcdo setTimeout. Quando a fervura acaba, é desligado o resistor de aquecimento
do BK, fechado o compartimento de adicao de lipulos e interrompidos os lagos de registro e

supervisdo da fervura.

4.6.5 Simulacio do controle do processo de brassagem

Para testar o cédigo de controle, foi utilizada a funcdo tlog_test do script Python de log de
temperaturas, apresentada na se¢do 4.5.1. Com isto, foi possivel usar a interface web para
executar o processo de controle de brassagem como operador do sistema, usando uma receita
de cerveja especificamente criada para o proposito de debug, ja que uma receita de verdade
tem duracio de mais de duas horas, tempo elevado para teste de cddigo. As caracteristicas da
receita sdo apresentadas na tabela 4.4. Parametros porventura omitidos significam que estes

foram deixados em branco ao preencher a receita na interface web.
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Tabela 4.4: Parametros de receita de cerveja utilizados para debug

Parametro Valor
Quick
Nome Response
Debug
Estilo no style
Agua mosturacio 30 litros
Agua sparging 20 litros
Temperatura sparging 50°C
Fervura do mosto 5 minutos
Malte 1 no malts
Quantidade malte 1 1 kg
Lipulo 1 hop 1
Quantidade ldpulo 1 lg
Tempo de adigdo 1 1 minuto
Lupulo 2 hop 2
Quantidade lipulo 2 lg
Tempo de adigdo 1 4 minutos
Lipulo 3 hop 3
Quantidade lipulo 3 lg
Tempo de adicdo 3 2 minutos
Temperatura inicial 30
Temperatura 1 35°C
Tempo 1 1 minuto
Temperatura 2 40°C
Tempo 2 0 minutos

4.7 Interface de usuario

A interface de usudrio foi desenvolvida para acesso via navegador da internet, em um compu-
tador com tela de resolugdo WXGA (1366 x 768 pixels). As linguagens utilizadas para a im-
plementacdo da aplicacdo foram: a linguagem de marcagao HTML, a linguagem de folhas de
estilo CSS, a linguagem de programacao client-side interpretada Javascript em conjunto com
a biblioteca crossbrowser jQuery e o método AJAX, a linguagem de programacio server-
side interpretada PHP e, a linguagem de programacao server-side Javascript interpretada pela

aplicagdo Node.js.
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4.7.1 Aspectos gerais da GUI

A estrutura da aplicacdo foi desenvolvida de forma que o operador do sistema conseguisse
tanto gerenciar suas receitas de cerveja e analisar dados estatisticos de maneira fécil, quanto
para promover a comunicacao eficiente entre o cliente e o servidor, implementado em Node.js

e discutido na se¢do 4.6. A estrutura da aplicacdo do cliente € apresentada:

e Pégina inicial

e Sobre

Configuracoes

Estatisticas

Iniciar brassagem

— Controle de brassagem

Gerenciador de receitas

— Editor de receitas

Um ponto em comum para esta estrutura, com excecao da pégina inicial, foi o desenvol-
vimento de uma barra de navegacdo em PHP, cujo cédigo-fonte estd documentado na caixa
G.1 do apéndice G, de tal modo que o mesmo cédigo-fonte pudesse ser reaproveitado para
todas as paginas web. A implementagao consistiu na criacdo de uma estrutura de divs e links
em HTML, sendo que a funcdo detecta a pagina atual e real¢a este link, para dar ao usudrio
um efeito visual de que certo botdo da barra de navegacao esta pressionado.

E usada uma funcio em javascript, descrita na caixa de cédigo-fonte 4.19 e também no
apéndice G, que faz a ponte entre PHP e javascript, ja que o servidor Express nao foi con-
figurado para suportar as varidveis http_host e request_uri — assim sendo, a funcdo passa a

URL da péagina atual para o script PHP por meio de um POST HTTP em AJAX.

function headerPHP (pathToHeader) {//create the header of the
page
$S.post (pathToHeader, {url:document.URL} , function|(data,
status) {//send the page URL to PHP
if(status == "success"){//if POST 1is successfull
$("body’) .prepend ($(data));//add the received
header to the top of the page
$("body’).show();//and displays the hidden page
afterwards

}) g

Cédigo-fonte 4.19: Funcdo que passa a URL da pédgina atual para um médulo em PHP
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Com relagdo ao estilo do template desenvolvido para toda a GUI, este € documentado nos
codigos-fonte CSS G.14, G.15 e G.16 do apéndice G. O processo de criacao do template foi
iterativo e dependente das funcionalidades a serem implementadas, mas ndo seguiu uma lista
de tarefas ou algo similar; do contrério, seu desenvolvimento foi realizado em conjunto com

o resto da interface web.

4.7.2 Boas vindas e informacoes do projeto

A pdgina inicial contém somente uma mensagem de boas vindas clicdvel, que leva para a
pagina sobre. Esta por sua vez, contém informagdes sobre o projeto: objetivo, local, autor,
professor orientador e contato. Ambos os cédigos-fonte estdo inclusos respectivamente nas

caixas G.3 e G.4 do apéndice G.

4.7.3 Configuracoes gerais da BBB

A pégina configuragées apresenta a data’hora da BBB com taxa de atualizacdo de 1 segundo
e permite o seu ajuste, para que o usudrio tenha uma alternativa caso a configuracao de da-
ta/hora automdtica falhe ou nao exista acesso a internet naquele momento. A obtencdo de
um valor de data/hora introduzido pelo usudrio do sistema utiliza o campo de formulario
datetime-local do padraio HTMLS, que implementa automaticamente um calendério para es-
colha da data e devolve a entrada do usuario de acordo com o padrao ISO 8601, cujo formato
¢ apresentado na tabela 4.5. A letra T da string delimita a separa¢do entre data e hora e a letra

Z indica que o fuso horério é o UTC 0, também conhecido como GMT.

Tabela 4.5: Padrao de data/hora no formato ISO 8601

AAAA-MM-DDTHH:MM:SSZ
2016-05-07T18:31:53Z

Tanto a obtengdo da data da BBB quanto a requisi¢do para sua mudanga foram implemen-
tadas por meio de requisi¢des AJAX para a rota config do servidor. Cabe salientar que s6 é
permitido ao usudrio mudar a configuragdo de data/hora do sistema se o servidor identificar

que o servigco de ajuste automatico nfp ndo estiver funcionando.
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4.7.4 Estatisticas e grafico dinamico

A pagina estatisticas apresenta a temperatura instantdnea da MT, um grafico dindmico da
temperatura da MT e do BK que € atualizado automaticamente e um gréifico do histérico de
temperatura, plotado usando o script Python desenvolvido na se¢do 4.5.2. O grafico dinamico
foi desenvolvido em uma pégina separada e posteriormente adicionado como um iframe, ou
seja, uma pagina HTML dentro de outra pagina HTML. Seu cédigo-fonte esta disponivel na
caixa G.5 do anexo G.

O gréfico dinamico foi baseado na biblioteca D3.js, escrita em Javascript e voltada para
a manipulacdo de documentos baseados em dados, em conjunto com o framework Rickshaw
para plotagem de gréficos. A instalacio da biblioteca D3.js consistiu no download do arquivo
compactado e posterior extracdo, enquanto para o Rickshaw bastou clonar o repositério do

Github. Os passos executados estdo descritos na caixa 4.20.

cd /var/www
https://github.com/mbostock/d3/archive/v3.5.10.zip

sudo tar -zxvf v3.5.10.tar.gz

sudo rm v3.5.10.tar.gz

sudo git clone https://github.com/shutterstock/rickshaw.git

Cédigo-fonte 4.20: Instalacdo da biblioteca D3.js e do framework Rickshaw

O grafico implementado é baseado em um exemplo disponivel em https://github.

com/shutterstock/rickshaw/blob/master/examples/extensions.html e ocddigo-fonte

empregado neste projeto estd disponivel na caixa G.6 do anexo G. Suas possibilidades de con-

figuracao pelo usudrio sdo:

e Possibilidade a selecdo de quais conjuntos de dados plotar

e Opcao de plotagem em drea empilhada/sobreposta ou em linha

e Ligacdo dos pontos de maneira interpolada, que suaviza transicdes bruscas e descon-
tinuidades; linear, que liga os pontos diretamente ou; em degrau, que traca uma linha
horizontal e outra vertical entre dois pontos

e Possibilidade de aplicar um filtro de suavizacdo com intensidade ajustdvel (filtro de
médias modveis);

e Escolha do nimero médximo de pontos plotados na tela — 300, 1800 ou 3600 pontos

e Barra de zoom

As caracteristicas de plotagem dos gréficos consistema na escala e numeracdo automatica

dos eixos, incluindo escala baseada no tempo Epoch, e na possibilidade de obter informagdes
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detalhadas sobre um ponto do grafico ao posicionar o cursor sobre ele: valor do ponto e sua
respectiva data/hora.

Exceptuando-se o controle do nimero maximo de pontos, que foi implementado para
limitar a 300, 1800 e 3600 pontos, € a atualizagdo constante do grafico, implementados se-
paradamente para este projeto, todas as outras funcionalidades foram baseadas nas fungdes
do Rickshaw. Um aspecto importante da implementacdo do grafico foi que, ao carregar a
pégina web, € feita a leitura do arquivo CSV com o registro do histérico de temperatura, po-
rém quando € feita a atualizacdo deste histdrico, € lido o arquivo CSV que contém somente
a ultima leitura de temperatura, com o objetivo de ndo sobrecarregar tanto o cliente quanto
o servidor com a troca e processamento de dados redundantes. Com relagdo a temperatura
instantanea, € este grafico dinamico que a fornece para a pagina mae estatisticas a cada 1

segundo, que por sua vez repassa para o seu elemento HTML correspondente.

4.7.5 Gerenciador de receitas

A interface do gerenciador de receitas foi programada para apresentar as seguintes opgoes e
funcionalidades: criar uma nova receita; editar ou apagar uma receita ja cadastrada e; obter
uma prévia de determinada receita ao repousar 0 mouse sobre seu nome.

Para listar as receitas do diretério www/recipes foi usada uma funcdo em PHP escrita di-
retamente no codigo-fonte da pigina web, que estd disponivel na caixa G.7 do apéndice G.
Deve-se notar que esta funcdo, além de excluir a extensao .recipe do nome dos arquivos de
receitas, substitui todos os caracteres underline por espacos, uma vez que ao salvar a receita
o processo inverso € realizado. Ela adiciona as receitas a lista apresentada ao usudrio no for-
mato de um link para cada receita, sendo que estes, por sua vez, redirecionam o usudrio para a
pagina de edi¢do de receitas quando clicados. Ao lado de cada link, também € dinamicamente
adicionado um botdo para deletar a receita correspondente.

Em javascript, foram implementadas as funcionalidades de prévia de determinada receita
a partir das func¢des mouseover e mouseout da biblioteca jQuery. Além disto, também foram
implementadas as fungdes para deletar e criar receitas. Note-se que as funcdes que deletam
receitas e geram prévia foram implementadas em um arquivo separado ao do c6digo HTML,
e que estd apresentado na caixa de cédigo-fonte G.8 do apéndice G.

Ambas as funcdes do mddulo adicional usam a requisi¢do HTTP POST, implementada por
meio do método AJAX, para comunicacdo com o servidor. Especificamente para a fun¢do

que deleta receitas, sua implementacao possibilitou ao usudrio desfazer a acdo em caso de
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clique acidental. Mesmo quando o clique ndo € acidental, a implementacdo foi realizada de
tal forma que a receita ndo € realmente deletada da BBB, mas somente adicionada a extensao

.del a0 nome do arquivo.

4.7.6 Editor de receitas

O editor de receitas foi uma das primeiras paginas acresentadas a GUI, portanto grande parte
do gerenciamento do formuldrio HTML que foi implementado € realizado em PHP. Dentre as
funcionalidades, estdo a adi¢do de novos campos de maltes, lapulos e temperaturas a medida
que o usudrio preenche a receita; a verificacdo dos dados inseridos para que o usudrio ndo
adicione entradas com caracteres especiais ou diferentes do esperado (e.g. usudrio escrever
letras em um campo no qual sdo esperados niimeros); a verificagdo e aviso ao usudrio de que
ha campos importantes nao preenchidos; a reordenacdo dos campos quando o usudrio apaga
um malte, lupulo ou temperatura e; o salvamento automético da receita na BBB.

O editor de receitas esta dividido em trés codigos-fonte disponiveis no apéndice G: o
codigo HTML, que s6 implementa o esqueleto da pdgina e chama as funcdes dos outros
arquivos, apresentado na caixa G.9; um médulo com funcdes implementadas em javascript,
apresentado na caixa G.11; e um médulo com fun¢des implementadas em PHP, apresentado
na caixa G.10.

No c6digo HTML, ao carregar a pagina web, foi incluido o médulo PHP e chamada uma
funcdo que verifica se foi recebida uma receita pela URL, por meio do método GET. Somente
em caso afirmativo é que uma func¢do I€ o contetido da receita em um arranjo e a retorna para a
pagina HTML, que por sua vez carrega os dados no formuldrio. Apds isto, foi implementado
um trecho de cédigo javascript que organiza os campos da receita caso existam buracos. Por
exemplo: se o malte 1 e o malte 3 estdao cadastrados mas ndo ha malte 2, o cddigo javascript
trata de reorganizar o malte 3 para malte 2. Em seguida foi obtido o nome da receita a partir
da URL, e por fim chamada uma func¢do toda vez que algum campo do formulério perde o
foco, que implementa o rearranjo dos campos se necessario e faz o autosave da receita.

No médulo escrito em javascript, € interessante o funcionamento da fungdo recursiva
que reorganiza os campos do formuldrio, cuja assinatura é rearrange(catg, line), sendo o
argumento catg o indicador de quais campos devem ser reorganizados (maltes, lipulos ou
degraus de temperatura) e /ine o argumento que indica a partir de qual linha deve ser feita a

ordenacdo. O algoritmo de implementacio estd descrito no fluxograma da figura 4.17.



rearranjo(categoria, linha)

v

proximalinhaVazia <-- 0
primeiraLinhaVazia <-- 0

linha esta
definido?

linha ++

i <-- linha

primeiraLinhaVazia ++

proximalLinhaVazia <-- i

numero de entradas

\ 4

primeiraLinhaVazia = 0

|

copia (proximaLinha
Vazia) para (linha)

|

apaga (proximaLinha
Vazia)

|

'

[ linha -- ] [ rearranjo(categoria, linha) }_,

mostra esconde
(linha+1) (linha+1)
( J

r—{ i++ J{—{ mostra (i) J
¥

J

Ty

esconde (i) H i++ J

115

Figura 4.17: Representacdo em fluxograma do algoritmo de implementacdo da funcio rearrange
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4.7.7 Gerenciador de brassagem

A interface que controla o andamento de uma produgdo, cujo cédigo-fonte estd descrito na
caixa G.12 do anexo G apresentou uma interface inicial que permitiu ao usudrio do sistema
selecionar a receita alvo da produgio e inicid-la. E preciso notar, porém, que a primeira
funcdo executada faz uma requisi¢do para o servidor perguntando se ha uma receita ja em
andamento: em caso positivo, a pagina € redirecionada para o painel de controle das receitas,
descrito na secdo 4.7.8, impedindo portanto o usudrio de iniciar o controle de duas receitas
concorrentemente.

Se ndo houver uma receita em andamento, ao carregar a pagina € feita uma requisicao para
o servidor pedindo a lista de receitas disponiveis e, quando uma receita € selecionada para
producdo, € gerada uma prévia desta usando os mesmos recursos descritos na secao 4.7.5.
Quando o usudrio clica no botdo de iniciar uma producgdo, € feita uma requisicdo para o
servidor para que a receita possa ser iniciada e, apds a resposta, somente se tudo estiver certo
a producdo € iniciada. Se existirem pontos de atencdo para o usudrio, ele deverd responder
a uma mensagem indicando estar ciente das possiveis situagdes de risco e, se algo estiver
errado, o usudrio € avisado que corre¢des na receita devem ser realizadas antes que esta possa

ser iniciada. O fluxograma da fungdo de checagem de erros é apresentado na figura 4.18.

erros e

imprime
erros
¥
imprime H imprime ‘
erros avisos

retorna 0

‘ imprime ‘

‘ retorna 1 ‘ .
avisos

Figura 4.18: Representa¢do em fluxograma do algoritmo de implementagdo da funcio
errorWarningHandler
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4.7.8 Painel de controle de brassagem

O painel de controle de brassagem € uma interface composta de botdes para o controle de
valvulas, bombas e aquecedores, além de uma barra deslizante para o controle do servo-motor
da estrutura de adi¢@o de lupulos. Também h4 um botdo que indica se 0 modo automético esta
ativado, o que impede o usudrio de fazer modificacdes. Também € impressa uma mensagem
que indica o status atual do sistema tanto quando ele estd ocioso quanto durante as vdrias
fases do processo de brassagem. O codigo-fonte estd disponivel na caixa G.13 do anexo G.
Esta pagina especifica da GUI estd intrinsecamente relacionada com o cédigo do servidor,
abordado na secdo 4.6. A funcdo refreshSystemStatus, cujo objetivo foi requisitar ao servidor
o status de GPIO e PWM, atualiza a pigina web a cada 0,5 segundos. Ja a fungdo updateS-
tatusMessage, baseada na resposta do servidor, atualizou a mensagem de status conforme a

etapa da produgdo de cerveja:

e Se o sistema estava 0cioso, era impressa a mensagem "Sistema parado".

e Se detectado um erro irreversivel, era impresso "Erro no sistema. Algo impediu que
esta receita continue".

e No caso da brassagem, havia diversas mensagens para cada situacdo. As mensagens

estdo disponiveis no cédigo-fonte G.13.

4.8 Circuitos de interface entre a BBB e sensores/atuadores

A presente sec@o discorre acerca do projeto dos circuitos de interface entre a BBB, que re-
presenta o nucleo do sistema proposto, € as interagdes com o sistema mecanico, por meio de

sensores e atuadores, dentre outros circuitos auxiliares.

4.8.1 Acionamentos de poténcia

O circuito de acionamentos de poténcia foi projetado com o objetivo de controlar os atuado-
res do sistema: bombas de recirculacio de liquido, solendides das valvulas eletromecanicas,
resistores de aquecimento e servo-motor. Com excecdo do acionamento do servo-motor, os
outros foram projetados de tal maneira que qualquer unidade de acionamento pode ser apli-
cada a qualquer atuador, ja que os requisitos de poténcia atendem a todas as especificagdes.
Cabe ressaltar aqui que os optoacopladores empregados nos cricuitos (4N25) sdo optoaco-

pladores antigos e de uso geral, que possuem substitutos mais adequados no mercado, mas
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que foram empregados pela facilidade com que podem ser obtidos em baixa escala e foram
suficientemente adequados para os circuitos desenvolvidos.

As bombas de recirculagdo escolhidas para este projeto possuem tensdo nominal de 12Vdc
e corrente nominal de 1,6A, enquanto as valvulas solendides da Danfoss consomem 12Vdc e
1,25A e a vélvula solendide genérica € especificada para 12Vdc e 300mA. O relé de estado
solido consome 7,5mA para uma alimentacao de 12Vdc. Tendo em vista estes parametros, foi
projetado o circuito da figura 4.19, que representa um modulo de acionamento de poténcia.
v2-ctr representa o ponto de ligagdo com a BBB; GND_S € a referéncia da BBB; e os pinos

Vcc e v2 sdo a saida do circuito, a qual deve ser ligado o elemento atuador.

C3 . 2 ]

D2
100n AN 1N4007

v2-cir 1 A
[
K

4N25
R3 R4

2.2k 22k

@]
n

Q2

IRF540N

GND_S

Figura 4.19: Médulo do circuito de acionamentos de poténcia

Note-se que no modulo é empregado um transistor IRFS40N do tipo MOSFET, cujas
especificacdes podem ser consultadas no anexo VI. A escolha deste transistor foi motivada
pelo seu baixo custo e alta disponibilidade, mas devido as suas especificacdes este ndo pode
ser acionado diretamente com 3,3V a partir de um pino da BBB, por isto o emprego da
fonte de alimentacdo de +12V. Ainda assim, isto ndo foi um prejuizo ao projeto, tendo em
vista que, para proteger a BBB de transientes que a pudessem danificar, foi empregado um

optoacoplador como elemento isolador entre o hardware de controle e o hardware de poténcia.
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O valor do resistor R3 foi escolhido de modo que a corrente mdxima no terminal da BBB
seja de 1,5mA. O diodo D2 foi colocado em caréter de protecdo do circuito, uma vez que o
chaveamento de cargas indutivas gera uma tensao reversa que pode danificar os componentes
— com o diodo presente, a corrente reversa tem um caminho de dissipacdo. O acionamento
dos atuadores € realizado em nivel alto, ja que este faz com que o transistor do optoacoplador

conduza, ativando o MOSFET.

4.8.2 Acionamentos de poténcia

Com relagdo ao circuito de acionamento do servo-motor, hd duas diferencas que devem ser
levadas em consideracdo. Primeiramente, este dispositivo atuador tem faixa de alimentacdo
de 4,8Vdc a 6Vdc, portanto se faz necessario o uso de um regulador de tensdo. A segunda
diferenca € o fato de que ha um terminal para controle de posi¢ao do dispositivo, fazendo
com que este nao possa ser ligado em série com o MOSFET. Para adequar a esta situagdo, foi
utilizado um resistor de pull-down em série com o MOSFET para compor a saida do circuito.
O diagrama esquemdtico do mddulo de acionamento do servo-motor € apresentado na figura

4.20.
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Figura 4.20: Médulo do circuito de acionamento do servo-motor

O diagrama esquematico completo do circuito de acionamentos de poténcia estd dispo-
nivel no apéndice L. Os resultados das simulagdes e ensaios em bancada sdo apresentados e
discutidos nas se¢des 5.4.1 e 5.4.2 do capitulo 5, para 0 médulo de acionamentos gerais € 0

modulo de acionamento do PWM, respectivamente.
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4.8.3 Detector de zero-crossing

O circuito detector de zero-crossing, ou seja, detector do momento em que o valor da tensao
da sendide da rede passa por zero, foi projetado apds a constatagdo de que a instabilidade
da frequéncia da rede faz com que a fase entre ela e o sinal de PWM usado para o controle
dos SSR variem, impossibilitando que seja controlada a quantidade de semi-ciclos que o SSR
conduz. Cabe salientar aqui que existem diversas configuracdes de detectores de passagem
por zero, porém o projeto de um detector simples foi realizado no intuito de comprovar con-
ceitos adquiridos ao longo da graduacao.

Com este detector, que gera um pulso sempre que a sendide passa por zero, € possivel
sincronizar a ativagdo do SSR com o pulso e, portanto, realizar o controle da poténcia dos
resistores de aquecimento do sistema com maior exatiddo. Para a deteccdo, foi projetado um
circuito que retifica e atenua a sendide da rede. Este sinal é usado para controlar um transistor
que atua como chave: quando a sendide retificada em onda completa e atenuada tem valor
menor do que aproximadamente 0,7V, o transistor para de conduzir, gerando entdo o pulso
que indica a passagem por zero. Na figura 4.21 € apresentado o diagrama esquemaético do
circuito.

Os resultados das simulac¢des e ensaios em bancada sdo apresentados e discutidos na se¢ao

5.4.3 do capitulo 5.
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Figura 4.21: Circuito detector de passagem por zero da sendide da rede



122



123

Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos métodos des-

critos na secao 4.

5.1 Geracao de grafico e registro de temperatura em Python

Nesta secao sao apresentados os resultados e discussdes referentes ao registro de temperatura

em arquivo CSV e ao grafico gerado em Python.

5.1.1 Registro de temperatura

Na figura 5.1 € apresentada uma amostra de arquivo CSV gerado pelo script 4.2, e que valida

o funcionamento da aplicacao.

M & @ debian@beaglebone: fvarfwww/datalog

debian@beaglebone: fvar/wwwj/datalog X | leonardo@grabaDev: ~/final_paper_tcc x

[emperatura,data
D.200000,1404790916.416406
.400000,1404790917.429680
).600000,1404790918.437585

.800000,1404790919.444913
.000000,1404790920.452805
1.200000,1404790921.456841
"default.csv" [readonly] 12921 lines, 361934 characters

Figura 5.1: Arquivo CSV com registro de temperaturas gerado em Python

Observa-se a partir deste que o tempo de amostragem, mesmo apds o estudo do apéndice
K, tem média cujo valor foi de 1,008s, diferente dos 1s desejados. Ainda assim, € preciso
ressaltar que este valor estd sujeito a mudancas em fun¢do da carga do sistema, o que sig-
nifica que a diferenca de 8ms do tempo médio ndo seria eliminada durante a execucdo da

aplicacao de controle do processo de producao de cerveja. Caso seja estritamente necessa-
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rio para uma aplicacdo que o tempo de amostragem nao sofra variacdes, deve ser cogitado
0 uso de um sistema operacional de tempo real, do subsistema PRU-ICSS da BBB ou de
um microcontrolador auxiliar que se comunique com a BBB por meio de um barramento de
comunicagao.

Para confirmar o funcionamento da fun¢do que faz o registro da dltima temperatura lida
em um arquivo separado, o comando tail do Linux foi empregado. Na figura 5.2 € apresentado

o resultado pratico desta abordagem.

debian@beaglebone: fvar/www/datalog$ tail -f instant.csv
temperatura,data

60.000000,1464046530.528117

tail: instant.csv: file truncated

temperatura,data

25.000000,1464373062.864578

tail: instant.csv: file truncated

temperatura,data

25.000000,1464373063.913387
debiangbeaglebone:~/brewing$ sudo python 109.pY  t3i1: instant.csv: file truncated
registrando temperatura! 25. temperatura,data
L

reg‘Stra"ﬂ" temperatural 25. 25.000000,1464373064.949328
registrande temperatural 25. sy, 3 . £

registrando temperatura! 25. Eg;lérzgirgngéizv. file truncated
registrando temperatural 25. 25600006, 1464373665, 981745

registrando temperatura! 25. . . .
registrando temperatura! 25. tail: instant.csv: file truncated
temperatura,data

(a)Scrqn:pythcnlenlexecugﬁo 25.000000,1464373067.019856
tail: instant.csv: file truncated

temperatura,data
25.000000,1464373068.062740

tail: instant.csv: file truncated
temperatura,data
25.000000,1464373069.094996

tail: instant.csv: file truncated

GGGGGGG

(b) Arquivo de registro da tltima temperatura

Figura 5.2: Conformidade da atualiza¢do do arquivo de registro da dltima temperatura capturada pelo
script Python

5.1.2 Grafico de temperatura

Na figura 5.3 € apresentado um grafico que foi gerado na BBB a partir de 7200 pontos amos-
trados, ou seja, aproximadamente 120 minutos. Este tempo foi escolhido uma vez que difi-
cilmente o cozimento do mosto ou a fervura dura mais do que isso, portanto provando que
a implementagdo é factivel para o uso a que se destina. A tabela 5.1 apresenta informacoes
estatisticas sobre o tempo de computacdo necessdrio para a geracao do gréfico. A figura 5.4
apresenta o processo de verificagdo do nimero de pontos registrados e o posterior processo

de coleta dos dados que deram origem a tabela 5.1.
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Figura 5.3: Grafico com 7200 pontos gerado em Python

Tabela 5.1: Estatisticas referentes ao tempo de geracdo de grafico na BBB, para 7200 pontos em

1.5

Python
Descricao Valor
N.° de amostras 30
Média (s) 2,106
Maximo (s) 2,068
Minimo (s) 2,149
Desvio padrao (s) 0,023

2.5

125
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debian@beaglebone:~/brewing$ wec -1 /var/www/datalog/default.csv

7201 fvar/www/datalog/default.csv

debian@beaglebone:~/brewing$ sudo python grafico.py
para gerar grafico (s) = 2.127
para gerar grafico (s) 2.068
para gerar grafico (s) 2.136
para gerar grafico (s) 2.077
para gerar grafico (s) 2.116
para gerar grafico (s) 2.083
para gerar grafico (s) 2.085
para gerar grafico (s) 2.126
para gerar grafico (s) 2.118
para gerar grafico (s) s
para gerar grafico (s) 2.085
para gerar grafico (s) 2.099
para gerar grafico (s) 2aLl3
para gerar grafico (s) 2.087
para gerar grafico (s) 2415
para gerar grafico (s) 2.090
para gerar grafico (s) 2.138
para gerar grafico (s) 2.091
para gerar grafico (s) 2.094
para gerar grafico (s) 2.126
para gerar grafico (s) 2.095
para gerar grafico (s) 2.139
para gerar grafico (s) 2.080
para gerar grafico (s) 2.149
para gerar grafico (s) 2.089
para gerar grafico (s) 2.093
para gerar grafico (s) 2.145
para gerar grafico (s) 2.095
para gerar grafico (s) 21206
para gerar grafico (s) 2.082

Figura 5.4: Geracdo de grafico em Python multiplas vezes para obter o tempo médio

Também foi realizado um registro de temperatura durante 38 dias ininterruptos, para com-
provar a robustez da aplicagdo de registro de temperatura, a capacidade de geracdo de grafico
para um ndmero de pontos muito superior ao de uma producdo de cerveja e também para
comprovacao do funcionamento da escala ajustdvel em fungdo da logevidade do arquivo de
registros. O grafico gerado a partir deste registro € apresentado na figura 5.5 e indica a tem-

peratura da saida de ventilacdo de um notebook com problemas de resfriamento.

Sun jun 7 22:29:34 2015 - Wed Jul 15 12:09:31 2015
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Figura 5.5: Geragdo de grafico em Python a partir de um volume elevado de dados
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E importante notar que as duas aplicacdes escritas em Python para este projeto foram
desenvolvidas em uma fase inicial, ou seja, ao longo do primeiro més e meio deste. Isto
significa que, naquele momento, o desenvolvedor ndo possuia conhecimentos praticos de
Linux embarcado e nem mesmo de linguagens de programacao de alto nivel, com excessao
de MATLAB. Isto foi traduzido em dois pontos que foram constatados somente muito tempo
depois da escrita dos cddigos Python: a curva de aprendizado de todo um sistema novo custou
uma parcela significativa de tempo do projeto e; o fato de as tarefas necessarias para cumprir
o projeto estarem mal definidas naquele momento inicial, levaram o desenvolvedor a usar
mais tempo do que seria razodvel destinar a esta tarefa.

A andlise do tempo de leitura do sensor DS18B20, descrita no apéndice K comprova o
resultado que se espera sabendo que o Linux ndo € um sistema operacional de tempo-real:
o tempo de amostragem nao € constante. Este é um fato ja conhecido e, portanto, a andlise
conduzida nao significa necessariamente uma contribui¢do inovadora. Por outro lado, esta
andlise levou o desenvolvedor a ideia de que talvez seja possivel criar dentro do préprio script
uma maneira de ajustar o tempo de amostragem a partir de valores anteriores de tal modo que
o tempo médio seja o desejado, o que requer um estudo de caso e andlise de aplicagdo:
vislumbrando o fato de que o tempo de amostragem do DS18B20 ¢ limitado pelo driver do
Kernel a 750ms e que a resposta de um sistema térmico € muito lenta se comparada com um
sistema eletrOnico, € interessante estudar a possibilidade e os efeitos da implementagdo de
um controlador PID ou suas varia¢des sob as condi¢des propostas.

Quanto ao gréfico de temperatura, seu uso ficou restrito ao inicio do projeto e foi relegado
ao segundo plano depois da implementa¢do do grafico dindmico usando D3.js e Rickshaw. O
conhecimento adquirido a partir da necessidade de gerar este grafico mostrou que a lingua-
gem de programacgdo Python € aliada de pesquisadores, com as bibliotecas NumPy e SciPy,
dentre outras, e pode ser uma alternativa de baixo custo a solugdes proprietarias como o0 MA-
TLAB; por outro lado, a curva de aprendizado e, possivelmente a facilidade de consulta a
documentagdo sejam pontos nos quais as solu¢des proprietdrias se sobressaem. Também foi
surpreendente o fato de a BBB plotar em 2,1 segundos um gréfico com 7200 pontos — em
parte a surpresa se deu pelo fato de o desenvolvedor ndo conhecer as limitagdes da plataforma
que estava usando, quando foi desenvolvido o script que plota o gréfico.

O registro de temperatura de 38 dias ininterruptos mostra que a linguagem Python, na pla-
taforma BBB, suportou criar e lidar com um arquivo de registros CSV de 3.283.200 entradas,

0 que representa um arquivo de 95,2MB, sabendo-se que cada entrada ocupou 29 caracteres
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no arquivo. Esta reflexdo também levou a consideracdo de que deveria ter sido implementado
um banco de dados, a0 menos para testes.

Por fim, estes codigos ficaram legados no projeto, porém poderiam facilmente ser substi-
tuidos por médulos em Node.js, o que padrozinaria a aplicacdo e a tornaria mais coerente, do
ponto de vista que ndo seria necessdrio executar um comando do shell a partir do Node.js para
executar o script Python. Além disto, o comportamento assincrono do Node.js possibilitaria
a leitura do DS18B20, que demora 750ms, em paralelo com outras atividades nativamente, o

que € um beneficio ndo implementado no script Python.

5.2 Aplicacao server-side em Node.js

N

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a implementacdo server-side em
Node.js. Serao apresentados desde resultados simples, como a verificacdo da instalacdo do
Node, até o resultado da simulag@o do processo de controle automético da brassagem.

O primeiro teste realizado, descrito na figura 5.6, demonstra que o Node.js foi correta-

mente instalado.

debian@beaglebone: fvar /www$ node
> console.log("0la mundo!");

01la mundo!

undefined

> process.exit();

Figura 5.6: Teste de funcionamento do Node.js

5.2.1 Acesso a GPIO e PWM

O teste de funcionamento do acesso a GPIO foi realizado por meio de chamadas periddicas
a funcao testIO descrita na se¢do 4.6.1. Uma vez que esta funcio chaveia 9 pinos, sendo que
somente um deles fica em nivel alto por vez, as observagdes em bancada foram realizadas
com dois pinos consecutivos, dada a limitacdo de 2 canais do osciloscépio.

O resultado de um teste preliminar, resultante da observacdo em bancada para o chave-
amento destes pinos, € apresentado na figura 5.7. Neste teste preliminar, foram coletados

dados relativos somente a uma amostra.
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Agilent

(a) Tempo em nivel alto do canal 1 (amarelo) (b) Tempo em nivel alto do canal 2 (verde)

D304 20024, hY52165554: Tue Sep 29 220307 2015
11 .00/

(c) Tempo total de chaveamento

Figura 5.7: Observagdo do chaveamento de dois pinos de GPIO consecutivos com tempo em nivel
alto esperado de 10ms

A partir desta coleta de dados, obtém-se os valores de tempo médio em nivel alto, tempo
inativo entre chaveamentos e erro de tempo em nivel alto, todos para somente um ciclo de

amostragem. Os valores estdo descritos na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Estatisticas referentes ao tempo de um tnico chaveamento de GPIO usando o médulo
gpio_config em Node.js

Descricao Valor (ms)
Tempo médio esperado em nivel alto 10,0
Tempo médio medido em nivel alto 11,3
Tempo inativo entre chaveamentos 1,1
Erro de tempo em nivel alto (%) 13,0

Foi notado também que a carga de processamento exigida da CPU € de 20%, valor ndo

desprezivel. Este resultado estd documentado na figura 5.8.
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Figura 5.8: Carga da CPU dedicada ao chaveamento de GPIO em Node.js com tempo de

chaveamento de 10ms

Observados os valores do teste preliminar, nos quais tanto o tempo de chaveamento, que

idealmente deveria ser nulo, quanto o tempo em nivel alto, que apresentou erro de 13% nao

foram despreziveis, foi decidido realizar um estudo mais completo do acesso a GPIO, me-

dindo nao somente temporizacao quanto uso de CPU pelo processo. Para isto foram definidos

tempos em nivel alto desde 0,1ms até 500ms e foram coletadas 30 amostras para cada situa-

¢do. Os dados consolidados s@o apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Estatisticas referentes ao chaveamento de GPIO usando o médulo gpio_config em Node.js

Tempo Tempo Tempo .
esperado médio em T (fmpo maximo Desvlo Carga da
) P minimo em , padrao Erro (%)
em nivel nivel alto nivel alto em nivel (ms) CPU (%)
alto(ms) (ms) alto
0,1 1,89 1,69 3,83 0,40 1793,21 56
0,2 1,81 1,57 2,73 0,22 806,71 56
0,5 1,84 1,68 3,62 0,34 268,09 56
1,0 1,85 0,45 3,79 0,51 85,10 56
1,5 2,69 2,16 4,69 0,49 79,40 60
2,0 2,77 1,88 3,81 0,26 38,45 38
2,5 3,51 2,92 3,85 0,17 40,34 46
3,0 4,29 3,50 6,00 0,44 43,08 43
49 5,80 4,58 6,80 0,50 18,28 43
5,0 6,37 5,53 8,13 0,44 27,36 31
5,1 6,68 5,60 8,33 0,63 30,94 33
10,0 11,46 10,55 12,51 0,37 14,58 21
20,0 21,71 21,34 23,07 0,38 8,57 12
50,0 51,74 50,62 54,68 0,71 3,47 10
100,0 102,08 100,76 104,04 0,57 2,08 10
500,0 502,41 501,40 503,40 0,37 0,50 10

A partir destes dados, foi observado que a técnica de chaveamento de GPIO em Node.js

apresentou erro acima de 5% até para valores entre 20ms e 50ms, o que desqualifica o uso

desta técnica em situacdes nas quais temporizagdo € critica. Para valores abaixo de 10ms, o
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erro superior a 30% torna esta técnica invidvel mesmo para aplicacdes nas quais a tolerancia
¢ alta. Observou-se que o limite médio inferior de chaveamento ficou na ordem de 1,8ms e
foi alcangado somente para tempos esperados iguais ou menores do que 1,0ms.

Outra informacao obtida a partir da tabela 5.3 € o fato de que o tempo de chaveamento ndo
foi limitado pelo uso da CPU. Da figura 5.8 nota-se que 18% da carga da CPU estava sendo
requisitada pelas outras tarefas da BBB e, portanto, mesmo para o pior caso de chaveamento
observado, com uso de 60%, ainda assim, havia poder de processamento 0ci0so.

Quanto ao PWM, foi verificado o seu funcionamento para a frequéncia de {=50Hz, ou
seja, a mesma frequéncia necessdria para operacdo do servo-motor, e ciclo de trabalho de
50%. O resultado estd exposto na figura 5.9. Resultados complementares a este sdo apresen-
tados na secdo 5.4, que aborda especificamente os resultados do servo-motor, mas que estd

intrinsecamente ligada ao bom funcionamento do PWM.

[0S0 20028, WYSD
1

165554 Wed Sep 30 022725 2015

Charnels
10.0:1
10.0:1

B Lirnit Irmvert

Figura 5.9: Verificagdo de funcionamento do PWM configurado por meio do Node.js, com f=50Hz e
duty-cycle=50%

5.2.2 Servidor Express

Como o objetivo do servidor implementado neste trabalho foi exclusivamente o de servir
contetddo via web e proporcinar a base para a interface de usudrio, o capitulo de resultados
5.3, que apresenta os resultados referentes a interface gréafica de usudrio, € um resultado direto
do sucesso da implementacao utilizando o framework Express.

Nio obstante, foi observado que a execugdo da aplicacdo completa em Node.js, quando o
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sistema fica ocioso, ocupa 8,1% dos recursos de memoria da BBB, ou seja 40Mb de um total
de 496Mb. Quanto aos recursos de processamento, o software de monitoramento de recursos
htop oscila entre 0% e 1% de uso da CPU para esta tarefa.

Para observar a carga do sistema e comprovar o embasamento tedrico exposto no capi-
tulo 2.4, que indica que o uso de Node.js € apropriado para operagdes de I/O intensivo, foi
observado o consumo de recursos da aplicacdo com um nimero variado de abas de internet
abertas a0 mesmo tempo na interface de controle manual do sistema. A escolha desta piagina
como benchmark deriva-se do fato de que ela se comunica com o servidor a cada 0,5s. Os

resultados do teste se encontram na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Consumo de recursos de memoria e CPU da aplicagdo em func¢do do nimero de clientes
conectados a BBB

N° de abas Memoria RAM Faixa de consumo
(%) da CPU (%)

! 8,7 2-6

2 8,8 4-7

> 9,0 6-12

10 9.9 11-32
2 10,1 21-54
30 10,1 34-68
75 10,1 52-93
100 102 38-91
125 10,3 5891
200 10,3 4591

E importante notar que, apés fechar todas as abas, o consumo de recursos do sistema
voltou as condig¢des iniciais, além de que o desempenho do computador do cliente foi moni-
torado e, em nenhum momento, o consumo de recursos dos nicleos de CPU ficou travado em
100%. Outro teste realizado quando as 200 abas foram abertas, foi usar a interface de usudrio
em diversas abas aleatdrias para comprovar que esta continuava funcional, mesmo com mui-
tas conexoes concorrentes: foi notada lentiddo em comparag@o a operagdo com somente uma
aba aberta, porém a interface continuou funcional. A figura 5.10 apresenta o gerenciador de
recursos do navegador Google Chrome e, por conseguinte, a quantidade de recursos de CPU,
memoria RAM e rede demandados do computador do cliente com 200 abas da aplicagdo

abertas.
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@ & @ Task Manager - Google Chrome

| Task Memory CPU Network Process ID | *!
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Figura 5.10: Consumo de recursos do computador do cliente para 200 abas abertas no navegador
Google Chrome

Quanto aos resultados expressos na tabela 5.4, é importante salientar que, mesmo que o
consumo minimo da CPU nao tenha crescido proporcionalmente com o aumento do nimero
de abas, ainda assim a medida que este (nimero de abas) crescia, era notdvel que a CPU
passava cada vez mais tempo em niveis mais elevados de processamento.

E importante salientar que testes no 4mbito de seguranca ndo foram conduzidos, embora
este seja um topico de grande interesse na darea de internet das coisas (IoT). Nota-se tam-
bém que nenhuma restri¢do de acesso a interface grifica de usudrio foi implementada neste

projeto.

5.2.3 Registros e verificacoes em geral

O modulo de registros e verificagdes em geral, conforme descrito na se¢do 4.6.3, tem funcdes
para controlar o registro de temperatura, ler o dltimo valor registrado de temperatura, verificar
a integridade de uma receita, responder para o cliente o nome de todas as receitas cadastradas
no servidor e registrar o processo de brassagem. Esta secdo é dedicada a apresentar somente
resultados parciais do controle do registro de brassagem e resultados do registro do processo
de brassagem, uma vez que a grande maioria destas func¢des tem seus resultados descritos nas
secdes 5.1.1 (registro de temperatura em Python) e 5.3 (interface grafica de usudrio).

Com relagdo ao controle do registro de temperaturas, a Gnica observacdo aqui apresentada
€ que o arquivo de registros foi corretamente criado tanto durante as simulacdes do controle
da brassagem quanto durante os testes de automacgao da parte mecanica. Isto implica que as
func¢des que iniciam e param o script Python a partir do Node cumprem o seu objetivo.

Quanto ao registro do processo de brassagem, guardado no arquivo backup.log, apds a

simulacdo da receita descrita na sec¢ao 4.6.5, verificou-se que foi gerado um arquivo com 249
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registros e que neste todos o0s codigos de brassagem da tabela 4.3 foram encontrados a0 menos
em uma linha de registro. A tabela 5.5 apresenta os campos cddigo, msg € timestamps:curr)

dos registros de situagdes notdveis, conforme descrito na se¢do 4.6.3, e importantes da bras-

sagem.

Tabela 5.5: Apresentacdo dos campos cddigo, msg e timestamps:curr) (timestamp no momento do

log) convertida de epoch time para data/hora, das situacdes notaveis e importantes da brassagem

Linha Cadigo Mensagem Timestamp (UTC-3) Notavel
1 0 request to start production 23-05-2016 20:21:26 sim
2 1 production starting 23-05-2016 20:21:32 nao
3 2 heating mash water 23-05-2016 20:21:32 sim
9 3 waiting for grains 23-05-2016 20:22:01 sim
12 4 mash ramp in progress 23-05-2016 20:22:13 sim
19 5 mash step[1] in progress 23-05-2016 20:22:44 sim
32 4 mash ramp in progress 23-05-2016 20:23:46 sim
60 5 mash step[2] in progress 23-05-2016 20:26:03 sim
74 6 sparging in progress 23-05-2016 20:27:11 sim
78 7 mash tun overflow 23-05-2016 20:27:31 nao
84 6 sparging in progress 23-05-2016 20:28:01 nao

126 8 heating wort to boil 23-05-2016 20:31:29 sim
127 9 boiling wort 23-05-2016 20:31:30 sim
139 10 added hop [0] 23-05-2016 20:32:30 sim
152 10 added hop [2] 23-05-2016 20:33:30 sim
165 10 added hop [1] 23-05-2016 20:34:30 sim
179 11 chilling the wort 23-05-2016 20:35:31 sim
203 12 chill finished - brewing finished 23-05-2016 20:37:32 sim
207 13 cleaning recirculation 23-05-2016 20:37:47 sim
254 13 cleaning recirculation 23-05-2016 20:41:42 nao

5.2.4 Simulacio do controle do processo de brassagem

Para simular o controle do processo de brassagem, foi iniciada a receita de debug descrita na
secdo 4.6.5 a partir da GUI e observado o comportamento tanto desta quanto das mensagens
de debug impressas pela aplicacdo no terminal. A depuragdo de todos os mddulos escritos
para esta aplicacdo foi ativada e, inicialmente, nenhum hardware foi ligado a BBB. As figuras

5.11 e 5.12 apresentam excertos relevantes do conjunto de mensagens impresso no terminal.
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(c) Final do controle de temperatura (d) Inicio da lavagem dos grios (sparging)

Figura 5.11: Excertos relevantes das mensagens de depuracdo do processo de simulacdo da
brassagem (parte 1)
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(c) Inicio do resfriamento do mosto (d) Recirculagdo de dgua para limpeza preliminar

Figura 5.12: Excertos relevantes das mensagens de depuracdo do processo de simulagdo da
brassagem (parte 2)

Em seguida, apds a certificacdo de que o processo de automacgdo estava coerente com o
processo de producgdo de cerveja e com as especificacdes do equipamento, por meio de ajustes
incrementais nos codigos-fonte do projeto, foram ligados a BBB: interfaces de poténcia aos
pinos de GPIO, com LEDs ligados as suas saidas para inspecao visual; relés de estado s6lido
ligados diretamente aos pinos de GPIO da BBB respectivos ao controle dos resistores de po-
téncia — a saida destes nada foi adicionado, uma vez que possuem LED indicador do estado
da saida; e interface de poténcia ligada ao PWM, com o servo-motor acoplado a sua saida.
O resultado desta simulagdo é apresentado na figura 5.13, na qual o esforco de equiparar as
fases documentadas com as das figuras 5.11 e 5.12 foi parcialmente efetivo: em funcio do
fato de que algumas partes de transi¢c@o sdo rapidas, ndo foi pratico documentar o equivalente

ao log do terminal em imagens estdticas.
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(g) Recirculacdo de dgua para limpeza preliminar

Figura 5.13: Momentos relevantes da simulacio observados na GUI e nos circuitos de interface de
poténcia
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Quanto aos recursos de hardware consumidos durante o processo de brassagem, foi gra-
vado um video da tela do computador usando o software de captura de tela SimpleScreenRe-
corder e, posteriormente, o consumo de memoria e CPU do sistema foi sintetizado na tabela
5.6. E importante notar que o uso de recursos do comando Atop, usado como monitor de re-
cursos para este caso, € da ordem de 10% e portanto nao é desprezivel, e também os dados da
tabela 5.6 s@o valores instantaneos e nao representam nenhum tipo de inferéncia estatistica.

Também foi usado o comando sar do pacote sysstat para gerar um arquivo de log de
performance da CPU, memodria RAM e volume de trafego de rede IPv4, a partir do qual
foram gerados os gréficos apresentados nas figuras 5.14 e 5.15, que apresentam o uso de
CPU e memoria RAM; e recursos de rede utilizados em fungdo do tempo, respectivamente.

A partir dos dados obtidos, constatou-se que os recursos de processamento (CPU) ficaram
abaixo de 40%, salvo em um unico ponto do grafico da figura 5.14, indicando que a BBB
trabalhou muito abaixo do seu limite de processamento. Com relagdo a memoria RAM, foi
observado que seu uso estd entre 55% e 60%. E notdvel a partir da observagdo do grifico
que, apods o fim do processo de fervura, a quantidade de processamento demandada da BBB

foi reduzida pela metade.

Tabela 5.6: Consumo de recursos de memoria e processamento da BBB ao longo do processo de

brassagem
Fase da brassagem Meméria RAM Consumo da CPU
(Mb) (%)

Selecdo da receita 138 10
Autorizac¢do do inicio de producio 138 22
Aquecimento da 4gua da brassagem 140 28
Transi¢do de inicio do controle de temperatura 140 34
Controle de rampa 140 20
Controle de degrau 140 35
Fim do controle de temperatura 141 28
Deteccao de transbordamento 141 24
Lavagem dos graos 141 29
Fim da lavagem 142 34
Fervura 143 31
Resfriamento do mosto 139 14
Comeco da recirculagao de limpeza 139 27
Fim do processo — ocioso 139 15
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Figura 5.14: Grafico de consumo de recursos de CPU e memodria RAM da BBB em funcéo do tempo,
durante uma simulacao de brassagem
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Figura 5.15: Gréfico de consumo de recursos de rede da BBB em fun¢do do tempo, durante uma
simulacdo de brassagem

Node.js foi a linguagem de programacao (interpretador da lingaugem Javascript) adotada
de facto como a linguagem de servidor para o presente projeto. Seu uso foi motivado pela
existéncia da biblioteca de acesso a hardware Octalbonescript e da IDE Cloud9, e se tornou a
escolha do desenvolvedor, uma vez que foi considerada de facil aprendizado, reduziu a com-
plexidade do projeto uma vez que reuniu todas as particularidades deste em torno de si —

desde a leitura dos sensores de temperatura até a comunicacdo com o cliente. Cabe ressaltar
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que, embora a atualizagdo dos programas instalados na BBB ndo tenha sido parte do escopo
deste projeto, neste momento o interpretador Node.js estd na versao 6.0, enquanto a empre-
gada na BBB € a versdo 0.10 — o que pode ter impactado negativamente na performance do
sistema em algum momento.

A partir do estudo de acesso a GPIO, cujos resultados estio documentados na secio 5.2,
foi observado que o tempo minimo de chaveamento foi limitado por algum fator que nao a
carga da CPU, o que refor¢ou a hipdtese de a versao antiga do Node estar limitando o seu
desempenho — testes mais aprofundados devem ser realizados para comprovar ou refutar
esta hipotese.

O servidor web implementado por meio do framework Express se mostrou estavel e ocu-
pou poucos recursos da BBB, além de passar por um teste de estresse que comprovou sua
virtude para processamento de I/O intensivo. Embora seja notdvel que nenhum equipamento
de producdo de cerveja deve ter 200 operadores conectados a ele, por questdes logisticas e
de seguranca, o teste de estresse mostrou a possibilidade de implementar um servidor em
Node para fazer comunica¢do com diversas cervejarias de consumidores finais e promover
nio somente servicos de backup para os usudrios do produto mas também a possibilidade
de desenvolver aplicacdes de internet das coisas, no sentido de reunir grandes conjuntos de
dados e aplicar algoritmos de aprendizado de maquina para atuar na performance dos equipa-
mentos, detectar falhas antes mesmo que elas aconntecam, levantar padroes de preferéncias
de consumidor para elaborar receitas de cerveja mais saborosas, dentre outras inimeras pos-
sibilidades.

No ambito de internet das coisas, a questdao da seguranca é um tépico fortemente discutido
e trabalhado, mas que ndo foi testado neste trabalho. Seria preciso verificar quais os recursos
de protecdo disponiveis no framework Express ou mesmo em outros médulos.

Ainda, no mdédulo de registros, estd implementada a funcdo que verifica se uma receita
pode ser iniciada ou ndo. Talvez fosse interessante fazer esta verificagio no momento em que
a receita € salva, porém com o recurso de salvamento automatico, este pode ndo ser o melhor
caminho. Também poderia ser interessante modificar o paradigma de chamadas a funcao de
log de tal maneira que fosse evitado o processo de iniciar e parar o timer do laco setlnterval
que a invoca no intuito de modificar os seus parametros de chamada.

A simulacao do controle do processo de brassagem se mostrou essencial para garantir a
implementagdo coerente da automacdo do sistema. Ainda assim, ndo somente a aplicacao de-

veria ter sido arquitetada desde o comego favorecendo o processo de debug como ferramentas



141

auxiliares de prevencgdo a erros e testes deveriam ter sido adotadas. Uma ferramenta simples
de prevencdo a erros e boas préticas € o jshint — uma ferramenta de anélise estatica de codigo
inicialmente desenvolvida por Douglas Crockford, o criador e disseminador da codificagdo
JSON. As mensagens de debug impressas no terminal também poderiam ter sido separadas
de maneira mais eficiente e ndo somente por médulos.

Quanto aos recursos computacionais demandados pelo processo de produgdo de cerveja,
quando em modo automatico, foi importante notar que ndo houve sobrecarga do sistema,
uma vez que o usudrio ndo € impedido de acessar nenhuma fun¢do da GUI neste periodo. Foi
interessante notar que, apos a fervura do mosto, o consumo de recursos de processamento
caiu pela metade e este fator foi atribuido a principio a parada de execugdo do script Python
no final da funcdo theBoil. Cabe ressaltar que esta foi somente uma hipétese e precisa ser
testada antes de ser tomada como verdade absoluta. No quesito de recursos de rede, o trafego
foi baixo mesmo com o overhead gerado pelo envio de dados desnecessdrios do servidor para

o cliente — os mesmos dados discutidos com relagc@o ao arquivo de registro da brassagem.

5.3 Interface de usuario

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos a partir do teste pratico da interface de

usudrio, por meio de um computador com tela de resolugdo WXGA (1766 x 768 pixels).

5.3.1 Pagina inicial

A pégina inicial foi composta de uma imagem clicdvel com uma mensagem de boas vindas
parodiando o uso do compilador Gee como se estivesse sendo compilada a receita de uma
cerveja. O clique nesta imagem leva a pagina de apresentagdo. O resultado visual de seu

desenvolvimento pode ser verificado na figura 5.16.



142

WELCOME!' CLICK AHYWHERE TO START?
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4sudo chmod +% beer

4 ./beer

?

Figura 5.16: Pagina inicial da GUI

5.3.2 Pagina de apresentacao

A pagina de apresentacao contém uma breve descricao do projeto, cujo nome fantasia adotado
foi Cervejaria do futuro, em alusdo a automacao e ao acesso pela internet. Foi adicionado um
aviso indicando que a interface pode apresentar problemas de design em resolugdes diferentes
da WXGA, e também uma secio com videos de testes preliminares do sistema. O resultado

visual do desenvolvimento desta pagina pode ser verificado na figura 5.17.
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Figura 5.17: Pagina de apresentagdo do trabalho
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Também € importante notar, na parte superior da imagem, a implementacao da barra de
navegacdo documentada na se¢do 4.7.1 e o funcionamento adequado da deteccdo da presente

pagina, com o intuito de ressaltar o link (ou botao) desta — que no caso € o link sobre.

5.3.3 Interface de configuracoes

Para mudar para a interface de configuragdes, o botao correspondente da barra de navegacdo
foi clicado e a pagina resultante € apresentada na figura 5.18. Para verificar a consisténcia
da configuracdo de data e hora do sistema embarcado, foi aberta uma aba do navegador na
pagina web http://ntp.br, comentada na secdo C.0.4. Simultaneamente, foi realizada uma
tentativa de reconfiguracdo da data/hora por meio da GUI, sendo os resultados apresentados
na figura 5.19. Posteriormente, o servico do NTP foi desligado na BBB e nova tentativa de

reconfiguracio da data/hora foi realizada, cujo resultado estd expresso na figura 5.20.

receilas brassagem eslalisticas configuragoes

Configuragdes e ajustes

Figura 5.18: Pé4gina de configuracdo de data/hora
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Figura 5.19: Tentativa de configuracdo de data/hora negada
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Figura 5.20: Tentativa de configuracdo de data/hora aceita

5.3.4 Pagina de estatisticas

Apesar do nome sugestivo, conforme aboradado no capitulo 4, a pagina apresenta o grafico
de temperatura em funcdo do tempo gerado a partir do script em Python e também gera e
atualiza o grafico dindmico e interativo por meio do framework Rickshaw. O gréifico gerado
em Python e apresentado nesta pdgina € o mesmo da figura 5.5 e, como seus resultados estao
comentados na secdo 5.1.2 estes serdo omitidos aqui. J4 com relagcdo ao grafico dindmico,

este € apresentado na figura 5.21 sob as seguintes condi¢des:

e Registro de temperatura do DS18B20 gerado a partir do script em Python.

e Aquecimento de um volume aleatdrio de dgua e retirada da sonda deste volume por um

periodo de tempo aleatdrio.
e Ajuste dos pontos inicial e final da plotagem, por meio da barra deslizante sob o gréfico.

e Informacdo detalhada de um ponto do grafico a partir do posicionamento do cursor

sobre ele.

e Selecdo de somente um conjunto de dados para plotagem em area e com ligacdo de

pontos interpolada.
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Figura 5.21: Gréfico dindmico de temperatura em fungdo do tempo

A figura 5.22 documenta o uso do filtro de médias méveis para quatro situagdes distintas:
sem aplicacdo de filtro — 373 pontos plotados; 40 pontos plotados; 16 pontos plotados e; 4

pontos plotados.

(a) sem filtro — 373 pontos plotados (b) 40 pontos plotados

(c) 16 pontos plotados (d) 4 pontos plotados

Figura 5.22: Aplicagdo do filtro de médias méveis com diferentes intensidades

Por pontos plotados, entende-se que apds os 373 pontos do registro de temperatura pas-
sarem pelo filtro de médias moéveis sob determinada configuracdo de intensidade, estes sdo
reduzidos aos nimeros citados — 40, 16 e 4 pontos. Como o ajuste do filtro € feito por meio
de uma barra sem graduagdo, ndo hd informag¢des quantitativas sobre este sendo a realimen-
tacdo visual da barra provida na figura 5.22.

A partir da realimentagdo visual promovida pela figura 5.22, é possivel notar que é me-

lhor o usudrio ndo aplicar o filtro, uma vez que este promove distor¢do da curva original se
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configurado com intensidade inadequada, como observado nas situagdes (b), (c) e (d).

5.3.5 Interface de brassagem

A interface de brassagem possibilitou ao operador do sistema atuar neste, fosse manualmente
quando ndo havia produ¢do em andamento, ou automaticamente ao iniciar uma brassagem.
Embora todas as situacdes possiveis desta interface, assim como a comprovacdo da sua efe-
tividade, estejam documentadas na secdo 5.2.4, em especial na figura 5.13, ainda assim sdo
apresentadas duas amostras em melhor resolucdo, obtidas por meio de captura de tela e ndo
fotos. Na figura 5.23 € apresentada a interface que permite o inicio de uma receita ou ir para
o controle manual do sistema; na figura 5.24 € apresentado o painel de controle do sistema,
que fica travado durante a producdo automadtica de cerveja, servindo somente para propositos

de monitoramento neste caso.

Controle do sistema

Figura 5.23: Interface grafica para configuracdo de inicio da brassagem

Sistema parado

Figura 5.24: Interface grafica do painel de controle do sistema mecanico

Com o sistema parado, o arquivo lockfile foi editado para simular que havia uma receita
em produgdo. Isto foi feito com o objetivo de verificar que ndo é possivel acessar a interface
da figura 5.23 nesta situacdo, e o resultado foi positivo: ao tentar o acesso, a pagina foi

redirecionada para o painel de controle da figura 5.24.
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Observagdes do painel de controle decorrentes da simulagdo em bancada documentada na
secdo 5.2.4, mostraram que por vezes o estado do sistema na GUI fica defasado com relacao
ao estado do sistema na BBB e no hardware de interface. No modo manual, glitches na GUI
foram observados com frequéncia ao mudar o estado dos pinos de GPIO ou do PWM. Ambas
as situacdes se devem ao fato de que a taxa de atualiza¢do do painel de controle é de 0,5
segundos — comprovada quando a taxa de atualizagc@o foi modificada temporariamente para
0,1 segundos e os atrasos e glitches cessaram. Qutro ponto notdvel do painel de controle
do sistema € que ndo foi implementado nenhum tipo de restricio com relagdo a quem pode
acessar este recurso — com excecao do fato de que, se o servigo de no-ip fosse desativado,

somente usudrios conectados na rede LAN poderiam acessar a GUL

5.3.6 Gerenciador e editor de receitas

A figura 5.25 apresenta como resultado a interface grafica do gerenciador de receitas, para o
caso dareceita Exemplo Kolsch deletada, porém com possibilidade de recuperacdo, e também
com a prévia da receita TheMightyMightyIPA carregada, devido ao fato de o cursor estar
posicionado sobre o seu nome na lista. Ao recarregar a pagina, foi notado que a receita
Exemplo Kolsch nao foi listada, comprovando a funcionalidade de deletar receita.

eceilas

Gerenciador de Receitas

SHIAR MOV RECEITA

can Stoul

LK
L]
{ gneieers |
¥
0
o
¥ ]
L]
]
Lk ]
¥
o
o
€

Figura 5.25: Gerenciador de receitas da Ul
Cursor sobre a receita TheMightyMightylPA e receita Exemplo Kolsch excluida
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Foi observado que, ao correr o cursor pela lista de receitas, diversas prévias destas receitas

eram carregadas sequencialmente e posteriormente, quando o cursor se fixava sobre uma

receita especifica, havia um atraso até que a sua prévia fosse carregada. Tal comportamento

levou a observagdo de recursos de CPU e meméria RAM da BBB na seguinte condi¢do de

estresse: foi movido aleatériamente o cursor sobre a lista de receitas por 60 segundos e, apds

isto, ele foi fixado sobre uma receita especifica e esperou-se que a prévia se estabilizasse nesta

receita. Os resultados estdo contidos na figura 5.26, cujos instantes notdveis estdo descritos

na tabela 5.7. Para relacionar corretamente os momentos das ac¢des executadas, foi gravado

um video de captura de tela enquanto o procedimento era realizado, com um reldgio aberto

para garantir os instantes de transicao.
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Figura 5.26: Grafico de consumo de recursos de CPU e memoéria RAM da BBB em fun¢do do tempo,

durante estresse do gerenciador de receitas

Tabela 5.7: Instantes notaveis do estresse do gerenciador de receitas

Descricao Tempo (s)
Inicio do monitoramento dos recursos da BBB 0
Inicio da movimentacdo do cursor (estresse) 14
Final da movimentacdo do cursor (estresse) 75
Estabilizagdo da prévia 161
Fim do monitoramento dos recursos da BBB 193

A partir dos resultados apresentados, observa-se que mesmo com o gerenciador de recei-

tas cumprindo sua fungdo, a fung¢do de prévia da GUI consumiu 100% dos recursos de CPU
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da BBB desde o instante em que foi iniciado o estresse do gerenciador até 1 minuto e 26
segundos ap0s este. Também € possivel observar a partir do grafico da figura 5.26 que houve
um aumento da demanda do sistema por memoria RAM durante o periodo de estresse — esta
demanda se estabilizou, porém durante os 22 segundos nos quais a demanda por processa-
mento esteve na faixa de grandeza das condicdes iniciais, a demanda por memoria RAM ndo
foi reduzida.

Para testar a criacao de uma nova receita, foi escolhido o nome "Nov@ ? Re$$eita#", que
€ um nome invdlido dado o uso de caracteres especiais. O resultado € apresentado na figura
5.27. A partir destes resultados, percebe-se que o esfor¢o de protecao aplicado ao servidor e
descrito na secdo 4.7.6, que impediu esta receita de ser salva, ndo foi correspondido do lado
do cliente, permitindo a este realizar uma operacgao ilegal. Nota-se também na figura 5.27 (d)

que caracteres especiais foram passados para a URL do editor de receitas.

Gerenciador de Receitas

CRIAR NOVA RECEITA

(a) Botéo para criar nova receita

Gerenciador de Receitas

(c) Tentativa de criar receita com nome invalido

Teme=Tlovidi_Ressellat

(d) Nome invalido aceito

Figura 5.27: Teste de criagdo de receita com nome invélido

Ap6s a verificagdo de que foi possivel a edicao de uma receita com nome invéalido, mas
sem a possibilidade de salvé-la, foram executados testes para uma receita cujo nome esco-
lhido foi "Exemplo American Stout"e cujo conteudo inserido apresentou parametros compa-

tiveis com uma receita real. Do ponto de vista do cliente, foi comprovado o funcionamento
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da funcdo recursiva que adiciona campos novos a medida que a receita € preenchida, con-
forme explicado na se¢do 4.7.6 e ilustrado na figura 5.28, que compara uma receita vazia a

"Exemplo American Stout".

Crie ou edite sua

—_Z
———
—
—

I I

(a) Todos os campos em branco (b) Ap6s preenchimento de uma receita real

Figura 5.28: Editor de receitas

Uma vez que a funcdo recursiva € executada na maquina do cliente, a partir das ferra-
mentas de desenvolvedor do navegador Google Chrome foi observado o comportamento da
execucdo do cédigo javascript durante o evento de perda de foco de um campo da se¢do mal-
tes do formuldrio. Esta secdo foi escolhida devido ao fato de ela ter 7 linhas de ingredientes
preenchidas no momento do teste e, portanto, apresentar a condicdo que demanda o maior
nimero de chamadas possivel da funcdo recursiva rearrange. O resultado € apresentado na
figura 5.29. A mdquina que foi utilizada para este teste possui 4 nucleos Intel Core 15 M 580

@ 2,67GHz e dois pentes de meméria RAM SODIMM DDR3 4GB @ 1066MHz.

5885 ms 5890 ms 5895 ms 5500 ms 5905 ms 5510 ms 5915 ms 5920 ms 5525 ms 5930 ms 5935 ms 5540 ms 5945 ms 5950 ms
I 71.0ms

| Event (blur) mm |

Function Call
c

simulate

trigger

rhandle rhandle

dispatch dispatch

(amonymous Function) (amonymous Function)

rearrange saveOnDemand  rearrange saveOnDemand
log rearrange log M... rearrange log 5.y m.f..n)
log rearrange wra...ct ajax rearrange Wr...ct ajax
rearrange _Wr..ct rearrange _w..ct
rearrange Inj...ect rearrange Inj...ck
rearrange _g..ew rearrange _g..ew
rea..ge _ap..rs rea..nge  _a..rs

Figura 5.29: Andlise de execucdo do codigo Javascript da interface de edicao de receitas

Este teste foi repetido para obter um nimero de 10 amostras dos tempos de execugao total

do frame, de cada iteracio da fun¢do rearrange e do tempo necessario para salvar a receita,
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por meio da fungdo saveOnDemand. Os resultados sao apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Tempos relativos a processamento do editor de receitas, no cliente

.~ Média Maximo Minimo Desvlo CO(?f' (Ee
Descriciio () (ms) (ms) padrao variagao
(ms) (%)
Tempo do frame 64,00 78,30 47,10 9,46 14,78
a
Tempo tgtal refzrrange 1 18,78 25.09 14,15 3,78 20,13
iteragdo
Tempo de prosf?ssami:nto 0,64 1.52 0.16 0,41 64,06
rearrange 14 iteragdo
a
Tempo tqtal refzrrange 2 14.95 19.91 10,54 3,30 22.07
iteracdo
Tempo de prosejssam?nto 0.57 1.1 0,17 0,30 52,63
rearrange 2¢ iteragdo
a
Tempo t(?tal rearrange 3 11.85 15.22 8.41 2,10 17,72
1teracao
Tempo de prose.ssamiznto 0,56 0.76 0.18 0,20 35,71
rearrange 3¢ iteracdo
a
Tempo tqtal rearrange 4 9.35 12,05 7.17 1,61 17,22
iteracdo
Tempo de prosffssam?nto 0.58 1,00 0.16 0.24 41,38
rearrange 4 iteragao
a
Tempo t(?tal rearrange 5 7.44 9.48 5,59 1,23 16,53
iteragdo
Tempo de proge.ssami:nto 0.65 0.98 0.33 0,24 36,92
rearrange 5 iteragao
a
Tempo tqtal rearrange 6 539 6.85 4,03 0,88 16,33
iteragdo
Tempo de proggssam?nto 0.59 0.98 0.29 0,21 35,59
rearrange 6 iteragao
a
Tempo t(?tal refzrrange 7 3,12 3.96 2.20 0,61 19,55
iteragdo
Tempo de prose.ssami:nto 0.76 1.95 0,32 0,45 59,21
rearrange 7 iteragdo
Tempo total saveOnDemand 5,01 7,16 3,85 L1 22,16
Tempo de processamento 0.23 0.54 0.14 0,13 56,52
saveOnDemand

A partir dos resultados apresentados, foi notado que tanto a funcdo rearrange quanto sa-
veOnDemand estavam sendo executadas duas vezes, impondo uma redundancia ndo prevista
a interface de edi¢do de receitas e, por conseguinte, consumindo recursos em dobro desta —
além de isto significar o dobro de operacdes de escrita na memoéria eMMC da BBB.

Quanto ao tempo médio total de execugdo da funcio rearrange, foi notado que este é
diminuido para cada iteracdo: tal resultado era esperado, ja que o tempo total da n-ésima

iteracdo € o somatdrio do tempo de execucdo desta e de todas as iteracOes subsequentes. Ja
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o tempo de processamento para cada iteracdo ndo diminuiu, o que também € esperado, uma
vez que a funcio rearrange nao tem lagos de repeti¢io internos que dependam do valor n da
n-ésima iteracdo. Ainda assim, para todos os valores médios da tabela 5.8, percebeu-se que
estes apresentam baixa confiaga estatistica, dados os valores dos coeficientes de variacdo ndo
despreziveis.

A interface de usudrio foi projetada para apresentacdo em um display de resolugdo es-
pecifico, muito embora testes em outras resolu¢des tenham mostrado que ela se ajustou sem
perda de funcionalidades e, em certos casos, com poucas distor¢des de design. Este topico é
extremamente relevante quando se fala em controle via internet, ja que a popularizacao dos
smartphones promoveu o acesso da populacio a internet por meio de displays dos mais vari-
ados tamanhos. Certamente seria de grande utilidade o desenvolvimento de aplicativos para
celulares.

No que diz respeito a barra de navegacao, esta ndo foi inicialmente planejada, porém pro-
moveu a navegabilidade da GUI, que antes era cansativa em fun¢do de uma estrutura com
diversos botdes de voltar e um menu que concentrava todas funcionalidades. Neste ponto,
a barra de navegacao foi um dos itens de sucesso da parte do projeto voltada ao usudrio. A
pagina de configuracdes trouxe conhecimento aplicado acerca do uso do protocolo NTP, po-
rém a sensacao que ela transparece é de que faltam opg¢des de configuragdo e que, talvez esta
pagina em especifico nem devesse existir e a funcdo de ajuste de hora deveria ser realocada.

A pagina de estatisticas apresentou uma implementacao interessante de grafico dindmico
e configurdvel em diversos aspectos, o que trouxe a reflexdo: o usudrio final realmente pre-
cisa de todos estes recursos de configuracdo? Ele quer estes recursos a sua disposi¢ao? Ele se
sente seguro diante de uma gama de recursos que nao irdo efetivamente melhorar sua experi-
éncia com o produto? Mesmo que a resposta para todas estas questdes seja sim, ainda assim
ficou claro, apds a observagdo dos resultados, que ao menos o filtro de médias méveis deveria
ser omitido, pois além de ndo trazer vantagem, pode distorcer o grafico de temperatura.

Quanto a interface de brassagem, sua implementagao ficou limpa e funcional, 6tima para
controle tanto por meio da interface desktop a qual ela foi projetada quanto por meio de um
dispositivo mével. Seu tnico problema — a questdo do glitch — foi solucionado a0 mesmo
tempo em que foi detectado. Obviamente a solu¢ao impacta em maior consumo de recursos
computacionais da BBB, exigindo um novo estudo, porém € inegdvel sua eficicia.

A exemplo dos glitches da interface de brassagem, a interface de receitas também apre-

sentou alguns problemas, porém a partir do momento que estes foram notados, sua solu¢do
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¢ simples do ponto de vista do desenvolvedor desta GUI. A interface cumpriu seu propdsito
de maneira fluida e despreocupante do ponto de vista de usudrio, sem impactar significativa-

mente no consumo de recursos da maquina do cliente.

5.4 Circuitos de interface entre a BBB e sensores/atuadores

Esta secdo apresenta os resultados de simulagao e de testes de bancada referentes aos circuitos
de acionamento, assim como consideracdes acerca destes resultados. A figura 5.30 apresenta
a implementacdo em matriz de conexdes elétricas (protoboard) dos circuitos ensaiados nesta

secdo.

Figura 5.30: Implementacdo em protoboard dos circuitos de interface de poténcia, servo-motor e
detector de passagem por zero

5.4.1 Acionamentos de poténcia

O modulo de acionamentos de poténcia foi simulado no software LTSpice. Para simular uma
bomba como carga, foi utilizado um resistor de 7,5Q em série com um indutor de 30mH. O
valor do resistor foi calculado com base nos paradmetros de tensdo e corrente do atuador e o
valor do indutor foi escolhido para que a carga ndo fosse puramente resistiva — a impossibi-
lidade de determinar a indutincia na préatica se deve ao fato de que a bomba ja possui algum
circuito de controle, o que significa que o modelo de simula¢do empregado foi genérico. O
sinal de entrada foi uma onda quadrada de periodo 100ms, valor alto o suficiente para ex-
cluir transitorios e valido uma vez que o chaveamento na pratica € esporadico. A figura 5.31

apresenta o resultado da simulacao.
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¥[n001)-¥[pump]

- U= U= U= U= U=

Figura 5.31: Resultado da simulagdo do mddulo de acionamentos de poténcia com carga simulando a
bomba de recirculagio

A simula¢do da vélvula utilizou o valor calculado de 9,6Q para o resistor e 300mH para o
indutor. Neste caso, o valor do indutor também foi assumido para que a carga simulada ndo
fosse puramente resistiva. O sinal de entrada foi uma onda quadrada de periodo 100ms, valor
alto o suficiente para excluir transitérios e vdlido uma vez que o chaveamento na pratica terd
um periodo muito mais alto. A figura 5.32 apresenta o resultado da simulagao.

V[n002)-Y[valve)

Figura 5.32: Resultado da simula¢do do médulo de acionamentos de poténcia com carga simulando
uma vélvula solenéide

O SSR foi simulado como uma carga puramente resistiva de 1600€2 e o sinal de entrada foi
uma onda quadrada de 20ms de periodo, suficiente para excluir transientes de chaveamento.

A figura 5.33 apresenta o resultado da simulagdo.
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¥Y[n003)-Y[ssr)

Figura 5.33: Resultado da simulagdo do médulo de acionamentos de poté€ncia com carga simulando o
SSR

Com relagdo aos ensaios de bancada do médulo de acionamento das bombas, SSR e
valvulas, o primeiro ensaio foi realizado com a saida em aberto e para valores de resistor
de porta do MOSFET de 10k€2, cujo resultado é apresentado na figura 5.34, e 22kQ, cujo
resultado € apresentado na figura 5.35. Foram registradas com o osciloscépio as formas de

onda no pino da BBB, em verde, e na porta do MOSFET, em amarelo.

10.0:1
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Figura 5.34: Ensaio do médulo de acionamentos de poténcia com Rporta = 10kQ
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Figura 5.35: Ensaio do médulo de acionamentos de poténcia com Rporta = 22k

Em seguida, foram ligados como carga o SSR e posteriormente a védlvula solendide, cujos
resultados estdo descritos nas figuras 5.36 e 5.37. Foram registradas as formas de onda na

porta (em verde) e no dreno (em amarelo) do MOSFET.
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Figura 5.36: Ensaio do médulo de acionamentos de poténcia com SSR ligado a saida
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Figura 5.37: Ensaio do médulo de acionamentos de poténcia com vélvula solendide ligada a saida

Com relacdo ao solendide, ao variar a tensao aplicada sobre os seus terminais foram de-
terminados os valores de tensdo minima de acionamento e mdxima antes do desligamento da

valvula, apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Tensodes de operacdo da vélvula solendide

Acionamento (V) Desligamento (V)

>70 <15

Outra medigdo realizada foi a resposta de tensdo da vélvula ao ser energizada, descrita nas
figuras 5.40 e 5.39. Para realizar tais medic¢des, foi colocado um resistor de 1,17Q em série
com a valvula e medida a tensdo sobre esta (em verde) e também foi monitorada a tensao da
fonte de alimentacdo (em amarelo). O circuito montado em placa de protétipo estd ilustrado

na figura 5.38.
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Figura 5.38: Implementacdo do médulo de acionamentos de poténcia em placa de protdtipo

DE0-1 20028, WY52165554: Wed Sep 30 20:32.26 2015

1 500/ 2 500/

Figura 5.39: Resposta ao degrau do acionamento da valvula solendide
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DE0-1 20028, WY52165554: Wed Sep 30 20:27:33 2015

1 500V, 2 G5.00Y/

Figura 5.40: Resposta ao degrau do acionamento da valvula solendide, em close

No que diz respeito ao funcionamento do SSR, foi adicionada uma carga puramente re-
sistiva de 470k a sua saida e ligado um sinal gerado pelo PWM da BBB, com frequéncia de
60Hz e periodo em alta de 1ms, para comprovar seu funcionamento. Observando as forma de
onda do PWM e da sendide da rede aplicada sobre o SSR em série com o resistor em fungdo
do tempo, foi constatado que a frequéncia da rede nado é estavel em 60Hz. Este comporta-
mento estd ilustrado na figura 5.41, na qual a forma de onda amarela representa 0 PWM e
a verde € a sendide da rede; observa-se que em instantes de tempo distintos, a fase entre o
PWM e a sendide € diferente.

Observa-se que no estudo da estabilidade da frequéncia da rede, em nenhum momento a
saida do SSR esteve ligada, apesar dos pulsos gerados pelo PWM na entrada. Isto se deve ao
fato de este modelo especifico de SSR possuir um controle interno que permite somente o aci-
onamento durante a passagem da sendide por zero, também conhecido como zero-crossing.
Isto fez com que a variacdo da frequéncia da rede se tornasse um problema para o aciona-
mento do SSR. A figura 5.42 ilustra o acionamento do SSR em diversos instantes da sendide

da rede.
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Figura 5.41: Instabilidade da frequéncia da rede em funcéo do tempo
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Figura 5.42: Acionamento do SSR em diferentes instantes da sendide da rede
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5.4.2 Servo-motor

A simualacdo do circuito de acionamento do servo-motor foi realizada com a saida em aberto
ou seja, sem carga, tendo em vista que na prética foi ligado somente o terminal de controle
do atuador, que deve apresentar alta impedancia. O sinal de entrada empregado foi uma onda
retangular com periodo de 20ms e duty-cycle de 10%. A figura 5.43 apresenta o resultado da

simulacao.

¥[n015)

Figura 5.43: Resultado da simulagdo do médulo de acionamentos de poté€ncia com carga simulando o
servo-motor

Quanto aos ensaios de bancada, foi ligado um resistor de 1,17 em série com a alimenta-
¢do do servo-motor e foi observado indiretamente o comportamento da corrente de alimenta-
¢do deste por meio do uso de um osciloscopio, medindo a tensdo sobre o resistor. Em todas as
medig¢des, foi registrado o comportamento do servo no periodo de transicdo em que o angulo
deste era variado de 90°. Na figura 5.44 € apresentado o resultado sem carga e na figura 5.45
¢ apresentado o comportamento com uma carga. O esquema para ensaios com carga estd

ilustrado na figura 5.46.
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(a) Visdo em close

26 2015

(b) Visdo ampla

Figura 5.44: Comportamento da corrente de alimentac¢do do servo-motor durante operacdo sem carga

D30-¥ 20024, MY52165554: Tue Oct 05 13:50:45 2015

T
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Figura 5.45: Comportamento da corrente de alimentacdo do servo-motor durante opera¢do com carga
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Figura 5.46: Teste do servo-motor com carga

Também foi testado o comportamento da alimentacdo do servo quando ele estd fixo em
uma posicao e é aplicado um torque mecanico ao seu eixo, conforme o esquema ilustrado na

figura 5.46. O resultado é apresentado na figura 5.47.

D30 20024, MY521685554: Tue Oct 06 13:51:00 2015
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Figura 5.47: Comportamento da corrente de alimentagdo do servo-motor ao aplicar um torque ao seu
eixo

Com base nos resultados encontrados, enfatiza-se o uso de uma fonte de tensdo separada
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para a fonte do servo-motor, no lugar da fonte da BBB. Isto se deve aos pulsos de corrente do
servo, que podem exigir mais corrente do que a fonte da BBB pode fornecer e, consequente-

mente, reiniciar a BBB durante seu funcionamento.

5.4.3 Detector de zero-crossing

A primeira simulacdo do circuito da figura 4.21 foi realizada com o objetivo de comprovar
o seu funcionamento para dois valores de R2: 10k e 22k€. O circuito simulado € descrito
na figura 5.48 e o resultado estd expresso na figura 5.49, na qual a forma de onda em preto
representa a saida do circuito; em vermelho a forma de onda sobre o coletor do transistor e;

em azul a forma de onda aplicada a base do transistor.

.step param a list 1k 5k 10k 22k 33k 50k

.plot tran V(out) D5 R3 RS
tran 1 DI—/\/\/——’ W \/J
D.’uzk rR1 D 10k 1k ut out2 RE
470k 1k
D base Ra Q1 %Z ‘ﬂpﬁ

R2 |1 aN25
FANNERCY [100p
D

out

SINE(0 180 60)D2
o

Figura 5.48: Descricdo da simulagéo do circuito detector de zero-crossing

Viout2) Vibase) Viouz) V(base)

~N N T L

(a) Ry = 10kQ (b) Ry = 22kQ

Figura 5.49: Comportamento do circuito detector de zero-crossing para diferentes valores de
atenuacdo da sendide retificada

Para ambos os valores do resistor, foi comprovado o funcionamento do circuito, porém
observou-se que a medida que seu valor aumenta, a largura do pulso de saida se estreita. Isto
se deve ao fato de que, quanto mais atenuado o sinal retificado, maior a sua por¢do que fica

abaixo de 0,7V e, por conseguinte, maior o tempo que o transistor permanece em corte. Este



165

comportamento observado foi comprovado com a simulac¢ao do circuito para diversos valores
de R2, desde 1k€Q até 50kQ. O resultado da simulacdo estd descrito nas figuras 5.50 (a) e
(b), que mostra a forma de onda sobre o coletor e aplicada a base do transistor. A tabela
5.10 apresenta a largura do pulso que indica passagem por zero em funcao dos valores de R2

simulados.

L\ Y,

(a) Coletor (b) Base

Figura 5.50: Verificacdo do comportamento do circuito detector de zero-crossing para diferentes
valores de R2

Tabela 5.10: Largura do pulso que indica passagem por zero em funcao do valor de R2

R2 (kQ) largura do pulso (ms)
1 _
5 2,47
10 1,38
22 0,81
33 0,66
50 0,56

E possivel observar que o circuito nio funciona corretamente para R2=1kQ (forma de
onda preta), uma vez que o potencial Vj, ndo € suficiente para que o transistor passe a condu-
zir. Por outro lado, observa-se que quanto maior o valor de R2, menor € a largura do pulso que
indica a passagem por zero. Também € interessante notar que a senoide da figura (b) € ceifada
quando o transistor entra em conducdo, pois a jungdo base-emissor tem o comportamento de
um diodo.

Foi decidido o uso de R2=10kQ por ser um valor que traz uma largura de pulso suficiente
para a aplicagdo proposta.

Quanto a saida do optoacoplador, foi notado que o circuito simulado ndo fornece corrente

suficiente para que a incidéncia luminosa sobre a base do fototransistor seja suficientemente
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intensa para permitir a conducao plena deste dispositivo, conforme indicado na figura 5.51.
Isto ndo é um problema para a fonte de alimentacdo de 3,3V que serd utilizada no projeto,
conforme indicado em (a), ja que a conducdo do circuito foi suficiente para fornecer um nivel
l6gico baixo na saida, porém observou-se o comportamento mais acentuado quando a fonte

foi substituida por uma de 12V, como ilustrado em (b).

stz o)

160,7mV
- 5,6V

(a) Fonte de tensao de 3,3V (b) Fonte de tensao de 12V

Figura 5.51: Simulacio da saida do circuito detector de zero-crossing para diferentes valores de
tensdo de alimentagdo

Outra preocupagdo com relacao ao circuito foi o fato de que a queda de tensao sobre o
resistor R3 € elevada e, portanto, a poténcia que este deve suportar ndo € desprezivel. Seu
valor é de 1,32W e foi obtido a partir da simulacdo realizada no LTSpice. A figura 5.52
apresenta os valores de tensdo (em preto), corrente (em azul) e poténcia (em vermelho) sobre

o resistor, em funcdo do tempo.

VINOO1,res_pot)*I[R7) V(NOO1,res_po) 1R7)

Figura 5.52: Curvas de tensdo, corrente e poténcia sobre o resistor de poténcia do circuito detector de
Zero-crossing
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Na implementacdo em bancada, foi utilizado o valor de R2=10kQ, conforme documen-
tado no capitulo 4. A figura 5.53 apresenta as formas de onda sobre o coletor e a base do
transistor, em amarelo e verde, respectivamente. Observou-se comportamento idéntico ao da
simulacdo e tempo de condugdo de 1,54ms, correspondente a um erro de 11,6% com relacdo
ao valor da simulagdo.

Também foram verificadas as formas de onda na entrada e saida do optoacoplador, em
amarelo e verde respectivamente, para valores de alimentacdao de 5V e 12V. Os resultados
sdo apresentados na figura 5.54. Observou-se que o comportamento da simulagdo, exposto
na figura 5.51, foi comprovada. Também observou-se a redugdo da largura do pulso de saida
e mudanca de amplitude da forma de onda no coletor do transistor de deteccdao de passagem

por zero, se comparado a figura 5.53.

D30 20024, MY52185554: Thu Oct 29 21:09:40 2015

E ) 5

Figura 5.53: Formas de onda de tensdo sobre a base (verde) e o coletor (amarelo) do transistor de
deteccdo de passagem por zero
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(a) Fonte de tensdo de 5V (b) Fonte de tensdo de 12V

Figura 5.54: Entrada e saida do circuito detector de zero-crossing para diferentes valores de tensio de
alimentagao

Por fim, foram capturadas as formas de onda da tensdo sobre o resistor de poténcia e da
saida do optoacoplador, que estdo documentadas na figura 5.55. Com isto, foi observado que
a tensdo sobre este resistor € a tensdo da rede retificada e também que o circuito funciona
conforme o esperado, por meio da constatacdo de que as duas formas de onda registradas

estavam sincronizadas.

D30 20024, MY52185554: Thu Ot 23 21:23:11 2015

Units
-

Figura 5.55: Forma de onda de tens@o sobre o resistor de poténcia e a saida do optoacoplador do
circuito detector de zero-crossing

Com relagdo aos circuitos projetados, o que se observou foi que nos testes de bancada
estes corresponderam ao comportamento obtido por meio de simulagdes e, portanto, suas
func¢des foram atingidas com éxito. Em fun¢@o do tempo impeditivo, ndo foi possivel realizar
uma implementagdo em PCB, porém este é um passo essencial no longo prazo, ja que ndo é

possivel produzir um produto usando uma matriz de contatos.
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Foi interessante constatar que a frequéncia da rede € varidvel em torno 60Hz e também
que o SSR s6 pode ser disparado quando a tensdo passa por zero: ambos os fatores combi-
nados foram os responsdveis pelo projeto do detector de passagem por zero, que permitiria
o controle do numero de semiciclos de senéide nos quais os resistores de poténcia estariam
ativos e isto, por sua vez, poderia permitir um controle mais preciso da poténcia destes do
que uma janela de tempo por si s6. Mais uma vez, estas hipoteses s6 podem ser confirmadas
com uma nova implementagao e testes de comparacao de janela de tempo versus controle do
numero de ciclos. O comportamento da alimentacdo do servo-motor também fo1 interessante
do ponto de vista de conhecimento, mas ndo impactou diretamente no projeto proposto —
a proposito, seu funcionamento foi o tnico resultado relacionado a estrutura de adi¢do de
ldpulos, que ndo foi construida.

Quanto ao detector de zero-crossing, a Gnica observagao pratica € o fato de que a saida
do circuito comeca a indicar passagem por zero meio periodo de duracdo do pulso antes da
passagem efetiva por zero, portanto em usos posteriores este comportamento deve ser levado

em conta.

5.5 Estrutura mecanica

Esta se¢do documenta a montagem da parte mecanica — que compreende o sistema funcional
e a estrutura de suporte — além do cabeamento entre o sistema embarcado e os elementos de
poténcia, e os testes de integracdo entre GUI, sistema embarcado, algortimo de automacao e

sistema mecanico realizados.

5.5.1 Montagem da mecanica e interface com o sistema embarcado

A montagem do equipamento foi realizada a partir do contetido descrito na se¢do 4.1, com
a ajuda de um mecanico qualificado. A figura 5.56 apresenta os tubos e conexdes durante o
seu processo de rosqueamento e vedagdo e a figura 5.57 apresenta as panelas conectadas a

tubulacdo e encaixadas na estrutura de suporte.
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Figura 5.56: Processo de rosqueamento e vedagdo da tubulagdo e elementos relacionados
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Figura 5.57: Panelas e tubos conectados repousando sobre a estrutura de suporte

A tubulacdo foi montada separada das panelas pois foi constatado durante o processo
que, quando foi tentado montéd-la a partir das panelas, se tornou impossivel rosquear um
dos tubos: ao gird-lo no sentido hordrio, uma das extremidades era afrouxada e, ao gira-
lo no sentido anti-horario, o mesmo acontecia com a outra extremidade. Como a conexao
entre as panelas e a tubulago foi feita empregando contra-porcas, a abordagem aqui descrita
foi possivel. A figura 5.58 apresenta em detalhe o resultado da conexdo entre as panelas e
encanamento. Note-se que para o BK, a conexdo foi feita na lateral da panela, de forma
similar ao descrito na figura 2.8 (b), enquanto a MT foi conectada por um furo no fundo da

panela para aproveitamento do maior volume de mosto possivel.

(a) Tina de mostura (b) Caldeirio de fervura

Figura 5.58: Detalhe de conexao das panelas com a tubulacdo
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O préximo passo foi acomodar a BBB e a protoboard na estrutura de suporte, ao lado da
MT. Também foram feitos furos na estrutura para a fixacao dos dois relés de estado sélido.
A figura 5.59 apresenta a acomodacdo e cabeamento dos circuitos, e fixagao de um dos relés
a estrutura de suporte. Como pode ser observado em (b), o SSR fixado a estrutura, ao qual
¢ ligada a tensdo da rede elétrica, ficou desprotegido no que diz respeito a contato incidental
com o operador da maquina, o que € um risco de seguranga do equipamento que poderia ter

sido facilmente solucionado, mas que ndo foi notado durante o processo de cabeamento.

(a) BBB e acionamentos de poténcia (b) SSR

Figura 5.59: Acomodag@o do sistema embarcado e acionamentos de poténcia a estrutura de suporte

Por fim, pode ser observado nas figuras 5.60 e 5.61, respectivamente, os detalhes e a
visdo geral da estrutura cabeada e finalizada. Na figura que apresenta os detalhes, é possivel
perceber que as conexdes elétricas foram instalas por meio de tor¢do dos cabos aos terminais
das bombas e valvulas. Isto pode ser adequado para testes, mas € inaceitdvel do ponto de vista
de operacdo ndo supervisionada do produto por questdes de seguranga. Nota-se também, na
figura que expde a visdo geral, que o cabeamento em si fica preso a estrutura mas ainda assim

exposto a possiveis puxdes inadvertidos e derramamento de liquido quente.

(a) Bomba, valvula e resistor da MT (b) Bomba e valvula do BK; valvula do chiller

Figura 5.60: Detalhes de ligacdes elétricas dos elementos de poté€ncia
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Figura 5.61: Estrutura mecanica finalizada e pronta para testes

5.5.2 Integracao entre GUI, sistema embarcado, algortimo de automacao e sistema

mecanico

Para testar os elementos do sistema mecanico, foi adicionado um volume de 20 litros de 4gua
na MT e 10 litros no BK. Apds isto os elementos do sistema foram testados manualmente, ou

seja, controlados por meio da GUI, em diferentes combinagdes:

1. Bomba do mosto

2. Vilvula do mosto

3. Bomba e vélvula da fervura

4. Bombas do mosto e de fervura e vélvula da fervura
5. Vilvulas da fervura e do mosto e bomba da fervura
6. Vilvulas da fervura e do chiller

7. Valvulas da fervura e do chiller e bomba da fervura
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Para todos os casos foi constatado por meio de comprovagdo visual que o sistema funcio-
nou conforme o esperado. As figuras 5.62 (a), (b), (c) e (d) apresentam os resultados para as
situagdes 1, 2, 4 e 5 respectivamente. Foi observado a partir destes resultados que a vazado de
dgua para dentro da MT € menos intensa na situa¢do 3 e mais intensa na situagdo 4, porém
esta ultima merece uma observacdo: a medida que o volume de 4gua na MT se aproximou do
volume de dgua no BK, este laco de recirculacio se estabilizou e o somatério dos fluxos de

entrada e saida da tubulagdo foi nulo no longo prazo.

(c) Valvulas da fervura e do mosto e bomba da fer- (d) Bombas do mosto e de fervura e valvula da fer-
vura vura

Figura 5.62: Testes do sistema mecanico com controle pela GUI

Outro teste de equipamento realizado foi a simulacdo descrita na se¢ao 4.6.5. O sistema
mecanico se comportou de acordo com a simulacao, porém foi observado que as temporiza-
¢oes atribuidas no cédigo, durante a lavagem dos graos, ndo sdo adequadas para uma receita
real, o que levou a cronometragem dos tempos necessarios para drenar a MT e para bombear
o contetdo para ela novamente. Estes resultados sao apresentados na tabela 5.11.

Para este teste foi gravado um video no qual ndo sé o equipamento foi monitorado por uma
camera, mas também foi gravado o comportamento da GUI e as mensagens impressas pela

aplicacdo no terminal. O video estd disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=


https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU
https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU
https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU

Li1Z8gi9YoFU — a figura 5.63 documenta alguns momentos deste video.
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(g) Recirculagdo de 4gua para limpeza preliminar (h) Recirculag@o de dgua para limpeza preliminar

(b) Esperando adicdo dos graos

Figura 5.63: Simulacio de produgdo para teste da parte mecanica
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Tabela 5.11: Tempos de de drenagem e bombeamento do sistema mecanico para 20 litros de dgua

Descricao Tempo (s)
Drenagem da MT para o BK 145
Bombeamento do BK para a MT 190



https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU
https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU
https://www.youtube.com/watch?v=LiZ8gi9YoFU
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A implementagcdo da estrutura mecanica foi o ponto ao qual mais foram despendidos
recursos, sejam eles financeiros ou de tempo. Nao somente a complexidade deste projeto, mas
também o pouco conhecimento de mecénica do projetista foram fatores que influenciaram
neste alto custo. Por falta de experi€ncia o equipamento projetado se mostrou desajeitado
para manutencdo e limpeza, portanto cabe ao usudrio do sistema ser disciplinado ao utiliza-lo
e realizar a limpeza o quanto antes possivel, mesmo que seja uma tarefa complexa. Cabe notar
que, na idealizacdo do projeto, este seria equipado com um sistema CIP completo, o que ndo
foi possivel devido a custo de implementacdo e complexidade elevada que seria adicionada a

proposta do projeto.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo é dedicado as conclusdes levantadas a partir dos resultados obtidos para este
trabalho de conclusdo de curso. As primeiras consideragdes observadas da realizacdo deste
projeto sdo que o funcionamento da simulacdo comprovou a capacidade do sistema de pro-
duzir uma receita de cerveja, porém a producido de uma receita em si requer que mais testes
sejam realizados, para fazer ajustes finos do equipamento, das temporizacdes, adicionar os
detectores de transbordamento das panelas, dentre outros topicos que surgirem ao longo dos
futuros testes. ApOs os testes preliminares descritos no capitulo de resultados, também € pre-
ciso modificar alguns aspectos da aplicagdo do servidor, de modo a impedir o usudrio de ligar
as valvulas e bombas em configuracdes que possam danificar ou sobrecarregar o sistema.

O uso do sistema embarcado BeagleBone Black possibilitou o amplo aprendizado acerca
do Linux embarcado, desde conceitos relacionados a implementacdo deste no sistema ope-
racional, como por exemplo a manipulacdo e uso da device tree até a observagdo de que ha
um amplo ecossistema de solu¢des disponiveis no mercado, e ndo somente a plataforma es-
colhida para este projeto. Foram absorvidos os conceitos de que € possivel programar um
sistema destes de maneira similar a um computador tradicional, porém sempre tomando cui-
dados relacionados a performance e consumo, além de outras caracteristicas como robustez.
O fato de um sistema destes possibilitar o uso de linguagens de programacao de alto nivel re-
presentou uma economia de tempo desenvolvendo software que possibilitou o foco em outras
areas do projeto.

Foi interessante observar que, no ambito de desenvolvimento de software, mesmo com
todo o planejamento de uma solucdo antes de sua implementacdo, o aprendizado de novas
técnicas de programacdo e de depuragdo da aplicacao foram constantes, o que significou que,

a cada modulo implementado, era possivel reescrevé-lo em uma estrutura completamente
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diferente e cada vez mais elegante, ndo fosse o tempo escasso que impossibilitou esta abor-
dagem. Ainda assim, os cddigos escritos atenderam aos objetivos propostos. De maneira
andloga, a interface de usudrio passou por diversas modificagdes até a versdo apresentada,
decorrentes de um processo de aprendizado e percepcao, no qual sempre havia uma melhoria

a ser implementada com foco na experiéncia de usudrio.

6.1 Consideracoes gerais

Por fim, conclui-se que os pré-requisitos para o funcionamento do sistema automatizado de
producdo de cerveja com controle e monitoramento remoto foram implementados com su-
cesso. Ainda assim, os resultados das implementagdes mostraram diversos pontos de melho-
ria até que um produto seja vidvel. Além disto, notou-se que a integracdo entre os diversos
aspectos do projeto — parte mecanica, GUI, acionamentos de poténcia e algoritmo de au-
tomacdo — foi descomplicada e ndo causou transtornos. Atribui-se a estas observagdes o

detalhamento com que cada ponto foi desenvolvido separadamente.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, ficam todas as corregdes expostas no capitulo de resultados e dis-
cussdes. Além disto, € interessante implementar um sistema de controle de temperatura por
meio de um controlador PID ou derivado deste, possivelmente mais adequado do que o mé-
todo empregado neste trabalho — para tal, pode-se fazer o uso do subsistema PRU presente
na BBB e cujo apéndice A apresenta um estudo tedrico.

Outros aspectos do trabalho que devem ser melhorados em futuras ocasides sdo o retra-
balho do projeto do sistema mecanico com foco em ergonomia, simplificagdo da estrutura e
certificagdo para que a produgdo de cerveja possa ser comercializada, além do emprego de
métodos de projeto mais elaborados; um projeto mais detalhado do cabeamento que faz a
interface entre o circuito de acionamentos de poténcia e os elementos de poténcia e; um bas-
tidor para alojar o sistema embarcado de maneira protegida contra derramamento de liquidos.
Também entra para a lista de trabalhos futuros a construcdo e teste da estrutura de adicao de

lipulos e o projeto de uma estrutura de adi¢do de graos.
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Apéndice A

Programmable Real-time Unit -

PRU-ICSS

A PRU-ICSS — Programmable Real-Time Unit Subsystem and Industrial Communications
Subsystem (Unidade Programavel de Tempo-Real e Subsistema de Comunicacdo Industrial,
em traducdo livre) € um subsistema do processador AM3358 que equipa a BBB, fabricado
pela Texas Instruments, embora nao possua suporte oficial da mesma [16]. Esta unidade con-
siste de dois nicleos RISC de 32 bits, uma memoria compartilhada de 12kB, uma memdria
de dados e uma memoria de programa para cada nucleo, ambas com 8kB de capacidade, e
periféricos internos — além da possibilidade de acessar todos os eventos, pinos e recursos do
SoC AM3358 por meio de uma interface OCP, que confere a este subsistema grande flexi-
bilidade. Cada nicleo da PRU pode operar independentemente ou de maneira sincronizada,
dependendo de como o firmware para eles € escrito [17]. Na figura € ilustrado o diagrama de

blocos deste sistema.
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Figura A.1: Diagrama de blocos do subsistema PRU-ICSS.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2015)

Os nucleos da PRU foram otimizados para realizar tarefas com requisitos severos de
tempo-real e, portanto, tem um clock de 200MHz e um sistema de instru¢cdes RISC no qual
todas elas sdo executadas em um ciclo de clock, propositalmente sem suporte a pipelining.
Cada nicleo tem 31 registradores, cuja utilizag¢do vai de propdsito geral a indexacgado e controle
de GPIO, acessiveis a nivel de bit, byte, halfword (16 bits), word (32 bits) ou por ponteiro
[17]. Uma vez que cada instru¢do pode ser executada em 5ns e o acesso a GPIO ¢é feito por
meio de uma Unica instrucao de acesso a registradores, isto significa que é possivel obter uma
resolucao de chaveamento deterministica de no maximo 5ns, com dados obtidos na prética,
por [36], de jitter RMS de 290ps e estabilidade de frequéncia na ordem de 10 ppm.

Uma vez que as diversas funcionalidades do médulo PRU sdo acessadas por meio de
mapeamento da memoria de dados, € preciso saber a faixa de endereco destas. Aqui deve
ser feita a distin¢do entre acesso a memoria local da PRU, que compreende os enderecos de
0x0000_0000 a 0x0007_FFFF, e o acesso a memoria global, cujos enderecos comegam em
0x0008_0000. Também € importante notar que as memorias internas dos modulos podem ser
acessados com o endere¢o global de memoria, mas isso reduz significativamente o tempo de
acesso, ja que o sinal € roteado para fora da PRU (por meio do OCP) antes de ser recebido
[17]. Na tabela A.1 € apresentado o mapa de memoria local e na tabela A.2 € apresentado o
mapa de memoria global. Também ha uma tabela de constantes gravada em hardware, com
valores de uso recorrente, para economizar instru¢des de programacao e registradores, nos
quais estes enderecos precisariam ser carregados se ndo estivessem disponiveis em hardware

[17].



187

Embora cada PRU suporte 30 canais de entrada e 32 canais de saida no modo direto [17],
a BBB roteia somente 25 pinos do SoC ao conector de expansao. Destes, 10 pinos sdo exclu-
sivos da PRUO (8 saidas ou 9 entradas) e 15 pinos para a PRU1 (13 saidas ou 14 entradas).
Eventualmente, alguns pinos pré-configurados para outras fungdes devem ser reconfigurados
na device tree antes que possam ser utilizados [16]. Os pinos da BBB acessiveis pela PRU

podem ser obtidos na figura A.2.

PO (2]
1 2 1 2

3 4 GPIO 3B 3 ¥ | GPIO 39
5 6 GPIO 34 5 6 GPIO_35
2 8 GPIO_ G666 7 8 GPIO_ &7
9 10 GPIO &9 =] 10 GPIO_G68

GPIO_30 11 12 GPIO_80 PRUO_150uUT 11 12 PRUO_14 ouT
GPIC_31 13 14 GPIO_S0 GPIO_ 23 13 14 GPIO_26
GPIO 48 15 16 GPIO _S1 GPIO 47 15 16 GPIO_46
GPIO 5 17 18 GPIO 4 GPRIO 27 17 18 GPIO_&65
19 20 GPIO 22 19 20| PRUI_13
GPIO_ 3 21 22 GPlO_2 PRU1_12 [ 21 | 22 GPIO_37
GPIO_ 4% 23 24 GPIO_15 GPIO 36 23 24 GPIO_33
PRUO 7 | 25 26 PRUI1_16 IN GPIO 32 25 26 GPIO &1
PRUO S5 27 28 PRUO_3 PRU1_8 27 28 PRUI1_10
PRUO_ 1 29 30 PRUO 2 PRU1_9 29 30 PRU1_11
PRUO O 31 GPIO 10 31 32 GPIO 11

GPIO_9 33 34 GPIO_8B1
GPIO 8 35 36 GPIO_BO
GPIO_78 37 3B GPIO_79
PRU1_6 39 40 PRU1_7
PRU1_4 41 42 PRU1_S
PRU1_2 43'44 PRU1_3
PRU!1_ O 45 46 PRU1_1

Figura A.2: Pinos da BeagleBone Black acessiveis pela PRU-ICSS.
Fonte: Site oficial da Fundagio BeagleBoard.org!

IDisponivel em http://beagleboard.org/Support /bonelll


http://beagleboard.org/Support/bone101
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Tabela A.1: Mapa de Memoria Local da PRU.

Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014)

Endereco Inicial PRUO PRU1
0x0000_0000 Mem. dados da PRUO Mem. dados da PRU1
0x0000_2000 Mem. dados da PRU1 Mem. dados da PRUO
0x0001_0000 Mem. dados compartilhada Mem. dados compartilhada
0x0002_0000 INTC INTC
0x0002_2000 Controle da PRUO Controle da PRUO
0x0002_2400 Reservado Reservado
0x0002_4000 Controle da PRU1 Controle da PRU1
0x0002_4400 Reservado Reservado
0x0002_6000 CFG CFG
0x0002_8000 UARTO UARTO
0x0002_A000 Reservado Reservado
0x0002_C000 Reservado Reservado
0x0002_E000 1IEP IEP
0x0003_0000 eCAPO eCAPO
0x0003_2000 Reservado Reservado
0x0003_2400 Reservado Reservado
0x0003_4000 Reservado Reservado
0x0003_8000 Reservado Reservado
0x0004_0000 Reservado Reservado
0x0008_0000 System OCP_HPO System OCP_HP1

As interfaces de interrup¢do e de GPIO estdo contidas nos registradores R30 e R31: o
registrador R31 € utilizado tanto para interface dos pinos configurados como entrada quanto
para leitura e/ou geracdo de eventos de interrupcdo, enquanto o registrador R30 retorna status
ou muda o valor dos pinos configurados como saida, para leitura e escrita, respectivamente.
Embora a entrada possa ser configurada nos modos de captura paralela de 16 bits e trem de
pulsos de 28 bits, estes modos de operacdo nao serdo detalhados, ja que seu uso ndo esta
previsto no escopo deste projeto. O mesmo € valido para a saida, que além do modo direto,
pode ser configurada para transmitir um trem de pulsos [17].

Outra caracteristica da PRU € a existéncia de um IEP - Industrial Ethernet Peripheral
(Periférico Ethernet Industrial, em traduc¢do livre), composto de um timer para Ethernet in-
dustrial com 8 eventos de comparacao e uma porta digital de E/S. O timer Ethernet industrial
¢ simplesmente um temporizador de 32 bits e, portanto, pode ser utilizado para uso geral.
E um contador positivo, cujo valor dos incrementos pode ser programado na faixa de 1-16,
com compensador de uso opcional. Os 8 registradores comparadores permitem a criagdo de

eventos cada vez que o valor do comparador corresponde ao do temporizador [17].
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Tabela A.2: Mapa de Memoéria Global da PRU.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014)

Endereco de Offset

PRU-ICSS

0x0000_0000

Mem. dados da PRUO

0x0000_2000

Mem. dados da PRU1

0x0001_0000

Mem. dados compartilhada

0x0002_0000 INTC
0x0002_2000 Controle da PRUO
0x0002_2400 Debug da PRUO
0x0002_4000 Controle da PRU1
0x0002_4400 Debug da PRU1
0x0002_6000 CFG
0x0002_8000 UARTO
0x0002_A000 Reservado
0x0002_C000 Reservado
0x0002_E000 IEP
0x0003_0000 eCAPO
0x0003_2000 Reservado
0x0003_2400 Reservado
0x0003_4000 IRAM da PRUO
0x0003_8000 IRAM da PRU1
0x0004_0000 Reservado

No que diz respeito ao desenvolvimento de firmware para a PRU, ha um conjunto de ins-

trugdes RISC em assembly, suportado por um conjunto de ferramentas que ajudam a gerar o

arquivo bindrio a ser carregado na memoria de programa. Alguns exemplos sdo o assembler,

archiver e o linker [37]. Outra ferramenta de desenvolvimento proporcionada pela Texas

Instruments € um compilador C/C++, que facilita a programagao em niveis de abstracao ele-

vados [38]. A figura A.3 apresenta um diagrama de blocos que ilustra os passos a serem

executados desde compilar o codigo C/C++ até carregar o arquivo executavel na memoria de

programa da PRU.
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Figura A.3: Fluxo de desenvolvimento de software da PRU.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS
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Apéndice B
Sensor de temperatura DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20, projetado pela Maxim, € um sensor digital que utiliza
somente um pino de dados para comunica¢cdo com o dispositivo master, cujas regras sao
estabelecidas pelo protocolo proprietario de comunicagado / Wire® [39].

1-Wire € um protocolo de comunicacao serial half-duplex que utiliza uma linha para trans-
missdo de dados, além da referéncia. Ele € do tipo master/slave, ou seja, um dispositivo
master inicia a comunicacao e os dispositivos slave somente respondem aos seus comandos.
No caso deste protocolo especifico, todo dispositivo possui um identificador de 64 bits tnico,
dentro do qual um byte indica o tipo do dispositivo. Devido ao seu modo de funcionamento,
quando a linha de dados é desconectada, os dispositivos slave entram em estado de reset, o
que favorece seu uso em aplicagdes de contato. Enquanto a maioria destes dispositivos tem
uma faixa de alimentacdo de 2,80-5,25V e nao possui pino para alimentacao [40] — utilizando
um sistema de alimentacao parasita — o sensor DS18B20 tem a possibilidade de alimentacao
parasita ou ndo e sua faixa tolerada para funcionamento é de 3-5,5V [39].

Uma vez que este protocolo de comunicagdo foi concebido para operagdes nas quais 0s
dispositivos master e slave estdo fisicamente muito proximos, alguns cuidados devem ser
observados ao utilizar linhas de transmissdo de longas distncias para manter a boa perfor-
mance do sistema [41]. Como o estudo da Maxim acerca das implicagdes do uso de linhas
de longa distancia negligencia este aspecto para redes com poucos dispositivos e cabeamento
curto (menor que 10m), os cuidados de projeto das redes /-wire ndo serdo aqui especificados,
deixando um aviso para trabalhos futuros que visem aplicacdes de longas distdncias ou com
nimero elevado de dispositivos, a exemplo de uma microcervejaria de porte industrial.

Com relacdo a aspectos especificos do sensor de temperatura, este apresenta precisiao de

0,5°C para a faixa de temperaturas de -10°C a +85°C, e de 2,0°C para a faixa completa de
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operacdo, de -55°C a +125°C. Quanto a resolugdo, esta pode ser programada de 9 a 12 bits,
sendo 8 bits para a parte inteira e 1 a 4 bits decimais. O custo da melhor resolugdo é o aumento
no tempo de conversdo de uma leitura para valor digital, variando de 93,75ms a 750ms para
0S casos extremos [39].

A arquitetura interna do CI € apresentada na figura B.1. Nota-se que o dispositivo, por
utilizar o protocolo /-Wire, tem uma ROM de 64 bits para identificacdao [40], além de uma
regido de memoria de rascunho, que consiste de uma memoria SRAM de 64 bits, dividida
em & regides de 1 byte, para promover a interface com as funcionalidades do CI: sensor de
temperatura, alarmes programaveis para estouro de valores minimo e maximo das medig¢des,
registrador de configuracao da resolugdo e gerador de c6digo CRC de 8 bits [39]. A figura B.2
apresenta o mapa de memoria do DS18B20 — nota-se que os registradores de configuracdo
e alarme sdo copiados para uma memoria nao volatil (EEPROM) apés configurados pelo
master, retendo seus valores mesmo em caso de corte na alimentacdo. Outra informacao qtil
obtida a partir da figura B.2 € o valor da temperatura lido apds uma queda de alimentacao,
que é de +85° C até que o dispositivo esteja pronto para uso [39].

As leituras de temperatura sdo feitas em dois bytes, LSB e MSB, representados na figura
B.3, e que juntos sdo uma representagdo em complemento de dois, sendo que os 5 bits mais
significativos sdo redundantes e, para resolucdes menores do que 12 bits, o valor dos bits
menos significativos € indefinido (1 bit indefinido para 11 bits de resolucdo; 2 bits indefinidos

para 10 bits de resolucao, etc).

4.7k PR e VER —»] MEMORY CONTROL DS18B20

64-BIT ROM
AND | ALARM HIGH TRIGGER (Ty)

DQ ],
d—I TEMPERATURE SENSOR I
INTERNAL Vpp

v

REGISTER (EEPROM)

GND J—cpp 1-Wire PORT SCRATCHPAD
ALARM LOW TRIGGER (T,
REGISTER (EEPROM)

POWER. | CGNFIGLI(Fé.E‘;ISgMR;EGISTER |
Voo IR SUPPLY >
SENSE
<—>| 8-BIT CRC GENERATOR I

Figura B.1: Arquitetura interna do DS18B20
Fonte: MAXIM INTEGRATED
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SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)
Byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85°C)

Byte 1 | Temperature MSB (05L) EEPROM

Byte 2 | Ty Register or User Byte 1* 4———| Ty Register or User Byte 1
Byte 3 | Ty, Register or User Byte 2% +———| Tp Register or User Byte 2
Byte 4 | Configuration Register® — Configuration Register

Byte 5 | Reserved (FFhL)
Byte 6 | Reserved

Byte 7| Reserved (10h)
Bvte 8 | CRC*

* Power-up state depends on value(s) stored in EEPROM,

Figura B.2: Mapa de meméria do DS18B20.
Fonte: MAXIM INTEGRATED

BITT BIT6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
tsevre [ 27 [ 2 [ 20 [ 2 [ 20 [ 22 | 2 | 2

BIT15 _ BIT14 __ BIT13 __ BIT12 __ BITA BIT 10 BITO BITS
wevte| s [ s | s [ s | s [ 2 | | 2 |

S=SIGN

Figura B.3: Registradores de temperatura do DS18B20.
Fonte: MAXIM INTEGRATED

O Kernel do Linux possui device drivers que suportam parcialmente o uso do sensor
DS18B20, portanto ndo ha a necessidade de descrever em detalhes o protocolo /-Wire. O
device driver wl-gpio controla o barramento (master) I-wire utilizando a API GPIO para
controlar a linha, sendo que a porta utilizada € especificada na descricdo de hardware do
sistema embarcado (device tree) abordada na sec¢do 2.3. O device driver wl-therm suporta
algumas familias de sensores de temperatura da Maxim (slave), dentre elas a DS18%20, fa-
zendo conversdes bésicas de temperatura e fornecendo-as ao sistema por meio do FS (File
System ou Sistema de Arquivos). O resultado da abertura e leitura do arquivo correspondente
a um sensor, € a conversao de temperatura pelo driver e posterior fornecimento dos dados
recebidos do sensor — status da checagem do CRC e temperatura em °C/1000. Este driver
ndo suporta conversao de temperatura simultanea de multiplos sensores nem redu¢do da pre-
cisdo de conversao, portanto s sdo possiveis leituras de 12 bits, o que leva o acesso pelo FS
a demorar cerca de 750ms. Em caso de alimentacao parasita, somente um sensor pode estar
conectado a linha por vez e, caso o sistema embarcado ofereca suporte a pull-up interno, o

driver € capaz de usé-lo [42].
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Apéndice C
BeagleBone Black

BBB ¢ uma placa de sistema embarcado desenvolvida para a comunidade de c6digo aberto
(open-source), iniciantes e quaisquer pessoas interessadas em um sistema equipado com um
processador ARM Cortex-A8 32-bits de baixo custo, seja para teste de conceito ou mesmo
uso pessoal e profissional, embora o dltimo nao seja o mais adequado. Embora o sistema
tenha sido desenvolvido com um nimero reduzido de funcionalidades, de modo a proporci-
onar uma experiéncia de uso simples, este SBC ndo € uma plataforma completa de desen-
volvimento nem € voltada para o desenvolvimento de um produto especifico, mas sim para a
experimentacdo e aprendizado nas dreas de software e hardware [16]. A figura C.1 apresenta
a placa e seus principais componentes, em conjunto com a tabela C.1, onde estdo contidas as
especificacdes gerais de hardware e a figura C.2, na qual estd contido um diagrama de blocos
do sistema, de alto nivel de abstracdo. O diagrama esquemadtico do sistema pode ser obtido
no Anexo [.

E imprescindivel atentar para o fato de que a BBB possui diversas revisdes de hardware,
sendo que a versdo utilizada neste trabalho € a revisao C.

A combinacao do processador ARM Cortex-A8 com o projeto de hardware da placa pos-
sibilita o uso de um sistema operacional embarcado — geralmente uma distribuicdo Linux —
que fornece facilidades de programacdo, a exemplo de uma IDE acessada pelo navegador
da internet chamada Cloud9 em combinacdo com uma biblioteca de acesso ao hardware em
server-side Javascript (Node.js), possibilitando a prototipagem rapida de solugdes embarca-
das de produtos voltados ao mundo real. A medida que o desenvolvedor do sistema se torna
mais experiente, é possivel desenvolver solucdes mais complicadas em diversas linguagens
de programacdo, utilizando-se para isto do sistema operacional Linux embarcado na placa.

[43]. Além disso, projetos como o do carro de controle remoto via web, desenvolvido por
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[43] com o intuito de confirmar as capacidades deste SBC e seu potencial uso no ensino de
sistemas embarcados, reforcam a escolha da BBB como plataforma para este projeto. E im-
portante notar que alguns dos pontos fortes deste SBC, ou computador de placa unica, estdo
implicitos em sua classificacdo: por ser um computador, ele apresenta os beneficios de uma
plataforma que suporta um universo de multiplas aplicacdes — embora restrito pelo reduzido
poder de processamento se comparado a um computador tradicional — e, no caso da escolha

do Linux como sistema operacional, traz os beneficios de um kernel amplamente estdvel.

AMIIGEBZCZI0N

Figura C.1: BeagleBone Black e principais componentes.
Fonte: COLEY (2014)

Sitara AM3358BZCZ100 - SoC (system on chip)

Micron 512MB DDR3L ou Kingston 512MB DDR3 - memoéria RAM

TPS65217C PMIC - controlador de alimentacdo dos diferentes componentes do sis-

tema

SMSC Ethernet PHY - interface fisica a rede Ethernet

Micron eMMC - memoria ndo volatil MMC de 4GB

HDMI Framer - controlador para uso com display HDMI ou DVI-D
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Tabela C.1: Especificagdes Gerais da BeagleBone Black.

Fonte: adaptado de COLEY (2014)

Especificacao
Processador Sitara AM3358BZCZ100, 1GHz, 2000 MIPS
Motor Gréfico SGX530 3D, 20M poligonos/s
Meméria SDRAM 512MB DDR3L 800MHz
Memoria Flash 4GB, 8bit eMMC
l Ge_renmad?r de TPS65217C + regulador adicional (linear)
Alimentacio
Suporte a debug Interface serial, Conector CTI JTAG opcional de 20 pinos
Eonte de~ mini USB, conector DC ou 5VDC na barra de pinos
Alimentacao
PCB 8,64cm x 5,33cm (3,4"x 2,1") - 6 layers

Leds Indicadores

1 para alimentacdo; 2 para Ethernet; 4 acessiveis ao usudrio

USB 2.0 Client

Acesso a USBO via miniUSB

USB 2.0 Host Acesso a USB1, soquete tipo A, S00mA LS/FS/HS
Serial Acesso a UARTO via header de 6 pinos, TTL 3.3V
Ethernet 10/100 RJ45
SD/MMC Conector microSD, 3,3V
Chaves Botdes push de reset, boot e alimentagao

Saida de video

16b HDMI, 1280x1024 (MAX), 1024x768, 1280x720, 1440x900,
1920x1080@24Hz

Audio

Via interface HDMI, estéreo

Conectores de

Alimentacdo 5V, 3,3V e VDD_ADC(1,8V)
3,3V para todos os sinais de E/S
MCcASPO, SPI, 12C, até 69 pinos de GPIO, LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7

eXpansao entradas para conversor A/D (1,8V MAX), 4 timers, 4 UART, CAN, PWM
via hardware, interrup¢cio XDMA
Peso 39,68¢g (1,40z)
Ocioso - 280mA
Consumo@5VDC Carregando pégina web - 430mA

O consumo varia conforme o desempenho

Cada pino de GPIO digital da BBB possui até 7 modos diferentes de operagdo, que sdo

configurados utilizando uma ferramenta do Linux chamada Device Tree. A figura C.3 apre-

senta a configuracdo padrdo dos pinos, ou seja, quando € usada a distribuicdo Debian do

Linux, pré-compilada e que é fornecida com a placa. Com relagdao aos pinos de GPIO, é

importante notar que sua ldgica opera com niveis de tensdo de OV e 3,3V para os niveis

baixo e alto, respectivamente e portanto aplicar uma tensao negativa ou superior a 3,3V pode

danificar permanentemente a placa [44].
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EXPANSION

LISE HOST

HOMI

Figura C.2: Diagrama de blocos de alto nivel da BeagleBone Black.
Fonte: COLEY (2014)

1= 2
s o o MmMcHDAT3
7. B 8 GPIO_ &7
8 1o : T 10 GPIO_&8
UARTA_ RXD 11 12 GPIO &0 A I g i 12 GPIO_44
varTa TXD 13 14 [ EEEEEEE 14 GPIO_26
crio_as 15 16 RN - G 16 GPIO 48
SPI0_CSO |7 18 SPIO_DI i ; 18 GPIO_65
GPIO_48 23 24 UARTI_TXD 24 u
GPIO_117 25 26 UARTI_RXD 26 GPIO 61
Grio_11s 27 28 [[EEIICECRNN 26 [LEDPCLK
PEFEen] 20 20 cPio_ 112 30 LEO.AC_BIAS
ar 22 32 LCD DATAIS
a3 34 2 LED DATAN
3 s 26 (LCDIBATAID
a7 28 5 LCO.DATA®
a0 o 40 LD DATAT
Grio_zo a1 42 [[EEEEENNEE 42 LCD._DATAS

Figura C.3: Configuracio padrao dos pinos da BeagleBone Black.
Fonte: Site oficial da Fundaco BeagleBoard.org!

C.0.1 Programmable Real-time Unit — PRU-ICSS

A PRU-ICSS — Programmable Real-Time Unit Subsystem and Industrial Communications

Subsystem (Unidade Programdvel de Tempo-Real e Subsistema de Comunicagdo Industrial,

IDisponivel em http://beagleboard.org/Support /bonelll


http://beagleboard.org/Support/bone101
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em traducgdo livre) é um subsistema do processador AM3358 que equipa a BBB, fabricado
pela Texas Instruments, embora ndo possua suporte oficial da mesma [16]. Em uma fase ini-
cial de desenvolvimento do projeto, foi vislumbrado o uso desta unidade para implementacdo
de um controlador de temperatura e, embora o desenvolvimento deste tenha sido interrom-

pido, foi realizada uma revisao tedrica da PRU, exposta no apéndice A.

C.0.2 Configuracao da BeagleBone Black

O primeiro passo para o desenvolvimento do projeto foi a configuracido da BeagleBone Black,
que € o coragdo deste sistema. Para tal, foi escolhido o procedimento de gravar a distribui¢ao
Debian pré-compilada do sistema operacional Linux na memdria de armazenamento eMMC
de 4GB da placa. Esta distribuicdo foi escolhida em funcdo da facilidade de obtencdo de
suporte em foruns da internet, artigos e livros, dentre outros, além de ser o SO oficial da BBB
[45].

NOTA: Na ocasido da realizacdo deste procedimento, havia uma diferenciacdo entre a
imagem fornecida para uso diretamente a partir do cartdo uSD e a imagem para gravacao
no eMMC, porém agora o procedimento adotado pela fundagao BeagleBoard.org é fornecer
somente uma imagem pronta para uso diretamente do cartdo uSD e, no caso de o usudrio
decidir gravar a distribuicdo no eMMC, o arquivo uEnv.txt na parti¢do de boot do cartdo uSD
deve ser editado conforme instru¢des antes de ser inserido na BBB.

Tanto a dltima versdo estdvel do Debian para BBB (v. 7.9), conhecida como Wheezy e
a ultima versao em desenvolvimento (v. 8.2), conhecida como Jessie, quanto a versao utili-
zada neste projeto (v. 7.5) podem ser obtidas a partir do site oficial da BBB [46], conforme

ilustrado na figura C.4. A instalacdo da versdo 7.5 se resume a:
1. Baixar a imagem Debian 7.5 para eMMC do site beagleboard.org/latest-images
2. Descomprimir a imagem

3. Gravar a imagem em um cartdo uSD formatado (ndo basta copiar, € preciso utilizar
um software que grave a imagem corretamente. Neste caso foi utilizado o Win32 Disk

Imager)
4. Inserir o cartdo uSD na BBB desligada
5. Pressionar o botdo de boot e energizar a placa com ele ainda pressionado

6. Esperar um dos leds de status acender antes de liberar o botdo


beagleboard.org/latest-images
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7. Esperar os 4 leds de status ficarem continuamente acesos (durante o processo de grava-

cao eles trabalharao de maneira intermitente)

8. Desenergizar a BBB e retirar o cartdo uSD

For testing. fizsher and other Debian images. ses hitp telinux

Older Debian images

Figura C.4: Ultimas imagens pré-compiladas disponiveis para a BBB.
Fonte: Adaptado do site oficial da Fundacdo BeagleBoard.org?

Ap6s este procedimento, a BBB estara pronta para uso a partir da memoria interna eMMC.
A verificacido do funcionamento do sistema foi feita conectando a placa a um computador
instalado com Windows 7 e conectado a internet, via interface USB e posterior acesso através
do software de cédigo aberto para acesso via SSH Putty, disponivel para download no site
oficial putty.org [47] (qualquer software similar que possibilite o acesso via SSH pode ser
utilizado para este fim). Para isso, é preciso também instalar no computador o driver que da
acesso a BBB via USB, disponivel em beagleboard.org/getting-started. O acesso via
SSH se d4 utilizando o endereco de IP 192.168.7.2, usudrio: debian e senha: debian [44].
A figura C.5 mostra o ambiente de configuracdo do Putty e a figura C.6 apresenta a tela apds

uma tentativa de login bem sucedida.

Disponivel em http://beagleboard.org/latest-images


putty.org
beagleboard.org/getting-started
http://beagleboard.org/latest-images
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Categony:
=g Spssinn Basic options far your I_:‘u'I_I'Y session
& I..oglging Specify the destination you want to connect to
- ?Em}é:buard Host Mame {or IP address) Port
Bl debian@132.168.7 2 22
: i Features Connection type:
=1 Window 1Raw () Telnet () Rlogin @ S5H () Serial
Fppea!ance Load, save or delste a stored session
i~ Behaviour
Translation Saved Sessions
- Selection beagle_ush
e Colours [ Default Settings
=1- Connection beagle home ‘
Proocy lab_intemet |E
W, P lab_intranet | Felete |
..... Rlogin .
+- 55H
""" Serial Close window on ext:
1 Mways ) Mever @ Only on clean exit
About l Open | l Cancel |

Figura C.5: Configuracdo do Putty para acesso SSH via USB

B aebngiengcscne - L == ==

Figura C.6: Tentativa de login bem sucedida pelo Putty

C.0.3 Ajustes de rede para uso do adaptador Wi-Fi/USB

Para utilizar o adaptador Wi-Fi USB, em primeiro lugar este foi conectado a BBB. Em se-
guida, no terminal, o dispositivo foi listado para confirmar que o sistema estava identificando-
o corretamente e ativado, permitindo assim obter a lista de redes Wi-Fi préximas. Com isso,
foi possivel obter os dados da rede Wi-Fi de interesse, para posterior edicdo do arquivo /etc/-
network/interfaces, responsavel pelas configuracdes de rede do sistema — este pode ser obtido

no apéndice H. O cddigo C.1 ilustra a sequéncia de comandos executados:
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lsusb # verifica se o dispositivo USB foi detectado
sudo ifconfig wlan up # ativa a interface de rede USB
sudo iwlist scan # lista as redes Wi-Fi disponiveis

Identificar os valores da rede de interesse, e.g.
ESSID:"Nome_da_rede" -> nome da rede

IE: IEEE 802.111i/WPA2 Version 1 -> encriptacéo

E entdo é modificado o arquivo de configuracao

e e e e

# abre o arquivo para edicgéo
sudo nano /etc/network/interfaces
# Apds modificar o arquivo e salvéd-lo:

sudo ifup wlanO # ativa a interface de rede Wi-Fi
sudo ifdown eth0 # desativa a interaface Ethernet

Cédigo-fonte C.1: Passos para configuracdo do Wi-Fi

No arquivo /etc/network/interfaces, as configuragdes utilizadas entre as linhas 19 e 35
do cddigo sao referentes a configuracao do Wi-Fi para configuracio da BBB com endereco
de IP estatico 192.168.1.155, permitindo o acesso a plataforma remotamente pela internet e
ndo somente dentro da intranet. Observe-se que o acesso a este IP da intranet se d4 pelo IP
externo 143.107.235.59, que € o endereco do departamento da engenharia elétrica da USP de
Sao Carlos.
Depois de todo este procedimento, o dispositivo ainda ndo estava funcionando apds a ope-
racdo de reboot, portanto foi utilizado um script de reset do Wi-Fi executado durante o boot,
cujas instrugdes de uso, obtidas em https://learn.adafruit.com/setting-up-wifi-with-beaglebons
configuration, estdo descritas no cddigo-fonte C.2. A figura C.7 indica sucesso de conexao

via SSH usando uma maquina com sistema operacional Linux Ubuntu 14.04 LTS.

git clone https://github.com/adafruit/wifi-reset.git #
download do script

cd wifi-reset/ #entra no diretdrio do script

chmod +x install.sh #permissdo de execucdo para o script

sudo ./install.sh #executa o script

Cédigo-fonte C.2: Configuracdo para reset do Wi-Fi apds o boot

leonardo@grababDev:~/final_paper_tcc$ ssh debian@143.167.235.59 -p 8585
debian@143.107.235.59's password:
Linux beaglebone 3.8.13-bone59 #1 SMP Fri Jul 4 22:52:56 UTC 2014 armv7l

The programs included with the Debian GNU/fLinux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in Jusr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Sat Apr 23 22:51:13 2016 from 191.189.99.112
debian@beaglebone:~$

Figura C.7: Acesso a BBB via SSH


https://learn.adafruit.com/setting-up-wifi-with-beaglebone-black/configuration
https://learn.adafruit.com/setting-up-wifi-with-beaglebone-black/configuration
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C.0.4 Data/hora

Para a configuracio automaética de data e hora da BBB, foi escolhido o uso do protocolo NTP
— Network Time Protocol ou Protocolo de Tempo para Redes — cujo objetivo € sincronizar os
relégios de dispositivos conectados a uma rede a partir de fontes precisas [48]. No Brasil, a
confiabilidade deste protocolo € responsabilidade do Observatério Nacional (ON), responsa-
vel legal por garantir a Hora Legal Brasileira, em conjunto com o Nucleo de Informacao e
Coordenacao do Ponto BR, administrador e operador do dominio ".br"[49, 50].
Primeiramente foi realizada a instalagdo do protocolo, seguida da configurac¢do do arquivo
/etc/ntp.conf e da modificacdo do arquivo que indica a timezone, sendo este um link simbdlico

para o verdadeiro arquivo. Os comandos executados estdao descritos no cdédigo-fonte C.3:

sudo apt-get install ntp #instala o NTP

sudo nano /etc/ntp.conf #abre o arquivo de configuracdo para
edicao

sudo mv /etc/localtime /etc/localtime-old #backup do arquivo
antigo da timezone

sudo 1n -s /usr/share/zoneinfo/America/Sao_Paulo /etc/
localtime #cria link simbélico para arquivo da nova
timezone

Cdédigo-fonte C.3: Instalagdo e configuragdo do NTP

Na edicdo do arquivo /etc/ntp.conf, a unica modificacio feita foi a substitui¢do dos ser-
vidores de hora padrdo para os servidores brasileiros, listados no endereco http://ntp.br,
responsavel pelo oferecimento da Hora Legal Brasileira e cuja estrutura de oferecimento
do servigo estd apresentada na figura C.8. No final de cada endereco foi adicionada a instru-
¢do iburst, conforme descrito no website oficial do protocolo (http://support.ntp.org/
bin/view/Support/ConfiguringNTP) e que, embora ndo esteja claro seu funcionamento,
foi essencial para que o horario fosse corretamente configurado a cada reboot. O trecho de
codigo-fonte C.4 indica as modificagdes no arquivo /etc/ntp.conf adequando aos servidores

brasileiros:



http://ntp.br
http://support.ntp.org/bin/view/Support/ConfiguringNTP
http://support.ntp.org/bin/view/Support/ConfiguringNTP
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Figura C.8: Estrutura do servico de data e hora do Ntp.br
Disponivel em http://ntp.br/img-ntp/ntp-estrutura.png

# You do need to talk to an NTP server or two (or three).

#server ntp.your-provider.example

# pool.ntp.org maps to about 1000 low-stratum NTP servers.
Your server will
# pick a different

set every time it starts up. Please

consider joining the
# pool: <http://www.pool.ntp.org/join.html>
server a.stl.ntp.br iburst
server b.stl.ntp.br iburst
server c.stl.ntp.br iburst
server d.stl.ntp.br iburst
server a.ntp.br iburst
server b.ntp.br iburst
server c.ntp.br iburst
server d.ntp.br iburst
server gps.ntp.br iburst

Cédigo-fonte C.4: Servidores brasileiros do NTP

C.0.5 Sensor DS18B20

Uma vez que o sensor de temperatura DS18B20 ja € suportado pelo Kernel e incluido como
driver na distribui¢do padrio da BBB, somente foi necessario criar uma sobreposi¢do de
device tree indicando em que pino o sensor esta ligado. Tanto o mux quanto o OCP do SoC
precisaram ser configurados e, para a compilacdo do arquivo texto em bindrio, foi necessaria

a instalacdo do DTC, descrita no cédigo-fonte C.5:



http://ntp.br/img-ntp/ntp-estrutura.png
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sudo wget -c https://raw.github.com/RobertCNelson/tools/
master/pkgs/dtc.sh

sudo chmod +x dtc.sh

./dtc.sh

Cédigo-fonte C.5: Instalagdo do DTC

O arquivo com a sobreposi¢cdo da device tree € descrito na se¢do H.2, porém o cédigo-
fonte C.6 apresenta um trecho relevante deste, no qual observa-se a configuracdo do multiple-
xador do SoC. Note-se que esta configuragao significa que o pull-up interno de 10kda BBB
estd ativado, eliminando a necessidade de um resistor externo. O valor minimo de pull-up
segundo a folha de dados do sensor € de 4,7k, mas ndo foi observada perda de desempenho

do mesmo na presente configuragao.

bb_wl_pins: pinmux_bb_wl_pins {
pinctrl-single,pins = <0x70 0x37>;
bi

Cadigo-fonte C.6: Fragmento de device tree para o DS18B20

A compilagdo da sobreposicao € executada com o comando presente no trecho de cdigo
C.7. Adicionar -00A0"ao nome do arquivo de saida DTBO € fundamental. Note-se também
que o arquivo DTBO ¢é copiado para o diretério no qual ficam todas as sobreposi¢des de
device tree. Para carregar a sobreposicdo no boot, € preciso adicionar a linha echo wil >

/sys/devices/bone_capemgr.*/slots ao arquivo /etc/rc.local.

sudo dtc -0 dtb -o wl-00A0.dtbo -b 0 -Q@ wl.dts
sudo cp wl-00A0.dtbo /lib/firmware

Cédigo-fonte C.7: Compilacdo de device tree

ApO6s o reboot e com o sensor conectado a BBB, € possivel obter o valor da tempera-
tura realizando a leitura do arquivo /sys/devices/w1_bus_masterl/28-*/wl1_slave, conforme
ilustrado na figura C.9. Observe-se que na figura ao invés do asterisco foi utilizado o iden-
tificador Unico deste sensor especifico — quando € utilizado um asterisco, ele é substituido
por todos os possiveis nomes de sensores, portanto € ttil para leitura de diversos sensores
de uma vez. Para saber quantos dispositivos com o protocolo /-wire estao conectados a
mesma linha e assim descobrir os numeros referentes a eles, € possivel ler o arquivo /sys/de-
vices/wl_bus_masterl/wl_master_slaves ou entdo verificar o conteido do diretério /sys/de-

vices/wl_bus_masterl/.

debian@beaglebone:~$ cat /sys/devices/wl_bus masterl/28-000004ee8ded/wl_slave

cl 01 4b 46 7f ff O0f 10 38 : crec=38 YES
cl 01 4b 46 7f ff of 10 38 t=28062

Figura C.9: Leitura do sensor DS18B20 pelo terminal
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C.0.6 Webserver Apache

Embora o Apache venha instalado na distribuicao padrao da imagem do Debian para a BBB,
este servigo foi desabilitado, de maneira a poupar recursos de hardware e evitar possiveis
conflitos com o servidor implementado em Node.js. O comando utilizado para desabilitar o

Apache esta descrito na caixa C.8.

sudo update-rc.d -f apache2 remove

Cédigo-fonte C.8: Desabilitando servidor web Apache
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Apéndice D

IDE e sistema de controle de versao

Para facilitar o desenvolvimento e a documentacdo de softwares, duas ferramentas foram
adotadas além do acesso ao sistema embarcado via SSH: Cloud9, cujo uso é descrito na

secdo D.1 e Git/GitHub, na se¢ao D.2.

D.1 Cloud9

Cloud9 ¢ um IDE do tipo software as a service ou software como um servico (SaaS), ou
seja, um software que estd na nuvem e cujo acesso € feito por meio de um navegador de
internet. Embora o servigo padrdo seja hospedado nos proprios servidores da Cloud9 IDE
Inc., um SDK € disponibilizado, no qual estd incluso o nuicleo do projeto como cédigo-aberto,
livre para uso niao comercial e desenvolvido em Node.js. Isto possibilitou a hospedagem do
servigo do Cloud9 localmente na BBB[51]. Esta é uma nitida vantagem para uma plataforma
headless — sem periféricos do tipo human interface device (HID) — e com acesso a rede, a
exemplo da BBB neste projeto, pois permite a programacao direta no dispositivo por meio de
uma interface grafica via web.

Tanto o nicleo quanto as informagdes para instalacdo podem ser encontradas no reposi-
torio do projeto do GitHub (https://github.com/c9/core). A primeira tentativa de insta-

lagdo realizado na BBB € apresentado na caixa de cédigo-fonte D.1:

cd ~/
git clone git://github.com/c9/core.git c9sdk
cd c9sdk

scripts/install -sdk.sh

Cédigo-fonte D.1: Primeira tentativa de instalacdo do Cloud9 IDE core na BBB

Ao tentar executar a aplicacdo apontando para o diretério /var/www como diretério de



https://github.com/c9/core
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projeto, ou seja, o diretdrio raiz ao qual o Cloud9 tem acesso, ndo foi possivel acessar os
arquivos uma vez que o diretério em si pertencia ao usudrio www-data € 0s arquivos ao root.

Ao rodar a aplicacdo como administrador, outros erros ocorreram, o que levou a tentativa
de instalar outro script presente no endereco https://github.com/c9/install do reposi-
torio do Cloud9, que permite a conexao da IDE a um servidor SSH. Ainda assim, os erros
persistiram, o que levou a abertura de uma questdo em https://github.com/c9/core/
issues/143, na qual estd descrito o processo adotado para solucionar o problema. Na caixa

de cdédigo-fonte D.2 € apresentado o processo de instalacio executado com sucesso:

cd ~/

wget --no-check-certificate https://raw.githubusercontent.com
/c9/install/master/install.sh

sudo bash install.sh

Cédigo-fonte D.2: Instalacdo bem sucedida do Cloud9 IDE core na BBB

Note-se que muitas tentativas foram executadas para obter o resultado final esperado, por
1sso em caso de tentativa de reprodugdo do processo de instalagdo aqui descrito é recomen-
dado tentar usar somente o processo da caixa de codigo D.2 e, em caso de falha, partir para
a etapa descrita anteriormente. Ainda assim, outro processo de instalacdo mais direto e que
deve ser tentado prioritariamente ao aqui descrito, mas que nao foi testado, estd descrito em
https://cloud9-sdk.readme.io/docs/running-the-sdk.

Para rodar a aplicag¢@o no background e continuar executando mesmo apds desconectar da
sessao SSH, € preciso executar o servidor do Cloud9 como root usando o comando descrito
na caixa D.3. O parametro -/ indica o endereco de IP do servidor, -p a porta, -a usudrio e
senha e -w o diretdrio de trabalho. Também sdo feitas redire¢des das saidas stdout e stderr

para os arquivos /var/www/log/cl9.out e /var/www/log/cl9.err, respectivamente.

sudo su #precisa ser root

cd /home/debian #pasta na qual esta instalado o Cloud9

nohup node c9sdk/server.js -1 143.107.xxX.XXX -pP XXXX -a
usuario:senha -w /var/www/ > /var/www/log/cl9.out 2> /var/
www/log/cl9.err < /dev/null &

Cédigo-fonte D.3: Execucao do Cloud9

Ao realizar o acesso pelo navegador usando o IP e porta selecionados, ou seja, digitando
IP:porta na URL do navegador, o resultado é apresentado na figura D.1. Note-se que o ambi-
ente apresentado € a configuracao de IDE completa, mas que é completamente personalizavel,
além de existirem outros presets, dentre os quais um modo minimalista no qual somente o
editor de texto ocupa a tela, bom para momentos de desenolvimento intensivo de um arquivo

especifico.
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Figura D.1: Ambiente completo do IDE Cloud9

D.2 Git/GitHub

Git € um sistema de controle de versao distribuido (DVCS) e também € referido como um
SCM (gerenciador de cddigos-fonte), ou seja, uma ferramenta cuja finalidade € gerenciar o
desenvolvimento de software. Um dos principais objetivos de um sistema como este € a do-
cumenta¢do das mudangas feitas nos arquivos do projeto ao longo do seu desenvolvimento,
0 que permite facilmente reverter arquivos ou mesmo o projeto inteiro para um estado ante-
rior, comparar mudangas em funcdo do tempo, verificar quem foi a dltima pessoa a modificar
um arquivo e possivelmente introduzir um bug, dentre outros recursos. E o mais importante,
executar todas estas funcdes de maneira leve no que diz respeito a recursos computacionais e
facil do ponto de vista do usudrio [52].

Esta ferramenta foi escolhida dentre muitas outras DVCS disponiveis por ser de codigo-
aberto e extremamente popular, ndo somente pelas suas qualidades mas também pelo fato
de ser a DCVS usada para o controle de versdo do Kernel do Linux, sendo que o Git foi
criado pela propria comunidade de manutengdo do Kernel, incluindo Linus Torvalds [52].
Embora a referéncia bibliografica consultada sobre este assunto possua mais de 500 paginas,
demonstrando o nivel de complexidade que a ferramenta pode atingir, neste projeto somente
o essencial serd abordado — o que significa compreender o uso de alguns comandos bdsicos.

Com relacdo ao GitHub, este nada mais é do que um servi¢o de hospedagem de reposit6-
rios Git. Uma de suas grandes vantagens € a popularidade, o que o faz ser uma fonte repleta
de recursos de cédigo-aberto. No que diz respeito a este trabalho, dentre suas vantagens es-

tdo o fato de o servigo facilitar o processo de backup de todo o desenvolvimento realizado
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no ambito de software, prover uma estrutura que permite a replicacdo do projeto com poucos
comandos e também o uso deste servigo para a redacao da presente monografia sem a preocu-
pacdo de ter que levar os arquivos fisicamente a diversas localidades ou depender de servigos
de armazenamento de propdsito geral, que ndo apresentam as vantagens de um DVCS.

Para configurar uma conta no Github, o primeiro passo foi a realizagdo do cadastro em
https://github.com, seguida da criacdo de um repositério online, conforme ilustrado na
figura D.2. Apds isto, o repositdrio foi clonado na BBB e os arquivos relevantes do sistema
foram copiados para ele. Observe-se que esta abordagem foi improvisada devido ao fato
de arquivos de configuracdo, dentre outros, encontrarem-se em repositorios especificos do
sistema, ja que o mais adequado seria que todos os arquivos do projeto fossem criados na
pasta do Git. Para instalar, configurar o Git e clonar o repositério recém criado do GitHub
para a BBB, foram executados os comandos descritos na caixa de cédigo-fonte D.4.

# necworking -How

AaF

improvingthe i BeagleBone Bls &) Beer Labels in Overview —Ma w | Bm Other bookmarks

Create a new repository

all the files for you opact, including the revision hestory.

Dwimar Repository name
X wograba~ | wnal_paper e
Gl GRSy NSMes ar Short and memorabia, Naed s pEtkn? How ahc viglant-octo-snigma.

Descriptian [optona)

¥ Initalize Mis reposiiory with & README:
This w i the

1l et o ammecintey atnry 1o e Sk this stepd mpaing an ety rpasitr

Jran Nong = it = Mana =

[ oo epostiory

Figura D.2: Criagéo de repositério no GitHub

sudo apt-get install git

git configure --global user.name "Nome"
git configure --global user.email email@exemplo.com
cd ~

git clone https://github.com/leograba/final_paper_tcc.git

Cédigo-fonte D.4: Instalacdo do Git e copia do repositério do GitHub para a BBB

Apbs a clonagem do diretério final_paper_tcc do GitHub para a BBB, todos os arqui-
vos relevantes ao projeto foram copiados para ele e, subsequentemente, adicionados ao Git:
sempre que um arquivo € adicionado ou modificado em um repositério Git, ele € ignorado a

menos que seja executado o comando git add arquivo — isto permite flexibilidade, principal-
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mente com relagdo a arquivos que nao devem ser adicionados ao repositorio, como arquivos
auxiliares gerados por compiladores, por exemplo. Apds cada mudanga, para torné-la efetiva
€ preciso executar o comando git commit -m "mensagem para registro”, que além da data e
hora da modificag@o, permite adicionar uma mensagem para identificar o que foi modificado
desde o ultimo commit. Por fim, foi preciso enviar as mudancas do repositério local para o
GitHub. O processo de adicionar arquivos novos/modificados, fazer commit nas mudancas e
atualizar a origem remota esta descrito no cédigo-fonte D.5 e foi usado sempre que mudancgas
foram feitas ao projeto, desde implementagdes de funcionalidades a correcoes de bugs. Um

exemplo de commit ap6és mudangas incrementais € apresentado na figura D.3.

git add
git commit "Primeiro commit"
git push origin master

Cédigo-fonte D.5: Primeiro git commit

debian@beaglebone:~/final_paper_tcc$ git status

# On branch develop

# Changes not staged for commit:

# "git add <file>..." to update what will be committed)

e "git checkout -- <file>..." to discard changes in working directory)

#
#
#

#

no changes added to commit (use "git add"” and/or "git commit -a")

debian@beaglebone:~/final_paper_tcc$ git add www/controle.js

debian@beaglebone:~/final_paper_tccS$ git commit -m "Melhorias incrementais ao controle da brassagem”

[develop d149273] Melhorias incrementais ao controle da brassagem

1 file changed, 2 insertions(+), 2 deletions(-)

debian@beaglebone:~/final_paper_tcc$ git push origin develop

Username for 'https://github.com': leogveiga@gmail.com

Password for 'https://leogveiga@gmail.com@github.com':

Counting objects: 7, done.

Compressing objects: 100% (4/4), done.

Writing objects: 100% (4/4), 397 bytes, done.

Total 4 (delta 3), reused 8 (delta @)

To https://github.com/leograba/final_paper_tcc.git
deaeB92..d149273 develop -> develop

debian@beaglebone:~/final_paper_tcc$ I

Figura D.3: Fazendo git commit apés mudancgas incrementais

D.3 Consideracoes finais sobre o uso das ferramentas Git e GitHub

Nesta secdo sao descritas as consideracgdes finais referentes ao uso da ferramenta de controle
de versdo distribuido, Git em conjunto com a platatorma GitHub, que se encontra disponivel
no endereco https://github.com/leograba/final_paper_tcc. A figura D.4 apresenta

a pagina inicial do projeto no GitHub, ou seja, o branch master.
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O This repository Pull requests  Issues Gist Q +- x hd
leograba / final_paper_tcc @Unwatch~ 1 s Star o ¥ Fork
<> Code Issues @ Pull requests o Wiki Pulse Graphs Settings

This repo contains some codes used in my final work for the undergraduation — Edit

45 commits 175 branches © 1release i 1 contributos

Your recently pu:

monotex

nch: master New pull request Create new file  Upload files = Findfile |[el i dl Lzl J

L leograba Preparing to release 1

Latest commit 9743055 30 minutes ago

Figura D.4: Ramo master do projeto no github

Observa-se que foram feitos 45 commits, ou seja, foram submetidas 45 mudangas de
algum aspecto do projeto, desde o inicio do uso da ferramenta Git. A figura D.5 apresenta
detalhes de 5 commits realizados nos dias 26 e 27 de mar¢go de 2016. Também pode ser

observado na figura D.4 que foram criados 5 branches no total, sendo estes:

e master — o ramo principal do projeto. Isto significou, para este projeto, que este ramo

conteve sempre os Ultimos cédigos testados e funcionando.

e develop — o ramo de desenvolvimento. Neste foi mantido o ultimo status do projeto,
ou seja, o mais avangcado em termos de desenvolvimento, mas que por vezes estava

incompleto ou sem ser testado.

e legacy — ramo no qual foi adicionado cdédigo legado de uma aplicacdo anterior desen-

volvida para a plataforma Raspberry Pi.

e minimal — neste ramo foi adicionado somente o cddigo essencial para o funciona-
mento da aplicacdo, com o objetivo de portd-la do SBC de desenvolvimento/aprendi-
zado BBB para a solu¢cdo de SBC industrial cuztomizada Toradex Colibri VF61 + placa
base Viola. Esta portabilidade foi abandonada em sua fase inicial e, portanto, o ramo

ficou inativo.

e monotex — ramo criado para conter somente arquivos utilizados para a construcdo da

monografia, em sua maioria arquivos .tex e figuras.
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E Changes to the temperature log - Bl 8dee@bc <3

Changes g purposes. Must be undome later

leograba comn

Ee  dic5a3a <
leograba commi
Improvments and bugfixes to the sparging control - B 0200071 &
s e
leograba committed on Mar 26
2 Added sparging control - El  c99cfeb <>
leograba committed on Mar 26 2
Minor change to the live control Ul - B 2e63cdé <
B
leograba commitied on Mar 26

Figura D.5: Registro de contribui¢des para o projeto na plataforma GitHub

Dentre os resultados especificos do uso da ferramenta GitHub estdo o grafico do nimero
de contribui¢cdes em funcdo do tempo, apresentado na figura D.6. Outra estatistica interes-
sante € o gréfico de dispersdo da densidade de contribui¢cdes em funcdo de hora do dia e dia
da semana, apresentado na figura D.7 e referido como punchcard (bater o cartdo ou bater o
ponto, em traducdo livre). Este indicou em quais dias e horarios da semana o ritmo de traba-
lho foi mais ou menos intenso: observou-se que desde sexta-feira a noite até segunda-feira a
noite foram os dias da semana de desenvolvimento mais ativo e, também, que independente
de dia da semana, os horarios de maior ritmo de trabalho ficaram concentrados entre 17:00h

e 01:00h.

Code Issues 0 Pull requests 0 Wiki Pulse |y Graphs Settings

Traffic Commits Code frequency Punch card Network Members
Jul 20, 2014 — May 29, 2016 oo Commits
Contributions to master, excluding merge commits

leograba

45 commits / 2,656,828 ++ | 2,419,694 -

Figura D.6: Grafico das contribuicdes para o projeto na plataforma GitHub em funcdo do tempo
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leagraba / final_paper_tcc @Unwatch- 1 &Star 0 ¥Fork 0

Code Issues 0 Pullrequests 0 Wiki Pulse |ils Graphs Settings

Contributors ~ Traffic ~ Commits  Code frequency Network  Members
Sunday . . . . . . . .
Monday . [ ] . [ ] [ ] [ ] L ] .
Tuesday
Wednesday . . .
Thursday .
Friday . . . .
Saturday . . . . . .

12a 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a Sa 10a 1la 12p 1p 2p 3Ip 4p Sp 6p 7p Bp 9p 1op 1ip

Figura D.7: Distruibuicio das contribui¢des para o projeto no GitHub ao longo da semana

Com relacdo ao sistema de controle de versao Git e o servico online GitHub, foi observado
o poder que estas ferramentas proporcionam a documentacdo e manuten¢do de um projeto
que envolve software. O simples fato de documentar cada mudanga feita ao codigo-fonte de
maneira simples, no nivel de detalhamento que o usudrio considerar adequado, ja justificou
o seu uso: este nivel de documentacdo e sua facilidade sdo um dos pontos essenciais para
a facilidade de documentacdo de cédigo, pois o desenvolvedor sabe o que foi modificado e
quando, gastando um minimo esforgo.

A possibilidade de desenvolver esta monografia empregando o GitHub como um meio
de backup e de ter os arquivos necessdrios disponiveis em qualquer lugar também foi um
dos pontos fortes observados que justificou o uso da ferramenta — além de que os registros
incrementais ajudaram a recuperar o raciocinio em periodos nos quais a escrita foi deixada
em segundo plano em fun¢do do desenvolvimento do projeto.

Embora tenha sido 16gico o resultado estatistico do punchcard, apresentado na se¢ao D.3
— em fungdo de tarefas de maior prioridade executadas durante os dias uteis da semana, foi
observado que o desenvolvimento do TCC se deu nos hordrios livres — € possivel extrapolar
0 uso desta ferramenta estatistica no monitoramento de uma equipe de desenvolvimento de
software, que ndo precisa necessariamente trabalhar em um mesmo local fisico.

Por fim, com relagdo ao Git, durante alguns momentos do projeto, foi constatado que ape-
sar de a ferramenta ser excelente para o desenvolvimento de software, em ultima instincia ela
reflete a disciplina e o hdbito do programador no uso desta. Isto foi notado em momentos nos

quais mudangas simples, mas importantes para o cddigo-fonte, eram ignoradas no sentido de



215

atualizd-las no Git. Outra questdo importante com relagdo ao uso que se faz desta ferramenta
€ que, ao trabalhar em uma equipe, provavelmente seja melhor combinar com os colaborado-
res qual o nivel de detalhamento desejado para a documentacdo e quais as técnicas de uso,
e.g. criar uma ramifica¢io para consertar um determinado bug ou somente para implementar

uma nova funcionalidade, dentre outras possibilidades.
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E.1 Maoddulo com as func¢oes para log da temperatura
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#importa os médulos que serdo usados no

import tim
import os.path
import graficos

.

import datetime

#
#import wiringpi2 as wpi

def tread():
"""1é temperatura do DS18B20 e re

orna em celsius"""
28-000004ee8de 1

tfile = open("/ 1/devices/

tfile.readline ()

sys/bus

temp_raw = tfile.readline ()
tfile.close ()
temp_raw = temp_raw.split (" ") [9]

temp_raw = float (temp_raw[2:])
return temp_raw/1000

def tprint_all(tcelsius):

"""imprime a temperatura escalas no formato HTML"""

print "Temperatura:<br
print
print
print
print

2f &degC<br />" % tcelsius,fcelsius

&degF<br />" % (tcelsius*1.8+32),#fahrenheit
K<br />" % (tcelsius+273.15),#kelvin

&degR<br />" % (tcelsius*1.8+32+459.67),#rankine

def tprint_all_terminal (tcelsius):
print "Temperatura:"

print "%.2f" % tcelsius, u"\uOOBOC"#c

%.2f" % (tcelsius*1.8+32), u

print "% 00BOF"#fahrenheit
print "%$.2f K" % (tcelsius+273.15) #kel
print "%.2f" % (tcelsius*1.8+32+4459.67), u"\uOOBOR"#rankine

def tlog(file =

[T s
sal

com cabecalho

input ("digite o nome do arquivo e.g. log-data\n")

#tsample = ut ("digite tempo de amostragem em segundos: "))

fos co os acima foram usar o nohup (que nao rec
tsample 0.2202 #amos

#amos 5000#numero etadas

buff_temp = tread()#guarda c

exist = os.path.isfile (file)

#buffer = open(file,"a")#mesma funcao da linha endada

with open(file, 's

com

, 1) as log jeito,

fmesmo que haja uma ex rente

#0 arg. 1 indica que o antes de

imprime a temperatura em diversas escalas formatado para o terminal"""

input)
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if exist is False:#se val criar o arquivo agora
log.write ("temperatura,data\n")

while True: #loop infinito

ile amostras > 0:

coleta o numero de amostras

#amostras = amostras - l#decrementa variavel de controle

temp_celsius = tread()

epoch = time.time()#1é a data/hora do sistema

#nowis = time.ctime (epoch)#converte para string

if temp_celsius >= 0:#evita leitura errada

#essa leitura errada é intermitente e causa desconhecida
log.write ("%f,%f\n" % (temp_celsius, epoch))
tlog_instant (temp_celsius, epoch)#escreve arquivo com ultima leitura
#graph.graph_gen () # atualiza grafico da temperatura
fescreve temperatura e data/hora no .txt
time.sleep (tsample)#espera n segundos
print "registrando temperatura!",temp_celsius

def tlog_instant (temperature, epoch, file = "/var/www/datalog/instant.csv"):
"""salva ultima temperatura e Unix Time em arquivo .csv"""
with open(file, 'w’, 1) as log:#sobrescreve o arquivo toda vez
#temperature = tread()#1é a temperatura
#epoch = int (time.time ())#1é o Unix Time do sistema
log.write ("temperatura,data\n")

log.write ("%f,%f\n" % (temperature, epoch))

def tlog_test (file = "/var/www/datalog/default.csv"):

"""salva temperatura e Unix Time em .csv
#arquivo padrdo CSV com cabecalho
tsample = 1 #valor de amostragem para teste
exist = os.path.isfile(file)
with open(file, ’a’, 1) as log:#desse jeito, o arquivo serd fechado
if exist is False:fse val criar o arquivo agora
log.write ("temperatura,data\n")

temp_celsius = 25.00#somente para teste
temp_sparge = 20.00#somente para teste
ramp_section = O#sequencia de funcoes que gera as rampas/degraus
while True: #loop infinito
if ramp_section == 0:#aquece medio ate 29 graus

temp_celsius += 0.2
if temp_celsius >= 29

ramp_section = 1
elif ramp_section == 1l:#aquece devagar ate 30 graus
temp_celsius += 0.1
if temp_celsius >= 30:
ramp_section = 2
elif ramp_section == 2:#espera usuario adicionar maltes
time.sleep (15) #30 segundos
ramp_section = 3
elif ramp_section == 3:#aquece medio ate 35 graus
temp_celsius += 0.2
if temp_celsius >= 35:
ramp_section = 4
elif ramp_section == 4:#retrai aquecimento ate 33 graus
temp_celsius -= 0.2
if temp_celsius <= 33:
ramp_section = 5
elif ramp_section == 5:#degrau 1, aquece sparge durante 1 minuto

temp_sparge += 0.5
if temp_sparge >= 50:

ramp_section = 6
elif ramp_section == 6:#aquece rapido ate 42 graus
temp_celsius += 0.3
if temp_celsius >= 42:
ramp_section = 7
elif ramp_section == 7:#aquece medio ate 59 graus
temp_celsius += 0.2
if temp_celsius >= 59:
ramp_section = 8
elif ramp_section == 8:#aquece devagar ate 60 graus

temp_celsius += 0.1
if temp_celsius >= 60:
ramp_section = 9

else:#temperatura de fervura

if temp_sparge <= 98.5

temp_sparge += 0.3

epoch = time.time()#1é a data/hora do sistema
log.write ("%f,%f\n" % (temp_celsius, epoch))
tlog_instant (temp_celsius, epoch)#escreve arquivo com ultima leitura
tlog_instant (temp_sparge, epoch, "/var/www/datalog/instant_bk.csv")#somente para teste por enquanto
#escreve temperatura e data/hora no .txt
time.sleep(tsample)#espera n segundos
print "registrando temperatura!",temp_celsius,temp_sparge

Cédigo-fonte E.1: Médulo com as funcdes para log da temperatura
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E.2 Script para plotagem de grafico
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#exemplo traduzido e adaptado de
#matplotlib.org/examples/pylab_examples/multipage_pdf.html

import time

import matplotlib

matplotlib.use (’AGG’)#muda a output para um renderer ao inves de backend
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import interpolate

#from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

def graph_gen(file = ' /var/www/default.csv’, graph = ’/var/www/tplot.png’):
#le arquivo com as temperaturas armazenadas
#file = ’/var/www/default.csv’
tvalues=[]#declara lista das temperaturas
ttimes=[]#declara lista dos tempos
x_scale=[]#declara lista do eixo-x
#legenda=[]#declara lista de legendas
title=""
last_line=["", "']
control=0#variavel de controle do loop
with open(file,’r’) as tfile:
for line in tfile:#le linha por linha o log da temperatura
if control != 0:#se esta lendo a primeira linha
tvalues.append(line.split (’,”) [0]) #separa o valor da temperatura
ttimes.append(line.split(’,’) [1l])#separa o epoch
last_line[0] = last_line[l]#pultima linha salva
last_line[1l] = line.split(’,’)[1]#ultima linha lida-data/hora
if control == l:#pega a data/hora da primeira linha
title = line.split(’,’)[l]#esta em epoch time
control += 1
#ttimes.append(line[23:31]) #separa a hora da leitura
title = time.ctime (float(title))# de epoch para string formatada

title += ' - ’'#separa tinicio e tfim
title += time.ctime (float(last_line[1l]))#pega a data/hora da ultima linha
#nao da pra fazer slice do tipo [n:], porque nao exclui o \n do fim da linha

#plota o grafico da temperatura

fig = plt.figure(figsize=(9, 4))#, dpi=300)

ax = fig.add_subplot (111) #subplot p/ mudar cor de fundo
ax.set_axis_bgcolor (' #BEC5C2’) #muda cor do fundo do plot
plt.grid () #plota o grafico com grid ligado

#se tratando de salvar a figura, o dpi so faz diferenca no savefig

#ajusta a escala do tempo baseado no tempo total de amostragem dos dados
size_x = int (float (ttimes[len(ttimes)-1]))-float (ttimes[0])#tempo final menos tempo inicial
if size_x < 7200:#ate duas horas, escala em minutos
for tms in ttimes:#itera pelo array do eixo-x
x_scale.append ((float (tms)-float (ttimes[0]))/60) #transforma em minutos
plt.xlabel (’tempo (minutos)’)#imprime label indicando minutos
elif size_x < 129600:#ate um dia e meio, escala em horas
for tms in ttimes:#itera pelo array do eixo-x
x_scale.append ((float (tms)-float (ttimes [0]))/(60*60))#transforma em horas
plt.xlabel (' tempo (horas)’)#imprime label indicando horas
elif size_x < 7776000:#ate tres meses, escala em dias
for tms in ttimes:#itera pelo array do eixo-x
x_scale.append ((float (tms)-float (ttimes [0]))/(60*60%24))#transforma em horas
plt.xlabel ('tempo(dias)’)#imprime label indicando dias
else:#caso contrario, escala em meses
for tms in ttimes:#itera pelo array do eixo-x
x_scale.append ((float (tms)-float (ttimes [0]))/(60*60*24*30))#transforma em horas
plt.xlabel (u’tempo (meses -> 30 dias por m\uOOEAs)’)#imprime label indicando meses

#gerando interpolacao

#tvalues = np.array(tvalues

#x_smooth = np.linspace(x_scale.min(), x_scale.max(), 10)
#y_smooth = spline(x_scale, tvalues, x_smooth)

#tck = interpolate.splrep(x_scale, tvalues)

#print tck

#plotando os graficos
plt.plot (x_scale, tvalues, ’'-', color='b’)

#plt.plot (ttimes, tvalues, '-', color='b’)

#trabalha as legendas
tiks = ax.get_xticks().tolist()#le o eixo das legendas
size_tks = len(tiks)#ve quantas posicoes tem pra legenda
for 1lgd in tiks:#itera essas posicoes
legenda.append (x_scale(size_tks))
tiks[:]=['bla’,’ble’,’'bli’,"blo’,'blu’, "bal’, bel’, "bil’, "bol’, " bul’]
print tiks[1]
ax.set_xticklabels (tiks
#ax.axis_date ()

e T e
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#plt.tight_lay a =
#plt.plot (x_smooth, y_smooth, -’, color="r")
plt.title(title)

plt.ylabel (u’temperatura (\u00B0C)”)
plt.savefig(graph, dpi=150, facecolor='none’)#="4#9
plt.close ()

while True:
delta_t = time.time () #gu
graph_gen ()
delta_t = time.time () - delta_tf#calcula
print 'tempo para gerar grafico (s) = %.
time.sleep (300)

a tempo inicial

po total
$delta_t

Cédigo-fonte E.2: Script para plotagem de grafico
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Apéndice F
Codigos-fonte Node.js

F.1 Codigo-fonte raiz da aplicacio em Node.js
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T
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

"use strict";

//load modules

var bodyParser = require(’body-parser’);

var express = require("express");

var app = express|();

var debug = require (’debug’) (’'controle’);

var pru = require("node-pru-extended");

var fs = require("fs");

var exec = require("child_process").exec;

var phpExpress = require (’'php-express’) ({ assumes php is in your PATH
must spe options hash even if no options

binPath:

load modules written for this application

var gpioCfg = require(’./my_node_module

var ctrl = require(’./my >_modul
var log = require(’./m

var routes = require(’./

ode_modules og_ch

y_node_modules/routes.

//global variables that should a file periodically

heatingBoil: ""
boilStart: "",

sparging
ough boiling

hen

boilFinishScheduled: "", time cheduled to finish
curr: "" /epoch time of the current vari
by
ioStatus: gpioCfg.all_io,//also records the IO status
okToStart: false, true if a recipe is ok enough to start a production
recipe: ""
bi

the communications

o
’

o
'

global.environmentVariables = {
warn: "", not empty holds some warning message
code: "",//tells the same as msg, but as an index, easier to check programatica
tmpMT: "",/ tun temperature
tmpMTsetp: "",//mash tun current setpoint
tmpBK: "" brewing also the "hot liquor tank" for sparging
tmpBKsetp: "",//brewing ket e/hot liquor tank current
timeLeft: "', elping 11 the client the for the step rests or the boil,
readyForNextStep: false,//¢ r the system is for the next step
auto: true, //whether the running automaticall or there is human intervention
processFail: false,//flag o t ersibly
msg: "",//holds some explanatory message
timestamps:{//notable timestamps
start: "",//epoch time of the first request to start a recipe
startHeating: "",//e “h time of the start to T t the mash
finishHeating: "",//epoch for the finish of the heating of mash
//start of the ramps
sRamp0O: "", sRampl: "", sRamp2: "", sRamp3: "", sRamp4: "", sRamp5: "", sRamp6: , sRamp7:
//finish of the ramps
fRampO: "", fRampl: "", fRamp2: "", fRamp3: "", fRamp4: "", fRamp5: "", fRamp6: fRamp7:
startDrain: "", of the sparging pr E W the mash is parcially drained the BK
startSparge: "", irculation pump king
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/data.bin");

Ucodes/pisca_text.bin",0);

//pru.loadDatafile (0,"/v

myPRUcodes
scute (0,"/var/
e.log(pru.getSharedRAM());

(0);//force the PRU code to terminate

Pin configuration

debug (gpioCfg.ioStatus.total + " pins being used: ", gpioCfg.all_io_pins.toString());

debug ("Configuring pins...");
gpioCfg.pinsConfiguration();

//Using Express to create a server
app.use (bodyParser.urlencoded ({
extended: true

)i

support URL-encoded bodies, MUST

set view engine to php-express
app.set ('views’, './");
app.engine (' php’, phpExpress.engine);
app.set ('view engine’, ’‘php’);

routing all .php file to php-express
app.all (/.+\.php$/, phpExpress.router);

app.use (express.static(__dirname));//add the directory where

var server = app.listen (8587, "192.168.1.155", function () {//listen
var host = server.address ().address;
var port = server.address ().port;

var family = server.address().family;

b

come before routing

HTML and CSS

at

e
he port and address

debug (' Express server listening at http://%s:%s %s’, host, port, family);

app.route (’/controle’)//used to unite all the requst types for the same route

.post (routes.controleRoute);

app.route (’/startrecipe’)//used to unite all the requst types for the

.post (routes.startrecipeRoute);

same route

app.route (’/config’)//used to unite all the requst types for the same route

.post (routes.configRoute);

app.route (’/clientrequest’)//used to unite all the requst types for the same route

.post (routes.clientrequestRoute);

Cédigo-fonte F.1: Cédigo-fonte raiz da aplicacdo em Node.js

F.2 Moédulo de gerenciamento de GPIO e PWM

"use strict";

ar b = require(’octalbonescript’);
ar debug = require(’debug’) (’'gpio’);

var led = module.exports.led = new PinObjectIO ("USRL");
var mash_pump = module.exports.mash_pump = new PinObjectIO ("P8_07");
var boil_pump = module.exports.boil_pump = new PinObjectIO("P8_08");

m = require(’../controle.js’);//not sure it is needed to add the requester to share variables

var pumps = module.exports.pumps = {mash_pump:mash_pump, boil_pump:boil_pump};

var mash_valve = module.exports.mash_valve = new PinObjectIO("P8_09");
var boil_valve = module.exports.boil_valve = new PinObjectIO("P8_10");

var chill_valve = module.exports.chill_valve = new PinObjectIO("P8_11");
var water_valve = module.exports.water_valve = new PinObjectIO("P8_12");
var valves = module.exports.valves = { mash_valve:mash_valve, boil_valve:boil_valve,

chill_valve:chill_valve, water_valve:water_valve};

var mash_heat = module.exports.mash_heat = new PinObjectIO("P8_13");
var boil_heat = module.exports.boil_heat = new PinObjectIO ("P8_14");

var heaters = module.exports.heaters = {mash_heat:mash_heat, boil_heat:boil_heat};
//for servo, use 0.0325 < duty < 0.11 to protect servo integrity
var servo_pwm = module.exports.servo_pwm = {id:"P8_19", state:{duty:0.11, freq:50}, cfg:b.ANALOG_OUTPUT};

duty-cycle and frequency

//var servo_pwm = {id:"P8_19", state:{duty:0.11, freq:60}};

var all_io = module.exports.all_io =
//debug (all_io);

by index, e.g all_io[2]

var all_io_pins = module.exports.all_io_pins = [];//all the pins used

for

var all_io_objects = module.exports.all_io_objects = Object.keys(all_io);//get all

as

the SSR test

collect (pumps, valves, heaters, {led:led}, {servo_pwm:servo_pwm});

of PWM is
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for (var i = 0; i < all_io_objects.length; i++) /get the pins one by one
all_io_pins([i] = all_io[all_io_objects([i]].id;//and add to the array
}
var ioStatus = module.exports.ioStatus = {cfgok:0, gpio:0, pwm:0, analog:0, interrupt:0, total:all_io_objects.length,

helping object
//some functions just to exercise the use of methods

newGpio: function () { this.cfgok++; this.gpio+t+;},

newPwm: function () { this.cfgok++; this.pwm++;},
newAnalog: function () { this.cfgok++; this.analog++;},
newInterrupt: function(){ this.cfgok++; this.analog++;},
gpio2pwm: function () { this.gpio--; this.pwm++;},
gpio2interrupt: function(){ this.gpio--; this.interrupt++;},
pwm2gpio: function () { this.pwm--; this.gpio++;},
pwm2interrupt: function(){ this.pwm--; this.interrupt++;},

interrupt2gpio: function(){ this.interrupt--; this.gpio++;},
interrupt2pwm: function(){ this.interrupt--; this.pwm++;}

//functions
module.exports.changeStatusIO = function (pin, val){
if(val == "true"){//if button is checked
all_io[pin].state = b.HIGH;//turn corresponding pin HIGH
b.digitalWriteSync(all_io[pin].id, all_io[pin].state);
debug ("Pin " + pin + " turned HIGH");

else if(val == "false"){//if button is unchecked
all_io[pin].state = b.LOW;//turn corresponding pin LOW
b.digitalWriteSync (all_io[pin].id, all_io[pin].state);
debug ("Pin " + pin + " turned LOW");

else{//if it is not a button

if (pin == "servo_pwm"){//check if this is the PWM
servo_pwm.state.duty = 0.0325 + (0.0775/180) *val;//turn degree to duty-cycle
b.analogWrite (servo_pwm.id, servo_pwm.state.duty, servo_pwm.state.freq, function(err_wr){//set PWM
if (err_wr){//if anything goes wrong

debug (err_wr); //print the error
}
else(//otherwise

"

debug ("Servo angle set to: + val);//print the angle the PWM was set to

module.exports.getSystemStatus = function () {

var all_io_status = {};//object with all the pin pairs key:value
for(var i = 0; i1 < all_io_objects.length; i++){//get the pair key:value pin by pin
all_io_status[all_io_objects[i]] = all_io[all_io_objects[i]].state;

}

return(all_io_status);

I/0 pins
function PinObjectIO (pinId){//function to create pin object, should recieve pin ID
if (pinId){//if the variable is passed to function or not empty
this.id = pinId; this.state = b.LOW; this.cfg = b.OUTPUT;

else{//if no variable is passed or passed empty
debug ("No variable passed to create pin object");

module.exports.pinsConfiguration = function () {
for (var i = 0; 1 < all_io_objects.length; i++){//set all pins as outputs
(function (pinlIndex){//need to create a scope for the current pin variable, because it is asynchronous
debug (" pin passed is " + this + "; pin index passed is " + pinIndex);//"this" is the first parameter passed ->
the current pin
b.pinMode (this, all_io[all_io_objects[pinIndex]].cfg, function(err, pin){//configure and callback function
if(err)//if by the end of executing pinMode function, there is an error
console.error (err.message);//then the error is printed
else{//initial state, everyone LOW because HIGH state means ON
if(all_io[all_io_objects[pinIndex]].cfg == b.OUTPUT){//if pin is configured as digital output
debug (' pin ' + pin + '’ ready[OUTPUT], ' + (ioStatus.cfgok+l) + "/" + ioStatus.total + "pins configured");
b.digitalWriteSync (pin, all_io[all_io_objects[pinIndex]].state);//state is LOW because of initial values
//ioStatus.cfgok++;
ioStatus.newGpio () ;
if (ioStatus.cfgok == ioStatus.total){//if all pins are alrea
//interval = setInterval (function () {ioTest ()}, 5000);//the

//indicates one more pin is configured as gpio
configured
start the blinking test very slow

debug (ioStatus.gpio + " pins as GPIO, " + ioStatus.pwm + " as PWM, " +
ioStatus.analog + " as ANALOG, " + ioStatus.interrupt + " as INTERRUPT");

}
}
else if(all_io[all_io_objects[pinIndex]].cfg == b.ANALOG_OUTPUT){//if pin is configured as PWM
debug (' pin ' + pin + '’ ready[PWM], ’ + (ioStatus.cfgok+l) + "/" + ioStatus.total + "pins configured")

b.analogWrite (servo_pwm.id, servo_pwm.state.duty, servo_pwm.state.freq, function(err_wr){//try to configure
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if(err_wr){//if error
debug (err_wr);
}
else{//if ok
ioStatus.newPwm();//indicates one more pin is confi
if (ioStatus.cfgok ioStatus.total){//if all pins
//interval = setlInterval (function () {ioTest ()}, 5000

figured

debug (ioStatus.gpio + " pins as GPIO, " + ioStatus.pwm + " as PWM, " +
as INTERRUPT");

" "

ioStatus.analog + as ANALOG, " + ioStatus.interrupt +

});//everyone is
//get all the object vector and use it to access all the object keys
}).call(all_io[all_io_objects[i]].id,1i);//passes pin as "this" and index as pinIndex, only works properly
mode
}
bi
module.exports.ioTest = function () {
/*This function do some blinking thing, it should be called inside setInterval(),like:
setInterval (ioTest, interval);//period = int al*IOpins = 500ms*9 = 4

var on_count = 0;//number of io turned b.HIGH
var last_on; //number of last io b.HIGH

for(var i = 0; 1 < all_io_objects.length; i++){
if(all_io[all_io_objects[i]].state == b.HIGH) {//
on_count++;

one more io HIGH
is the last io HIGH

last_on = i;//

}
if(on_count == 1){//if only one IO HIGH
if(last_on == 8)
//debug (" A ating pin 07);
all_io[all_io_objects[last_on]].state = b.LOW;//turn it LOW
all_io[all_io_objects[0]].state = b.HIGH;//and next one HIGH, which means the fir
b.digitalWriteSync(all_io[all_io_objects[last_on]].id, all_io[all_io_objects[last_on]].state);
b.digitalWriteSync (all_io[all_io_objects[0]].id, all_io[all_io_objects[0]].state);
}
else{//if a
//debug (' H
all_io[all_io_objects[last_on]].state b.LOW; //
all_io[all_io_objects[last_on+l]].state = b.HIGH;//and next one HIGH
b.digitalWriteSync(all_io[all_io_objects[last_on]].id, all_io[all_io_objects[last_on]].state);
b.digitalWriteSync(all_io[all_io_objects[last_on+1]].id, all_io[all_io_objects[last_on+l]].state);
}

//if last pin is the one HIGH

st

/ pin but the last is the one HIGH

ctiva

ing pin ' + (last_on+l)
= urn it LOW

}
else{//if there is more than one IO HIGH
for(i = 1; i < all_io_objects.length; i++)({
all_io[all_io_objects[i]].state = b.LOW;//turn all but first LOW
b.digitalWriteSync (all_io[all_io_objects([i]].id, all_io[all_io_objects[i]].state);
}
all_io[all_io_objects[0]].state = b.HIGH;//turn first HIGH
b.digitalWriteSync (all_io[all_io_objects[0]].id, all_io[all_io_objects[0]].state);
}
bi

function collect () {//function concat objects
var ret =
var len = arguments.length;//the total number of objects passed to collect

for (var 1=0; i<len; i++) {/
for (var p in arguments[i]) {//iterate the i-eth object passed
if (arguments[i].hasOwnProperty(p)) {

ret [p] = arguments([i][p];//add the property to the new

/do it for every obje

t passed

//whenever there is

}

return ret;

the blinking test very

Cédigo-fonte F.2: Médulo de gerenciamento de GPIO e PWM

F.3 Maoadulo de roteamento do servidor web

T
| “use strict’;
\

\var debug = require (’debug’) (' routes’);
\var exec = require(’child_process’) .exec;
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5 | var fs = require(’fs’);
6 | var gpioCfg = require(’./gpio_cfg.js’);
7 \var log = require(’./log_check_misc.js’);
S \ var ctrl = require(’./ctrl.js’);

\

10 \module.exports.controleRoute = function (req, res) {

11

var serverResponse = {command:req.body.command, btn:req.body.btn, val:req.body.val};
12 var command = req.body.command, pin = req.body.btn, val = reqg.body.val;
13
14 if (command == "pinSwitch"){//if command passed by client is to switch a pin configuration

gpioCfg.changeStatusIO(pin, val);//change the IO status according to the data recieved
res.send(serverResponse);//echo the recieved data to the server

}

else if (command == "getStatus"){
global.environmentVariables.ioStatus = gpioCfg.all_io;//all of the pins status
res.send(global.environmentVariables);

}

24- module.exports.startrecipeRoute = function (reqg, res) {

25 var serverResponse = {resp:"success"};

26 var command = req.body.command;

27 debug ("Command: " + command) ;

28 var recipesPath = "./recipes";//path to the recipes directory

29 var bkpFile = "./datalog/backup.log";//path to the backup logs file

30 var lockFile = "./datalog/lockfile";//file that tells if recipe is running

31 var recipeName ;

32 if (command == "getRecipes"){//if command passed by client is to get the recipe names

33 log.sendRecipeNames (recipesPath, res);//get it and return to the client
34 }

35 else if (command == "startRequest"){//if the client wants to start a recipe
36 recipeName = req.body.recipe + ".recipe";//get the recipe name

log.checkRecipelIntegrity (recipeName, recipesPath, res);
}

39 else if (command == "startRecipe"){//start the recipe; should only be requested after the "startRequest" command
40 recipeName = req.body.recipe + ".recipe";//recipe name sent from the client

41 ctrl.startMashingProcess (recipeName, res, lockFile, recipesPath, function(err, nextStep) {

42 if(err){

debug ("Ops, something wrong. It’s so annoying that the error isn’t explained here, isn’t it?");
return;
}
debug (nextStep);//here the next step, i.e. controlling the mash steps, should be called
});//start the production

}

49 else if(command == "inProgress"){//checks if there is a recipe running
50 fs.readFile (lockFile, function(err, data){
if(err) {
52 serverResponse.resp = "false";//assumes the error means no recipe is in progress

res.send(serverResponse);

}

55 else(

56 if (+data == 1){//if there is a recipe in progress

57 serverResponse.resp = "true";

58 fs.readFile (bkpFile, "utf-8", function(err, data) {

59 if(err){//if contents of log could not be retrieved

60 serverResponse.recipe = "unknown";//not the best thing to do

61 res.send (serverResponse);

62 }

63 else(

64 var lines = data.trim().split(’\n’);//separate line by line

65 debug (lines.slice (-1) [0]);

66 var lastline = lines.slice(-1)([0];//get the last log line

67 var properties = JSON.parse(lastLine);//JSON to object

68 properties.recipe = properties.recipe.replace(".recipe", "");//remove the file extension
69 properties.recipe = properties.recipe.replace(/_/g, " ");//replace underlines with spaces
70 serverResponse.recipe = properties.recipe;//send recipe name to the client
71 debug (serverResponse) ;

72 res.send (serverResponse);

73 }

74 1

75 )

76 else{

77 serverResponse.resp = "false";

res.send (serverResponse);

1)
}

83 else(
84 debug ("command not found, doing nothing");
85 serverResponse.resp = "fail";

bi
res.send (serverResponse);
}
bi
module.exports.configRoute = function (reg, res) {
var request = reqg.body.request;

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
}
51 |
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\



—— =
N—OORIN N W —

13

226

var nd = reg.body.newdate;
var serverResponse = {datetime:""};
if (request == "datetime"){//send the system time/date to the client

serverResponse.datetime = Date();
res.send (serverResponse);

}

else if (request == "setdatetime") {
exec ('sudo date -s ' + nd + ' |

hange the system time/date

wclock -w’,//execute shell command
function(error, stdout, stderr) {

debug (" stdout: ’ + stdout);

debug (" stderr: ' + stderr);

if (error !== null) {//if new date wasn’t correctly set

debug (' exec error: ' + error);/ nt error

serverResponse.datetime = "error" /send fail to client

res.send(serverResponse);

}

else{//if date was correctly set, send ok to client
debug ("date changed to: " + Date(nd));//print
serverResponse.datetime = "ok";

res.send (serverResponse);

module.exports.clientrequestRoute = function(req, res){

var command = reqg.body.command;

var serverResponse = {resp:"success"};

debug ("Client request: " + command);

if (command == "startMashRamp"){//set flag to tell ctrl.startMashingProcess () to go t

global.environmentVariables.readyForNextStep = true;
res.send (serverResponse);
}
else{
serverResponse.resp = "fail";
res.send (serverResponse);
}

bi

}

Cédigo-fonte F.3: Mdédulo de roteamento do servidor web

F.4 Moddulo de registros e verificacoes em geral

"use strict’;

var debug = require (’debug’) (’log’);
var fs = require(’fs’);
var spawn = require("child_process").spawn;

//variables

fs.unlink (".
if (err){//this may happen if the old log was already deleted

/datalog/instant.csv", function(err)

[try to

debug ("file could not be deleted!");//probably nothing to worry about
}
//start the logging p E
temperaturelLogHandler spawn ("
debug ("Temperature logging started!");
temperaturelLogHandler.on(’close’, function(code, signal) {
debug ("Temperature logging stopped!");
P

module.exports.stopTemperaturelLogging = function/() {
debug ("Stopping the temperature logging!");
temperatureLogHandler.kill (" SIGHUP');//kill the process and stop logging

logReadHandler =

ValidTemperature: (defaults to zero,

lastReadingsTimestamp: to check if readings

errorCount: 0/ ounts

module.exports.getTemperatureReading = function (logFilePath, logReadHandler, callback) {

2lete the old last saved value

ython", ["/home/debian/brewing/log_test.py"]);//starts to log

not the better

are going ok

fs.readFile (logFilePath, "utf-8" ,function(err, data){//gets the most recent temperature reading

var temperatureLogHandler;//variable to handle the python "log.py" script
module.exports.startTemperaturelogging = function () {

//starts the python script that logs temperature to file

//sudo kil $(ps aux grep log.py grep -v grep | awk '{print $2}’) //to stop the process from termina

solution)



var parsedData ;//variable to hold the relevant data (temperature and its timestamp)
var callbackError;
if (err){//could not read temperature

logReadHandler.errorCount++; //increment the errorCount variable

if (logReadHandler.errorCount >= 180){//180 arbitrarily chosen - it is 5% of 1 hour logging readings
//oh my god thigs are bad! User, you must take over from here
callbackError = "Too many temperature reading errors, something may be going awry!";
debug ("Too many temperature reading errors, something may be going awry!");

callback (err, null);
}
else|
callbackError = "Single wrong reading, nothing to worry yet.";
debug ("Single wrong reading, nothing to worry yet.");
callback (err, null);

}
else{//if temperature reading from file was successful
parsedData = data.trim().split(’\n’).slice(-1) [0].split(’,");
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if ((parsedData[0] == "temperature") || (typeof parsedData[0] != "string") || isNaN (+parsedData[0])){//wrong reading
beacuse of wrong logging
debug ("Wrong temperature reading: " + parsedDatal([0]);
parsedData[0] = logReadHandler.lastValidTemperature;//then use the last valid temperature reading
logReadHandler.errorCount++; //increment the errorCount variable
if (logReadHandler.errorCount >= 180)({//180 arbitrarily chosen - it is 5% of 1 hour logging readings
//oh my god t s are bad! User, you must take over from here
callbackError = "Too many temperature reading errors, something may be going awry!";
debug ("Too many temperature reading errors, something may be going awry!");

callback (err, null);
}

else{
callbackError = "Single wrong reading, nothing to worry yet.";
debug ("Single wrong reading, nothing to worry yet.")

callback (err, null);

}

else(
parsedData[0] = +parsedData([0];//string to number
logReadHandler.lastValidTemperature = +parsedData([0];//save the last valid temperature reading
}
logReadHandler.lastReadingsTimestamp [4] = parsedData[l];//updates last temperature reading timestamp
for(var i = 0; i < 4; i++){//updates the older timestamps also
logReadHandler.lastReadingsTimestamp[i] = logReadHandler.lastReadingsTimestamp[i+1];

}
if (logReadHandler.lastReadingsTimestamp [0] >= logReadHandler.lastReadingsTimestamp[4]){//if the reading is the
within 4s

//hey user check this, because something may be going awry!
callbackError = "Log not updating, check temperature probe connection!";
debug ("Log not updating, check temperature probe connection!");
logReadHandler.errorCount++; //increment the errorCount variable

if (logReadHandler.errorCount >= 180)({//180 arbitrarily chosen - it is 5% of 1 hour logging readings
//oh my god thigs are bad! User, you must take over from here
callbackError = "Too many temperature reading errors, something may be going awry!";
debug ("Too many temperature reading errors, something may be going awry!");

}
callback (err, null);
}
else{//then we can act in order to get to the temperature setpoint
//callback second argument is the temperature
callback (null, parsedData[0]);//successfully got the temperature reading

module.exports.checkRecipeIntegrity = function (recipe, path, res)({
var serverResponse = {resp: "success", warn: "", err: ""};//tells the client if everything is ok
var recipeContents ;

global.environmentVariables.recipe = recipe;//save the recipe name
fs.readFile (path + "/" + recipe, function(err, recipeFileContents) {
var okToStartFlag = 1;
if(err){//if file contents could not be retrieved
serverResponse.resp = "couldntReadFile";//tells the client
res.send(serverResponse) ;
}

else{///if file was successfully read

fs.readFile ("./datalog/lockfile", function(err, lockFileContents) {
if(err){//if lockfile could not be read for some reason
serverResponse.resp = err;

//res.send(serverResponse);
okToStartFlag = 0;//unable to start the recipe

debug ("couldn’t read lockfile, unable to start recipe.");
return;
}
if (+lockFileContents == 0){//if there is no recipe in progress
debug ("ready to rock!");
recipeContents = recipeFileContents.toString ("UTF8").split("\n");//split contents to array

for(var i = 0; i < recipeContents.length; i++){//get only the relevant data
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recipeContents[i] = recipeContents[i].split(""’)[1];
if (! recipeContents([i]){//if some recipe line is blank
switch (i) {//and this line 1is important, then:

case 0://recipe name not set (warning)
serverResponse.warn += "nome da receita; ";
break;

case 1://beer style not set (warning)
serverResponse.warn += "estilo; ";
break;

case 2://beer yeast not set (warning)
serverResponse.warn += "levedura; ";
break;

case 3://mash water not set (error)
serverResponse.err += "4dgua de brassagem; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 4://sparging water not set (warning)
serverResponse.warn += "4dgua de sparging; ";
break;

case 5://sparging water temperature not set (warning)
serverResponse.warn += "temperatura de sparging; ";
break;

case 6://boiling time not set (error)
serverResponse.err += "tempo da fervura; ";

global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;

break;

case 7:/ ash initial temperature not set (error)
serverResponse.err += "temperatura inicial de brassagem; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 8://mash first step not set (error
serverResponse.err += "primeiro degrau de temperatura; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 9://mash first step time not set (error)
serverResponse.err += "tempo do primeiro degrau; ";

global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;

break;

case 24://malt 1 not set (error
serverResponse.err += "malte 1; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 25://malt 1 quantity not set (error)
serverResponse.err += "quantidade do malte 1; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 40://hop 1 not set (error
serverResponse.err += "lupulo 1; ";

global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;

break;

case 41://hop 1 quantity not set (error
serverResponse.err += "quantidade do ldpulo 1; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

case 42://hop 1 adding time not set (error)
serverResponse.err += "tempo de adigdo do lupulo 1; ";
global.environmentVariables.okToStart = false;
okToStartFlag = 0;
break;

}
if (okToStartFlag){//if recipe can be started
global.environmentVariables.okToStart = true;//add this info to the

}
logToFile ("request to start production", 0, "start");
res.send (serverResponse);
debug (serverResponse) ;

}

else{//there is a recipe in progress, cannot start
//okToStartFlag = 0;
serverResponse.resp = "recipe in progress. Unable to start mashing";
res.send (serverResponse);//answer error to the client

r to the client (may
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var logToFile = module.exports.logToFile = function (message, code, notableTimestamp) {
var d = new Date ();

var logTime = d.getTime ();
var dataToSave ;
var logFile = "./datalog/backup.log";//path to the backup logs file
global.environmentVariables.msg = message explanatory message to be logged
global.environmentVariables.code = code;//code referring to the message
global.environmentVariables.timestamps.curr = logTime;//logs the request to start recipe timestamp
if (notableTimestamp in global.environmentVariables.timestamps) {//checks if variable is decla
debug (notableTimestamp + " is declared. Logging notable timestamp");
global.environmentVariables.timestamps [notableTimestamp] = logTime;

/global.environmentVariables.ioStatus = gpi g.all_io;//all of the pins status

//the above commented line may not be needed since the main script attributes one variable to the other
//and so one variable points to the other, not needing to refresh it. *They are pointers, not values!
dataToSave = JSON.stringify (global.environmentVariables) + "\n";

debug (global.environmentVariables.msg + " - code: " + global.environmentVariables.code + " - auto: " + global.

environmentVariables.auto);
if(code == 0){//if it is the first line to be logged, overwrite log file
fs.writeFile (logFile, dataToSave, function(err){//over

if(err){//if was unable to log to the file
debug ("could not write to the backup file!");

vite previous backup

11 my friend, you’re on r own!
}

else(
debug ("backup log started!");

b
}
else{//otherwise, just append the data
fs.appendFile (logFile, dataToSave, function(err){//overrwite previous backup
if(err){//if was unable to log to the file

debug ("could not write to the backup file!"); 11 my friend, you’re on your own!
}
else(

debug ("backup log updated!");

module.exports.sendRecipeNames = function (path, res){//try to read files in directory
fs.readdir (path, function(err,files) {
var deletedIndexes = new Array();// variable that holds the indexes of the deleted recipes
var serverResponse = {resp:"success"};
if(err){//if
debug (err); //print the error

something is wrong

serverResponse.resp = "error";
serverResponse.recipes = err;

}

else(
for(var i = 0; i < files.length; i++){//ite

he array

if(files[i].indexOf(".del™) > 0){//if the r reads a del file
deletedIndexes.push(i);

}

files[i] = files[i].replace(".recipe", "") remove the file extension

files[i] = files[i].replace(/_/g, " ");/ underlines with spaces

}

for(i = (deletedIndexes.length)-1; i >= 0; i--){//iterate the array of deleted recipes
//debug ("index: " + deletedIndexe i

files.splice(deletedIndexes[i],1); the file name from the array
}
debug ("deleted recipes indexes: " + deletedIndexes);
serverResponse.recipes = files;
}
res.send (serverResponse);//
});//get it and return to the client
bi

send the recipes if successful, otherwise sends the error
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Cédigo-fonte F.4: Médulo de registros e verificacdes em geral

F.5 Moédulo de controle do processo de brassagem

"use strict’;

var debug = require (’debug’) ('ctrl’);
var fs = require(’fs’);

var b = require(’octalbonescript’);

var gpioCfg = require(’./gpio_cfg.js’);
var log = require(’./log_check_misc.js’);
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/*Starts the mashing process, checking if everything is in order, starting
the temperature logging and the heating of the mash water.

The callback function is passed as callback to the heatMashWater function*/
var serverResponse = {resp:"success"};

var recipeContents ;

if (global.environmentVariables.okToStart){//first check is if the recipe is ok to start

if (recipe == global.environmentVariables.recipe){//recipe name should match also
fs.writeFile (lockFile, 1, function(err){//write to lockfile telling there is a recipe in progress
if(err){
serverResponse.resp = "could not write to lockfile";

res.send (serverResponse) ;
callback (serverResponse.resp,null);
return;
}
log.logToFile ("production starting", 1) log to file
fs.readFile (recipesPath + "/" + global.environmentVariables.recipe, function(err,
if(err){//if file contents could not be retrieved
serverResponse.resp = "couldn’t read recipe file";//tells the client
res.send (serverResponse);
callback (serverResponse.resp,null);
return;
}//if file was successfully read
log.startTemperaturelogging () ;
recipeContents = data.toString ("UTF8").split ("\n");//split contents to array
for(var i = 0; i < recipeContents.length; i++){//get only the relevant data
recipeContents[i] = recipeContents([i].split (’"")[1];

}
serverResponse.resp = "success";//tells the client everything went alright
res.send (serverResponse);
heatMashWater (recipeContents);//start to heat the mash water
//The callback is called when the heat starts, not after it finishes
callback (null, "Started to heat mash water");
i
P
}
else{//if recipe name doesn’t match the one from "startRequest"
serverResponse.resp = "failed";
res.send (serverResponse);
callback (serverResponse.resp,null);

}
else{//if recipe isn’t ok to start
serverResponse.resp = "failed";
res.send (serverResponse);
callback (serverResponse.resp,null);
}
ti

function heatMashWater (recipeContents) {

//heats the mashing water to the starting setpoint

var mashSetpoint = recipeContents[7];

var instantPath = "./datalog/instant.csv";

var lockFile = "./datalog/lockfile";//file that tells if recipe is running

var reachedSetpoint = false;//var set to true the first time the checkpoint is reached

var logReadHandler = {

lastValidTemperature: 0,//the last valid temperature reading (defaults to zero, not the better solution)
lastReadingsTimestamp: [0, 0, 0, 0, 0],//last 5 timestamps, to check if readings are going ok

errorCount: 0//counts the file reading errors
bi
global.heatingPower = 2;

global.environmentVariables.tmpMTsetp = mashSetpoint;//stores the setpoints
gpioCfg.changeStatusIO ("mash_pump", "true");//turn the recirculation pump on
log.logToFile ("heating mash water", 2, "startHeating");//log to file, first time get notable timestamp
var logTimer = setInterval (function() {//logs the heating process every ~5s
log.logToFile ("heating mash water", 2);//log to file
}, 5000);
var readTmpTimer = setInterval (function() {//read temperature every second

debug ("Executing temperature control loop[l]");
log.getTemperatureReading (instantPath, logReadHandler, function(err, temperature) {
if(err){
debug ("something went wrong");
return;
}
updateHeatingConditions ("MT", mashSetpoint, temperature, function() {
if (! reachedSetpoint) {//if it is the first time the setpoint is reached
debug (' Heating of the mash water finished. Now the user must add the grains.’);
debug ( " Current temperature = " + temperature + "\n"
+ " Reading errors = " + logReadHandler.errorCount);
reachedSetpoint = true;//holds this information
clearInterval (logTimer);//stop the logging

module.exports.startMashingProcess = function (recipe, res, lockFile, recipesPath, callback) {

data) {

log.logToFile ("waiting for grains", 3, "finishHeating");//log to file at least once

logTimer = setInterval (function() {//logs that system is waiting for user input
log.logToFile ("waiting for grains", 3);//log to file
b, 5000);
}

//while the temperature is above the setpoint, do nothing - just wait for the user
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//this if must be outside the updateHeatingConditions () call, otherwise recursive behavior mess
if(global.environmentVariables.readyForNextStep){//wait for the temperature reach setpoint and user add grains

it up

global.environmentVariables.readyForNextStep = false;//prepare the flag for the next step request

clearInterval (logTimer);//stop the "waiting for grains" logging
clearInterval (readTmpTimer);//stop the temperature adjusting loop
rampControl (recipeContents);
}
},1000) ;
//3just do the next things after the user added the grains

function rampControl (recipeContents) {

var lockFile = "./datalog/lockfile";//file that tells if recipe is running
var instantPath = "./datalog/instant.csv";

var instantBK = "./datalog/instant_bk.csv";

var currentSetpointPointer = 1;

var finishedRamp = false;

var mashSetpoint = recipeContents[8];//get the first setpoint

var spargeSetpoint = recipeContents[5];

var spargeSet = false;// only set this if the sparge temperature is set

var stepTime = 60*1000*recipeContents[9];//get the first step rest time in ms
global.environmentVariables.tmpMTsetp = mashSetpoint;//stores the setpoints

global.environmentVariables.tmpBKsetp = spargeSetpoint;

var logReadHandler = {
lastValidTemperature: 0,//the last valid temperature reading (defaults to zero, not the better
lastReadingsTimestamp: [0, 0, 0, 0, 0],//last 5 timestamps, to check if readings are going ok
errorCount: 0//counts the file reading errors

bi

var logReadHandlerBK = ({
lastValidTemperature: 0,//the last valid temperature reading (defaults to zero, not the better
lastReadingsTimestamp: [0, 0, 0, 0, 0],//last 5 timestamps, to check if readings are going ok
errorCount: 0//counts the file reading errors

bi

if (spargeSetpoint){//if there is a sparge temperature
spargeSet = true;//then assumes there will be sparging water to heat

}

fs.writeFile (lockFile, 0, function(err){//release system to start new production (for testing purpose only)

if(err) return;
b
debug ("Ramp control started!");
log.logToFile ("mash ramp in progress", 4, "sRamp0");//log immediately and hold notable timestamp
var logTimer = setlInterval (function(){//logs that the mash ramp is in progress

log.logToFile ("mash ramp[" + currentSetpointPointer + "] in progress", 4);//log to file
}, 5000);
var readTmpTimer = setInterval (function (){//read temperature every second

debug ("Executing temperature control loop[2]");

if (global.environmentVariables.readyForNextStep && currentSetpointPointer < 8) {/

if (recipeContents[8 + 2*currentSetpointPointer]){//and the value is not empty
mashSetpoint = recipeContents[8 + 2*currentSetpointPointer];//get the new setpoint

solution)

solution)

if there are still mashing steps
debug ("setpoint pointer: " + currentSetpointPointer);//cannot enter here when currentSetpointPointer
global.environmentVariables.readyForNextStep = false;//wait for the step to finish before checking next step

stepTime = 60*1000*recipeContents[9 + 2*currentSetpointPointer];//get the next step rest time in ms

global.environmentVariables.tmpMTsetp = mashSetpoint;//stores the setpoints
debug ("Starting next ramp");
clearInterval (logTimer); top logging step to log ramp

log.logToFile ("mash ramp in progress", 4, "sRamp" + currentSetpointPointer);//log immediately and hold notable

timestamp
logTimer = setInterval (function() {//logs that the mash ramp is in progress
log.logToFile ("mash ramp[" + currentSetpointPointer + "] in progress", 4);//log to file

}, 5000);

}

else(
//gets here for all the lasting setpoints (currentSetpointPointer <= 7)
global.environmentVariables.readyForNextStep = true;//ready for the sparging/boil
debug ("End of the mash ramps/steps process " + currentSetpointPointer);

}

currentSetpointPointer++; //increment to point to the next setpoint

}

else if(global.environmentVariables.readyForNextStep){//start the next step, which is sparging or boil

global.environmentVariables.readyForNextStep = false;//prepare for the next step

gpioCfg.changeStatusIO("mash_heat", "false");//just to make sure, turn off heating elements
gpioCfg.changeStatusIO("boil_heat", "false");//just to make sure, turn off heating elements
gpioCfg.changeStatusIO("mash_pump", "false");//also shutdown the recirculation pump

clearInterval (readTmpTimer);//stop everything, for now at least
clearInterval (logTimer);
if (spargeSet){//if there will be sparging, then start it
spargingControl (recipeContents);//start the sparging process
}
else{//goes straight to the boil, without sparging
debug ("No sparging: starting the boil process.");
theBoil (recipeContents);

}

else{//temperature control code, no need to execute when it is getting the next setpoint

log.getTemperatureReading (instantPath, logReadHandler, function(err, temperature){//read current

temperature

231
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if(err){
debug ("something went wrong");
return;
}
updateHeatingConditions ("MT", mashSetpoint, temperature, function(){//control temperature for current setpoint

if(!finishedRamp){//if the ramp just reached its setpoint
//log and save the notable timestamp fRamp
finishedRamp = true;
clearInterval (logTimer);//stop logging ramp to log step
log.logToFile ("mash step[" + currentSetpointPointer + "] in progress", 5, "fRamp" + currentSetpointPointer);
logTimer = setInterval (function(){//logs that the mash ramp is in progress
log.logToFile ("mash step[" + currentSetpointPointer + "] in progress", 5);//log to file
}, 5000);
debug ("Ramp finished, keeping temperature for the duration of the step.’);
debug (" Current temperature = " + temperature + "\n"
+ " Reading errors = " + logReadHandler.errorCount);
}

if ((global.environmentVariables.timestamps.curr - global.environmentVariables.timestamps["fRamp" +
currentSetpointPointer]) > stepTime) {

//if the step rest is finished
finishedRamp = false;
global.environmentVariables.readyForNextStep = true;//if setpoint is reached
debug (' Step finished, starting next ramp or going to sparging.’);
debug (" Current temperature = " + temperature + "\n"
+ " Reading errors = " + logReadHandler.errorCount);
}
else{//if it is in the middle of a step, heat the sparging water and tell the user the step time left
global.environmentVariables.timeLeft = //in minutes (not round) = total time - elapsed time

(stepTime - (global.environmentVariables.timestamps.curr - global.environmentVariables.timestamps["fRamp" +
currentSetpointPointer]))/60000;

if (spargeSet){//only heat sparging water if there is sparging water to heat

log.getTemperatureReading (instantBK, logReadHandlerBK, function(err, temperature){//read current temperature
if(err){
debug ("something went wrong");
return;

}
updateHeatingConditions ("BK", spargeSetpoint, temperature, function(){//heat the sparging water
i
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function spargingControl (recipeContents) {

//function heavily based in timing. The time it takes for the water to flow is pretty predictable.

//The time for the mash to drain depends on the recipe, hence the mash tun overflow watching device.

//Because the pump flow is higher then the drain flow, the pump must be controlled to adjust.

//The pump must start some time after the drain, so the grain bed is almost uncovered by the mash.

//Also, in case of overflow, there must be a predefined time or time function to wait until the recirculation restarts.

var logMsg = { notableTimestamp:"startDrain",//if there is the need to log a notable timestamp, put its name here
message:"sparging in progress",//log message must be put here
code:6//code identifier

bi

var mashTunOverflow = false;

var finishedFirstDrain = false;//should modify to use setTimeout instead of setInterval

var finishedSpargeTime = false;//should modify to use setTimeout instead of setInterval

var justAnotherFlag = false;//terrible thing to name a flag like this! Hue Hue BR trolling myself from the future

//the time setpoints are based on the volume of water used in mashing and sparging

var drainTimeSetp = 500*recipeContents[3];//time in ms that should wait before showering with sparge water

var spargeTimeSetp = 3000*recipeContents[4];//time in ms that should wait before finishing the process

var overflowTimeSetp = 30000;//time to wait before pumping the sparge water again

var realSpargeTime = 0;//approximately the time that the recirculation pump is working in ms

debug ("Starting the sparging process");
log.logToFile (logMsg.message, logMsg.code, logMsg.notableTimestamp);//log the startDrain notable timestamp
var logTimer = setlInterval (function(){//log periodically
if (logMsg.notableTimestamp){//if a notable timestamp is set
log.logToFile (logMsg.message, logMsg.code, logMsg.notableTimestamp);//log with notable timestamp
logMsg.notableTimestamp = "";//clear the notable timestamp so it doesn’t overwrite
}
else{
log.logToFile (logMsg.message, logMsg.code);//log without notable timestamp
}

},5000);//every half second? really? it can be done every 5s without major concerns!

var overflowTimer = setInterval (function() {//watch periodically for MT overflow
if (!mashTunOverflow && global.environmentVariables.ioStatus["led"].state == b.HIGH){//if MT is about to overflow
debug ("Overflow detected, pumping on hold");
mashTunOverflow = true;//set overflow flag

gpioCfg.changeStatusIO("boil_pump", "false");//stop pumping
logMsg.message = "mash tun overflow"; logMsg.code = 7;//log to file that the mash tun is almost overflowing
setTimeout (function() {//wait some time before turning the recirculation pump on again

mashTunOverflow = false;



//gpioCfg.changeStatusIO ("boil_pump", "true");//this is risky since the pump could be already off

debug ("Fake overflow OFF for testing purposes");
gpioCfg.changeStatusIO("led", "false");//fake overflow for testing purposes
},overflowTimeSetp);

}
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before overflow

},500);
gpioCfg.changeStatusIO("mash_valve", "true");//open the drain valve
var spargeTimer = setTimeout (function(){//wait until the first mash drain is finished before spraying sparge
debug ("Finished the first drain");
logMsg.message = "sparging in progress"; logMsg.code = 6;//log the notable startSparge timestamp
logMsg.notableTimestamp = "startSparge";
gpioCfg.changeStatusIO ("boil_valve", "true");//open the recirculation valve
gpioCfg.changeStatusIO ("boil_pump", "true");//get the pump to run, consider some method to control the flow
spargeTimer = setInterval (function(){//must wait for the sparge time in a loop because of the overflow check
if (!mashTunOverflow){//if there is no overflow
logMsg.message = "sparging in progress"; logMsg.code = 6;//this is just needed after an overflow
gpioCfg.changeStatusIO("boil_pump", "true");////this is just needed after an overflow
realSpargeTime += 500;//add approximately the loop time
if (realSpargeTime == 500){//fake an overflow to check code
debug ("Fake overflow ON for testing purposes : " + realSpargeTime);
gpioCfg.changeStatusIO("led", "true");//fake overflow for testing purposes
}
if (realSpargeTime > spargeTimeSetp){//if the running time is enough
debug ("Stopping the sparging process. Waiting for the mash to completely drain");
gpioCfg.changeStatusIO("boil_valve", "false");//close the recirculation valve
gpioCfg.changeStatusIO ("boil_pump", "false");//stop pumping
clearInterval (overflowTimer);//from now on there is no more overflow risk
clearInterval (spargeTimer);//also stop the time increment loop
setTimeout (function() {//wait for all the mash to drain to the BK
debug ("mash drained, sparging process finished");
gpioCfg.changeStatusIO ("mash_valve", "false");//close the drain valve
gpioCfg.changeStatusIO("boil_valve", "false");//for security check
gpioCfg.changeStatusIO("boil_pump", "false");//for security check
clearInterval (logTimer);//stop periodic logging
//for now, I think there is no problem to call the boil here cause the only nested
//functions are setInterval and setTimeout
theBoil (recipeContents);//maybe it is better to call this outside the loops?
},2.5*spargeTimeSetp);
}
}
},500);
},drainTimeSetp);
}
function theBoil (recipeContents) {
//Straightforward part of the process, no need to do a lot of checks, etc
//something important is remember the user to remove the grains from the MT
//because the chill water will be stored there
var boilFlag = false;//set when the boil starts
var endBoilTime; //hold the timestamp of when the boil must end
var instantBK = "./datalog/instant_bk.csv";
var logReadHandlerBK = ({
lastValidTemperature: 0,//the last valid temperature reading (defaults to zero, not the better solution)
lastReadingsTimestamp: [0, 0, 0, 0, 0],//last 5 timestamps, to check if readings are going ok
errorCount: 0//counts the file reading errors
bi
debug ("Heating wort until it boils");
log.logToFile ("heating wort to boil", 8, "heatingBoil");//log the process start
var logTimer = setInterval (function(){//log while waiting for the boil
log.logToFile ("heating wort to boil", 8);//log periodically
},5000) ;
gpioCfg.changeStatusIO ("boil_heat","true");//full power
var readTmpTimer = setInterval (function() {//read temperature every second
var hopAddSetp;//timestamp of when to add the next hop
log.getTemperatureReading (instantBK, logReadHandlerBK, function(err, temperature) {
if(err){
debug ("something went wrong");
return;
}
if (temperature > 96 && !boilFlag){//if it is near enough boiling
debug ("boiling started! Burn, baby, burn!");
clearInterval (logTimer);//stop logging code 7
log.logToFile ("boiling wort", 9, "boilStart");//log the process start
logTimer = setInterval (function() {//log the boil
log.logToFile ("boiling wort"™, 9);//log periodically
},5000) ;
endBoilTime = 60*1000*recipeContents[6] + global.environmentVariables.timestamps.curr;//end of boiling
global.environmentVariables.timestamps.boilFinishScheduled = endBoilTime;
for (var hopPointer = 0; hopPointer < 8; hopPointer++){//check all possible hop addition times
hopAddSetp = 60*1000*recipeContents[42 + 3*hopPointer];//time from the beggining in ms
if (hopAddSetp) {//if there is a next hop to add
//this way, if the hops are out of order of addition, it doesn’t matter
debug ("Hop " + recipeContents[40 + 3*hopPointer] + "scheduled to be added in " + hopAddSetp + "ms");

setTimeout (function () {//then add it when it is time
debug ("Adding hop " + recipeContents[40 + 3*hopPointer]);
controlHopCompartment (hopPointer + 1);

water

rate
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log.logToFile ("added hop [" + hopPointer + "]", 10);//log periodically
}, hopAddSetp) ;

}

b

if (global.environmentVariables.timestamps.curr > endBoilTime) {//end of the boil
debug ("end of the boil");
gpioCfg.changeStatusIO("boil_heat", "false");//shutdown the BK heater
controlHopCompartment (0);//close the hops compartment
log.stopTemperatureLogging () ;

}

},1000) ;

or testing purposes

function controlHopCompartment (pos){//control the servo to open the hops compartment until requested position
//maybe it’s better to close everytime a hop is added, think about it!
var angle = pos*11.25;//11.25 degree per compartment, if pos=0, close everything
gpioCfg.changeStatusIO ("servo_pwm", angle);//change the compartment opening
}
function updateHeatingConditions (vessel, setp, temperature, callback){
//This function must be called in a loop, every loop interation
if (vessel == "mash_heat" || vessel == "MT" || vessel == "mash tun"){
vessel = "mash_heat";//if wants to heat the mash tun
global.environmentVariables.tmpMT = temperature;//update the mash tun temperature
if (global.environmentVariables.ioStatus["boil_heat"].state == b.HIGH){//security check
gpioCfg.changeStatusIO("boil_heat", "false");//turn off the other heating element
debug ("Security shutdown of the BK heater");
}
}
else if(vessel == "boil_heat" || vessel == "BK" || vessel == "brewing kettle" || vessel == "copper"){
vessel = "boil_heat";//if wants to heat the brewing kettle
global.environmentVariables.tmpBK = temperature;//update the brewing kettle temperature
if (global.environmentVariables.ioStatus["mash_heat"].state == b.HIGH){//security check

gpioCfg.changeStatusIO ("mash_heat", "false");//turn off the other heating element
debug ("Security shutdown of the MT heater");

else{//if vessel is unknown
callback ("unknown vessel");
return; //don’t even try to heat

debug ("Heating power variable: " + global.heatingPower);
if (temperature < 0.7*setp) {
debug (vessel + ": 100% heating power");
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "true");//give 100% power to the heating resistor

f temperature is less then 0.7 of the setpoint

else if (temperature < 0.9*setp){//if temperature between 0.7 and 0.9 of the setpoint
debug (vessel + ": 66% heating power");
if(global.heatingPower == 0){//give 66% power to the heating resistor
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "false");// 1/3 of the time off
global.heatingPower = 2;//

heatingPower goes from 0 to 2

else(
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "true");// 2/3 of the time on
global.heatingPower--;

else if (temperature < setp){//if temperature between 0.9 and 1.0 of the setpoint

debug (vessel + ": 33% heating power");

if (global.heatingPower == 0){//give 33% power to the heating resistor
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "true");/ 1/3 of the time on
global.heatingPower = 2;// heatingPower goes from 0 to 2

}

else(
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "false");// 2/3 of the time off

global.heatingPower--;

else{//in this case, the temperature got to the setpoint
debug (vessel + ": 0% heating power");
gpioCfg.changeStatusIO (vessel, "false");// turn the heating element off
callback (null); //choose what to do

Cédigo-fonte F.5: Cédigo-fonte raiz da aplicacdo em Node.js
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Apéndice G

Codigos-fonte da aplicacao web

G.1 Médulo PHP que cria a barra de navegac¢ao da interface web
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<?php

error_reporting(-1); ini_set ("display_errors", "On"); debug on

echo "{"0":"true"}’;
if (isset ($_POST["url"])) {//workaround et t and r uri
echo generateHeader () ;
}
function generateHeader () {
if (isset ($_POST["url"])){ workaround because Express doesn’t set http_host and request
Surl = parse_url($_POST["url"]);
$short_url = $url["path"];
}
else(
Surl = parse_url($_SERVER["HTTP_H needed because of the different port

$short_url = $_SERVER["REQU
}

$links = array( "’ strecipe.php’",

rtrecipe.php’",
ohp’ ",
s.php’",
rny;
$selected = und
switch($short_url){//highlight div and disable click to current page
case "/listrecipe.php":
$links [0] = S$selected;
break;

case "/startrecipe.php":
$links[1] = $selected;
break;

case "/stats.php":
$links[2] = $selected;
break;

"

case settings.php":
$links[3] = S$selected;
break;

"

case "/about.php":
$links [4] = $selected;
break;
}
Navbar structure
return "

<div class='myh er’>

headercell’>

headerlink’ $links[0]>receitas</a>

='headerlink’ $links[l]>brassagem</a>

headercell’

="headerlink’ $links[2]>estatisticas</a>

"headercell’>

<a s="headerlink’ $links[3]>configuracgde

used for
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$links [4]>sobre</a>

Cédigo-fonte G.1: Médulo PHP que cria a barra de navegacgao da interface web

G.2 Funcao que passa a URL da pagina atual para um médulo em PHP

T

\function headerPHP (pathToHeader) { create the header of t
\ $.post (pathToHeader, {url:document.URL} , function(data, status){ send the pas
\ if (status == "success") { if POST is succ full
| $(’body’) .prepend ($(data));//add the
‘ $('k /") .show();//and displays the
\

\

l

he

}

Cédigo-fonte G.2: Fungdo que passa a URL da pagina atual para um médulo em PHP

G.3 Pagina inicial

T

‘<1DOCTYPE html>
\

| <head>

| <title>Hello!</title>

| <link rel="icon" type="image/png" href="img/beer2.png">
| <style>

| html {

\ background-image: url("./img/beer_compiler.png");

\ background-repeat: no-repeat;

| background-size: cover;

[

| at

| position: absolute;

| top: 0;

| left: 0;

| width: 100%;

| height: 100%;

[}

\
\
\
\
\
l

</style>
</head>
<body>

<a href="./about.php"></a>
</body></html>

Cédigo-fonte G.3: Pégina inicial da interface web

G.4 Pagina sobre

T

| <!DOCTYPE html>

| <html>

| <head>

| <meta charset="UTF-8">

| <title>About</title>

| <link href='https://fonts.googleapis.com/css?family=Roboto&subset=latin,latin-ext’ rel='stylesheet’ type='text/css’>
| <link rel="style
\

\

\

\

\

[

eet" type="text href=".
<link rel="st cet" type="text s" href=".
<link rel="ic type="image/png" href="./img/b

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jque 1.11.3/jquery.min. js"></script>

lib/header.js"></script>

<script type="text/
<script>
$(function () {headerPHP ("./lib/header.php");});//add header

cript" sre=
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</script>
</head>

<body style="display:none;">
<?php // include ’./lib/header.php’; echo generateHeader ();?>
<hl>Cervejaria do Futuro</hl>
<p>Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Elétrica - Enfase em Eletrénica</p>
<p>Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP)</p>
<p>Professor orientador: Evandro Luis Linhari Rodrigues</p>
<p>Aluno: Leonardo Graboski Veiga</p>
<ul>
<li>Email: leogveiga@gmail.com</1li>

<li>Github: <a style="font-size:lem;" href="https://github.com/leograba/final_paper_tcc">https://github.com/

leograba/final_paper_tcc</a></1li>
</ul>

<br>
<p>Objetivo do Projeto: Desenvolver um sistema inovador de producdo de cerveja

, facil de usar, divertido, confidvel e disponivel em qualquer lugar</p>
<br>
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<p style="font-size:0.75em;">Esta interface foi desenvolvida para ser visualizada em desktop, com o navegador Google

Chrome.
Outros navegadores e/ou dispositivos méveis podem apresentar problemas de design ou funcionalidade</p>
</body>
</html>

Cédigo-fonte G.4: P4gina sobre da interface web

G.5 Pagina de estatisticas

<head>

<meta charset="utf-8"/>

<!--Many tries to avoid caching this page-->

<meta http-equiv="cache-control" content=
<meta http-equiv=
<meta http-equiv="expires" content="0" />
<meta http-equiv="expires" content="Tue, 01 Jan 1980 1:00:00 GMT" />
<meta http-equiv="pragma" content="no-cache" />

ax-age=0" />

"cache-control" content="no-cache" />

<title>Temperatura</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/config.css">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/buttons.css">
<link rel="icon" type="image/png" href="./img/beer2.png">
<script src="https:/ jax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min. js"></script>
<script type="text/javascript" sre="./lib/header.js"></script>
<script>
$ (function () {gambiarraHeaderPHP ("./lib/header.php");});//add header
</script>
</head>

<body style="display:none;">
<div id="mytemp">
<h2 style="display:inline-block;">Grafico Dindmico / Temperatura Agora: </h2>
<h2 id="tnow" style="display:inline-block;"></h3>

</div>

<iframe id="realtime_graph" sre="./dyn_graph2.html" width="100%" height="100%" frameborder="0"></iframe>

<h2>Grafico do histérico de temperatura</h2>

<img id="static_graph" sre="./img/tplot.png" alt="ErrorIimg" width="1300" height="577" usemap="#plot" title="graph-temp.
png">

<map name="plot">
<area shape="rect" coords="0,0,1300,577" href="./img/tplot.png" alt="?tplot.png">
</map>
<br>
</body>

script>
(function () {
//acesso ao iframe
//var myFrame = document.getElementById("realtime_graph");

v A

//var insideMyFrame = myFrame.contentDocument || myFrame.contentWindow.document;
var temperatura = document.getElementById("tnow");
var grafico = document.getElementById("static_graph");

setInterval (function(d){//atualiza temperatura a cada 1ls

myFrame = document.getElementById("realtime_graph");
insideMyFrame = myFrame.contentDocument || myFrame.contentWindow.document;
d = insideMyFrame.getElementById("temp_now").innerHTML;

console.log("teste.php lendo iframe:"+d);
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console.log(insideMyFrame.getElementById ("temp_now").innerHTML);

temperatura

.innerHTML = d;

},1000);//repete a cada 1000ms

setInterval (function () {//atualiza grafico estatico a cada 2,5min

grafico.src

= "/tplot.png?" + new Date

},150000) ;//repete a cada 2,5min

1
</script>
</html>

() .getTime () ;

Cédigo-fonte G.5: Pagina de estatisticas

G.6 Grafico dinamico de temperatura

<!doctype html>
<head>

<meta charset="utf-8"/>

<meta http-equiv="cache-control" content="max-age=0" />

<meta http-equiv="cache-control" content="no-cache, no-store, must-revalidate" />

<meta http-equiv="expires" content="0" />

<meta http-equiv="expires" content="Tue, 01 Jan 1980 1:00:00 GMT" />

<meta http-equiv="pragma" content="no-cache" />

<link type="text/css" rel="stylesheet" href="http ajax.googleapis.com/ajax/libs/jqueryui/1.8/themes/base/jquery-ui
>

<link type="text/css" rel="stylesheet" href="./rickshaw/src/css/graph.css">

<link type="text/css" rel="stylesheet" href="./rickshaw/src/css/detail.css">

<link type="text/css" rel="stylesheet" href=" ickshaw/src/css/legend.css">

<link type="text/css" rel="stylesheet" href="./rickshaw/examples/css/extensions.css?v=2">

<script src="./rickshaw/vendor/d3.v3.js"></script>

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.6.2/jquery.min.js"></script>

<script>

jQuery.noConflict ();

</script>

<script src="https://ajax.googleapis.

—n

<script src=
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script

src="
src="

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

—n

src=

src="
<script

</head>

<body>

src=".
src=".

src=".

sre=".

src=".

src=".

sre=".

src=".

sre=".

src=".
src=".

src=".
src=".

src=".

com

./rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
src/js/Rickshaw.

./rickshaw/
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw

src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
./ricksh src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/ricksha
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
/rickshaw/src/js/Rickshaw.
./rickshaw/src/js/Rickshaw.

s/Rickshaw.

/ajax/libs/jqueryui/1.8.15/jquery-ui.min. js"></script>

js"></script>

Class.js"></script>
Compat.ClassList.js"></script>
Graph.js"></script>

Graph. js"></script>
Graph.Renderer.Area.js"></script>

Graph. Line.js"></script>
Graph.Renderer.Bar.js"></script>

Graph. .ScatterPlot.js"></script>
Graph. Stack.js"></script>
Graph.RangeSlider.js"></script>
RangeSlider.Preview.js"></script>
HoverDetail. js"></script>

Annotate. js"></script>

Legend. js"></script>
LAxis.Time.js"></script>
Behavior.Series.Toggle.js"></script>
Behavior.Series.Order.js"></script>
Behavior.Series.Highlight.js"></secript>
Smoother.js"></script>

Time. js"></script>
Time.Local.js"></script>

Number. js"></script>
RandomData.js"></script>
Color.js"></script>
Color.Palette.js"></script>
Graph.Axis.Y.js"></script>

Renderer.

Renderer.

Renderer
Renderer.

Graph.
Graph.
Graph.
Graph.
Graph
Graph.
Graph.
Graph.

Graph.
Fixtures.
Fixtures.
Fixtures.
Fixtures.

Fixtures.

/rickshaw/examples/js/extensions.js"></script>

| <div id="temp_now" style="display:none;">-</div>
| <div id="content">

<form id="side_panel">

<!--<hl>Temperatura

da Producao</hl>-->

<section><div id="legend"></div></section>

<section>
<div id="

<input type="radio" name="renderer" id="area"

renderer_form"

class="toggler">

value="area" checked>



<label for="areca'">area</label>
<input type="radio" name="renderer" id="line" value="line">
<label for="line">linha</label>
</div>
</section>
<section>
<div id="offset_form">
<label for="stack">
<input type="radio" name="offset" id="stack" value="zero" checked>
<span>pilha</span>
</label>
<label for="value">
<input type="radio" name="offset" id="value" value="value">
<span>valor</span>
</label>
</div>
<div id="interpolation_form">
<label for="cardinal">

<input type="radio" name="interpolation" id="cardinal" value="cardinal" checked>
<span>cardinal</span>

</label>

<label for="linear">
<input type="radio" name="interpolation" id="linear" value="linear">
<span>linear</span>

</label>

<label for="step">

<input type="radio" name="interpolation" id="step" value="step-after">

<span>degrau</span>
</label>
</div>
</section>
<section>
<h6>Smoothing</hé>
<div id="smoother"></div>
</section>
<section>
<h6>Mostrar ultimos:</h6>
<label for="fiveminutes">
<input type="radio" name="maxpoints
<span>5 min</span>
</label>
<label for="thirtyminutes">

id="fiveminutes" wvalue="300">

<input type="radio" name="maxpoints" id="thirtyminutes" value="1800">

<span>30 min</span>
</label>
<label for="onehour">

<input type="radio" name="maxpoints" id="onehour" wvalue="360

<span>hora</span>
</label>
</section>
<section></section>
</form>

<div id="chart_container">
<div id="chart"></div>
<div id="timeline"></div>
<div id="previeuw"></div>
</div>

</div>
<script>
//preisa ter inicializado os dados na hora de plotar, senao da erro

var seriesData =[[], []];
var seriesDataBkp = [[], []];

var graph;//o esquema eh declarar essa global, pg vai modificar dentro de funcao

//variaveis para formatar a string da data para o formato data

var fdata = d3.time.format ("%a %b %e %X %Y");

var dt = new Date();

var max_data = 3600;//numero maximo de pontos do grafico

//var diff = [0, 0];//diferenca entre os valores atual e anterior de numero de pontos
//var last_size = [0, 0];//tamanho do array anterior

var last_data = [];//ultima data lida

//le o arquivo csv do log e plota o grafico

//aqui dentro inicializa tudo

d3.csv("./datalog/default.csv", function(data) {//le o arquivo .csv
console.log ("First read from .csv");
data.forEach (function(d) {//para cada valor lido, edita os dados

d.temperatura = +d.temperatura;//essa string vira numero
d.data = +d.data;//essa vira Epoch time
for (var i = 0; i < 2; i++){//le para array temporario

seriesData[i].push({x:d.data, y:d.temperatura});
seriesDataBkp [i].push ({x:d.data, y:d.temperatura});
last_data[i] = d.data;//ultima data escrita no array

checked>
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}//fim do for
});//fim do forEach
//limita o numero de dados plotados excluindo das primeiras posicoes
seriesData [0].splice (0, seriesData[0].length-max_data);
seriesData[l].splice (0, seriesData[l].length-max_data);
seriesDataBkp [0].splice (0, seriesData[0].length-max_data);
seriesDataBkp[1l].splice (0, seriesData[l].length-max_data);
lets_plot ();//plota o grafico
updateit ();
graph.render ();//renderiza pela primeira vez
console.log(graph);
console.log (seriesData);
})i//fim do d3.csv

//loop que le o arquivo csv com a ultima temperatura valida
setInterval (function () {//realiza o loop a cada x milisegundos
d3.csv("./datalog/instant.csv", function (data) {//le o arquivo .csv

var current = [];

var first_time = 0;

var j = [];

var con = [];

var new_data = [];

var last_temp;

var last_temp = document.getElementById("temp_now");

data. forEach (function(d) {//para cada valor lido, edita os dados

d.temperatura = +d.temperatura;//essa string vira numero
d.data = +d.data;//essa vira Epoch time
for (var i = 0; i < 2; i++){//le para array temporario
current [i] = {x:d.data, y:d.temperatura};
new_data[i] = d.data;//ultima data lida

}//fim do for
last_temp = d.temperatura;//quando acaba o forEach, tem a ultima temp
console.log (new_data);
});//fim do forEach, funcao d
document .getElementById ("temp_now").innerHTML = last_temp+"&degC";//atualiza valor da temp
console.log (temp_now);
//console.log("ultima:"+last_temp);

for (var i = 0; i < 2; i++){//escreve do temporario pro fixo
if (new_data([i] > last_data[i]){//se a data lida eh posterior a ultima data do grafico
last_data[i] = new_data([i];//atualiza a ultima data do grafico

if (seriesDataBkp[i].length >= 3600) {//backup guarda os ultimos 3600 pontos
seriesDataBkp[i].splice (0, seriesDataBkp[i].length-3600);
seriesDataBkp[i].push(current[i]);

else{
seriesDataBkp[i].push(current[i]);
}
if (seriesData[i].length >= max_data){// nunca plota mais que o maximo de pontos
seriesData[i].splice (0, seriesData[i].length-max_data);
seriesData[i].push(current[i]);
}

else(
if (seriesDataBkp[i].length > (seriesDatal[i].length+1)){//se mudar escala
if (seriesDataBkp[i].length < max_data) {//se tem menos pontos que o maximo
jo=0;
con = seriesDataBkp[i].length-seriesData[i].length;
}
elsef
j = seriesDataBkp[i].length-max_data;
con = seriesDataBkp([i].length-seriesData[i].length;
}
for(; j < con; con--){
seriesData unshift (seriesDataBkp([i][con]);//completa os elementos anteriores
//por exemplo, se a escala estava 300 e vai pra 1800, mas ja tem 500 pontos, adiciona os 200 pontos iniciais que haviam

sido excluidos

seriesData[i].push (current[i]);

//manda pro console pra debugar

console.log(seriesData);

a cada 15 segundos, metade do tempo do log (30s)
de uma vez por segundo

//lista dos botoes para ajustar numero de pontos do grafico

var ultimos = document.forms[’side_panel’].elements[’maxpoints’];
//loop pela lista de botoes

for(var i = 0, len = ultimos.length; i < len; i++){



ultimos[i].onclick = function () {

max_data = this.value;//muda o valor do numero maximo de pontos

console.log("max points changed to max_data"+max_data);
}
// instantiate our graph!

function lets_plot () {
var palette = new Rickshaw.Color.Palette( { scheme: ’‘cool’ } );

graph = new Rickshaw.Graph( {
element: document.getElementById("chart"),
width: 650,
height: 300,
min: ’'auto’,
renderer: 'area’,
stroke: true,
preserve: true,
series: [
{
color: palette.color(),
data: seriesDatal([0],
name: ’'Temperatura’
bt
color: palette.color(),
data: seriesDatal[l],
name: ‘Valvula’

/graph render () ;

function updateit () {

var preview = new Rickshaw.Graph.RangeSlider ( {
graph: graph,
element: document.getElementById('preview’),

}

var hoverDetail = new Rickshaw.Graph.HoverDetail ( {
graph: graph,
xFormatter: function (x) {
return new Date(x * 1000).toString();

}

var annotator = new Rickshaw.Graph.Annotate( {
graph: graph,
element: document.getElementById(’'timeline’)

var legend = new Rickshaw.Graph.Legend( {
graph: graph,
element: document.getElementById(’legend’)

var shelving = new Rickshaw.Graph.Behavior.Series.Toggle( {
graph: graph,
legend legend

}

var order = new Rickshaw.Graph.Behavior.Series.Order( {
graph: graph,
legend legend

var highlighter = new Rickshaw.Graph.Behavior.Series.Highlight (
graph: graph,
legend legend

var smoother = new Rickshaw.Graph.Smoother ( {
graph: graph,
element: document.querySelector (’#smoother’)

var ticksTreatment = ‘glow’;

var xAxis = new Rickshaw.Graph.Axis.Time( {
graph: graph,
ticksTreatment: ticksTreatment,
timeFixture: new Rickshaw.Fixtures.Time.Local ()
//tlmeleture fdata

{
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| xAxis.render ();

\
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\
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\
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\
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\
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\
l

var yAxis
graph:

//pixelsPerTick:

tickSiz

ticksTreatment:

= new Rickshaw.Graph.Axis.Y( {

grap

h,

e: 10,
tickFormat:

graph.height/10,

Rickshaw.Fixtures.Number.formatKMBT,

yAxis.render ();

var contr
element:
graph

ols

ticksTreatment,

= new RenderControls( {
document .querySelector (' form’),
graph

// add some data every so often

var messages = |

"Changed home page

"Minifi

"Changed button

"Refact
"Added

"Fixed

"Rewrite conditional logic for clarity",

ed JS and CSS"

ored

additional

welcome message",

cclcr from blue to green"

SQL query to use indexed columns",

typo",

Added documentation

/*setInterval ( function ()
random.removeData (seriesData);
random.addData (seriesData);
graph.update () ;

}, 3000 );

function addAnnotation (force)
if (messages.length > 0

annot

ann

</script>

</body>

i

ator.

tator.

add (s

upd

icksTr

for new methods

logging for debugging",

{

|| Math.random() >= 95))

Data[2].length-1].x, messages.shift ());

etInterval ( a nnotation, 6000 ) }
raph . Axis. Time ({

.Fixtures.Time.Local (),

eatment

Cddigo-fonte G.6: Grafico dinamico de temperatura

G.7 Pagina gerenciadora de receitas da interface web

T

‘<!DOCTYPE HTML>

<html>
<head>

<meta charset=

"UTF-8">

<title>Receitas</title>

<script src="htt /
<link rel="stylesheet" type="text/css
<link rel="icon" type="image/png" href="./img

<?php

/ajax.googleapis

/libs/jquery/1.11.3/jquery.min. js"></script>
config.css">
2.png">




error_reporting(-1); ini_set ("display_errors", "On");//debug on

function listFiles () {
Sreceitas = scandir ("./recipes");//read all recipes
$fileId=0;//help variables
foreach ($receitas as $valor){//iterates over array, with auto-index
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if (strpos($valor,".del") == false){//if file is not a backup
if (strpos ($valor,".recipe") !== false){//if current file extension is compatible
//$filePath="./recipes/".S$valor;//caminho ate a receita
//edit the name to human readable:
$valor = str_replace(".recipe","",$valor);//exclude extension
Snome = str_replace("_"," ",S$valor);//all underlines -> spaces
echo "<div id='recipe$fileld’><a class='filelList big’ href=newrecipe.php?name=$valor>$nome<br></a> ";//echo

the links to the recipes inside identifiable DIV
//echo "<input id='_$valor’ class='del’ type='button’ value='X’ onClick=’deleteRecipe (this);’></div>";//
create identifiable delete button
echo "<input id='$valor’ class='del’ type='button’ value='X’></div>";//create identifiable delete button
recipe name as ID
$fileId++;//increment to set id number of next recipe

7>
<script type="text/javascript" sre="./lib/listrecipe.js"></script>
<script type="text/javascript" sre="./lib/header.js"></script>
<script type="text/javascript">
// POST request using AJAX
$(function(){ //wait for the page to load
//WANT TO DELETE OR UNDELETE RECIPE
$(".del").click (function () {//if any del/undo button is clicked
deleteRecipe ($(this));//delete or recover recipe
P
//WANT TO CREATE NEW RECIPE
$("#new_add").click (function addRecipeName () {//if want to create recipe
$(this).hide();//hide the button to add new recipe
$(this).siblings () .show (200).css ("display","inline-block");//show the text input and add button
b
$("#new_done").click (function addRecipe () {//if name was put and want to create recipe
if($("#new_name").val().trim()){//if name is not empty, replace spaces with underscore signs
window.location.href = "newrecipe.php?name="+$ ("#new_name").val().replace(/ /g,"_")
}

else{//if name is empty or whitespaces

}
b
//RECIPE PREVIEW

$(".filelist").mouseover (function(){//if needs to load the recipe
recipePreview ($(this));//pass its name (through the current element)

b

$(".fileList").mouseout (function () {//when mouse leaves recipe name

$("#preview") .hide ();
b

headerPHP ("./lib/header.php");//add header
b
</script>

</head>

<body style="display:none;">

<hl>Gerenciador de Receitas</hl>
<div>
<input id="new_add" class="add" type="button" value="Criar nova receita"/>
<input id="new_name" class="long" type="text" maxlength="50" placeholder="Escreva o nome da sua receita" style="
display:none;"/>
<input id="new_done" class="enter" type="button" value="+" style="display:none;"/>
</div>
<div id=status_message style="display:none;">
<p style="width:30%;display:inline-block;">Teste</p>
</div>
<section>
<div id="recipelList" style="display:inline-block; width:50%; float:left;">
<p>Receitas Cadastradas:<br></p>
<?php listFiles();?>
<br><br><br><br>
</div
><div id="preview" style="display:none; width:50%; float:left; background:#595450; border-radius:10px;">
<p class="prevhead">Nome da Receita:</p><p class="prev" id="nome_da_receita"></p><br>
<p class="prevhead">Estilo:</p><p class="prev" id="estilo"></p><br>
<p class="prevhead">Levedura:</p><p class="prev" id="levedura"></p><br>
<p class="prevhead">Agua de mosturacdo (1):</p><p class="prev" id="mosto"></p><br>
<p class="prevhead">Agua de lavagem (1):</p><p class="prev" id="lavagen"></p><br>
<p class="prevhead">Tempo de fervura (min):</p><p class="prev" id="fervura"></p><br>
"maltes"></p><br>
lupulos"></p>

<p class="prevhead">Maltes:</p><p class="prev" i
<p class="prevhead">Lipulos</p><p class="prev" id=
</div>
</section>
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94 |  </body>
95 ‘ </html>

Cdédigo-fonte G.7: P4gina gerenciadora de receitas da interface web

G.8 Funcoes auxiliares do gerenciador de receitas

T
1 | function deleteRecipe (element) {//if any del/undo button is clicked
2 | //var recipeld = $(this).parent().attr("id");//save the parent ID so it can be used in callback if necessary
3 \ var btnId = $(element).attr("id");//save the button ID too
4 \ var whatToDo = "undo";//variable points which action should take, by default undo
5 | if ($(element).attr ("value") == "X"){//if intends to delete the recipe
6 | whatToDo = "delete";//points it should be deleted
71
8 \ //http POST request, to file deleterecipe.php, sends the recipe to be deleted info, and callback on success
9 | $.post ("./lib/deleterecipe.php", {recipe:btnld, stat:whatToDo}, function(data, status) {
10 | if (data == 0 && whatToDo == "delete"){//check if recipe was successfully deleted
11 \ S("#" + btnId).attr("value","desfazer");//the user have the option to undelete the recipe
12 }
13 | else if(data == 0 && whatToDo == "undo"){//check if recipe was successfully deleted
14 | $("#" + btnId).attr("value","X");//the user have the option to undelete the recipe
15 | }
\

else{//tell the user there was some error
17 $("#status_message").children("p").text ("Receita ndo foi deletada. Erro
9 p
hidden paragraph
S("#status_message").show (500);//shows the paragraph with the status message with fade-in effect

+ data);//place status message in HTML

function recipePreview (element) {//when user put mouse into recipe name

24 var fileName = $(element).attr ("href").split("?") [1].split("=")([1];//get recipe name

25 $("#prev ") .show().css("display","inline-block");

26 $.post ("./lib/previewrecipe.php", {name:fileName}, function(data, status){//request recipe contents to server
27 if (status "success") {

28 $("#preview") .children () .each(function setNameInHTML () {

29 var 1dOfElement = $(this).attr("id")

30 $(this).text (data[idOfElement]);//put content inside corresponding HTML element

31 if (idOfElement == "maltes"){//put all malts in the same div

32 $(this).text ("");//empty the text inside MALTES

33 if (data["malte" + 1]){//if property is not empty

34 $(this) .append(data["malte" + 1].replace(" ", "&anbsp;"));//append content to MALTES

}
for (var i = 2; i < 8; i++){//iterate though all malts
if (data["mal

te" + i]){//if property is not empty

38 $(this).append (", &nbsp;" + data["malte" + i].replace(" ", "anbsp;"));//append content to MALTES
39 }

41 }

42 if (idOfElement == "lupulos"){//put all malts in the same div

43 $(this).text("");//empty the text inside LUPULOS

44 if (data["lupulo" + 1]){//if property is not empty

45 $(this).append (data("lupulo" + 1].replace(" ", "&nbsp;"));//append content to LUPULOS

}
for (i = 2; i < 8; i++){//iterate though all malts
if (data["lupulo" + i]){//if property is not empty
$(this).append(",&nbsp;" + data["lupulo" + i].replace(" ", "anbsp;"));//append content to LUPULOS

P
}
elsef

console.log ("oops failed!");
}

},"json");//server return data as JSON encoded

Cédigo-fonte G.8: Funcdes auxiliares do gerenciador de receitas

G.9 Codigo HTML do editor de receitas

T
1 | <ipocTyPE HTML>
2 | <html>
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<meta charset="UTF-8">

<title>Nova Receita</title>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/config.css">
<link rel="icon" type="image/png" href="./img/beer2.png">
<script src="https:

/ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min. js"></script>

<script type="text/javascript" sre="./lib/newrecipe.js"></script>
<script type="text/javascript" sre="./lib/header.js"></script>
<script>

$(function () {//wait for the page to load
headerPHP ("./lib/header.php");//add the header

rearrangeAll ();//show all filled fields

$("#name") .val (getNameFromURL () .replace (/_/g, " "));//set the recipe name got from GET
$(".myform").focusout (function () {//everytime the form focus change
rearrange (fieldsToRearrange (event.target.id));//rearrange the part of the form that was changed
saveOnDemand ($ (this));//save the form
i
b
</script>
</head>

<body style="display:none">
<hl>Crie ou edite sua receita!</hl>
<p id="statusMsg" style="text-align:right;">receita salva</p>

<?php
error_reporting (-1);//set debug options on
ini_set ("display_errors", "On");//set debug options on
require ’./lib/newrecipe.php’;//file that does the magic, i.e. form handling, file saving, etc
$all_variables = loadFormData();//load recipe if there is a GET name
7>

<form class="myformn" id="form" name="form" method="post" action="<?php echo htmlspecialchars ($_SERVER["PHP_SELF"])
<div>
<label class="nmyform long" for="name">Nome da Receita:</label>
<input class="myform long" type="text" id="name" maxlength="50" name="nome_da_receita" readonly>
</div>
<div>
<label class="myform long" for="beerStyle">Estilo da Cerveja:</label>
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je>">

<input class="myform long" type="text" id="beerStyle" maxlength="50" name="estilo" wvalue="<?php echo $all_variables["

estilo"

;j?>"><span class="error">* <?php echo $estiloErr;?></span><br>
</div>
<div>

<label class="myform long" for="yeast">Levedura:</label>

<input class="myform long" type="text" id="yeast" maxlength="50" name="levedura" wvalue="<?php echo S$all_variables|["

levedura"];?>"><span class="error">* <?php echo $leveduraErr;?></span><br>
</div>
<div>
<label class="nyform long" for="mash_water">Agua - mosturacdo (l):</label>
<input class="myform long" type="number" id="mash_water" min="0" max="50" step="0.5" name="mosto" wvalue="<?php
Sall_variables["mosto"];?>"><span class="error">* <?php echo $mostoErr;?></span><br>
</div>
<div>

<label class="nyform long" for="sparge water">Agua - <i>sparging</i> (1):</label>

<input class="myform long" type
$all_variables["lavagem"]

<label class="myform short" for="sparge_temp">Temperatura:</label>

"number" id="sparge_water" min="0" max="50" step="0.5" name="lavagem" value="<?
>

echo

php echo

<input class="myform short" type="number" id="sparge_temp" min="0" max="99" step="0.5" name="tlavagem" value="<?php
echo Sall_variables["tlavagem"];?>"><span class="error">* <?php echo $lavagemErr;?></span><br>
</div>
<div>

<label class="myform long" for="boil_ time">Fervura do mosto (min):</label>

<input class="myform long" type="number" id="boil_time" min="0" max="300" step="1" name="fervura" value="<?php
Sall_variables["fervura"];?>"><span class="error">* <?php echo $fervuraErr;?></span><br>
</div>

<h4>Maltes</h4>
<div id="mltl">
<label class="myform long" for="nmltl">Malte 1:</label>

<input class="nyform long" type="text" id="nmltl" maxlength="25" name="maltel" wvalue="<?php echo S$all_variables]|

ATEIEES
<label class="myform short" for="gmltl">Quantidade (kg):</label>

<input class="myform short" type="number" id="gmltl" min="0" max="100" step="0.01" name="gtdl" value="<?php ech
$all_variables["gtdl"];?>"><span class="error">* <?php echo $maltelErr;?></span>

</div>
<div id="mlt2" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt2">Malte 2:</label>

<input class="myform long" type="text" id="nmlt2" maxlength="25" name="malte2" wvalue="<?php echo Sall_variables]|

SRR

<label class="myform short" for="">Quantidade (kg):</label>

echo

"maltel

o

"malte2

<input class="myform short" type="number" id="gmlt2" min="0" max="100" step="0.01" name="qgtd2" wvalue="<?php echo

$all_variables["gtd2"];?>">
</div>
<div id="mlt3" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt3">Malte 3:</label>
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<input class="myform long" type="text" id="nmlt3" maxlength="25" name="malte3"
AFERLES

<label class="myform short" for="gmlt3">Quantidade (kg):</label>

<input class="myform short" type="number" id="gmlt3"
$all_variables["qtd3"];?2>">

min="0" max="100" step="0.
</div>
<div id="mlt4" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt4">Malte 4:</label>
<input class="myform long" type="text" id="nmlt4" maxlength="25" name="malted"
AFEREES
<label class="myform short" for="gmlt4">Quantidade (kg):</label>

<input class="myform short" type="number" id="gmlt4"
$all_variables["qtd4"];?2>">

=n7

max="100"

min="0" step="0
</div>
<div id="mlt5" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt5">Malte 5:</label>
<input class="myform long" type="text" id="nmlt5" maxlength="25" name="malte5"
PRI
<label class="myform short" for="qmlt5">Quantidade (kg):</label>

<input class="myform short" type="number" id="gmlt5"
$all_variables["qtd5"];2>">

—n1

max="100"

min="0" step="0

</div>
<div id="mlt6" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt6">Malte 6:</label>
<input class="nyform long" type="text" id="nmlt6" maxlength="25" name="malte6t"

BVERLES
<label class="myform short" for="qgmlt6">Quantidade (kg):</label>
<input class="myform short" type="number" id="gmlté6" min="0" max="100" step="0.

$all_variables["qtd6"];?2>">
</div>
<div id="mlt7" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt7">Malte 7:</label>

<input class="myform long" type="text" id="nmlt7" maxlength="25" name="malte7"
(BFEINES

<label class="myform short" for="qgmlt7">Quantidade (kg):</label>

<input class="nyform short" type="number" id="qgmlt7"
$all_variables["qtd7"];?2>">

—n7

min="0" max="100" step="0.
</div>
<div id="mlt8" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nmlt8">Malte 8:</label>
<input class="myform long" type="text" id="nmlt8" maxlength="25" name="malte8"
VRS
<label class="myform short" for="qmlt8">Quantidade (kg):</label>
<input class="myform short" type="number" id="gmltg8"
$all_variables["qtd8"];?2>">

min="0" max="100" step="0.

</div>

<h4>Lupulos</h4>
<div id="lupl">
<label class="myform long" for="nlupl">Lupulo 1:</label>

value="<?php echo $all_variables["malte3
01" name="qgtd3" value="<?php echo
value="<?php echo $all_variables["malte4
.01" name="qtd4" walue="<?php echo
value="<?php echo $all_variables["malte5
01" name="qgtd5" wvalue="<?php echo
value="<?php echo $all_variables["malte6
01" name="qtd6" wvalue="<?php echo
value="<?php echo $all_variables["malte7
01" name="qgtd7" wvalue="<?php echo
value="<?php echo $all_variables["malte8

01" name="qtd8" wvalue="<?php echo

<input class="myform long" type="text" id="nlupl" maxlength="25" name="lupulol" wvalue="<?php echo Sall _variables["
lupulol"];2>">

<label class="myform short" for="qglupl">Quantidade (g):</label>

<input class="myform short" type="number" id="glupl" min="0" max="10000" step="1" name="lqgtdl" wvalue="<?php echo

$all_variables["1lqtdl"];
<label class="myform long" for="tlupl">Tempo de adicao (min):</label>
<input class="myform short" type="number" id="tlupl" min="0" max="300"

Sall_variables["tlupulol"];?>"><span class="error">* <?php echo

">

</div>
<div id="lup2" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup2">Lupulo 2:</label>
<input class="nyform long" type="text" id="nlup2" maxlength="25" name="
lupulo2"];?2>">
<label class="myform short" for="qglup2">Quantidade (g):</label>
<input class="myform short" type="number" id="glup2" min="0" max="10000"
$all_variables["lgtd2"];?>">
<label class="myform long" for="tlup2">Tempo de adicao (min):</label>
<input class="myform short" type="number" id="tlup2" max="300"
$all_variables["tlupulo2"];?>">

min="0"

</div>
<div id="lup3" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup3">Lupulo 3:</label>
<input class="myform long" type="text" id="nlup3" maxlength="25" name="

lupulo3"];?>">

<label class="myform short" for="qglup3">Quantidade (g):</label>

<input class="myform short" type=" id="qlup3" min="0" max="10000"
$all_variables["lqgtd3"];?>">

<label class="myform long" for="tlup3">Tempo de adicao (min):</label>

<input class="myform short" type="number" id="tlup3" max="300"
$all_variables["tlupulo3"];?>">

number"

min=

</div>
<div id="lup4" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup4">Lupulo 4:</label>

step="1"

step="1"

step="1" name="tlupulol" wvalue="<?php echo
$lupulolErr;?></span>

lupulo2" wvalue="<?php echo $all_variables["

name="1qgtd2" wvalue="<?php echo

step="1" name="tlupulo2" value="<?php echo

lupulo3" wvalue="<?php echo $all_variables["

_n

name="1qgtd3" wvalue="<?php echo

name="tlupulo3" value="<?php echo

<input class="myform long" type="text" id="nlup4" maxlength="25" name="lupulo4" wvalue="<?php echo Sall_variables["
lupulod"];2>">

<label class="myform short" for="qglup4">Quantidade (g):</label>

<input class="myform short" type="number" id="glup4" min="0" max="10000" step="1" name="lqgtd4" wvalue="<?php echo

$all_variables["lqtd4"];?>">
<label class="myform long" for="tlup4">Tempo de adicao (min):</label>
<input class="myform short" type="number" id="tlup4d" max="300"
Sall_variables["tlupulod"];?>">

min="0"

</div>
<div id="lup5" style="display:none;">

step="1" name="tlupulo4" value="<?php echo
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<label class="myform long" for="nlup5">Lupulo 5:</label>
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<input class="myform long" type="text" id="nlup5" maxlength="25" name="lupulo5" value="<?php echo $all_variables["

lupulo5"];?2>">
<label class="myform short" for="glup5">Quantidade (g):</label>

<input class="myform short" type="number" id="glup5" min="0" max="10000" step="1" name=

$all_variables["1qtd5"];?>">
<label class="myform long" for="tlup5">Tempo de adicao (min):</label>

—n

qtd5" value="<?php echo

<input class="myform short" type="number" id="tlup5" min="0" max="300" step="1" name="tlupulo5" value="<?php echo

$all_variables["tlupulo5"];?2>">
</div>
<div id="1lup6" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup6">Lupulo 6:</label>

<input class="myform long" type="text" id="nlup6" maxlength="25" name="lupulo6" value="<?php echo $all_variables["

lupulo6"];?2>">
<label class="myform short" for="glup6t">Quantidade (g):</label>
<input class="myform short" type="number" id="glup6" min=
S$all_variables["1lqtd6"];?>">

<label class="myform long" for="tlup6t">Tempo de adicao (min):</label>

<input class="myform short" type="number" id="tlup6" min=
S$all_variables["tlupulo6"];?2>">

max="300"

</div>
<div id="1lup7" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup7">Lupulo 7:</label>

max="10000" step="1" name="lqgtd6" value="<?php echo

" name="tlupulo6" value="<?php echo

<input class="myform long" type="text" id="nlup7" maxlength="25" name="lupulo7" value="<?php echo $all_variables["

lupulo7"];?2>">
<label class="myform short" for="glup7">Quantidade (g):</label>
<input class="myform short" type="number" id="glup7"
$all_variables["1qtd7"];?>">

<label class="myform long" for="tlup7">Tempo de adicao (min):</label>

min="0" max="10000" step="1" name="lqgtd7" value="<?php echo

<input class="myform short" type="number" id="tlup7" min="0" max="300" step="1" name="tlupulo7" value="<?php echo

$all_variables["tlupulo7"];?>">
</div>
<div id="1lup8" style="display:none;">
<label class="myform long" for="nlup8">Lupulo 8:</label>
<input class="
lupulo8"];?2>">
<label class="myform short" for="glup8">Quantidade (g):</label>

vform long" type="text" id="nlup8" maxlength="25" name="lupulo8" value="<?php echo $all_variables["

<input class="myform short" type="number" id="glup8" min="0" max="10000" step="1" name="1lqgtd8" wvalue="<?php echo

$all_variables["1qtd8"];?>">
<label class="myform long" for="tlup8">Tempo de adicao (min):</label>

<input class="myform short" type="number" id="tlup8" min="0" max="300" step="1" name="tlupulo8" value="<?php echo

S$all_variables["tlupulo8"];?2>">
</div>

<h4>Cozimento do mosto</h4>
<div id="tpo0">
<label class="myform long" for="tperaturaini">Temperatura inicial:</label>

<input class="myform short" type="number" id:

"tperaturaini" name="temperaturaini" min="0" max="99" step="0.5" value="<?

php echo $all_variables["temperaturaini"];?>"><span class="error">* <?php echo $tiniErr;?></span>

</div>
<div id="tpol">
<label class="myform long" for="tperatural">Temperatura 1:</label>
<input class="myform short" type="number" id="tperatural" name="temperatural
echo $all_variables["temperatural"];?>">
<label class="myform short" for="tmpol">Tempo (min):</label>
<input class="myform short" type="number" id="tmpol" min="0" step="1" name="tempol"
tempol"];?>"><span class="error">* <?php echo S$tempErr;?></span>

" "

min=

</div>
<div id="tpo2" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperatural2">Temperatura 2:</label>

<input class="myform short" type="number" id="tperatura2" name="temperatural2" min="
echo $all_variables["temperatura2"];?>">

<label class="myform short" for="tmpo2">Tempo (min):</label>

<input class="myform short" type="number" id="tmpo2" min="0" step="1" name="tempo2"

tempo2"];?>">
</div>
<div id="tpo3" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperatura3">Temperatura 3:</label>
<input class="nyform short" type="number" id="tperatura3" name="temperatura3" min="
echo $all_variables["temperatura3"];?>">
<label class="myform short" for="tmpo3">Tempo (min) :</label>
<input class="myform short" type="number" id="tmpo3" min="0" step="1" name="tempo3"
tempo3"];?>">

</div>
<div id="tpo4" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperaturai">Temperatura 4:</label>

<input class="myform short" type="number" id="tperatura4" name="temperaturad" min="
echo $all_variables["temperaturad"];?>">
<label class="myform short" for="tmpod">Tempo (min):</label>
<input class="myform short" type="number" id="tmpo4" min="0" step="1" name="tempol"
tempod"];?>">
</div>
<div id="tpo5" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperatura5">Temperatura 5:</label>
<input class="myform short" type="number" id="tperatura5" name="temperatura5" min="
echo $all_variables["temperatura5"];?>">
<label class="myform short" for="tmpo5">Tempo (min) :</label>
<input class="nmyform short" type="number" id="tmpo5" min="0" step="1" name="tempo5"
tempo5"];?>">

</div>
<div id="tpo6" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperaturat">Temperatura 6:</label>

0" max="99" step="0.5" wvalue="<?php

value="<?php echo $all_variables["

0" max="99" step="0.5" wvalue="<?php

value="<?php echo $all_variables["

0" max="99" step="0.5" value="<?php

value="<?php echo $all_variables["

0" max="99" step="0.5" wvalue="<?php

value="<?php echo $all_variables["

0" max="99" step="0.5" value="<?php

value="<?php echo $all_variables["
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<input class="myform short" type="number" id="tperaturat" name="temperaturab
echo $all_variables|["temperatura6"];?>">
<label class="myform short" for="tmpo6">Tempo (min) :</label>

g ¢

<input class="myform short" type="number" id="tmpo6
tempo6"];?>">
</div>
<div id="tpo7" style="display:none;">

<label class="myform long" for="tperatural">Temperatura 7:</label>

<input class="myform short" type="number" id="tperatura’" name="temperatural" min="0"
echo $all_variables["temperatura7"];?>">
<label class="myform short" for="tmpo7">Tempo (min):</label>

<input class=

S

<div id="tpo8" style="display:none;">
<label class="myform long" for="tperatura8">Temperatura 8:</label>

<input class="nyform short" type="number" id="tperatura8" name="temperatura8" min="0" max="99" step="0.5
echo $all_variables["temperatura8"];?>">

<label class="myform short" for="tmpo8">Tempo (min) :</label>

<input class="myform short" type="number" id="tmpo8" min="0" step="1" name="tempo8" wvalue="<?php echo S$all_variables["

tempo8"];?>">

i

\

\

\

\

\

| </div>
\

\

\

| </div>

| <br><br>

\

| <input class="nyform" type="button" wvalue="Voltar" onClick="window.location='./listrecipe.php’">
| </form>

| </body>

‘</html>

min="0" max="99" step="0.5" wvalue="<?php

min="0" step="1" name="tempo6t" wvalue="<?php echo $all_variables["

max="99" step="0.5" value="<?php

yform short" type="number" id="tmpo7" min="0" step="1" name="tempo7" value="<?php echo $all_variables["

Cédigo-fonte G.9: Cédigo HTML do editor de receitas

G.10 Codigo PHP do editor de receitas

<?php
error_reporting(-1);
ini_set ("display_errors", "On");

function test_input ($data) {
//verifica integridade dos dados{

$data = trim($data);//exclui caracteres desnecessarios
Sdata = stripslashes ($data);//exclui backslashes
Sdata = htmlspecialchars ($data);/

return S$data;

"

evita receber codigo malicioso

function requireSalva (Svariables) {

funcao criada soh para poder passar os valores para salvareceita.php

//require 'salvareceita.php’;
if (!empty($variables["nome_da_receita"])){//

/check if recipe has a name

$filename = "/var/www/recipes/"; absolute PATH to the ipe
$filename .= str_replace(" ","_",$variables["nome_da_receita"]);//mount the name
$filename .= ".recipe";//add file extension
}
else( f there is no name
return ' {"status":"1","msg":"Erro ao salvar receita! Sem nome!"} echo error
}
foreach ($variables as $v){//put one content in each line
$s .= serialize($v).PHP_EOL;
}
$result = file_put_contents ($filename, $s);
if (S$result)
{return ’{"status":"0","msg":"Receita salval!"}’;}

’

else {return {"status":"1","msg":"Erro ao salvar receita! N&do deu pra gravar!"}’;}

function requireCarrega () {
//funcao que carrega os valores salvos na receita
$path="./recipes/".$_GET["name"].".recipe";

$variables = array( "nome_da_receita" => "", "estilo" => "", "levedura" => "",
"mosto" => "", "lavagem" => "", "tlavagem" => "", "fervura" => "", "temperaturaini" => "",
"temperatural" => "", "tempol" => "", "temperatura2" => "", "tempo2" => "",
"temperatura3" => "", "tempo3" => "", "temperaturad4" => "", "tempod" => ""
"temperaturab" => "", "tempo5" => "", "temperatura6" => "", "tempob" => "",
"temperatural" => "", "tempo7" => "", "temperatura8" => "", "tempo8" => "",
"maltel" => "", "gtdl" => "", "malte2" => "", "gtd2" => "",
"malte3" => "", "qtd3" => "", "malte4" => "", "qtd4" => "",
"malte5" => "", "qtd5" => "", "malte6" => "", "qgtde" => "",
"malte7" => "", "gtd7" => "", "malte8" => "", "gtdg" => "",
"lupulol" => "", "lqgtdl" => "", "tlupulol" => "",

f
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\
\
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\
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\
\
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"lupulo2" => "M, "lgtd2" => ", "tluypulo2" => ",



"lupulo3" => "", "lgtd3" => "", "tlupulo3" => "',
"lupulo4" => "", "lqgtd4" => "", "tlupulod" => "",
"lupulo5" => "", "lqgtd5" => "", "tlupulo5" => "",
"lupulo6" => "", "lgtdé" => "", "tlupulob" => "",
"lupulo7" => "", "lgtd7" => "", "tlupulol" => "",
"lupulo8" => "", "lgtd8" => "", "tlupulo8" => "",
)i
//require 'carregareceita.php’;
if (lempty (Spath)) {
$file=fopen ($path,"r");//abre arquivo da receita
}
else(
echo "Erro ao carregar receita!";
return ;
}
$s = file($path, FILE_IGNORE_NEW_LINES);//le arquivo da receita salva

Scount = 0;//variavel de iteracao
foreach ($variables as &$v){//apesar de variables ter key => value, usar soh value
$v = unserialize ($s[$count]);//copia um array no outro

Scount ++;

Sresult = fclose(S$file);

if (!Sresult)

{echo "Erro ao carregar receital!";}
return $variables;

function loadFormData () {
if (isset ($_GET["name"])) {//check if recipe name was passed through URL
$filename = "recipes/".$_GET["name"].".recipe";//mount the filename
if (file_exists($filename)){//if it is the first time loading and file exists
return requireCarrega();//then load the file values

with relative PATH

}

else{//not sure if anything should be done here

// define variaveis para guardar os dados recebidos e verificados

$all_variables = array( "nome_da_receita" => "", "estilo" => "", "levedura" => "",
"mosto" => "", "lavagem" => "", "tlavagem" => "", "fervura" => "", "temperaturaini" => "",
"temperatural" => "", "tempol" => "", "temperatura2" => "", "tempo2" => "",
"temperatura3" => "", "tempo3" => "", "temperaturad4" => "", "tempod" => "",
"temperatura5" => "", "tempo5" => "", "temperatura6" => "", "tempo6" => "",
"temperatural" => "", "tempo7" => "", "temperatura8" => "" "tempo8" => "",
"maltel" => "", "gtdl" => "", "malte2" => "", "gtd2" =>
"malte3"™ => "", "qtd3" => "", "malte4" => "", "gtd4" => "",
"malte5" => "", "qtd5" => "", "malte6" => "", "gtde" => "",
"malte7" => "", "qtd7" => "", "malteg8" => "", "gtd8" => "",
"lupulol" => "", "lgtdl" => "", "tlupulol" => "",
"lupulo2” => "", "lgtd2" => "", "tlupulo2" => "",
"lupulo3" => "", "lgtd3" => "", "tlupulo3" => "",
"lupulod4" => "", "lgtd4" => "", "tlupulod" => "",
"lupulo5" => "", "lgtd5" => "", "tlupulo5" => "",
"lupulo6” => "", "lgtde" => "", "tlupulo" => "",
"lupulo7" => "", "lgtd7" => "", "tlupulo7" => "",
"lupulo8" => "", "lgtd8" => "", "tlupulo8" => "",
)i
SnameErr = $estiloErr = $maltelErr = $lupulolErr = $tempErr = $tiniErr = "";
$leveduraErr = $mostoErr = $lavagemErr = $fervuraErr = "";
if ($_SERVER["REQUEST_METHOD"] == "POST")//se recebeu formulario

{
//echo json_encode ($_POST);//echo content recieved for debug/verification
if (empty($_POST["nome_da_receita"])){//verifica campo vazio
$nameErr = "Nome eh necessario";//string indicando o erro
}

else{//se campo nao esta vazio

$all_variables["nome_da_receita"] = test_input ($_POST["nome_da_receita"]);//testa a integridade do

if (!preg match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables|["nome_da_receita™"])){//varifica se eh valido
$nameErr = "Somente letras e numeros";//string indicando erro

}

//else {S$nameErr = "";}//livre de erro

if (empty ($_POST["estilo"])){

$estiloErr = "Estilo eh necessario";
}
else(
$all_variables["estilo"] = test_input ($_POST["estilo"]);
if (!preg match("/"[a-zA-Z ]*$/",$all_variables["estilo"])){
S$estiloErr = "Somente letras";

}

//else {$estiloErr = "";

dado
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if (empty($_POST["levedura"])){

$leveduraErr = "Levedura eh necessario";
}
else(
$all_variables["levedura"] = test_input ($_POST["levedur

$leveduraErr = "Somente letras e numeros";
}

//else {S$leveduraErr = "";}

if (empty ($_POST["mosto"])) {

$mostoErr = "Adicione a quantidade de agua do mosto";}
else|
$all_variables["mosto"] = test_input ($_POST["mosto"]);
if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["mosto"])){
$mostoErr = "Somente numeros e virgula";
}
//else {$mostoErr = ""

if (empty ($_POST["lavagem"])) {

$lavagemErr = "Adicione a quantidade de agua";
}
else/
$all_variables["lavagem"] test_input ($_POST["lavagem"]

if (!preg match("/"[0-9.]%$/",%all_variables["lavagen"])

$lavagemErr = "Somente numeros e virgula";

//else {$lavagemErr = "";}

if (empty ($_POST["tlavagem"])) {

$lavagemErr = "Temperatura eh necessario";
}
else{
$all_variables["tlavagem"] = test_input ($_POST["tlavagem"
if (!preg match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["tlavagem"])
$lavagemErr = "Somente numeros e virgula";
}
//else {$lavagemErr = "";}

if (empty ($_POST["fervura"])){

$fervuraErr = "Informe o tempo de fervura do mosto";
}
else{
$all_variables["fervura"] = test_input ($_POST["fervura"]
if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",$%all_variables["fervura"])
$fervuraErr = "Somente numeros e virgula";
}
//else {S$fervuraErr = "";}

if (empty ($_POST["maltel"]))

{$maltelErr = "Adicione, no minimo, Malte 1";}
else
{$all_variables["maltel"] = test_input ($_POST["maltel"])
if (!preg match("/"[a-zA-Z 0-9]*5/",$all_variables["maltel"]))
{$maltelErr = "Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}

}

if (empty ($_POST["qgtdl"]))
{$maltelErr = "Adicione, no minimo, Malte 1";}
else
{$all_variables["qtdl"] = test_input ($_POST["qtdl"]);
if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",$%all_variables["gtdl"]))
{$maltelErr = "Somente numeros e virgula";}

/else {$maltelErr = "";}

$all_variables["malte2"] = test_input ($_POST["malte2"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*5/",$all_variables["malte2"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {S$maltelErr = "";}
$all_variables["gtd2"] = test_input ($_POST["qgtd2"]);
if (!preg_match("/"[0-9.]%$/",$%all_variables["qtd2"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$maltelErr = "";
$all_variables["malte3"] = test_input ($_POST["malte3"]);
if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["malte3"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}

$all_variables["gtd3"] = test_input ($_POST["qtd3"]);

)
)

)
)

i

1)
if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["levedura"])) {

{

]
)

{



if (!preg_match("/"[0-9.]%5/",$all_variables["qtd3"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}
//else {$maltelErr = "";}

$all_variables["malte4"] = test_input ($_POST["malted"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-2Z 0-9]*5/",$all_variables["malted"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {S$maltelErr = "";}
$all_variables["gtd4"] = test_input ($_POST["qtd4"]);
if (!preg_match("/"[0-9.]%$/",$%all_variables["qtd4"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}
//else {S$maltelErr = "";}

$all_variables["malte5"] = test_input ($_POST["malte5"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["malte5"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}
$all_variables["gtd5"] = test_input ($_POST["gtd5"]);
if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["qgtd5"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$maltelErr = "";

$all_variables["malte6"] = test_input ($_POST["malte6"]);

if (!preg match("/"[a-zA-2Z 0-9]*$/",$all_variables["malte6"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}
$all_variables["qtd6"] = test_input ($_POST["qtd6"]);
if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["gtd6"]))
{SmaltelErr="Somente numeros e virgula";}
//else {$maltelErr = "";}

$all_variables["malte7"] = test_input ($_POST["malte7"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-2Z 0-9]*5/",$all_variables["malteT"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}
$all_variables["gtd7"] = test_input ($_POST["qtd7"]);
if (!preg match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["gtd7"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}
//else {$maltelErr = "";

$all_variables["malte8"] = test_input ($_POST["malte8"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["malte8"]))

{$maltelErr="Somente letras e numeros";}
//else {$maltelErr = "";}
$all_variables["gtd8"] = test_input ($_POST["qtd8"]);
if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["gtd8"]))
{$maltelErr="Somente numeros e virgula";}
//else {$maltelErr = "";}

if (empty ($_POST["lupulol"]))
{$lupulolErr = "Adicione, no minimo, Lupulo 1";}
else
{$all_variables

{$lupulolErr
//else {$lupulolErr = "";}

"Somente letras e numeros";}

if (empty ($_POST(["lgtdl"]))

{$lupulolErr = "Adicione, no minimo, Lupulo 1";}
else
{$all_variables["1lgtdl"] = test_input ($_POST["lgtdl"]);

if (!preg match("/"[0-9.]%$/",%all_variables["lgtdl"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}
//else {$lupulolErr = "";}

if (empty ($_POST["tlupulol"]))

{$lupulolErr = "Adicione, no minimo, Lupulo 1";}
else
{$all_variables["tlupulol"] = test_input ($_POST["tlupulol"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",%all_variables["tlupulol"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

i)

//else {$lupulolErr =

$all_variables["lupulo2"] = test_input ($_POST["lupulo2"]);

if (!preg match("/"[a-zA-2 0-9]*$/",$all_variables["lupulo2"]))

{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lqtd2"] = test_input ($_POST["lqgtd2"]);

if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["lgtd2"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo2"] = test_input ($_POST["tlupulo2"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tlupulo2"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

["lupulol™] = test_input ($_POST["lupulol"]);
if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["lupulol"]))
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//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo3"] = test_input ($_POST["lupulo3"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["lupulo3"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulo

$all_variables["1lqtd3"] = test_input ($_POST["1qtd3"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["1lqtd3"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo3"] = test_input ($_POST["tlupulo3"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tlupulo3"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

1Err = ""; )

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo4"] = test_input ($_POST["lupulod"]);

if (!preg match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["lupulo4"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lqgtd4"] = test_input ($_POST["lqgtd4"]);

if (!preg match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["1lqtdd"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

S$all_variables["tlupulo4"] = test_input ($_POST["tlupulo4d"]);

if (!preg_match("/"[0-9]*$/",%all_variables["tlupulo4"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo5"] = test_input ($_POST["lupulo5"]);

if (!preg match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["lupulo5"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = ""

$all_variables["1qtd5"] = test_input ($_POST["1lqgtd5"]);

if (!preg match("/"[0-9.]%%/",$%all_variables["1qtd5"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo5"] = test_input ($_POST["tlupulo5"]);

if (!preg_match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tlupulo5"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo6"] = test_input ($_POST["lupulo6"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-2 0-9]*$/",$all_variables["lupulo6"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lqtd6"] = test_input ($_POST["lqtd6"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["lqtd6"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo6"] = test_input ($_POST["tlupulo6"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tlupulo6"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo7"] = test_input ($_POST["lupulo7"]);

if (!preg match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",$all_variables["lupulo7"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lqtd7"] = test_input ($_POST["1lqtd7"]);

if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["1lgtd7"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo7"] = test_input ($_POST["tlupulo7"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tlupulo7"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["lupulo8"] = test_input ($_POST["lupulo8"]);

if (!preg_match("/"[a-zA-Z 0-9]*$/",S$all_variables["lupulo8"]))
{$lupulolErr="Somente letras e numeros";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["1lqtd8"] = test_input ($_POST["1qtd8"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["lqgtd8"]))
{$lupulolErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$lupulolErr = "";}

$all_variables["tlupulo8"] = test_input ($_POST["tlupulo8"]);

if (!preg_match("/"[0-9]*$/",%all_variables["tlupulo8"]))
{$lupulolErr="Somente numeros";}

wn
i

//else {$lupulolErr =

if (empty ($_POST["temperaturaini"]))

{$tiniErr = "Informe a temperatura inicial de cozimento do mosto";}
else
{$all_variables["temperaturaini"] = test_input ($_POST["temperaturaini"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",$all_variables["temperaturaini"]))
{$tiniErr = "Somente numeros e virgula";}

//else {$tiniErr = "";}



if (empty ($_POST["temperatural™]))
{$tempErr = "Adicione, no minimo, Temperatura 1";}
else
{$all_variables["temperatural"] = test_input ($_POST["temperatural"]);
if (!preg match("/"[0-9.]%$/",$%all_variables["temperatural"]))
{$tempErr = "Somente numeros e virgula";}

//else {$tempErr = "";}

if (empty ($_POST["tempol"]))
{StempErr = "Adicione, no minimo, Temperatura 1";}
else
{$all_variables["tempol"] = test_input ($_POST["tempol"]);
if (!preg_match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempol"]))
{$tempErr = "Somente numeros";}
//else {S$tempErr = "";}

$all_variables["temperatura2"] = test_input ($_POST["temperatural2"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["temperatura2"]))
{$tempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {S$tempErr = "";}

$all_variables["tempo2"] = test_input ($_POST["tempo2"]);

if (!preg _match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempo2"]))
{$tempErr="Somente numeros";}

//else {$tempErr = "";}

$all_variables["temperatura3"] = test_input ($_POST["temperatura3"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["temperatura3"]))
{StempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$tempErr = "";}

$all_variables["tempo3"] = test_input ($_POST["tempo3"]);

if (!preg_match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempo3"]))
{StempErr="Somente numeros";}

//else {$tempErr = "";}

Sall_variables["temperaturad4"] = test_input ($_POST["temperaturad"]);

if (!preg match("/"[0-9.]%$/",%all_variables["temperaturad"]))
{S$tempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$tempErr = "";}

$all_variables["tempo4"] = test_input ($_POST["tempod"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",%all_variables["tempo4"]))
{StempErr="Somente numeros";}

//else {$tempErr = "";}

Sall_variables|["temperatura5"] = test_input ($_POST["temperatura5"]);

if (!preg match("/"[0-9.]%$/",$all_variables["temperatura5"]))
{$tempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {S$tempErr = "";}

Sall_variables["tempo5"] = test_input ($_POST["tempo5"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempo5"]))
{$tempErr="Somente numeros";}

//else {S$tempErr = "";}

$all_variables["temperatura6"] = test_input ($_POST["temperaturaé6"]);

if (!preg_match("/"[0-9.]%$/",%all_variables["temperaturat6"]))
{StempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {$tempErr = "";}

$all_variables["tempo6"] = test_input ($_POST["tempo6"]);

if (!preg match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempo6"]))
{StempErr="Somente numeros";}

//else {$tempErr = "";}

$all_variables["temperatura7"] = test_input ($_POST["temperatural"]);

if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["temperatural"]))
{StempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {StempErr = "";}

$all_variables["tempo7"] = test_input ($_POST["tempo7"]);

if (!preg _match("/"[0-9]*$/",%all_variables["tempo7"]))
{StempErr="Somente numeros";}

//else {StempErr = "";}

$all_variables["temperatura8"] = test_input ($_POST["temperatura8"]);

if (!preg match("/"[0-9.]*$/",%all_variables["temperatura8"]))
{$tempErr="Somente numeros e virgula";}

//else {S$tempErr = "";}

$all_variables["tempo8"] = test_input ($_POST["tempo8"]);

if (!preg _match("/"[0-9]*$/",$all_variables["tempo8"]))
{$tempErr="Somente numeros";}

//else {S$tempErr = "";}

//if (($nameErr === "") and ($estiloErr === "") and ($maltelErr === "") and ($lupulolErr === ""

== "") and ($leveduraErr === "") and ($mostoErr === "") and ($lavagemErr

)

and

iy
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(StempErr === "")

and

($fervuraErr
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\ if (SnameErr === ""){ sé ndo salva se o nome estiver errado, se for outra cois mesmo assim
| $sts = json_decode (requireSalva($all_variables), true); nao tem nenhum erro, salva
if (SestiloErr || $maltelErr || $lupulolErr || StempErr || $tiniErr || $leveduraErr || S$mostoErr || $lavagemErr |
$fervuraErr) {
$sts["msg"] = "Receita salva, mas had campos necessdrios ndo preenchidos.";

}
echo json_encode ($sts);
}
else(
echo "Falha ao salvar, verifique possiveis erros!\n

",
i

‘ echo "S$nameErr, S$estiloErr, S$maltelErr, $lupulolErr, S$tempErr, $tiniErr, $leveduraErr, $mostoErr, $lavagemErr,
SfervuraErr";

Cédigo-fonte G.10: Codigo PHP do editor de receitas

G.11 Caddigo javascript do editor de receitas

function fieldsToRearrange (lastActive) {

if (lastActive.indexOf ("mlt") > 0){//if it was a malt field that changed
return "#mlt";//return malt id as string

}

else if(lastActive.indexOf ("lup") > 0){//if it was a hop field that changed
return "#lup";//return hop id as string

}

else{//if it was any other field that changed
return "#tpo";//return temperature id string

}

function rearrange (catg, line){//rearrange from LINE passed to the last line
//the first line should be passed as value zero!

var nextLineEmpty = 0;//zero if all next fields are empty
var firstLineEmpty =0;//zero if first line is empty, 2 if fully filled
if (typeof line === "undefined") {line = 0;}//optional parameter, defaults to zero
if (typeof line === "undefined") ({return;}//mandatory parameter, should be passed
console.log("catg: " + catg + "; line: " + line);
line++;//the first line isn’t zero indexed
console.log ("starting line: " + line);
/*if (line == -1){//if last call was the last needed call
console.log("nothing more to do - the end " + line);
return -1;//return success, nothing more to do
}*/
for(var i = line; i < 8; i++){//do it for all the lines, except the last

T

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

| $(catg + (i)).children("input").each(function checkIfEmpty () {
| if ($(this).val()){//if input isn’t empty
| if (i == line){//if it is the first line
\ firstLineEmpty++;//tells it isn’t empty
| }

| else{//if it is one of the next lines
| if (!nextLineEmpty) {//if it is still empty
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

nextLineEmpty = i;//variable non-zero tells next non-empty line
}
}
}

b
}
console.log ("First line - " + firstLineEmpty);
console.log("Next line " + nextLineEmpty);

if (!nextLineEmpty) {//if all next lines are empty
if (!firstLineEmpty){//if a line that wasn’t the last filled line is deleted
line--;//correct the index, so it points to the last filled line

else if (firstLineEmpty != $(catg + (line+l)).children().length/2) {// last filled line is incomp
$(catg + (line+l)).hide();//do not show the next empty line

else{//but if last filled line is fully filled
$(catg + (line+1l)).show(); show the next line to the user

for(i = 1; i <= line; i++){//show the non-empty lines

$(catg + i).show();

}

for(i = (line+2); i <= 8; i++){//hide the other empty lines
$(catg + i).hide();

}

console.log("nothing more to do - " + line);

return -1;//success, do nothing more
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else
if

}
el

functi
rear
rear

rear

functi
var
retu

functi

{//if there are next line(s) not empty

(! firstLineEmpty) {//and first line is empty

//copy next line value and erase from next line

S("#nmlt" + line).val($("#nmlt" + (nextLineEmpty)).val());
$("#nmlt" + (nextLineEmpty)).val("");

$("#gmlt" + line).val($("#gmlt" + (nextLineEmpty)).val());
$("#gmlt" + (nextLineEmpty)).val("");

console.log("Current line empty rearranged, try next line")
rearrange (catg, line);//do it again for the next line

se{//if first line have contents already
we

console.log("Current line not empty, try next line");
rearrange (catg, line);//try rearranging next line

on rearrangeRll () {
range ("#mlt");
range ("#1lup");
range ("#tpo");

on getNameFromURL () {
sPageURL = window.location.search.substring(l);//get URL
rn sPageURL.split ('=")[1];

on saveOnDemand (element) {

console.log ($ (element));

//var datalInput = $(this).serialize();
var dataRaw = $(element).serializeArray();
var datalnput = {};

$.ea
!/
da
b
S("#
$.po
co
if

}
el

}
||

ch(dataRaw, function(index, value){//transform to object with pair key:value
console.log("nome: " + value.name + " valor: " + value.value);
talnput [value.name] = value.value;

statusMsg") .text ("salvando receita...");//tell the user that the recipe is being saved
st ("./lib/newrecipe.php", datalnput, function (data, status){//send form data to php
nsole.log (data);
(status == "success"){//if could contact server
if (data.status 0){//if successfully saved

$("#statusMsg") .text (data.msg) ;

}
else{//otherwise
$("#statuslMsg") .text (data.msg) ;

se
$("#statusMsg").text ("erro ao contatar servidor");

son");
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G.1

Cédigo-fonte G.11: Codigo javascript do editor de receitas

2 Gerenciador de brassagem

<!DOCTYPE HTML>

<html>

<head>

<t
<s
<l
<1
<1
<l

<s

<meta charset="UTF-8">
itle>Controle</title>

cript src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jque

.11.3/jquery.min. js"></script>
icon?family=Material+Icons">

ink rel="stylesheet" href="https
ink rel="stylesheet" type="tex href="
ink rel="stylesheet" type="text/ href="
ink rel="icon" type="image/png" href="./img
<script type="text/javascript" sre="./lib/header.js"></script>
<script type=" ./lib/listrecipe.js"></script>
cript>
checkRecipeInProgress (recipeInProgress);//it may be done before page is loaded, no worries
$(function main () {//when document is fully loaded
headerPHP ("./1lib/header.php"
getAvailableRecipes ("#recipe

onts.googleapis

s/config.css">

ss" ss/buttons.css">

beer2.png">

text/javascript" sre=

$("input [type='button’][value="iniciar’]").click (startRecipeRequest);

b

function checkRecipeInProgress (callback) {
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$.post ("/startrecipe", {command:"inProgress"}, recipelnProgress,"json");

function recipeInProgress (data, status){
if (status == "success"){//if server responds ok
if (data.resp == "true"){//if the recipes are successfully recieved
window.location.replace ("http://beaglebrewing.servebeer.com:8587/control.php");

function startRecipeRequest () {

var recipeName = $("#recipeSel").val().replace(/ /g, "_");
S("#previewData").attr ("href","?=" + recipeName);//replace spaces with underlines
recipePreview ($("#previewData"));//pass its name (through the current element)
setTimeout (function () {
$.post ("/startrecipe", {command:"startRequest", recipe:recipeName}, function(data, status){//ask the server for
the recipe names
if (status == "success"){//if server responds ok
if (data.resp == "success"){//if the recipes are successfully recieved
console.log(data);
if (errorWarningHandler (data, "#errors", "#warnings", "#messages")){//if recipe can be started

startRecipe (recipeName) ;
//window.location.replace ("http://beaglebrewing.servebeer.com:8587/control.php?start=true");

i
br"ison");
},1000);

i

function startRecipe (recipeName) {
console.log ("Recipe name from startRecipe: " + recipeName);
$.post ("/startrecipe", {command:"startRecipe", recipe:recipeName}, function (data, status){
if (status == "success"){//if server responds ok
console.log(data);
if (data.resp == "success"){//if the recipes are successfully recieved
console.log("starting the requested recipe...");

"

window.location.replace ("http://beaglebrewing.servebeer.com:8587/control.php");

}

b "3son™);

function getAvailableRecipes (recipeSelDivId) {

$.post ("/startrecipe", {command:"getRecipes"}, function(data, status){//ask the server for the recipe names
if (status == "success"){//if server responds ok
if (data.resp == "success"){//if the recipes are successfully recieved
for (var i = 0; i < data.recipes.length; i++){//create one option for each recipe in the dropdown list
//console.log (data.recipes[i]);
$(recipeSelDivId) .append ("<option value='" + data.recipes[i] + "’'>" + data.recipes([i] + "</option>");
}
else if (data.resp == "error"){

}
//console.log (data);

}

b, "gson");

}

function errorWarningHandler (data, errDivId, warnDivId, msgDivId) {

if (data.err && data.warn){//if there are errors and warnings to give
$(errDivId) .text ("Esenciais: " + data.err).show();
$(warnDivId) .text ("Facultativos: " + data.warn).show();
$ (msgDivId) .show () ;
return 0;//don’t start the recipe

}

else if (data.err){//if there are only erros
$(errDivId) .text ("Esenciais: " + data.err).show();
$ (msgDivId) .show () ;
return 0;//don’t start the recipe

}

else if (data.warn) {//if there are only warnings

$(warnDivId) .text ("Facultativos: " + data.warn).show();
$(msgDivId) .text ("Alguns itens da receita ndo foram preenchidos."
+"Deseja continuar mesmo assim?").show();

if (confirm("Alguns itens da receita ndo foram preenchidos."
+" Deseja realmente iniciar?") == true) {
return 1;//start the recipe
}
elsef
return 0;//don’t start the recipe

}

else{//if everything is right, start the recipe

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
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\
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return 1;//recipe ready to start

}
</secript>
</head>

<body style="display:none;">
<hl>Iniciar Brassagem</hl>
<div class="warning">

<div ><i class="material-icons custom">warning</i></div>
<p class="warning">Antes de iniciar uma receita, certifique-se de que o equipamento esta
devidamente limpo e sanitizado, e de que a &gua e ingredientes estdo a postos para a producdo.
</p>
</div>
<select id="recipeSel"></select><br><br>

<input class="leftselect" type="button" value="iniciar"/>

<div id="preStart">

<p id="messages" style="display:none;">Alguns itens da receita ndo foram preenchidos. Preencha os

obrigatérios antes de continuar.</p>

<p id="warnings" style="display:none;"></p>

<p id="errors" style="display:none;"></p>

<div id="preview"
<p class="prevhead">Nome da Receita:</p><p class="prev" id="nome_da_receita"></p><br>
<p class="prevhead">Estilo:</p><p class="prev" id="estilo"></p><br>
<p class="prevhead">Levedura:</p><p class="prev" id="levedura"></p><br>

style="display:none; width:50%; float:left; background:4595450; border-radius:10px;

<p class="prevhead">Agua de mosturacdo (1):</p><p class="prev" id="mosto"></p><br>
<p class="prevhead">Agua de lavagem (1):</p><p class="prev" id="lavagen"></p><br>
<p class="prevhead">Tempo de fervura (min):</p><p class="prev" id="fervura"></p><br>
<p class="prevhead">Maltes:</p><p class="prev" id="maltes"></p><br>
<p class="prevhead">Lupulos</p><p class="prev" id="lupulos"></p>
</div>

</div>
<a id="previewData" style="display:none;"></a>
<h2>Controle do sistema</h2>
<p>Ao iniciar uma receita vocé serd automaticamente redirecionado para o controle.</p>
<p>E possivel acessar os controles a qualquer momento:</p>
<input class="leftselect" type="button" value="controle" onClick="window.location='./control.php’" />

</body>

</html>

>
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Cddigo-fonte G.12: Gerenciador de brassagem

G.13 Painel de controle de brassagem
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<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Controle</title>
<script src="https:/
<link rel="stylesheet" type="text/css" href=".

ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.js"></script>

s/config.css">

<link rel="icon" type="image/png" href="./img/beer2.png">
<script type="text/javascript" sre="./lib/header.js"></script>
<script>

$(function () {//when document is fully loaded
headerPHP ("./lib/header.php");//add the header
refreshSystemStatus () ;//get the status fo the GPIO, PWM, etc
var refreshHandler = setInterval (refreshSystemStatus, 500);//and then do it periodically

$(".btn").click (console.log($(this).attr ("id")));
//valveToggle);

S("#confirmStartNextStep").click (function startMashRamp () {//whenever button is clicked
$.post ("/ entrequest", {command:"startMashRamp"}, function(data, status){
if (status == ss"){//if server responds ok
console.log("Starting the ramp control process");
}

b, "3son");

//Display the slider value dinamically
S$(".slider").on("input", function () {//whenever user is changing value
$(".slider-value").html ($(this).val()+"°");//change the display value
b
$(".slider").on("change", function () {
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$.post ("/controle", {command:"pinSwitch", btn:$(this).attr("id"), val:$(this).val()}, function(data, status){
if (status == "success"){//if server responds ok
console.log("Server - ID: " + data.btn + "; VALUE: " + data.val);

}

b, "gson");

function valveToggle () {//whenever button is clicked
//Post the button ID and VALUE
$.post ("/controle", {command:"pinSwitch", btn:$(this).attr("id"), val:$(this).is(":checked")}, function (data,

status) {
if (status == "success"){//if server responds ok
console.log("Server - ID: " + data.btn + "; VALUE: " + data.val);

}

}o"gson");

\
\
\
\
\
\
function refreshSystemStatus () { \
$.post ("/controle", {command:"getStatus"}, function(data, status){//ask for the server status
var degreeAngle;//var to temporarily store the servo_motor angle in degree
if (status == "success"){//if server responds ok |
\
\
\
\
\
\
\
\

for (var obj in data.ioStatus){//iterate though all object keys

if (data.ioStatus[obj].state == 1 && obj != "servo_pwm"){//if it is set and isn’t the pwm
$("#" + obj).prop("checked", true);//check the corresponding checkbox

}

else if (data.ioStatus[obj].state == 0 && obj != "servo_pwm"){//if it is clear and isn’t the pwm)
$("#" + obj).prop("checked", false);//check the corresponding checkbox

}

else if (obj == "servo_pwnm"){//if it is the pwn

degreeAngle = Math.round((data.ioStatus[obj].state.duty - 0.0325)*180/0.0775);//calculate the pwm angle
from duty to degree

$("#" + obj).val (degreeAngle);//set the slider position by setting its value
$(".slider-value").html (degreeAngle + "°");//refresh the indicator value
$("#pwm_slider").show();//then show the div correctly set

}
if (data.auto){//tells the process is in automatic mode
$("#auto").prop ("checked", true);
$(".btn") . off ("click");
}
else{//automatic mode turned off
$("#auto").prop ("checked", false);
$(".btn").off ("click");//does it otherwise many click events are set per button
$(".btn").on("click", valveToggle);

}
updateStatusMessage (data);
b, "gson");

function updateStatusMessage (data) {
if (!data.processFail) {//if the process is running smoothly
if (data.code) {//if something is going on
switch (data.code) {
case 2://mash water being heated

$("#current_status").text ("Esquentando 4gua da brassagem: ");
$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr; " + data.tmpMTsetp + "°C");
break;

$("#current_status").text ("Adicione os maltes e clique em prosseguir!");

$("#current_status_helper").text ("");
$("#confirmationButton").show();//wait for the user to click this button to continue
break;

case 4://if the ramp control is going on
$("#confirmationButton").hide ();

$("#current_status").text ("Esquentando mosto: ");
$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr; " + data.tmpMTsetp + "°C");
break;

case 5://if the step rest is going on
$("#current_status").text ("Degrau de repouso: ");

if (data.tmpBKsetp) (//if sparging is set
if (data.timeLeft >= 1){
console.log ("minutos™");
$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr; " +
Math.floor (data.timeLeft) + ":" + (data.timeLeft % 1)*60 +
" minutos restantes. Temperatura de sparging: " + data.tmpBK + "°C");
}
elsef
console.log("segundos");
$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr; " +
Math.round ((data.timeLeft % 1)*60) + " segundos restantes. " +
"Temperatura de sparging: " + data.tmpBK + "°C");

}
else{//no sparging, no sparging water being heated

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
case 3://waiting for the user to add the grains |
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
if (data.timeLeft >= 1){ |



$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr;
1) *60 +

Math.floor (data.timeLeft) + ":" + (data.timelLeft
" minutos restantes");
}

else{

$("#current_status_helper").html (data.tmpMT + "°C &rarr;

+

+

Math.round((data.timeLeft % 1)*60) + " segundos restantes");

}

break;

case 6://if the sparging process is running (without overflow)
$("#current_status").html ("<i>Sparging</i> em andamento.
$("#current_status_helper").text ("");
break;

case 7://if there is an overflow
$("#current_status").html ("<i>Sparging</i> em andamento.
$("#current_status_helper").text ("Tina do mosto cheia,
break;

case 8://heating for the boil
$("#current_status").text ("Aquecendo mosto para a fervura.
$("#current_status_helper").html (data.tmpBK + "°C");
break;

case 9://boiling the wort
$("#current_status").text ("Fervura em andamento. ");

$("#current_status_helper").html ((data.timestamps.boilFinishScheduled - data.timestamps.curr) /60000 +

minutos restantes");

break;
case 10://hop added
$("#current_status").text ("Fervura em andamento. ");
$("#current_status_helper").text ("Lipulo adicionado!");
break;
}
$("h2") .show();//show some information/status message

}

else{//if nothing is going on

$("#current_status").text ("Sistema parado");//display idle message

$("#current_status_helper").text ("");//display idle message

}

drenando..

")

else{//if there is some error that caused the production to stop irreversibly

$("#current_status").text ("Erro no sistema.");
$("#current_status_helper").text ("Algo impediu que esta receita
}
}
</script>

</head>

<body style="display:none;">

<!--<hl>Controle do Sistema</hl>-->

<h2 style="display:inline-block;" id="current_status">-</h2>

<h2 style="display:inline-block;" id="current_status_helper"></h2>
<form>

<div class="slideThree">

<input type="checkbox" value="None" id="auto" name="check" />
<label for="auto"></label>

<span>AUTO</span>

</div>

<div class="slideThree" id="confirmationButton" style="display:none;">

continue.");

<input type="checkbox" wvalue="None" id="confirmStartNextStep" name="check" />

<label for="confirmStartNextStep"></label>
<span>PROSSEGUIR</span>
</div>
<hr>
<div class="slideThree">

<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="led" name="check"

<label for="led"></label>
<span>LED PLACA</span>
</div>
<div class="slideThree">

/>

<input type="checkbox" class="btn" wvalue="None" id="mash_pump" name="check" />

<label for="mash_pump"></label>
<span>BOMBA DO MOSTO</span>
</div>
<div class="slideThree">

<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="boil_pump" name="check" />

<label for="boil pump"></label>
<span>BOMBA DA FERVURA</span>
</div>
<div class="slideThree">

<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="mash_valve" name="check" />

<label for="mash_valve"></label>
<span>VALVULA DO MOSTO</span>
</div>
<div class="slideThree">

<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="boil_valve" name="check" />

<label for="boil valve"></label>
<Span>VALVULA DA FERVURA</span>
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</div><div class="slideThree">
<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="chill_valve" name="check" />
<label for="chill_valve"></label>
<span>VALVULA DO CHILLER</span>

</div>

<div class="slide
<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="water_valve" name="check" />
<label for="water_valve"></label>
<span>VALVULA DA AGUA</span>

</div>

Three">

<input type="checkbox" class="btn" value="None" id="mash_heat" name="check" />
<label for="mash_heat"></label>
<span>AQUECEDOR DO MOSTO</span>

</div>

<div class="slideThree">
<input type="checkbox" class="btn" wvalue="None" id="boil_heat" name="check" />
<label for="boil_ heat"></label>
<span>AQUECEDOR DA FERVURA</span>

</div><br>

<div id="pwm_slider" style="display:none;">

<input type="range" class="slider" id="servo_pwm" name="servo_range" min="0" max="180" value="0" step="1"/>
<span class="slider-value"></span>
<label class="pwm" for="servo_pwm">SERVO-MOTOR</label>
</div>
</form><br>
</body>
</html>
Cédigo-fonte G.13: Painel de controle de brassagem
yd .
G.14 CSS do formulario
form.myform
{
background: #595450; /* 0ld browsers */
background: -moz-linear-gradient (top, $595450 0%, #47413d 100%); /* FF3.6+ */
background: -webkit-gradient (linear, left top, left bottom, color-stop(0%,#595450), color-stop (100%,#47413d)); /* Chrom

,Safarid+ */
background: -webkit-linear-gradient (top, #595450 0%,#47413d 100%); /* ChromelO+,Safari5.1+ */
background: -o-linear-gradient (top, #595450 0%,#47413d 100%); /* Opera 11.10+ */
background: -ms-linear-gradient (top, #595450 0%,#47413d 100%); /* IE10+ */
background: linear-gradient (to bottom, #595450 0%,#47413d 100%); /* W3C */

filter: progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient ( startColorstr='#595450’, endColorstr='#47413d’,GradientType=0 ); /*
IE */

margin:auto;
position:relative;
font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
font-size: 1ldpx;
line-height: 24px;
font-weight: bold;

color: #F5CCTA;

text -decoration: none;
-webkit -border-radius: 10px;
-moz-border-radius: 10px;
border-radius: 10px;
padding:10px;

-webkit -box-shadow: Opx Opx 8px rgba(0, 0, 0, 0.3);
-moz-box-shadow: Opx Opx 8px rgba(0, 0, 0, 0.3);
box-shadow: 0Opx Opx 8px rgba(0, 0, 0, 0.3);

label.myform
{

i
{

display:inline-block;
width:20%;
/*padding-right :10px;
text-align:right;
float:left*/

nput.myform, select.myform, textarea.myform

vertical-align: middle;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;
font-style: normal;

font-weight: bold;

font-size: 13px;



nput[type number].myform

border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;
/*width:20%; %/
box-sizing: border-box;
display:inline-block;
vertical-align: middle;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius: 5px;
-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

nput type=text].myform

border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;
/*width:20%;*/
box-sizing: border-box;
display:inline-block;
vertical-align: middle;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;

font -weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius: 5px;
-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

nput type=submit].myform

width:100px;
position:relative;
margin:5px;
bottom:35px;
float:right;
background:#33282C;
color:#f5ccia;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;

height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

}

input [type=submit].myform:hover {
background:#fff;

color:#33282C;

nput[type reset].myform

width:100px;
position:relative;
margin:5px;
bottom:35px;
float:right;
background:#33282C;
color:#f5cc7a;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;

height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

1nput[type reset].myform:hover {

background:#£fff;
color:#33282C;

nput type=button].myform

width:100px;
position:relative;
margin:5px;
bottom:35px;
float:right;
background:#33282C;
color:#f5cc7a;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;

height :30px;
-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
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border-radius: 15px;

background:#fff;

}

input [type=button].myform:hover {
color:#33282C;

}

.long{width:20%;}/*For widths that don’t need to be too long*/
.short {width:10%;}/*For widths that don’t need to be too long*/

Codigo-fonte G.14: CSS do formuldrio

G.15 CSS especifico para alguns botoes

l

input [type=button].leftselect

{

vertical-align:middle;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;
font-style: normal;

font -weight: bold;

font-size: 13px;

text-transform: uppercase;
width:150px;

position:relative;

margin:5Spx;

bottom:46px;

float:right;

background:#33282C;

color:#f5ccia;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

border: 1p solid #999;

}

input [type=button].leftselect:hover {
background:#fff;

color:#33282C;

}

input [type=button].okbtn
{

vertical-align:middle;
font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;
font-style: normal;

font -weight: bold;

font-size: 13px;

text-transform: uppercase;
width:50px;

margin:5px;

background:#33282C;
color:#f5ccia;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
height :25px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

border: 1p solid #999;

}

input [type=button].okbtn:hover {
background:#fff;

color:#33282C;

}

Cédigo-fonte G.15: CSS especifico para alguns botdes

G.16 CSS do template da aplicacao web

.long{width:18%;}/*For widths that don’t need to be too long*/
.short {width:10%;}/*For widths that don’t need to be too long*/
.big{width:60%;}

.full{width:100%;}



/*Warning google symbol and paragraph side by side*/
div.

warning{

border: 3px solid orange;
-webkit -border-radius: 6px;
-moz-border-radius: 6px;
border-radius: 6px;
margin-bottom:10px;

.warning > div{

float:left;

.warning > p{

position:relative;
margin: Opx Opx Opx 60px;

.material-icons.custom{

font-size: 40px;
color: #E65C00;

}

body {
background-color:#A2A2A2;
margin: 8px;

}

hl{
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-family: ’"Roboto’, sans-serif;
font-size:2.5em;
color:#FFD633;

}

h2{
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-family: ’'Roboto’, sans-serif;
font-size:2.0em;
color:#FFD633;

}

pi
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-size:1.15em;
color:#494949;

}

1i{
font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-size:1.15em;
color:#494949;

}

.prevhead({
font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-size:13px;
color:#FFD633;
display:inline-block;
margin:0 0 0 10px;
width:25%;
vertical-align:top;

}

.prev{
font-family: ’'Roboto’, sans-serif;
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-size:13px;
color:#FFFFFF;
display:inline-block;
margin:0 0 0 10px;
width:70%;

}

a:link, a:visited{

font-family: ’"Roboto’, sans-serif;
font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;
font-size:1.15em;

text-decoration:none;

display:inline-block;

color:#FFD633;

a:hover, a:active{

background-color:#616161;
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ol{
font-family: 'Roboto’, sans

-serif;

font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;

font-size:1l.15em;
color:#FFD633;
}

.enter, .delf{
font-family: 'Roboto’, sans

-serif;

font-family:"Arial", Helvetica, sans-serif;

font -weight:bolder;
font-size:10px;
color:red;
border-radius:12px;
border-style:outset;

}

.enter:hover, .del:hover{
border-style:inset;

}

.add{
vertical-align:middle;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 13px;
text-transform: uppercase;
width:30%;
background:#33282C;
color:#f5ccia;
font-family: ’'Roboto’, sans
font-family: Tahoma, Geneva
height :30px;

-serif;
, sans-serif;

-webkit -border-radius: 15px;

-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

}

.add:hover {
background:#£fff;
color:#33282C;

}

input [type=text]

{
border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;

-webkit -box-sizing:border-box;
-moz-box-sizing: border-box;

box-sizing: border-box;
display:inline-block;
vertical-align: middle;
font-family: 'Roboto’, sans
font-family: Tahoma, Geneva
font-style: normal;
font -weight: bold;
font-size: 13px;
-webkit -border-radius: 5px;
-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

}

select

{
border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;
/*width:20%; */
box-sizing: border-box;
display:inline-block;
vertical-align: middle;

-serif;
, sans-serif;

font-family: ’'Roboto’, sans-serif;
font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius: 5px;
-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

}

::-webkit -input -placeholder {color: #33282C;}

:-moz-placeholder { /* Firefox

18- */color: #33282C;}

::-moz-placeholder { /* Firefox 19+ */color: #33282C;}

:-ms-input -placeholder {color:

form.myform

{

#33282C; }



background: #595450; /* 0ld browsers
background: -moz-linear-gradient (top,

background: -webkit-gradient (linear,
,Safarid+ */

background: -webkit-linear-gradient (top,

background: -o-linear-gradient (top,
background: -ms-linear-gradient (top,

background: linear-gradient (to bottom,
filter: progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient (

IE6-9 */

margin:auto;
position:relative;
font-family: ’Roboto’, sans-serif;

font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;

font-size: 14px;
line-height: 24px;
font-weight: bold;

color: #F5CCTA;
text-decoration: none;
-webkit -border-radius: 10px;
-moz-border-radius: 10px;
border-radius: 10px;
padding:10px;

-webkit -box-shadow: Opx Opx 8px rgba (0,

-moz-box-shadow: Opx Opx 8px rgba (0
box-shadow: Opx Opx 8px rgba(0, 0, O,
}

label.myform
{

display:inline-block;
/*padding-right:10px;
text-align:right;
float:left*/

}

nput myform, select.myform, textarea.myform

vertical-align: middle;
font-family: ’Roboto’, sans-serif;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 13px;

nput type=number].myform

border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;

color-stop (100%

ChromelO+, Safari5.1+

%,#47413d 100%);
%,#47413d 100%);
startColorstr='"#595450",

endColorstr='4#47413d’,GradientType=0

/*width:20%
box-sizing:

*/

border—box;

display:inline-block;
vertical-align: middle;
"Roboto’, sans-serif;

font-family:
font-family:

Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius:

-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

1nput[type text].myform

border-color:#5C5653;

background -
/*width:20%
box-sizing:

color:#C4C2C1;
i*/
border-box;

display:inline-block;
vertical-align: middle;

font-family:
font-family:

5px;

"Roboto’, sans-serif;

Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;
font -weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius:

-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

}

1nput type=datetime-local].

5px;

myform

border-color:#5C5653;
background-color:#C4C2C1;

265

/* Chrome



266

—

/*width:20%; */

box-sizing: border-box;
display:inline-block;
vertical-align: middle;
font-family: ’'Roboto’, sans-serif;

font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif;

font-style: normal;

font -weight: bold;
font-size: 13px;

-webkit -border-radius: 5px;
-moz-border-radius: 5px;
border-radius: 5px;

nput [type=submit].myform

width:100px;

position:relative;

margin:5px;

bottom:35px;

float:right;

background:#33282C;

color:#f5ccia;

font-family: ’"Roboto’, sans-serif;
font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

}

input [type=submit].myform:hover {
background:#fff;

color:#33282C;

input [type=reset].myform
{

width:100px;

position:relative;

margin:5px;

bottom:35px;

float:right;

background:#33282C;

color:#f5ccia;

font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

nput [type=reset].myform:hover {

background:#fff;
color:#33282C;

input [type=button].myform
{

width:100px;

position:relative;

margin:5px;

bottom:35px;

float:right;

background:#33282C;

color:#f5ccia;

font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
height :30px;

-webkit -border-radius: 15px;
-moz-border-radius: 15px;
border-radius: 15px;

}
input [type=button].myform:hover {

background:#fff;
color:4#33282C;

label.pwm {

position:relative;
white-space:nowrap;

font: 12px/26px Arial, sans-serif;
color: #000;
font -weight: bold;

text-shadow: 1lpx lpx Opx rgba(255,255,255,.15);



351 | /*HERE STARTS THE CHECKBOX ON-OFF BUTTON*/
352 | input [type=checkbox] {

#dfe5d7 40%, #b3bead 100%);
#dfeb5d7 40%, #b3bead 100%);

filter: progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient ( startColorstr='#fcfffd4’, endColorstr='#b3bead’,GradientType=0

353 | visibility: hidden;

354 |,

355 |

356 | /* SLIDE THREE */

357 | .slideThree {

358 | width: 80px;

359 | height: 26px;

360 | background: #595450;

361 | margin: 20px;

362 | margin-right: 200px;

363 |

364 | -webkit-border-radius: 50px;

365 \ -moz-border-radius: 50px;

366 | border-radius: 50px;

367 | position: relative;

368 | display:inline-block;

369 |

370 \ -webkit -box-shadow: inset Opx lpx 1lpx rgba(0,0,0,0.5),
371 | -moz-box-shadow: inset Opx 1lpx lpx rgba(0,0,0,0.5),
372 | box-shadow: inset Opx lpx 1lpx rgba(0,0,0,0.5),
373 |

374 |

375 | .slideThree:after {

376 | content: 'OFF’;

377 | font: 12px/26px Arial, sans-serif;

378 | color: #000;

379 | position: absolute;

380 | right: 10px;

381 | z-index: 0;

382 | font-weight: bold;

383 | text-shadow: 1px lpx Opx rgba (255,255,255, .15);
384 |,

385 |

386 | .slideThree:before {

387 | content: ’ON’;

388 \ font: 12px/26px Arial, sans-serif;

389 | color: #00bf00;

390 | position: absolute;

391 | left: 10px;

392 | z-index: 0;

393 | font-weight: bold;

394 |,

305 |

396 | .slideThree label {

397 | display: block;

398 | width: 34px;

399 | height: 20px;

400 |

401 \ -webkit -border-radius: 50px;

402 | -moz-border-radius: 50px;

403 | border-radius: 50px;

404 |

405 \ -webkit-transition: all .4s ease;

406 | -moz-transition: all .4s ease;

407 \ -o-transition: all .4s ease;

408 \ -ms-transition: all .4s ease;

409 \ transition: all .4s ease;

410 | cursor: pointer;

411 | position: absolute;

412 | top: 3px;

413 | left: 3px;

414 | z-index: 1;

415 |

416 \ -webkit -box-shadow: Opx 2px 5px Opx rgba(0,0,0,0.3);
417 | -moz-box-shadow: Opx 2px 5px Opx rgba(0,0,0,0.3);
418 | box-shadow: 0px 2px 5px Opx rgba(0,0,0,0.3);
419 | background: #fcfffd;

420 |

421 | background: -webkit-linear-gradient (top, #fcfff4 0%, #dfe5d7 40%, #b3bead 100%);
422 | bpackground: -moz-linear-gradient (top, #fcfff4 0%, #dfe5d7 40%, #b3bead 100%);
423 \ background: -o-linear-gradient (top, #fcfffd 0%,
424 \ background: -ms-linear-gradient (top, #fcfffé4 0%,
425 | background: linear-gradient (top, #fcfff4 0%, #dfe5d7 40%, #b3bead 100%);
426 |

427 |

428 |

429 | .slideThree input[type=checkbox]:checked + label {
430 | 1eft: 43px;

431 |

432 |

433 | .slideThree span {

434 | position:absolute;

435 | /*top:3px;*/

436 | left :83px;

437 | white-space:nowrap;

Opx lpx Opx rgba (255,255,255,0.2);
Opx lpx Opx rgba(255,255,255,0.2);
Opx lpx Opx rgba(255,255,255,0.2);
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1nput type=range].slider::-moz-range-track

268

font: 12px/26px Arial, sans-serif;
color: #000;
font -weight: bold;
text -shadow: 1lpx lpx Opx rgba (255,255,255,.15);

*HERE ENDS THE CHECKBOX ON-OFF BUTTON*/

/*HERE STARTS THE SLIDER CSS*/
input [type=range].slider {

-webkit -appearance: none;
width: 50%;
margin: 8.8px 0;

1nput type=range].slider:focus {

outline: none;

1nput type=range].slider::-webkit-slider-runnable-track {

width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

box-shadow: 1lpx lpx lpx #000000, Opx Opx lpx #0d0d0d;
background: #595450;

border-radius: 7.8px;

border: 1lpx solid #010101;

1nput[type range].slider::-webkit-slider-thumb {

box-shadow: 0.9px 0.9px 5px #000031, Opx Opx 0.9px #00004b;
border: 3px solid #ffd633;

height: 26px;

width: 26px;

border-radius: 13px;

background: #ffd633;

cursor: pointer;

-webkit -appearance: none;

margin-top: -9.8px;

1nput type=range].slider:focus::-webkit-slider-runnable-track

background: #3E3B38;

width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

box-shadow: 1lpx lpx lpx #000000, Opx Opx lpx #0d0d0d;
background: #595450;

border-radius: 7.8px;

border: 1lpx solid #010101;

1nput[type range].slider::-moz-range-thumb {

box-shadow: 0.9px 0.9px 5px #000031, Opx Opx 0.9px #00004b;
border: 1lpx solid #ffd633;

height: 22px;

width: 22px;

border-radius: 1lpx;

background: #ffd633;

cursor: pointer;

nput type=range].slider::-ms-track {
width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

background: transparent;
border-color: transparent;

color: transparent;

nput type=range].slider::-ms-fill-lower {

background: #1f181b;

border: 1lpx solid #010101;

border-radius: 15.6px;

box-shadow: lpx lpx lpx #000000, Opx Opx lpx #0d0d0d;

1nput[type range].slider::-ms-fill-upper {

background: #595450;

border: 1px solid #010101;

border-radius: 15.6px;

box-shadow: 1lpx lpx lpx #000000, Opx Opx lpx #0d0d0d;

nput type=range].slider::-ms-thumb {

box-shadow: 0.9px 0.9px 5px #000031, Opx Opx 0.9px #00004b;
border: 3px solid #ffd633;

height: 26px;

width: 26px;

border-radius: 13px;

background: #£f£fd633;

cursor: pointer;
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height: 8.4px;

input [type=range].slider:focus::-ms-fill-lower
background: #595450;

input [type=range].slider:focus::-ms-fill-upper
background: #3E3B38;

slider-value {
display: inline-block;
position: relative;
width: 60px;
color: #fff;
font-size: 16px;
line-height: 20px;
text-align: center;
border-radius: 3px;
background: #595450;
padding: 5px 10px;
margin-left: 7px;

}

/*HERE ENDS THE SLIDER CSS*/

/*HERE STARTS THE HEADER MENU CSS*/
div.myheader {
/* Retro compatibility*/
width:80%;
/* Firefox */
width: -moz-calc(80% + 16px);
/* WebKit */
width: -webkit-calc (80% + 16px);
/* Opera */
width: -o-calc (80% + 16px);
/* Standard */
width: calc (80% + 16px);

margin:-8px —Bpx,

padding-left:20%

height :40px;

background:#33282C;
}

div.headercell{
display:inline-block;
height:inherit;
width:15%;

}

a.headerlink{
display:inline-block;
text-align:center;
line-height: 40px;
color:#f5ccia;
font-family: ’Roboto’, sans-serif;
font-family: Tahoma, Geneva, sans-serif;
font-weight:bold;
width:100%;

*HERE ENDS THE HEADER MENU CSS*/

{

{
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Apéndice H
Arquivos de configuracao do sistema

H.1 Arquivo de configuracao de rede

271

lab
| # WiFi Example
| auto wlan0
| allow-hotplug wlan0
| iface wlan0 inet static
| #allow-hotplug wlan0
| # 1o
| lo inet 1
| 4 eth0
| #if eth0 inet static
| address 192.168.1.155
| netmask 255.255.252.0
| network 192.168.1.0
| gateway 192.168.1.1
| #pre-up ifconfig eth0 hw ether 00:01:02:03:05:14
‘dnsfnameservers 143.107.225.6 143.107.182.2 8.8.8.8
| wpa-ssid "nome_da_rede"

| wpa-psk
| #iface w

h an init sc

etup wit
face usb0 inet static
| address 192.168.7.2
| netmask 255.255.255.0
| network 192.168.7.0

4
1

8 ‘ gateway 192.168.7.1

Cédigo-fonte H.1: /etc/network/interfaces
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H.2 Device Tree para o DS18B20

* Copyright (C) 2012 Texas Instruments Incorporated - http://www.ti.com/

*

*

*

*
*

*

*/

This program is free software;

you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
published by the Free Software Foundation.

Modified by Russell Senior from the weather cape’s DTS file.

Minor formatting by C W Rose.

Modified by Leonardo Graboski Veiga to change the DS18B20 pin and pin configuration

/dts-vl/;
/plugin/;

/

{

compatible = "ti,beaglebone",

part -number = "BB-W1l";
version = "00AO";

exclusive-use = "P9.11";

fragment@0 {

"ti,beaglebone-black";

target = <&am33xx_pinmux>;

__overlay__ {

bb_wl_pins: pinmux_bb_wl_pins {
pinctrl-single,pins = <0x70 0x37>;

fragment@l {
target = <&ocp>;
__overlay__ {
onewire@0 {

status
compatible
pinctrl-names
pinctrl-0

"default";
<&bb_wl_pins>;

gpios = <&gpiol 30 0>;

Codigo-fonte H.2: wl.dts
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Apéndice I

Caracterizacao do funcionamento do

servo-motor com AT89S52

Servomotor € um dispositivo de conversao eletromecanica que surgiu da necessidade de con-
trole de posicdo angular de um motor de corrente continua — tanto € que um servomotor
¢ um motor DC com controle e realimentagdo, ou seja, um dispositivo de malha fechada.
Além da tensdo de alimentacdo, o servomotor recebe um sinal de controle proporcional a
posicdo desejada do eixo e atua no motor DC até que, através do ramo de realimentacao,
atinja-se a posicao angular de entrada. A Figura I.1 apresenta um servomotor desmontado e

a identificacdo de suas partes principais.

Engrenagens

Circuito de
Controle

Potencidometro Motor

Figura I.1: Servo-motor desmontado

Observa-se que o circuito de controle é um circuito integrado, porém nao ha ampla do-
cumentagdo acerca de sua arquitetura interna; ja o potencidmentro é o elemento sensor do
conjunto, cujo objetivo € fornecer a posi¢ao angular do eixo através da variagdo de sua resis-
téncia. O motor € a planta do sistema de controle, convertendo energia elétrica em rotagao

do eixo. O conjunto de engrenagens € responsavel por aumentar o torque do mesmo, com a
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diminui¢ao da velocidade de rotagao.

A caracterizagdo funcionamento do servomotor foi realizada em 4 partes: elaboragdo do
codigo de controle para 8051; simulagdo no software Proteus ISIS; ensaio para determinar os
valores préticos de operacdo do servomotor e; nova simulacdo no software Proteus ISIS. O
codigo para AT89S52 — compativel com 8051 — € apresentado na caixa .1 do apéndice |
e o diagrama esquemadtico do circuito de teste e simulacdo na figura [.2. O uso do AT89S52
se deve ao fato de que o uso do PWM com a BBB ainda ndo estava desenvolvido neste ponto
do projeto, porém posteriormente a interface entre servo-motor e BBB foi realizada — e os

resultados estdo descritos na secdo 5.4.1.
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Figura [.2: Circuito de caracteriza¢do do servo-motor

Observa-se a necessidade de um buffer entre o microcontrolador AT89S52 e o servomotor,
pois a corrente requisitada pelo pino de controle do servo € maior do que a corrente maxima

fornecida pelo pC.
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I.1 Simulacio e ensaio em bancada

O "ciclo'"referido a seguir € o minimo incremento do tempo em alto do sinal de controle
— baseado em simulacdo, o cédigo utilizado para gerar o pulso em nivel alto apresentou
uma limitacdo de periodo/incremento de 20us para f=12MHz, portanto o cédigo trabalha
com resolucdo de 20us/incremento em 12MHz. Na figura 1.3 € apresentada a forma de onda

necessdria para controlar o servo motor.

At

T

Figura 1.3: Forma de onda de acionamento do servo-motor

O periodo T é fixo, com valor de 20ms, e o tempo em nivel alto At € de, aprioximadamente
0,5ms < At < 2,5ms. O objetivo da caracteriza¢do do servomotor em questdo foi definir com
precisao os limites de At. Apds a simulacdo bem-sucedida do controle do servo motor incluso
na bibloteca padrao do Proteus, o cédigo foi efetivamente gravado no pC AT89S52, com
f=24MHz e o motor foi excursionado até seus limites — e além deles — e seu comportamento
foi observado e documentado, conforme € apresentado na figura 1.4. O led vermelho ligado
mecanicamente ao braco do servo é somente uma referéncia visual para a posi¢do angular

deste.
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(c) Limite de operag@o superior (d) Limite fisico superior

Figura [.4: Limites de excursio do servo-motor

A partir do ensaio realizado, pode ser observado que quando funcionando muito préximo
dos limites de excursdo, o motor gera vibragdo mecanica e calor excessivos. Como a excursao
maxima, em graus, € maior do que 180°, a faixa segura de operagdo foi definina para 30 <
ciclo < 110, tendo em vista que essa faixa tem uma excursdo aproximada de 180° e estd
distante dos valores minimo e médximo de excursio.

Voltando ao Proteus, ao simular o circuito, foi adicionado um osciloscopio ao pino de con-
trole do servo motor, possibilitando a predi¢cdo do tempo em alta do sinal. Trés simulagdes
para valores notdveis de "ciclo", i.e. incremento minimo de At, foram feitas: para ciclo=1,
determinando o offset da temporizacdo, pois hd atrasos de chamada de rotina de configura-
cdo dos temporizadores; ciclo=25, determinando o valor minimo de operagdo e; ciclo=114,
determinando o valor mdximo de operac¢do. Os resultados sdo mostrados na Figura 1.5, onde
€ observado no osciloscopio o sinal para ciclo=1 e diversas marcacdes de temporizagdo para

outros valores de ciclo.
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Figura [.5: Simula¢do para obten¢do do valor minimo de incremento At

Diversas outras amostras de At foram registradas e seus valores interpolados de maneira a
observar a linearidade tmin com a qual At € incrementado. O gréfico da Figura 1.6 apresenta

os resultados.
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Figura 1.6: Gréfico de At em funcao de ciclo

A partir do ensaio e da simulag@o aqui descritos, foram obtidos os limites de operacao do
servomotor TowerPro MG995 e a férmula de At, demonstrada na equacdo 1.1 em fun¢do do

valor do seu incremento minimo (ciclo). A tabela I.1 resume os limites de temporizacdo do
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servo-motor MG995.

At = (ciclo—1) - tyin+ of fset
tmin = 20us
of fset = 35us

Tabela I.1: Limites de temporizacdo do servo-motor TowerPro MG995

1.1)

Limite Valor (ms)
periodo minimo 10
excursdo minima 0,515

excursdao minima ideal 0,615
excursao maxima 2,295
excursdo maxima ideal 2,215

E importante que os limites de temporizagdo sejam respeitados, uma vez que o motor,

cuja excursao maxima € limitada mecanicamente, tenta compensd-la requisitando cada vez

mais corrente da fonte, até queimar. Geralmente quando os limites sd@o excedidos ou chegam

préximos do maximo, o motor comega a vibrar e aquecer, indicando ao projetista atento que

ha algo errado.

I.2 Cddigo-fonte

T
| #include <at89s8252.h>

‘ ***** ***DEFINICAO DOS PORTS E CONSTANTES **
| #define RS P1_0

| #define RW P1_1

| #define E P1_2

| #define LCD Pl

| #define LINEO  0x80

| #define LINE1  0xCO

| #define  SERVO P20

| /x%xxxxsssnnnsxs YARTAVETS BXTERNAS* % %% %%k x % sk asxxx st s
| volatile unsigned int estouro

i
| volatile unsigned char ciclo=25;

| /*%xxxsxxxsxxxxfungbes de Main.cr***x*rkxxxsxexxksx
| void config();

| void tmr0() __interrupt 1;

| void tmrl() __interrupt 3;

| void ext_int0() __interrupt 0;

| void ext_intl() __interrupt 2;

| void inicia_lcd();

\void envia_lcd (unsigned char);

\void envia_str_lcd (unsigned char [],unsigned char);
| void reset_lcd();

\void atraso (unsigned char);




’,r'xtx*ﬁ**x*¢**xxf*:1m das fu'%:ée
void config () {
TMOD=0x12; //tim 10 timer (8b auto reload))
IE=0x8A;//interrupcdo geral e por timer 0 e 1 ativadas
TLO=THO0=0xCE; //preset para 50us

1 como timer (16b)) e timer 0 c

TH1=0xBl;//prepara para 20ms

TL1=0xDF;

EX0=EX1=1; habilita interrupcgdo externa
TR1=1;//1liga ambos os timers

TRO=1;

PT0=PT1=1; //prioridade de interrupcdo maior para os timers

}

void tmr0 () __interrupt 1{
estouro++;

if (estouro== ){//se deu a largura de pulso

estouro=0;// o controle

SERVO=0;
TRO=0; / o timer
}
}
void tmrl () __interrupt 3{
TH1=0xBl;//prepara para 20ms
TL1=0xDF;

TLO=TH0=0xD8; //preset para 40us (12MHz) ou 20us (24MHz)
TR0=1;//liga o timer 0
SERVO=1;

}

void ext_int0 () __interrupt 0{
unsigned int atraso;
//if (ciclo<126) {
ciclo++;

4tico para 24MHz -> 2,5ms

for (atraso=0; atraso!=0xffff;atraso++);

}

void ext_intl () __interrupt 2{
unsigned int atraso;
//if (ciclo>24) {

/valor pratico para 24MHz -> 0,5ms
ciclo--;
for(atraso=0;atraso!=0xffff;atraso++);
}

void inicia_lcd () {
const unsigned char instr[]={0x06,0x0C,0x28,0x01};
unsigned char colorado, invicta;
RS=RW=E=0;

for (colorado=0;colorado!=60; colorado++) {/ um atraso de 15ms de inicializacéo
atraso (250) ;

}

E=1;

LCD=0x24; //envia comando para operagdo em 4 bits

E=0;

for(invicta=0; invicta!=20; invicta++) { //gera um atraso de 5ms de inicializacdo

atraso (250) ;
}

for(colorado=0;colorado!=4; colorado++){ //envia as instrugdes inicializacgéo
envia_lcd (instr[coloradol]);
for(invicta=0; invicta!=20; invicta++){ //gera um atraso de 5ms de

atraso (250);

}

void envia_lcd (unsigned char letra) {
E=1;
LCD=(0x0f&LCD) | (letra&0xf0);//méscara para os bits de controle
E=0;
letra<<=4;//faz o swap dos nibbles
E=1;
LCD=(0x0f&LCD) | (letra&0x£f0);//méscara para os bits de controle
E=0;
atraso (250);//espera enviar o dado

}

void envia_str_lcd (unsigned char string[],unsigned char pos) {
unsigned char way;
RS=0;
envia_lcd (pos);
RS=1;
for (way=0; string[way]!="\0";way++) {
envia_lcd(string[way]);

}
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void reset_lcd(){

}

unsigned char coruja;

RS=RW=0;

E=1;

LCD=0x04;

E=0;

E=1;

LCD=0x14;

E=0;

for (coruja=0; coruja!=8; coruja++){ //gera um atraso de 2ms de inicializacéo
atraso (250) ;

}

void atraso (unsigned char tempo) {

}

essa rotina ndo é recomendada para tempos de men

//as instrucd a seguir corrigem o offset da funcdo

tempo-=15;

tempo/=6;

//cada lago w

while (tempo) { tempo em us ndo for zero
--tempo; d enta a cada ciclo do lago while

}

void main () {

}

unsigned char temp;
inicia_lcd();
envia_str_lcd("Ciclo:",0x80);
config();
while (1) {
RS=0;
envia_lcd (0x86);
RS=1;
temp=ciclo/100;
envia_lcd (temp+’0”);
temp=ciclo-temp*100;
envia_lcd ((temp/10)+’'0");
temp-=(temp/10) *10;
envia_lcd (temp+’0”);
}

Cédigo-fonte I.1: Codigo-fonte de caracterizagdo do funcionamento do servo-motor com AT89S52
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Apéndice J

Calculo de OG e IBU de uma receita de

cerveja

Neste apéndice € apresentado o calculo da gravidade original (OG) e do amargor (IBU) de
uma receita de cerveja, baseado em [1]. Em primeiro lugar, é importante salientar que o
calculo da OG e do IBU dependem fortemente de dados do equipamento de producdo de
cerveja e/ou de constantes levantadas empiricamente, o que significa que este roteiro deve ser
visto como um guia e, portanto, na necessidade de obter dados exatos, medicdes feitas por
laboratdrios especializados sdo necessarias.

Primeiramente € preciso calcular as unidades de 4dcidos alfa, que € um meio para quanti-
ficar a contribui¢do de amargor independentemente do tipo de ldpulo. Para isto, o peso em
oncgas é multiplicado pela porcentagem de 4cidos alfa, medida em laboratdrio e fornecida pelo
fabricante. A férmula para célculo de AAU € apresentada na equagdo J.1. Outra aplicacdo in-
teressante é quando uma variaedade especifica de ldpulo tem sua porcentagem de dcidos alfa
diferente em anos diferentes: neste caso, sabendo a AAU da receita original, € facil recalcular

a massa necessdria para adequar a receita as novas especificagoes.

AAU =w-aa J.D

Outro parametro de padronizacio de uma cerveja € a gravidade original, que nada mais é
do que a densidade do mosto apds o cozimento dos graos. Ela é baseada nos pontos de con-
tribuicdo (pts) de cada malte, ou seja, uma transformacdo numérica da gravidade original do
malte, que quantifica a contribui¢@o de actcares do malte em questdo para o mosto e indicada

em g/cm>. O valor da gravidade original do malte é fornecido pelo fabricante geralmente
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em pontos, mas a equacao J.2 expressa o cdlculo a partir do valor da densidade. Com isso é
possivel calcular a gravidade original do mosto, conforme descrito na equacao J.3, na qual n
€ o numero de maltes empregados na receita, 1 € a eficiéncia do equipamento, ou capacidade
de extracdo de aguicares fermentaveis dos graos para o mosto e V € o volume final de cerveja.

Observe-se que o volume € expresso em galdes e a massa em ongas.

DtSmalte = (1 - OGmalte) -1000 J.2)

0G = { [Z(ptsn~wn)] : 100T(])-v}+1 (1.3)

7

A utilizacdo € um dos fatores mais criticos para o cdlcula adequado da quantidade de IBU
da cerveja. Ela € uma funcio da OG e do tempo de fervura. Uma vez que seu valor € forte-
mente dependente do vigor da fervura, da quimica do mosto e de outros pardmetros dificeis
de quantificar, valores empiricos de constantes sdo empregados como um ponto de estimag¢ao
de IBU — embora com o tempo o operador do equipamento deva fazer um ajuste fino destas
constantes para aumentar a precisao do cédlculo. O célculo da utilizagdo u é apresentado no

conjunto de equacdes J.6.

u=f(0G)-f(t), onde: (J.4a)
f(0G) = 1,65-0,000125(96—1) (.4b)
1— 870704t

Finalmente, € possivel calcular a quantidade de amargor da cerveja usando a férmula J.5,
na qual V € o volume final da produc¢ao expresso em galdes e 74,89 é o fator de conversao de
ongas por galdo para miligramas por litro, unidade do IBU.

AAU -u-74,89

IBU = ————— J.5
v (J.5)

J.1 Estimacao do IBU para uma receita de 201

Para saber se 400g de lupulos sdo suficientes para uma receita de 20 litros, foi feito um célculo

hipotético considerando situacdes extremas: densidade original alta (1,120g/cm?), tempo de
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fervura alto (120min), lipulo nobre (baixo teor de acidos alfa = 5%):

AAU = (400-0,035274)-5,0 = 70,55

f(0G) = 1,65-0,0001251:1271.00) — g 56
1 — g—004120

S — (Y
f(t) 4’15 Y

u=0,56-0,24 = 0,135

70,55-0,135-74,89
200,264

IBU =

= 135mg/I1

Considerando o guia do BJCP (Beer Judge Certification Program), que é adotado por
profissionais ao redor de todo o mundo para participarem de competi¢des de cervejas como
juizes, os dois estilos de cerveja com maior amargor sdo Imperial India Pale Ale e American
Barley Wine, ambos com limite superior de 120 IBU [53] e o livro How to Brew que des-
creve somente um estilo com mais de 120 IBU — justamente o American Barley Wine — é
razodvel assumir que raramente serd necessdrio operar a estrutura de adi¢do de lipulos em

sua capacidade médxima.
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Apéndice K

Analise do tempo de leitura do sensor

DS18B20 em Python

Uma vez que o sistema operacional Linux ndo é de tempo real, é sensato concluir que um
lago de repeticdo que gera um registro ndo terd um tempo de amostragem fixo, mas sim um
valor médio, e este foi o caso do presente projeto. A confirmagdo se deu a partir de um
estudo do tempo de amostragem de temperatura do DS18B20, sob as seguintes condi¢des: o
log de temperaturas foi executado independente do script que gera os graficos em Python. O
servidor em Node.js estava sendo executado porém inativo, o que significa que nenhum tipo
de requisi¢do foi feita por meio da interface web.

Foram realizadas amostragens com a prioridade de processo do Linux definida como pa-
drao (nice=0) e méaxima (nice=-20). O script Python foi modificado para que o numero de
pontos de amostragem fosse definido como 500 pontos, sendo os resultados estatisticos da
amostragem descritos na tabela K.1 e no histograma de distribuicdo dos tempos de amostra-

gem, exposto na figura K.1.

Tabela K.1: Estatisticas referentes ao tempo de amostragem de temperatura na BBB, para 500 pontos

em Python
Sem Com
prioridade (s) prioridade (s)
Média 1,7798 1,7785
Desvio padrao 2,5481e-3 2,2893e-3
Maiaximo 1,7891 1,7907
Minimo 1,7773 1,7754
Mediana 1,7793 1,7774
Moda/ocorréncias 1,7773 /6 1,7773 /8
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Histograma de distribuicdo do tempo de aguisicdo
400 —

I =cn Prioridade
I o Prioridade

Armosgtrag

0
1774 1776 1.778 178 1782 1.784 1.786 1.788 179 1732 1.794
Tempo de Aguisigdo (s)

Figura K.1: Histograma de distribuicdo do tempo de amostragem de temperatura

Observando e comparando as estatisticas, € possivel observar uma reducao de 10% na
variancia, indicando que a maioria das medidas estd mais proxima do valor médio — que
também ficou um pouco mais préoximo do valor esperado — no caso com prioridade. Este
fato ja era esperado, pois com a prioridade, maior tempo do processador € alocado ao processo
e, por conseguinte, menor € a probabilidade de que ele seja interrompido. A amplitude dos
valores foi de 11,8ms sem prioridade contra 15,3ms com prioridade. No cédigo, embora
tenha sido introduzido um atraso de somente Is, o tempo médio entre amostras de cerca
de 1,77s ocorreu pois cada leitura do sensor de temperatura leva 750ms, de acordo com a
documentacgdo do driver do Kernel.

Observa-se que, pela quantidade de ocorréncias da moda, ela representou 1,6% do total
de medidas no melhor caso. Assim sendo, foi decidido recorrer ao histograma, que apresenta
o local de uma faixa de valores. A maior concentracdo de dados no experimento com pri-
oridade de processo, reafirma seu comportamento mais desejavel. Nos dois casos, a maior
concentracao de valores estd proxima da moda, rebatendo a hipétese de que ele é um valor de
pouca significancia se observado que representa somente 1,6% do total. Por fim, observando
o histograma, ndo foi possivel obter uma distribui¢do de probabilidade conhecida.

Tendo em vista o tempo de amostragem, levado em consideracdo o tempo de leitura do
sensor pelo driver do Kernel, decidiu-se por usar um tempo de amostragem de 0,75s (mo6-
dulo) + 0,25s (script Python) - 0,0298s (tempo médio de amostragem - tempo esperado de

amostragem) = 0,2202s.
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Apéndice L

Diagrama esquematico do circuito de

acionamentos de poténcia
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Anexo I

Diagrama de conexoes elétricas da

BeagleBone Black
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Anexo I1

Registradores do Modulo de Controle

Tabela II.1: Registradores do médulo de controle.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014)

303

Offset Acronimo
800h conf_gpmc_ad0
804h conf_gpmc_adl
808h conf_gpmc_ad2
80Ch conf_gpmc_ad3
810h conf_gpmc_ad4
814h conf_gpmc_ad5
818h conf_gpmc_ad6
81Ch conf_gpmc_ad7
820h conf_gpmc_ad8
824h conf_gpmc_ad9
828h conf_gpmc_adl0
82Ch conf_gpmc_adll
830h conf_gpmc_adl2
834h conf_gpmc_adl3
838h conf_gpmc_adl4
83Ch conf_gpmc_adl5
840h conf_gpmc_a0
844h conf_gpmc_al
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Tabela II.1: Registradores do médulo de controle.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014) (continuagéo)

848h conf_gpmc_a2
84Ch conf_gpmc_a3
850h conf_gpmc_a4
854h conf_gpmc_a5
858h conf_gpmc_ab
85Ch conf_gpmc_a7
860h conf_gpmc_a8
864h conf_gpmc_a9
868h conf_gpmc_al0
86Ch conf_gpmc_all
870h conf_gpmc_wait0
874h conf_gpmc_wpn
878h conf_gpmc_benl
87Ch conf_gpmc_csn0
880h conf_gpmc_csnl
884h conf_gpmc_csn2
888h conf_gpmc_csn3
88Ch conf_gpmc_clk
890h conf_gpmc_advn_ale
894h conf_gpmc_oen_ren
898h conf_gpmc_wen
89Ch conf_gpmc_ben0_cle
8AOh conf_lcd_data0
8A4h conf lcd_datal
8A8h conf lcd_data2
8ACh conf_lcd_data3
8BOh conf_lcd_data4

8B4h

conf lcd_data5s




Tabela II.1: Registradores do médulo de controle.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014) (continuagéo)
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8B8h conf lcd_data6
8BCh conf _lcd_data7
8COh conf lcd_data8
8C4h conf lcd_data9
8C8h conf_lcd_datalO
8CCh conf_lcd_datall
8DO0h conf lcd_datal2
8D4h conf lcd_datal3
8D8&h conf lcd_datal4d
8DCh conf_lcd_datal5
8EOh conf_lcd_vsync
8E4h conf_lcd_hsync
8E&h conf_lcd_pclk
8ECh conf _lcd_ac_bias_en
8FOh conf_mmc0O_dat3
8F4h conf_mmc0_dat2
8F8h conf_mmcO_datl
8FCh conf_mmcO_datO
900h conf_mmcO_clk
904h conf_mmcO_cmd
908h conf_mmil_col
90Ch conf mmil_crs
910h conf mmil rx_er
914h conf mmil tx_en
918h conf mmil rx_dv
91Ch conf_mmil_txd3
920h conf_mmil_txd2

924h

conf_ mmil_ txdl
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Tabela II.1: Registradores do médulo de controle.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014) (continuagéo)

928h conf mmil_txd0O
92Ch conf_ mmil_tx_clk
930h conf mmil rx_clk
934h conf_mmil_rxd3
938h conf_mmil_rxd2
93Ch conf mmil rxdl
940h conf mmil_rxd0
944h conf_rmmil_ref clk
948h conf_mdio
94Ch conf_mdc
950h conf_spi0_sclk
954h conf_spi0_dO
958h conf_spi0_d1
95Ch conf_spi0_cs0
960h conf_spi0_csl
964h conf_ecapO_in_pwmO_out
968h conf_uart0O_ctsn
96Ch conf_uartQ_rtsn
970h conf uartQ_rdx
974h conf uartO_tdx
978h conf_uartl_ctsn
97Ch conf uartl_rtsn
980h conf_uart]l rdx
984h conf_uartl_tdx
988h conf _i2¢0_sda
98Ch conf_i2c0_scl
990h conf_mcasp0_aclkx
994h conf_mcaspO_fsx




Tabela II.1: Registradores do médulo de controle.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS(2014) (continuagéo)
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998h conf_mcasp0_axr0
99Ch conf_mcasp0_ahclkr
9A0h conf_mcaspO_aclkr
9A4h conf_mcaspO_fsr
9A8h conf_mcasp0_axrl
9ACh conf_mcaspO_ahclkx
9BOh conf_xdma_event_intrQ
9B4h conf_xdma_event_intrl
9B8h conf_warmrstn
9COh conf_nnmi
9D0Oh conf_tms
9D4h conf _tdi

9D8h conf_tdo
9DCh conf_tck

9EOh conf_trstn
9E4h conf_emu(
9E8h conf_emul
9F8h conf_rtc_pwronrstn
9FCh conf_pmic_power_en
AO00Oh conf_ext_wakeup
A04h conf_rtc_kaldo_enn
A1Ch conf _usb0_drvvbus

A34h

conf_usbl_drvvbus
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Anexo 111

Valvula Danfoss EV210BD 032U3620



MAKING MODERN LIVING POSSIBLE

Ficha técnica
Valvulas solenoides de 2/2 vias de operacao direta
Tipo EV210B

A EV210B cobre uma ampla linha de vélvulas
solenoides de 2/2 vias de operacdo direta para
uso universal.

A EV210B é uma valvula muito robusta com
alto desempenho e pode ser utilizada em
todos os tipos e condicdes de trabalho, até
mesmo nas mais adversas aplicagdes industriais,
tais como controle e fechamento.

Caracteristicas e versoes: * Para dgua, 6leo, ar comprimido e meios * Versdo EV210B em latdo para dgua, dleo,
neutros similares. ar comprimido e meios neutros similares
* Faixa de fluxo: 0 - 8 m%/h * Versao EV210 em aco inoxidavel para liquidos
* Presso diferencial: 0 - 30 bar € gases neutros e agressivos.
« Temperatura do meio: -30 a 140 °C * Também disponivel com conexao NPT.

* Temperatura ambiente: Até 80 °C

* Grau de protecao: Até IP67

* Conexdesderosca:G1/g-G1

* DN1.5-25

e Viscosidade: Até 50 cSt

* Avdlvula pode ser usada para vacuo

IC.PD.200.1A.28 / 520B6648



Darifil

Ficha técnica Valvulas solenoides de 2/2 vias de operacao direta tipo EV210B
g\c;;ﬁ%:’al\;’:wu'a em latao Con- mDeifr-o Pressao diferencial min. a max. [barl/ tipo de bobina? Temperatura
o ex. |Material do | Valor do meio
ISO |de veda-| orifi- kv BA9 BA 15 BD 15 BB 10 BB 18 BG 12 BG20 | min.amax.
! 228/1| cao cio [[m*h]| [Wca] | [Wec] | [Wcal | [Wecal | [Wec]l | [Wcal | [Wecc] [°Cl Codigo
EPDM Y 008 |0 -30 [0 -30 |0-30 |0-30|0-30 |0-30 |0- 30 -30 - 120 032U5701
FKM & 008 |0 - 30 |0 - 30 |0-30 |0- 30 |0O- 30 |O- 30 |0~ 30 -10 - 100 032U5702
G1/8 FKM 20 015 {0 - 30 |0 - 20 |0 - 30 |0O- 30 |0O- 30 |O- 30 |0~ 30 -10 = 100 032U5704
EPDM " 030 |0 - 15 [0 - 9 0-24 |0-20 (0-13 |[0- 30 |0~ 25 -30 - 120 032U5705
FKM >0 030 |[0-1510-9 |0-24|0-20|0-13 |0-30 |0- 25 -10 - 100 032U5706
FKM 15 008 |0 - 30 |0 - 30 |0-30 |[0- 30 |O- 30 |O- 30 |O- 30 -10 - 100 032U3629
EPDM Y 015 |0 - 30 [0 - 20 |0-30 |0-30 |0-30 |0-30 |0- 30 -30 - 120 032U5707
FKM 20 015 |0 - 30 [0 - 20 |0 - 30 [0- 30 |0O-30 |0O-30 |0- 30 -10 - 100 032U5708
EPDM " 030 {0 -15|10-9 |0-24|0-20|{0- 13 ]0-30|0- 25 -30 - 120 032U5709
G1/4 FKM 20 030 [0 - 15 |0 - 9 0-24 |0-20 |0-13 |0- 30 |0- 25 -10 — 100 032U5710
EPDM M 055 |0 -8 |0-35]0-12]0-10 |0-45|0-13 |0-9 -30 - 120 032U3600
FKM 0 055 |0 -8 |0-35|0-12 |0- 10 |0O-45|0- 13 |0- 9 -10 - 100 032U3601
EPDM Y 070 |0 - 250 -101]0-33|0-40|0-20|0-6 0 - 45 -30 - 120 032U3602
FKM o0 070 |0 - 250 -10|0-33|0-40|0-20|0-6 0 - 45 -10 - 100 032U3603
EPDM " 030 {[0-15|10-9 |0-24 |0-20{0- 13 ]0-30|0- 25 -30 - 120 032U3642
FKM 20 030 [0 - 15 |0 - 9 0-24 |0-2 |0-13 |0- 30 |0- 25 -10 — 100 032U3643
EPDM Y 055 |0-8 |0-35]0-12]0-10 |0-45|0-13 |0-9 -30 - 120 032U3605
FKM 0 055 |0 -8 |0-35|0-12 |0- 10 |0-45|0- 13 |0- 9 -10 - 100 032U3606
EPDM Y 070 |0 - 250 -10]0-33|0-40|0-20|0-6 0 - 45 -30 - 120 032U3607
FKM o0 070 |0 - 250 -10|0-33|0-40|0-20|0-6 0 - 45 -10 - 100 032U3608
e EPDM " 1.00 |0 - 15|10 -05]0-20(0-201]0-12]0-3 0- 25 -30 - 120 032U3609
FKM 80 100 [0 - 150 - 05|0-20(0-20(0-12|0- 3 0 - 25 -10 — 100 032U3610
EPDM M 150 [0 - 080 -03]0-11|0-12]|0-06|0-161]0-13 -30 - 120 032U3611
FKM 100 150 |0 - 08|10 - 03|0-11]0-12|0-06(0-16|0- 13 -10 - 100 032U3612
EPDM Y 250 |0 - 025 - 0-04|0-03|0-0150- 0450 - 04 -30 - 120 032U3613
FKM 1o 250 |0 - 025 = 0-04|0-03]0-015/0- 0450 - 04 -10 - 100 032U3614
EPDM " 1.00 |0 - 15|10 -05]0-20(0-201]0-12]0-3 0- 25 -30 - 120 032U3615
FKM 80 100 |0 - 150 - 05|0-20(0-20(0-12|0- 3 0 - 25 -10 — 100 032U3616
EPDM M 150 [0 - 080 -03|0-11|0-12]0-06|0-161]0-13 -30 - 120 032U3617
e FKM 100 150 |0 - 08|10 - 03|0-11]0-12]0-06|0-16|0- 13 -10 - 100 032U3618
EPDM Y 285 |0 - 025 - 0-04|0-03|0- 0150- 0450 - 04 -30 - 120 032U3619
FKM 1o 285 |0 - 025 = 0-04|0-03(0- 015/0- 0450- 04 -10 - 100 032U3620
EPDM " 4.50 - - - 0-028/0- 012/0- 04 |0 - 035 -30-120 032U3621
G3/4 20.0
FKM 4.50 = = = 0- 028/0- 012{0- 04 |0 - 035 -10 - 100 032U3622
EPDM M 8.00 - - - 0 - 025/0 - 009/0 - 035/0 - 02 -30 - 120 032U3623
© FKM »0 8.00 = = = 0- 025/0 - 009/0 - 035/0 - 02 -10 - 100 032U3624
" Vapor de baixa pressao de 140 °C/ 3.6 bar, orificio DN 1.5 - 4.5.
- Vapor de baixa presséao: DN 1.5-3 Usar bobina tipo BB ou BG.

DN 4.5 Usar bobina tipo BG.
2 A faixa de pressao pode ser estendida para usar em um vacuo grosso, normalmente até 99% de vacuo (10 mbar),
dependendo da aplicacéo.

IC.PD.200.1A.28 / 520B6648 2



M Installation
Direct-operated valves
0 5
(Qa*.\?’ /\ f\%a* 750 &
EV210B 15-25
3 ,
{5\_9 Q,b
& Qo
O @ EV215B
J EV210B 6-10
EV310B EV210B 1.5-3
EV310A  \ * EV210A
360°
ma%-\B ma)(. 150 %é
EV210B 15-25 59
=)
S 2
S %
&6" Do

EV310B

EV210B 1.5-3

EV210A

EV310A 4
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Valve overview - High performance (blue) range M

Medium

Air and Water QOil Steam
neutral
gases

IEV210B
/]

1
T
BE P o

X X X

EV310B

A
[ TT\\
PR

IEV220B

[EV250B

I X | X | X | X
®»

[EV225B

o X
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Dacfitd

Valve overview - High performance (blue) range

For other characteristics please see the valve selection guide

Characteristics

Description

Connection
[1ISO 228/1]

Function

G3/8"-G1"

NC/NO

G1/8"-G3/8"

NC/NO

G1/4"-G1"

NC/NO

G1/2"-G2"

NC/NO

G3/8"-G1"

NC

G1/4"-G1"

NC

EV210B covers a wide range of direct-ope-
rated 2/2-way solenoid valves for universal
use. EV210B is a real robust valve program
with high performance and can be used in
all kind of tough working conditions.

EV310B is a direct-operated 3/2- way
solenoid valve.

The valve is especially used in connection
with air-operated valves to allow air supply
and air relief for the air actuator.

EV220B 6-22 is a direct servo-operated
2/2-way solenoid valve program. This
program is especially for OEM applications
demanding a robust solution and moderate
flow rates.

EV220B 15-50 is a universal indirect servo-
operated 2/2-way solenoid valve program.
Valve body in brass, dezincification resistant
brass and stainless steel ensures that

a broad variety of applications can be
covered.

EV250B with assisted lift is especially to use
in closed circuits with low differential pres-
sure, but demanding moderate flow rates.
Valve body in DZR brass ensures a long life,
even in connection with aggressive steam
media.

The EV225B design is based on a PTFE
diaphragm and valve body in dezincifica-
tion resistant brass, ensuring high reliable
function and long life even in connection
with contaminated steam.

© Danfoss A/S (IA-MC/mhe) 05-2007 / 52082809

17



Spare parts high performance (blue) range

Spare parts set for EV210B
NC

The spare parts set contains
locking button and nut

for coil, armature with

valve plate and spring, and
O-rings.

EPDM ) versions

Type Code no.

EV210B1.5-4.5 | 032U6000

EV210B 6,8,10 032U2006

FKM") versions

Type Code no.

EV210B1.5-4.5 | 032U2003

EV210B 6,8,10 032U2011

018F

A32U1341.11 .21

Danfoss

') See page 20 for description of seal materials

Isolating diaphragm kit for EV210B 1.5-4.5 NC and EV220B 15-50 NC

DANFOSS
A32U1186.10

32

Avoids build up of contaminates that can block
movement of the armature. Permits use of more
agressive media that would normally attack the
armature. Gel filled; guarentees operation after
long periods on inactivity.

Seal material Code no.
EPDM" 042U1009
FKM" 042U1010

') See page 20 for description of seal materials

IC.PS.600.A4.02 / 520B2809
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Anexo IV

Bobina Danfoss 042N7550



ENGINEERING
TOMORROW

Data sheet

Solenoid coils

Danfoss solenoid valves and coils are usually
ordered separately to allow maximum flexibility,
enabling you to select a valve and coil
combination to best suit your needs. The Danfoss
coil program consists of both the easy-to-handle
Clip-On system and traditional coils with threaded
fastener. Also, with approvals such as EEx/ATEX
and UL, we offer a wide range of application
specific coils for e.g. steam or hazardous areas.

Features * Encapsulated coils with long operating life, e Standard coils available with:
even under extreme conditions - Cable plugs
* Standard coils for AC or DC - Indus.trial plugs
 Standard coils from 12V to 400V, 50, 60 or - Terminal box
- 3 core cable
50/60 Hz .
- Junction box
* Coils can be fitted without use of tools - Conduit hub

* Coils can only be removed with use of tools

© Danfoss | DCS (rja) | 2015.10 IC.PD.600.A9.02 | 1



Data sheet

Solenoid coils

Darifi

BA, High performance coils

* Ambient temperature: Up to 40 °C

* [P0O0 version with DIN 43650 A spade connectors
* |P20 version with protective cap

* |P65 version with mounted cable plug

U eI Frequency Power consumption
Coil type [VAC] [V DC] [Hz] holding [W] Code no.
BAO24A 24 - 50 9 042N7508
BA048A 48 - 50 9 042N7510
BAT15A 115 - 50 9 042N7512
BA230A 220-230 - 50 9 042N7501
BA240A 240 - 50 9 042N7502
BA400A 380 - 400 - 50 9 042N7504
BA024B 24 - 60 9 042N7520
BA1158B 115 - 60 9 042N7522
BA220B 220 - 60 9 042N7523
BAO12D - 12 - 15 042N7550
BA024D - 24 - 15 042N7551
Technical data Design In accordance with VDE 0580
220/380V AC -15%, +10%
L 230/400V AC -10%, +6%
Voltage variation —
Other AC coils with NC valve -15%, +10%
Other AC coils with NO valve and all DC +10%
Power consumption, cutin | 39 VA AC coils only
Insulation of coil windings | Class H according to IEC 85
Connection Spade connector in accordance with DIN 43650 form A
Enclosure, [EC 529 IP0OO with spade connec. IP20 with protective cap, IP65 with cable plug
Ambient temperature Max. 40 °C
Duty rating Continuous
Plug type Cable plug
Dimensions and weight L L L
without cable plug | with protective cap with cable plug Weight
Type [mm] [mm] [mm] [kl
BA 54 71 79 0.16
L -
=+ 19 — f«— 32 —>
I — m
— | =+
e | 5 [ ? ]
| et
X | !
| \
| |
T T
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Anexo V

Bomba centrifuga Topsflo BOSH121006



TOPSFLO/TL- BO8H

8 I'L=bUsn I‘I‘LKI“ORMJ'\LI‘L
6 |
El
10L/min
2,1 o
g
= 7L/min
3.5M
2 |
0
0 5 pLoW RATE (L/MIN) 15 20
Max Flow | Rated Voltage Max Water
Model Product Code Rate (L/M) (DC) Current (A) Head (M) Power (W)
TL-BO8H-12-0703 7 12vDC 0.9 3.5 11
TL-BO8H TL-BO8H-12-1006 10 12vDC 1.6 6 20
(1007C) TL-BO8H-24-0703 7 24VDC 0.5 3.5 12
TL-B0O8H-24-1006 10 24VDC 0.8 6 20
can customize specification of TL-BO8H-24-1208, but which only for <70°C liquid only
TL-BO8H/PV-12/24-
TL-BO8H/PV 1006 10 12V (8V~26V) 0.8 6 20

(1007C) special designe low starting, can be powered directly by solar panels, apply for both 12V and 24V voltag

pump itself meet: /H /F (high temperature 100°C / food grade)

can be customized: /S (submersible) ONLY for liquid <<60°C, ambient temperature<<40°C

Important Note:

TOPSFLO not confirmation also not recommend the TL-BO8H or H/PV pump used for Solar Hot Water System
Circulation, for the pump is belong to normal plastic circulation pump (not with specializing enhanced design) which
can not meet 10bar system pressure.

TOPSFLO also not responsible for any quality problems happened in short time or years due to usage of this pump for
Solar Hot Water System Circulation which usually with system pressure requirements to 10bar, also with all materials
requirements should above 200°C,etc
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Anexo VI

Transistor IRF540N



IRF540, SiHF540
v Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY FEATURES
Vos (V) 100 . DynarTu.c dV/dt Rating -
Ros(on) () Vas = 10V 0077 * Repetitive Avalanche Rated Avanable*
Qg (Max) (1C) 25 e 175 °C Operating Temperature CROR%EANST
Qgs (NO) 1 ¢ Fast Switching
Qgq (NC) 32 e Ease of Paralleling
Configuration Single e Simple Drive Requirements
e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
D
TO-220AB DESCRIPTION

Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the

designer with the best combination of fast switching,
G OJ ruggedized device design, low on-resistance and

cost-effectiveness.

The TO-220AB package is universally preferred for all

commercial-industrial applications at power dissipation
G S levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

N-Channel MOSFET

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF540PbF
Lead (Pb)-free SIHF540-E3
IRF540
SnPb SiHF540
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vbs 100 v
Gate-Source Voltage Vas +20
. . Tc=25°C 28

Continuous Drain Current Vgsat 10V Ip

Tc=100°C 20 A
Pulsed Drain Current2 Ipm 110
Linear Derating Factor 1.0 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 230 mJ
Repetitive Avalanche Current? IaR 28 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 15 mJ
Maximum Power Dissipation I Tc=25°C Pp 150 w
Peak Diode Recovery dV/dt°¢ dv/dt 5.5 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55to+ 175 oG
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 300d
Mounting Torque 6-32 or M3 screw 10 Ibf - in

1.1 N-m
Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =25V, starting T, = 25 °C, L = 440 uH, Ry = 25 Q, Ias = 28 A (see fig. 12).

c. lsp<28 A, dl/dt <170 A/ps, Vpp < Vps, Ty <175 °C.

d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91021 www.vishay.com
S11-0510-Rev. B, 21-Mar-11 1

This datasheet is subject to change without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000




IRF540, SiHF540

Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rihia - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rincs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Rihgc - 1.0
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER sYMBOL | TEST CONDITIONS | MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vgs =0V, Ip =250 pA 100 - - Vv
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Ip = 1 mA - 0.13 - V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vgs, Ip = 250 pA 2.0 - 4.0 Vv
Gate-Source Leakage lass Vgs=+x20V - - +100 nA
Vps =100V, Vgs =0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss A
Vps=80V,Vgs=0V, T;=150°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rbs(on) Vgs=10V Ip=17 AP - - 0.077
Forward Transconductance Ofs Vps =50V, Ip=17 AP 8.7 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vgs=0V, - 1700 -
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 560 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss f=1.0 MHz, see fig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Qq - - 72
Ib=17 A, Vps=80V,
Gate-Source Charge Qqgs Vgs=10V - - 11 nC
see fig. 6 and 130
Gate-Drain Charge Qg - - 32
Turn-On Delay Time td(on) - 11 -
Rise Time t, Vpp=50V, Ip=17 A - 44 - ns
Turn-Off Delay Time ta(oft Rg=9.1Q, Rp=2.90Q, see fig. 10 _ 53 -
Fall Time tf - 43 -
Internal Drain Inductance Lp Between lead, ; - 4.5 -
6 mm (0.25") from
nH
package and center of g
Internal Source Inductance Ls die contact - 7.5 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
. . MOSFET symbol N
Continuous Source-Drain Diode Current Is showing the - - 28
integral reverse . A
Pulsed Diode Forward Current? Ism p - n junction diode | - - 110
Body Diode Voltage Vsp Ty=25°C,lg=28A,Vgs=0VP - - 2.5 %
Body Diode Reverse Recovery Time t - 180 360 ns
y : Y T T,=25°C, Ir = 17 A, dI/dt = 100 A/usP
Body Diode Reverse Recovery Charge Qyr - 1.3 2.8 pC
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg and Lp)
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle <2 %.
www.vishay.com Document Number: 91021
2 S11-0510-Rev. B, 21-Mar-11

This datasheet is subject to change without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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Anexo VII

Servo-motor TowerPro MG995

TowerPro MG995 Servo

Basic Information

Modulation: Digital
e RSN
Spesd: 50 0.18 secle-
Weight: 1.84 0z (55.00g)
Length:
Dimensions: Width:
Height:
Mator Type: 3-pole
Gear Type: Metal
Rotation/Support:

Special Notes

« This servo can be purchased with 180 or 360 degree rotation for robotics
applications.

Additional Specifications

Rotational Range:

Pulse Cycle: 1 ms
Pulse Width:

Connector Type: JR

327

Brand: Tower pro
Product Number:

Suggested Retail:

Street Price: 8.50 UsSD
Compare: add

User Reviews

Mumber of Reviews: 18
Average Rating: 27750



	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Justificativas/relevância
	Organização do Trabalho

	Embasamento Teórico
	Processo de Produção de Cerveja
	Estruturas mecânicas de produção de cerveja
	Panela de mostura
	Caldeirão de fervura
	Adição de lúpulos
	Clarificação e resfriamento do mosto

	Device-tree
	Programação server-side
	Node.js
	Node Package Manager - NPM
	MEAN Stack
	Servidor Express.js


	Materiais
	Núcleo do projeto
	Sistema mecânico
	Componentes eletrônicos
	Equipamentos, instrumentos, softwares e miscelânea

	Métodos
	Estrutura mecânica
	Funcionamento da estrutura
	Dimensionamento da parte funcional
	Estrutura metálica de suporte

	Estrutura de adição de lúpulos
	Controle do servo-motor

	Organização do diretório da aplicação
	IDE e sistema de controle de versão
	Geração de gráfico e registro de temperatura em Python
	Registro de temperatura
	Gráfico de temperatura

	Aplicação server-side em Node.js
	Acesso a GPIO e PWM
	Servidor Express.js
	Registros e verificações em geral
	Controle do processo de brassagem
	Simulação do controle do processo de brassagem

	Interface de usuário
	Aspectos gerais da GUI
	Boas vindas e informações do projeto
	Configurações gerais da BBB
	Estatísticas e gráfico dinâmico
	Gerenciador de receitas
	Editor de receitas
	Gerenciador de brassagem
	Painel de controle de brassagem

	Circuitos de interface entre a BBB e sensores/atuadores
	Acionamentos de potência
	Acionamentos de potência
	Detector de zero-crossing


	Resultados e Discussões
	Geração de gráfico e registro de temperatura em Python
	Registro de temperatura
	Gráfico de temperatura

	Aplicação server-side em Node.js
	Acesso a GPIO e PWM
	Servidor Express
	Registros e verificações em geral
	Simulação do controle do processo de brassagem

	Interface de usuário
	Página inicial
	Página de apresentação
	Interface de configurações
	Página de estatísticas
	Interface de brassagem
	Gerenciador e editor de receitas

	Circuitos de interface entre a BBB e sensores/atuadores
	Acionamentos de potência
	Servo-motor
	Detector de zero-crossing

	Estrutura mecânica
	Montagem da mecânica e interface com o sistema embarcado
	Integração entre GUI, sistema embarcado, algortimo de automação e sistema mecânico


	Conclusões
	Considerações gerais
	Trabalhos futuros

	Programmable Real-time Unit – PRU-ICSS
	Sensor de temperatura DS18B20
	BeagleBone Black
	Programmable Real-time Unit – PRU-ICSS
	Configuração da BeagleBone Black
	Ajustes de rede para uso do adaptador Wi-Fi/USB
	Data/hora
	Sensor DS18B20
	Webserver Apache


	IDE e sistema de controle de versão
	Cloud9
	Git/GitHub
	Considerações finais sobre o uso das ferramentas Git e GitHub

	Scripts Python
	Módulo com as funções para log da temperatura
	Script para plotagem de gráfico

	Códigos-fonte Node.js
	Código-fonte raiz da aplicação em Node.js
	Módulo de gerenciamento de GPIO e PWM
	Módulo de roteamento do servidor web
	Módulo de registros e verificações em geral
	Módulo de controle do processo de brassagem

	Códigos-fonte da aplicação web
	Módulo PHP que cria a barra de navegação da interface web
	Função que passa a URL da página atual para um módulo em PHP
	Página inicial
	Página sobre
	Página de estatísticas
	Gráfico dinâmico de temperatura
	Página gerenciadora de receitas da interface web
	Funcões auxiliares do gerenciador de receitas
	Código HTML do editor de receitas
	Código PHP do editor de receitas
	Código javascript do editor de receitas
	Gerenciador de brassagem
	Painel de controle de brassagem
	CSS do formulário
	CSS específico para alguns botões
	CSS do template da aplicação web

	Arquivos de configuração do sistema
	Arquivo de configuração de rede
	Device Tree para o DS18B20

	Caracterização do funcionamento do servo-motor com AT89S52
	Simulação e ensaio em bancada
	Código-fonte

	Cálculo de OG e IBU de uma receita de cerveja
	Estimação do IBU para uma receita de 20l

	Análise do tempo de leitura do sensor DS18B20 em Python
	Diagrama esquemático do circuito de acionamentos de potência
	Diagrama de conexões elétricas da BeagleBone Black
	Registradores do Módulo de Controle
	Válvula Danfoss EV210BD 032U3620
	Bobina Danfoss 042N7550
	Bomba centrífuga Topsflo B08H121006
	Transistor IRF540N
	Servo-motor TowerPro MG995





