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RESUMO 
 

O processo de fermentação alcoólica, consiste em uma das etapas mais importantes para o 

processo de fabricação de bebidas alcoólicas, sendo essencial para formação de aromas 

característicos e da concentração de álcool, entre outros. O densímetro de vidro é um dos 

equipamentos utilizados tradicionalmente nesse processo, para medição da densidade. Porém 

esse equipamento apresenta limitações, pois ele consiste em medições de forma manual, sendo 

necessário um operador para realização das medições durante o processo de fermentação, e isso 

pode ocasionar risco de contaminação do produto e o seu desperdício, no momento de coletar 

amostras da bebida alcoólica para leitura da densidade. Então, este trabalho apresenta o 

desenvolvimento de um dispositivo para aprimorar a monitoração no processo de fermentação 

de bebidas alcoólicas, com objetivo de automatizar essa monitoração da densidade e reduzir os 

riscos de contaminação e desperdício do produto a ser fermentado.  

No projeto foi levado em consideração o desenvolvimento de um hardware, capaz de fazer a 

aquisição de densidade a partir do sensor de acelerômetro e sensor de temperatura. E que seja 

capaz de enviar essas informações de aquisição para o cliente por meio de uma comunicação 

sem fio utilizando Bluetooth de baixo consumo (BLE). E um dispositivo que cumpra os 

requisitos de segurança alimentícia, que possa ser inserido dentro do fermentador, sem correr 

riscos de contaminação da bebida alcoólica durante o processo de fermentação. Os resultados 

dos dispositivos em funcionamento foram apresentados. 

  

Palavras-chave: Sistemas embarcados; Comunicação sem fio; Automatização do processo. 

 

 

 



     

 

ABSTRACT 
 

The process of alcoholic fermentation, consists of one of the most important steps for the 

process of manufacture of alcoholic beverages, being essential for the formation of 

characteristic aromas and alcohol concentration, among others. The glass densimeter is one of 

the equipment traditionally used in this process, for density measurement. However, this 

equipment has limitations, because it consists of manual measurements, and an operator is 

required to perform the measurements during the fermentation process, and this can cause a risk 

of contamination of the product and its waste, when collecting samples of the alcoholic 

beverage to read the density. So, this work presents the development of a device to improve 

monitoring in the fermentation process of alcoholic beverages, to automate this density 

monitoring and reduce the risks of contamination and waste of the product to be fermented.  

In the project was taken into consideration the development of a hardware, able to make the 

acquisition of density from the accelerometer sensor and temperature sensor. And that you can 

send this acquisition information to the customer through wireless communication using low-

power Bluetooth (BLE). And a device that meets the requirements of food safety, which can be 

inserted into the fermenter, without running risks of contamination of the alcoholic beverage 

during the fermentation process. The results of the devices in operation were presented. 

 

Keywords: Embedded systems; Wireless communication; Process automation.  
 



     

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 

Figura 1 - Dispositivo comercial TILTTM................................................................................. 15 

Figura 2 - Dispositivo do projeto de código aberto iSpindel. ................................................... 15 

Figura 3 - Forças que atuam no princípio do empuxo. ............................................................. 16 

Figura 4 - Fonte de alimentação. .............................................................................................. 21 

Figura 5 - Alimentação/Capacitores de desacoplamento e filtro. ............................................. 21 

Figura 6 - Circuito USB. .......................................................................................................... 22 

Figura 7 - Circuito do Microcontrolador e periféricos. ............................................................ 23 

Figura 8 - Circuito antena. ........................................................................................................ 24 

Figura 9 - Circuito sensor inercial. ........................................................................................... 24 

Figura 10 - Circuito sensor de temperatura. ............................................................................. 25 

Figura 11 - AS duas camadas juntas (Top + Bottom) .............................................................. 25 

Figura 12 - Primeira camada (Top) .......................................................................................... 26 

Figura 13 - Segunda camada (Bottom) ..................................................................................... 26 

Figura 14 - Recomendações de padrão de trilha de PCI para a linha de transmissão de RF, ao 

utilizar o componente MLPF-WB55-01E3. ............................................................................. 28 

Figura 15 - Dimensões da antena de PCI (em mm). ................................................................. 29 

Figura 16 - PCI fabricada na JLCPCB. .................................................................................... 30 

Figura 17 - Stencil utilizado no processo de soldagem dos componentes eletrônicos na PCI. 31 

Figura 18 - Aplicação da pasta de solda nas pegadas dos componentes eletrônicos na PCI.... 31 

Figura 19 - Componentes eletrônicos posicionados na PCI. .................................................... 31 

Figura 20 - Forno de soldagem de componentes SMD utilizado. ............................................ 32 

Figura 21 - Componentes eletrônicos já soldados na PCI. ....................................................... 32 

Figura 22 - Recipiente plástico (tubete). .................................................................................. 33 

Figura 23 - Estrutura 3D. .......................................................................................................... 33 

Figura 24 - Estrutura 3D (lateral). ............................................................................................ 34 

Figura 25 - Criação do projeto de firmware. ............................................................................ 35 

Figura 26 - Seleção do microcontrolador utilizado. ................................................................. 35 

Figura 27 - Pinos disponíveis do microcontrolador.................................................................. 36 

Figura 28 - Configuração do HSEM. ....................................................................................... 36 

Figura 29 - Configuração do IPCC. .......................................................................................... 37 

Figura 30 - Configuração do RCC. ........................................................................................... 37 

Figura 31 - Configuração do debug. ......................................................................................... 38 



     

 

Figura 32 - Configuração do ADC para o sensor de temperatura. ........................................... 38 

Figura 33 - Configuração do RTC. ........................................................................................... 39 

Figura 34 - Configuração da I2C, para o sensor inercial. ......................................................... 39 

Figura 35 - Configuração do RF. .............................................................................................. 40 

Figura 36 - Configuração do RNG. .......................................................................................... 40 

Figura 37 - Configuração do middleware. ................................................................................ 41 

Figura 38 -Configuração das aplicações e serviços BLE. ........................................................ 41 

Figura 39 - Configuração do GATT BLE. ............................................................................... 42 

Figura 40 - Configuração do serviço referente ao sensor inercial. ........................................... 42 

Figura 41 - Configuração geral da característica referente ao evento do acelerômetro (dados de 

SG). ........................................................................................................................................... 43 

Figura 42 - Configuração das propriedades da característica referente ao evento do acelerômetro 

(dados de SG). .......................................................................................................................... 44 

Figura 43 - Configuração das permissões da característica referente ao evento do acelerômetro 

(dados de SG). .......................................................................................................................... 44 

Figura 44 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente ao evento do 

acelerômetro (dados de SG). .................................................................................................... 44 

Figura 45 - Configuração geral da característica referente a inclinação. ................................. 45 

Figura 46 - Configuração das propriedades da característica referente a inclinação. .............. 45 

Figura 47 - Configuração das permissões da característica referente a inclinação. ................. 46 

Figura 48 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente a inclinação. ...... 46 

Figura 49 - Configuração do serviço referente ao sensor de temperatura. ............................... 46 

Figura 50 - Configuração geral da característica referente a temperatura. ............................... 47 

Figura 51 - Configuração das propriedades da característica referente a temperatura. ............ 48 

Figura 52 - Configuração das permissões da característica referente a temperatura................ 48 

Figura 53 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente a temperatura. ... 48 

Figura 54 - Configurações gerais do middleware. .................................................................... 49 

Figura 55 - Configurações de emparelhamento do BLE. ......................................................... 50 

Figura 56 - Configurações dos periféricos digitais de saída referentes aos LEDs e chave de 

gerenciamento de carga para os sensores. ................................................................................ 51 

Figura 57 - Configuração do relógio. ....................................................................................... 51 

Figura 58 - Configuração do LSE e HSE. ................................................................................ 52 

Figura 59 - Configuração do relógio do RNG. ......................................................................... 53 

Figura 60 - Configuração do sistema de wakeup do RF........................................................... 53 



     

 

Figura 61 - Configurações avançadas das funções geradas. ..................................................... 53 

Figura 62 - Pontos de configuração. ......................................................................................... 54 

Figura 63 - Árvore de projeto gerada no STM32CubeIde........................................................ 55 

Figura 64 - Implementação de firmware para leitura de acelerômetro. .................................... 56 

Figura 65 - Implementação de firmware para leitura de inclinação. ........................................ 56 

Figura 66 - Implementação de firmware para leitura de temperatura. ..................................... 57 

Figura 67 - Leitura do ADC referente ao sensor de temperatura LMT86. ............................... 57 

Figura 68 - Leitura do ADC referente ao sensor de temperatura LMT86. ............................... 57 

Figura 69 - Parâmetros da máscara dos bits das características. .............................................. 59 

Figura 70 – Alterações na função de solicitação de publicidade. ............................................. 60 

Figura 71 – Inclusão de biblioteca e declaração de variáveis................................................... 60 

Figura 72 – Declaração de variáveis para armazenar os dados obtidos dos sensores. ............. 61 

Figura 73 – Definições dos tempos de envio da notificação e definições de macros para 

ordenação dos bytes da notificação. ......................................................................................... 61 

Figura 74 - Tarefas para atualização das características. .......................................................... 62 

Figura 75 - Callback para os temporizadores de software, referentes as tarefas. ..................... 62 

Figura 76 – Inicializações da aplicação BLE. .......................................................................... 63 

Figura 77 - Inicialização do sensor inercial e das variáveis de status de notificação. .............. 63 

Figura 78 – Implementação na aplicação da notificação referente ao evento de acelerômetro.

 .................................................................................................................................................. 64 

Figura 79 - Implementação na aplicação da notificação referente a inclinação. ...................... 64 

Figura 80 - Implementação na aplicação da notificação referente ao evento de acelerômetro.65 

Figura 81 – Atualização dos dados que serão adicionados na notificação do evento de 

acelerômetro. ............................................................................................................................ 65 

Figura 82 - Função de leitura do SG (gravidade específica). ................................................... 66 

Figura 83 - Atualização dos dados que serão adicionados na notificação de inclinação. ........ 66 

Figura 84 - Atualização dos dados que serão adicionados na notificação de temperatura. ...... 67 

Figura 85 – Envio de notificação referente aos dados de evento de acelerômetro (gravidade 

específica). ................................................................................................................................ 67 

Figura 86 - Envio de notificação referente aos dados de inclinação. ....................................... 67 

Figura 87 - Envio de notificação referente aos dados de temperatura...................................... 68 

Figura 88 - Balança digital. ...................................................................................................... 68 

Figura 89 - Refratômetro. ......................................................................................................... 69 

Figura 90 - Recipiente para mistura. ........................................................................................ 69 



     

 

Figura 91 - Calculadora para obtenção da curva de calibração do dispositivo. ....................... 71 

Figura 92 - Hardware fixado na estrutura mecânica................................................................. 72 

Figura 93 - Montagem completa do dispositivo de monitoração do processo de fermentação de 

bebidas alcoólicas. .................................................................................................................... 73 

Figura 94 - Dispositivo imerso na água. ................................................................................... 74 

Figura 95 - Dados de temperatura. ........................................................................................... 74 

Figura 96 - Dados de inclinação. .............................................................................................. 75 

Figura 97 - Dados de SG. ......................................................................................................... 76 

Figura 98 - Dados de RSSI. ...................................................................................................... 76 

Figura 99 - Dados comparativos entres dois dispositivos na medição da densidade de soluções 

de água e açúcar. ....................................................................................................................... 77 

 

   

   

   

   

   

   

   



     

 

LISTA DE TABELAS  
 

Tabela 1 - Formato de dados de evento do acelerômetro (comprimento de 5 bytes) ............... 43 

Tabela 2 – Formato de dados de inclinação (comprimento de 4 bytes). .................................. 45 

Tabela 3 – Formato de dados de temperatura (comprimento de 4 bytes)................................. 47 

Tabela 4 - Formatação de campo específica do fornecedor do BlueST-SDK. ......................... 58 

Tabela 5 - Bits referente as características utilizadas. .............................................................. 59 

Tabela 6 - Dados de inclinação e SG obtidos na calibração do dispositivo. ............................ 70 

 



     

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  
 

ADC Analog-to-Digital Converter (Conversor analógico-digital) 

ATT Attribute Protocol 

BLE Bluetooth Low Energy 

EMC  Electromagnetic Compatibility 

ESD Electrostatic Discharge 

GAP Generic Access Profile 

GATT Generic Attribute Profile 

GND Ground  

HSE High Speed Clock 

HSEM Hardware Semaphores 

I2C Inter Integrated Circuit 

IMU Inertial measurement unit (Unidade de medida inercial) 

IPCC Inter-Process Communication Controller 

LED Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz) 

LSE Low Speed Clock 

MAC Media Access Control 

mAh  Miliampere-hora 

MHz Megahertz 

NVIC Nested Vectored Interrupt Controller 

PCI Placa de circuito impresso 

PET Politereftalato de etileno 

PIN Personal Identification Number (Número de identificação pessoal) 

RAM Random Access Memory 

RCC Reset and Clock Controller 

RF Radio Frequency 

RNG Randow Number Generator 

RSSI Received Signal Strength Indicator 

RTC  Real-Time Clock 

SCL Serial Clock 

SDA  Serial Data 

SG Specific Gravity (Gravidade específica) 



     

 

SMD Sufface-Mount Device 

ST STMicroelectronics 

SWD Serial Wire Debug 

SYS System 

USB  Universal Serial Bus 

WIFI Wireless Fidelity 

 



     

 

SUMÁRIO 
 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 12 

1.1 Justificativa ................................................................................................................. 13 

1.2 Objetivo ....................................................................................................................... 13 

2 REFERENCIAL TEÓRICO ............................................................................................ 14 

2.1 Tecnologias correlatas ................................................................................................ 14 

2.2 Cálculo da Densidade de Líquidos ............................................................................ 15 

2.3 Invólucro do densímetro compatível com alimentos ............................................... 17 

2.4 Tecnologias de comunicação sem fio para envio de dados ...................................... 17 

2.5 Termos e conceitos do protocolo de comunicação Bluetooth de baixa energia ..... 18 

2.5.1 GAP (Generic Access Profile) ...................................................................................... 18 

2.5.2 GATT (Generic Attribute Profile) ................................................................................ 18 

2.5.3 ATT (Attribute Protocol) .............................................................................................. 18 

3 DESENVOLVIMENTO .................................................................................................... 19 

3.1 Levantamento de requisitos ....................................................................................... 19 

3.2 Hardware ..................................................................................................................... 20 

3.2.1 Esquema elétrico ........................................................................................................... 20 

3.2.1.1 Fonte de alimentação ......................................................................................... 20 

3.2.1.2 Alimentação/capacitores de desacoplamento e filtro ......................................... 21 

3.2.1.3 Circuito USB ...................................................................................................... 21 

3.2.1.4 Circuito do Microcontrolador e outros periféricos ............................................ 22 

3.2.1.5 Circuito antena ................................................................................................... 23 

3.2.1.6 Circuito do sensor inercial ................................................................................. 24 

3.2.1.7 Circuito sensor de temperatura .......................................................................... 25 

3.2.2 Layout ........................................................................................................................... 25 

3.2.2.1 Camadas da PCI ................................................................................................. 26 

3.2.2.2 Planos e vias de Terra ........................................................................................ 26 

3.2.2.3 Material dielétrico .............................................................................................. 27 

3.2.2.4 Geometria das trilhas ......................................................................................... 27 

3.2.2.5 Espessura da PCI ............................................................................................... 28 

3.2.2.6 Antena feita na própria PCI ............................................................................... 29 

3.2.2.7 Fabricação da PCI ............................................................................................. 29 

3.2.2.8 Soldagem dos componentes eletrônicos na PCI ................................................. 30 



     

 

3.3 Estrutura mecânica .................................................................................................... 33 

3.4 Firmware ..................................................................................................................... 34 

3.4.1 Configuração de inicialização dos periféricos .............................................................. 34 

3.4.2 Implementação de firmware para os sensores .............................................................. 55 

3.4.2.1 Firmware sensor inercial ................................................................................... 56 

3.4.2.2 Firmware sensor de temperatura do sensor ICM-20689 ................................... 56 

3.4.2.3 Firmware sensor de temperatura do sensor LMT86DCK .................................. 57 

3.4.3 Implementação de firmware para o BLE ...................................................................... 58 

3.5 Processo de Calibração ............................................................................................... 68 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ..................................................................................... 72 

5 CONCLUSÃO .................................................................................................................... 78 

6  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................. 79 

 

 

 



12 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

No processo de fabricação de bebidas alcoólicas como por exemplo da cerveja que é 

mais conhecida, é utilizado como matéria prima ingredientes básicos como o lúpulo, leveduras 

(micro-organismos utilizados no processo de fermentação), malte (grãos de cereal) e água. No 

processo de fermentação dessa bebida alcoólica é gerado subprodutos como álcool, dióxido de 

carbono e aromas característicos da bebida, que foram realizados a partir de um processo 

químico pelas leveduras no processamento dos açucares do malte (PINTARELLI; 

MARCONDES, 2019). 

Em relação as características finais das bebidas alcoólicas são necessárias levar em 

consideração fatores que podem impactar na sua qualidade, dentre esses fatores estão as 

características intrínsecas as leveduras: genética, tipo e crescimento. Além das leveduras outros 

fatores que podem impactar são qualidade dos equipamentos, possíveis contaminações, 

agitação da mistura, composição e aspectos químicos do mosto (PINTARELLI; 

MARCONDES, 2019). 

No monitoramento de variáveis importantes no processo de fermentação como a 

densidade é bastante utilizada o densímetro de vidro. Esse equipamento é simples de ser 

utilizado e possui baixo custo para a realização de experiencias físicas e químicas que envolvem 

o conceito de densidade de líquidos, sem a necessidade de utilizar instrumentos de medidas 

como balança (OLIVEIRA; MELO FILHO; AFONSO, 2013). 

Os métodos de monitoramento no processo de fermentação de bebidas alcoólicas podem 

variar amplamente em custo e complexidade. Na produção de cerveja pode-se conseguir 

medições simples a partir da observação empírica e através de testes manuais básicos utilizando 

equipamentos como termômetros e densímetros. Há também medições mais sofisticadas, que 

geralmente são usadas em cervejarias comerciais maiores, que utilizam sistemas de teste de 

computador. Na monitoração no processo de fermentação é importante analisar variáveis como 

temperatura, gravidade específica, pH, oxigênio e dióxido de carbono. Havendo a necessidade 

de monitorar essas variáveis regulamentos para análise do progresso da fermentação. Pois é de 

extrema importância essa monitoração, principalmente no início do processo, para detecção de 

possíveis problemas, que podem ocasionar desperdício do produto (WHITE; ZAINASHEFF, 

2010). 
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1.1 Justificativa 

 

A necessidade do desenvolvimento de um dispositivo que realize o monitoramento em 

tempo real do processo de fermentação de bebidas alcoólicas, é devido a automação do processo 

e evitar erros durante a fermentação. Problemas como fermentações travadas ou lentas, o atraso 

na execução das medidas corretiva que o podem afetar as características da bebida alcoólica de 

forma indesejada e de perdas na produção. O monitoramento remoto visa evitar contaminações 

externas, que possam ocorrer em um método manual em que é feito coletas de forma direta de 

dentro do fermentador. 

 

1.2 Objetivo 

 

O projeto a ser desenvolvido é um densímetro eletrônico para auxílio na produção de 

bebidas alcoólicas, para medição de densidade e temperatura desse líquido. Esse dispositivo 

tem como objetivo o monitoramento do processo de fermentação na fabricação de bebidas 

alcoólicas de forma remota a partir de tecnologia de comunicação sem fio como Bluetooth de 

baixo consumo (BLE). Assim, o intuito deste trabalho é apresentar um dispositivo compacto e 

impermeável que seja imerso a um tanque de fermentação de bebidas alcoólicas, e que seja 

capaz de automatizar a supervisão do processo de fermentação, evitando que haja o contato 

com o meio externo com a bebidas alcoólica na aferição de densidade do fluido. Essa 

abordagem permitirá um processo mais seguro e rápido de medição de densidade, pois não 

haverá a necessidade de abrir o fermentador ao longo do processo de fermentação para a 

aferição das variáveis do processo, evitando que ocorra riscos de contaminação. 

Possibilitando que se tenha um processo automatizado que executa medições em tempo real, 

diferente do processo manual que é mais demorado e caro. 

 

 

  



14 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 

O referencial teórico é constituído por aspectos como: “Tecnologias correlatas”, 

“Cálculo da densidade em líquidos”, “Invólucro do densímetro compatível com alimentos”, 

Tecnologias de comunicação sem fio para envio de dados” e “Termos e conceitos do protocolo 

de comunicação Bluetooth de baixa energia”. 

 

2.1 Tecnologias correlatas 

 

Antes de dar início ao desenvolvimento do dispositivo, foi feito um levantamento sobre 

as tecnologias correlatas ao dispositivo desenvolvido. Levando em consideração nessa análise, 

os princípios de funcionamento de cada um, tipos de sensores e protocolos de comunicação sem 

fio utilizados. 

O primeiro dispositivo encontrando foi o TILTTM  da Figura 1, que é vendido pela Barob 

Brew Equipment. Esse dispositivo faz a medição de gravida específica, utilizando o princípio 

da inclinação. Além da gravidade específica, ele também faz a medição de temperatura. A 

tecnologia de comunicação sem fio utilizada é o Bluetooth 4.0+. Em relação a esse dispositivo 

foi notado melhorias que podem ser empregadas para o projeto do dispositivo desenvolvido, 

com por exemplo, a utilização de um rádio Bluetooth com tecnologia mais atual. Como no caso 

do Bluetooth 5.2, que apresenta diferenças significativas em relação ao Bluetooth 4.0+, como 

maiores taxas de transmissão (Duas vezes maior – 2 Mbps), maior faixa de alcance de distância, 

menor consumo energético, confiabilidade e entre fatores que evidenciam as vantagens de se 

utilizar o Bluetooth 5.2 em relação ao Bluetooth 4.0+. 

Outro dispositivo encontrado foi um densímetro de documentação de código aberto, do 

projeto iSpindle, Figura 2, que se utiliza do mesmo princípio de medição de gravidade 

especifica por inclinação. Esse projeto serve de base para diversos outros dispositivos que são 

comercializados no mercado, utilizando os mesmos componentes de hardware. A tecnologia de 

comunicação sem fio empregada nesse dispositivo é um ESP32 WIFI. Porém o WIFI possui 

desvantagens em relação ao consumo energético, devido apresentar um grande consumo de 

corrente em relação ao BLE, sendo limitado para casos de processo de fermentação de bebidas 

alcoólicas que demandam uma longa duração. Outro detalhe analisado desse dispositivo, foi a 

utilização de diversos módulos de hardware, que descaracteriza a ideia de um produto 

profissional, e sim se tratando de um protótipo. 
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Figura 1 - Dispositivo comercial TILTTM 

 
Fonte: BARON BREW EQUIPMENT. 

 

Figura 2 - Dispositivo do projeto de código aberto iSpindel. 

 
Fonte: https://www.ispindel.de/docs/README_pt.html. 

 

2.2 Cálculo da Densidade de Líquidos 
 

No processo de fermentação da bebida alcóolica, a variável a ser estudada e analisada 

durante esse processo é a densidade relativa. O conceito de densidade relativa (δ) de acordo 

com a equação (1), é a razão entre a densidade (massa (m) de um material e o seu volume (V)) 

de uma substância (ρ) e a densidade de um dado material de referência como a água (ρH2O). 
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𝛿 =  
𝜌

𝜌𝐻 2𝑂
 (1) 

 

As obtenções de medidas de densidade de líquidos podem ser feitas através de métodos 

como densímetro (um método de flutuação para líquidos), balança hidrostática, método do 

corpo imerso, picnômetro e densímetro oscilante. Dentre esses métodos, o método do 

densímetro de flutuação é o mais recomendando para medir a densidade de bebidas alcóolicas, 

pois sua viscosidade é na ordem de mPa.s-1 e esse método consegue medir viscosidades de 

líquidos de até 5 Pa.s-1 (OECD, 2012). 

O princípio de funcionamento do densímetro para obtenção da densidade está 

relacionado com o fenômeno da flutuabilidade. O densímetro flutua a partir do momento que 

ele se encontra em equilíbrio, quando a força peso é igual a de empuxo ou a massa do 

densímetro é igual à do fluido, como representando na Figura 3. Então quando ocorre a 

alteração da densidade do fluido, consequentemente muda a flutuabilidade do densímetro. 

(OLIVEIRA; MELO FILHO; AFONSO, 2013). 

 

Figura 3 - Forças que atuam no princípio do empuxo. 
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Outro princípio utilizado por trás do funcionamento do densímetro é o conceito de 

metacentro. Esse conceito se dá quando um corpo imerso a um líquido muda o seu ângulo de 

inclinação, quando a densidade do líquido mudar em relação ao seu centro de massa e o centro 

de empuxo (OECD, 2012). 

 

2.3 Invólucro do densímetro compatível com alimentos 

 

Para a escolha do invólucro do densímetro desenvolvido, foi feito uma pesquisa sobre a 

normas de fiscalização de produtos alimentícios, que abordam sobre as características do 

material do involucro que é permitido para entrar em contato com os alimentos. Dentre as 

normas analisadas, estão as descritas abaixo: 

No ramo alimentício como de produção de bebidas alcóolicas devem ser respeitadas 

normas de fiscalização como a “INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 5, DE 31 DE MARÇO DE 

2000”, estabelecida pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Que rege que 

todos os materiais de todos equipamentos e utensílios que entram em contato com bebidas 

devem apresentar características não tóxicas, sem odores, nem sabores, e sejam 

impermeabilizados, bem como resistentes à corrosão e a repetidas operações de limpeza e 

desinfecção (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2000). 

 

2.4 Tecnologias de comunicação sem fio para envio de dados 
 

No dispositivo a ser desenvolvido haverá a necessidade de envio de dados através de 

um protocolo de comunicação sem fio. Sendo necessário um protocolo que permita taxas de 

comunicação suficientes para envio de dados de temperatura e densidade, baixo consumo de 

energia, que tenha alcance suficiente para se comunicar com o usuário de fora de um 

fermentador. A facilidade de conexão com dispositivos pessoais como smartphones, tablets e 

notebooks foram determinantes para a escolha de tecnologias como por exemplo o WIFI e 

Bluetooth, dentre as tecnologias de comunicação presentes no mercado atualmente. 

Levando em comparação ao consumo energético, os dispositivos Bluetooth 

apresentaram menores gastos energéticos do que dispositivos WIFI (Thomas; Wilkie; Irvine, 

2016). Como o densímetro eletrônico é um dispositivo alimentado a bateria, então o uso de um 

protocolo de baixo consumo como Bluetooth (BLE) é a melhor opção. 
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2.5 Termos e conceitos do protocolo de comunicação Bluetooth de baixa energia  
 

Foram importantes entender alguns termos e conceitos do Bluetooth, que foram 

utilizados como base para o desenvolvimento do firmware. Os termos e conceitos utilizados 

como referencial teórico serão descritos a seguir: 

 

2.5.1 GAP (Generic Access Profile) 

 
O GAP é responsável pelo controle das conexões e publicidades no protocolo de 

comunicação Bluetooth. Permitindo que os dispositivos Bluetooth sejam visíveis e como devem 

interagir entre si. Esses dispositivos podem ser classificados em dois tipos: os dispositivos 

periféricos que são os de baixa potência como por exemplo o dispositivo desenvolvido de 

medição de densidade e temperatura, e como dispositivos centrais que são como por exemplo 

celulares, que contém maior quantidade de memória e poder de processamento.  

 

2.5.2 GATT (Generic Attribute Profile) 

 
O GATT define a maneira como dois dispositivos BLE transferem dados, utilizando os 

conceitos chamados de serviços e características. Fazendo a utilização do ATT que é um 

protocolo de dados genérico, que possibilita armazenar serviços, características e dados 

relacionados em uma simples tabela de pesquisa, contendo IDs de 16 bits para cada entrada. 

Nesta etapa o dispositivo central (smartphone) pergunta ao dispositivo periférico 

(dispositivo de monitoração de bebidas alcoólicas), referente os serviços e características que 

ele tem a oferecer. Obtendo depois a resposta do dispositivo periférico sobre qual é o serviço e 

suas características (leitura, escrita e notificação). 

 

2.5.3 ATT (Attribute Protocol) 
 

Este protocolo define como um servidor expões seus dados a um cliente. Esses dados 

expostos pelo servidor são estruturados como atributos. Os atributos são armazenados no 

servidor e listados como tabelas. Os atributos são tipos de dados expostos pelo servidor, como 

por exemplo serviços e características. 
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Um serviço corresponde a um agrupamento de um ou mais atributos, que contém 

características. Essas características são itens de dados presentes dentro de um serviço, esses 

itens consistem em um tipo, valor, propriedades, descritores e permissões. 

 

3 DESENVOLVIMENTO  
 

O desenvolvimento do dispositivo de monitoração do processo de fermentação de 

bebidas alcoólicas ou dispositivo de medição de densidade, foi divido em quatro etapas: 

levantamento de requisitos, hardware, firmware e processo de calibração. Abaixo será 

detalhado sobre cada uma dessas etapas. 

 

3.1 Levantamento de requisitos 

 

Nessa primeira etapa, foram levantados os requisitos necessários para o 

desenvolvimento do protótipo, em função do que deveria ou não conter no projeto. A intenção 

inicial no desenvolvimento desse protótipo, foi projetar um dispositivo com tamanho reduzido 

em comparação aos dispositivos disponíveis atualmente no mercado (descritos na seção 2.1), 

de baixo consumo alimentado por bateria, baixo custo, com tudo integrado sem a utilização de 

módulos, e que permita ser imerso em um recipiente com líquido.  

Evidenciando um tamanho de hardware reduzido e de baixo consumo, foi encontrado 

uma opção de microcontrolador com tudo integrado, tanto com o circuito de 

microprocessamento e periferias, quanto o rádio, em apenas um único chip, reduzindo o número 

de componentes para o hardware. O microcontrolador da série STM32WB55, além de 

minimizar o projeto do circuito de hardware, esse microcontrolador possui baixo consumo, pois 

conta com configurações de modo de consumo, e o rádio de baixo potência que conta com 

opções de tecnologia de comunicação como o BLE e ZigBee.  

Outro requisito importante foi o da escolha da bateria/pilha. A escolha do uso do padrão 

bateria/pilha AAA, foi pela facilidade de encontrar disponível no mercado, tamanho reduzido 

e possui grande capacidade de armazenamento de carga de até 1200 mAh.  

Com a necessidade do dispositivo ser imerso em líquidos por um tempo limitado durante 

o processo de fermentação de bebidas alcoólicas, foi levantando o requisito de grau de proteção 

para o involucro do dispositivo, sendo necessário um involucro que seja capaz de proteger a 

eletrônica contra imersão de água continua, com características de proteção IP68 conforme a 

norma IEC 60529. A opção de involucro encontrada, foi de um tubo plástico PET Figura 22, 
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com fechamento de tampa por rosca, sendo ainda adicionado um anel de vedação oring para 

melhor vedação. Esse involucro foi testado dentro de um recipiente líquido, garantindo que não 

seja possível a entrada de água dentro do recipiente e cause danos na eletrônica. 

 

3.2 Hardware 
 

3.2.1 Esquema elétrico  
 

O desenvolvimento do esquema elétrico foi feito utilizando a ferramenta de projeto 

eletrônico KiCad. Essa ferramenta permite representar todos os componentes eletrônicos 

necessários no circuito e os interligá-los entre si, formando uma representação do sistema 

completo. Os datasheets e manuais de referência dos componentes eletrônicos foram utilizados 

como referência para o projeto do circuito, estabelecendo de forma correta os requisitos de 

alimentação, desacoplamento e periferia adicional, conforme descritos nos datasheets e 

manuais. 

3.2.1.1 Fonte de alimentação 

Contém um circuito de regulagem de tensão da bateria/pilha para uma faixa de tensão 

de entrada operacional entre 0,7 V e 3 V, regulando para uma saída de tensão fixa de 3 V, que 

é a tensão operacional de todos os componentes presentes no circuito, como sensores e 

microcontrolador. O uso de um regulador de tensão chaveado (U2) permite uma maior 

eficiência de alimentação, pois se tratando de um sistema alimentado por bateria/pilha, em que 

há a descarga ao longo do tempo da capacidade da alimentação, há a necessidade de diminuir 

o número de perdas na regulagem da tensão. E a escolha por um conversor Step-Up, para 

elevação da tensão de entrada é devido permitir o uso de baterias/pilhas de tamanho reduzido 

como as de padrão AAA, que geralmente possuem tensão entre 1,2 e 1,5 V.   

Os capacitores de desacoplamento na entrada (C4) e na saída (C6), possuem a função 

de estabilizar a alimentação de entrada e saída em relação aos ruídos de alta frequência. Foi 

utilizado uma chave de carga (U4) para gerenciamento de energia, em relação a alimentação 

dos sensores, uma estratégia para diminuir o consumo, permitindo alimentar o circuito dos 

sensores, apenas no momento da aquisição, evitando consumir indevidamente corrente nos 

momentos em que não está sendo feito a aquisição. 
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Figura 4 - Fonte de alimentação. 

 
 

3.2.1.2 Alimentação/capacitores de desacoplamento e filtro 

São requeridos capacitores de desacoplamento antes das entradas de alimentação do 

microcontrolador para prover uma alimentação estável durante os ruídos de alta frequência. Os 

capacitores de desacoplamento (C8, C9, C10) são para a alimentação digital (VDD), (C11) para 

alimentação analógica (VDDA) em conjunto com um indutor (L2) para impedir ruídos 

provenientes da alimentação digital, (C13 e C17) para alimentação digital do circuito de rádio 

frequência (VDDRF), (C20) para alimentação digital da USB (VDDUSB), e (C21) para 

alimentação do VBAT que é destinado por alimentar o RTC interno do microcontrolador. 

 

Figura 5 - Alimentação/Capacitores de desacoplamento e filtro. 

 
 

3.2.1.3 Circuito USB 

O uso da USB serve como opção para transmitir e armazenar os dados das leituras dos 

sensores, e até mesmo para depuração. Nesse circuito contém o componente U7 (USBLC6-

2SC6) que é utilizado para proteção ESD, comum em circuitos com USB. E como conector 

USB está sendo usado o tipo micro USB (J4). 
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Figura 6 - Circuito USB. 

 
 

3.2.1.4 Circuito do Microcontrolador e outros periféricos  

O componente U3 é o microcontrolador STM32WB55CEU6 utilizado no projeto. A sua 

escolha foi devido ao fato de já conter em um único chip, tanto a parte de rádio, quanto o 

microcontrolador e por suportar padrões de comunicação sem fio de baixo consumo como o 

Bluetooth LE 5.2 e IEEE 802.15.4. 

Circuitos com LEDs (D1 e D2, e resistores de limitação de corrente R3 e R4) servem 

para indicar alguma sinalização pré-estabelecida para o usuário, como por exemplo, se o 

dispositivo está em modo de pareamento.  

O circuito de BOOT é usado para selecionar a opção de inicialização do 

microcontrolador, que pode ser a partir da memória do sistema, memória Flash ou da RAM. 

Esse é composto por uma chave (SW3) e resistores (R5 e R6) que permitem que o nível logico 

do pino de entrada BOOT0 seja colocado em alto ou baixo. O microcontrolador faz a leitura 

desse sinal para entender de onde deve buscar o seu código inicial. 

O header J2 é uma interface de depuração e programação do microcontrolador. 

Cristal oscilador externo (Y2) do rádio, sua sintonização é feita por firmware, que é 

possível selecionar os valores dos capacitores corretos, gerando a frequência de 32 MHz 

requerida para funcionamento do rádio. 

Cristal oscilador externo (Y1) destinado ao RTC do microcontrolador, sintonizado com 

capacitores (C2 e C3), gerando a frequência de 32,768 KHz.  
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O circuito contém também duas chaves, uma destinada ao usuário que é a (SW1), que 

ele pode predefinir uma ação a ela. E a chave (SW2) que é usada para resetar o 

microcontrolador. 

 

Figura 7 - Circuito do Microcontrolador e periféricos. 

 
 

3.2.1.5 Circuito antena 

O circuito integrado MLPF-WB55-01E3 (IPD1) integra uma rede de correspondência 

de impedância e filtro de harmônicos. A rede de impedância correspondente foi adaptada para 

maximizar o desempenho de RF do STM32WB. Este dispositivo usa a tecnologia 

STMicroelectronics IPD em substrato de vidro não condutor que otimiza o desempenho de RF. 

A antena (Z4) que é do tipo PCI, uma antena feita na própria placa. 

Capacitores para sintonizar o rádio, através de um casamento de impedâncias (Z1, Z2 e 

Z3) da linha de transmissão. Os valores finais são definidos após testes com equipamentos 

específicos para RF.  

Comutador RF (U5), de impedância 50 ohms, para a conexão de um analisador vetorial 

de sinal, permitindo a sintonia da antena (seleção dos valores dos componentes passivos Z1, Z2 

e Z3) 
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Figura 8 - Circuito antena. 

 

3.2.1.6 Circuito do sensor inercial  

Contém uma unidade de medição inercial (U6) de 6 eixos, que combina um giroscópio 

de 3 eixos e um acelerômetro de 3 eixos. 

 E foi necessário capacitores de desacoplamento nas entradas de alimentação da IMU, 

prover uma alimentação estável durante os ruídos de alta frequência. Os capacitores de 

desacoplamento (C15 e C16), são para alimentação digital (VDD), o capacitor (C14) para 

alimentação logica digital (VDDIO), e o capacitor (C12) no pino de saída do regulador 

(REGOUT) que é destinado para o filtro do regulador. 

Para a comunicação entre o microcontrolador e o ICM-20689, foi utilizado a interface 

de comunicação I2C, sendo necessário a adição de resistores de pull-up (R8 e R9) nas linhas de 

comunicação SDA e SCL. 

 

Figura 9 - Circuito sensor inercial. 
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3.2.1.7 Circuito sensor de temperatura 

No circuito do sensor de temperatura, contém apenas um sensor de temperatura 

LMT86DCK (U1), que possui uma saída analógica, que varia conforme a temperatura do 

ambiente. E para desacoplamento na alimentação digital (VDD), possui um capacitor (C1) para 

prover uma alimentação estável durante os ruídos de alta frequência. 

 

Figura 10 - Circuito sensor de temperatura. 

 
 

3.2.2 Layout 
 

O projeto de layout da Placa de Circuito Impresso (PCI) do dispositivo de 

monitoramento do processo de fabricação de bebidas levou em consideração critérios e técnicas 

para atender as condições necessárias ao funcionamento satisfatório do dispositivo. E como 

referência de projeto de layout, foi utilizado o Application note (AN5165), que aborda regras 

de layout para o desenvolvimento de hardware de RF para microcontroladores STM32WB, 

possibilitando um projeto de RF que tenha melhor desempenho e performance possível. Abaixo 

seguem as descrições de cada um dos critérios e técnicas utilizados para o desenvolvimento do 

layout. 

 

Figura 11 - AS duas camadas juntas (Top + Bottom) 
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Figura 12 - Primeira camada (Top) 

 
 

Figura 13 - Segunda camada (Bottom) 

 

3.2.2.1 Camadas da PCI 

As trilhas e planos da placa de circuito impresso foram dispostas em duas camadas 

empilhadas. Essa escolha por apenas duas camadas foi devido ao menor custo para fabricação, 

e também pela STM32 ter um Application note (AN5165) de um layout de circuito de rádio 

frequência com o microcontrolador STM32WB para duas camadas, que serviu como base para 

projetar de forma correta levando em considerações critérios de projeto para minimizar 

interferências no circuito de Rádio Frequência. 

A camada 1 (Top) contém as ilhas para soldagem dos componentes eletrônicos, as trilhas 

de sinais, as de alimentação de energia e planos GND.  A camada 2 (Bottom) contém trilhas de 

sinais, as de alimentação de energia, planos de terra e o conector da bateria. 

3.2.2.2 Planos e vias de Terra  

No layout da PCI utilizou-se planos de terra em todas as duas camadas para garantir o 

melhor funcionamento do circuito e minimizar os problemas de Compatibilidade 

Eletromagnética (EMC). As áreas de terra da PCI foram maximizadas e unidas por furos de 

passagem entre planos (vias), reduzindo a indutância do sistema, o caminho de retorno das 

correntes, as emissões eletromagnéticas e interferências cruzadas entre trilhas.  
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3.2.2.3 Material dielétrico  

A placa de circuito impresso é composta por um componente construtivo denominado 

de FR4-Standard Tg 140C, que garante um circuito impresso seguro, eficiente e de qualidade. 

O FR4 é um material composto por fibra de vidro e resina de epóxi, que permitem a placa se 

tornar altamente resistente. Além dos aspectos de uso construtivo, esse material é dielétrico – 

garante isolação e controle de impedância entre as trilhas de alimentação e sinais de altas 

frequências. De acordo com a certificação do material FR4, conforme o utilizado pelo 

fabricante das placas de circuito impresso JLCPCB (PCB Prototype & PCB Fabrication 

Manufacturer), em testes com frequência de 1 MHz, a constante dielétrica do material equivale 

à εr = 4.58. 

3.2.2.4 Geometria das trilhas 

No dimensionamento das larguras e espessuras das trilhas, é levado em considerações 

fatores como espessura do cobre, resistividade do material, corrente elétrica e temperatura de 

funcionamento. Baseado nessas variáveis para dimensionar a espessura de uma trilha, existe a 

Norma IPC-2221 que define as equações necessárias para o cálculo de dimensionamento. 

Dentre essas equações foi utilizado para o projeto ao mensurar a larguras das trilhas a equação 

abaixo. 

 

I = K ∗ 𝑑𝑇0.44 ∗  (𝑊 ∗ 𝐻 )0.725                              (2) 

Onde: 

 

I = máxima corrente em amperes. 

dt = aumento da temperatura acima da temperatura ambiente em ◦C. 

W, H = largura e espessura em mils. 

K = 0.024 para trilhas internas ou 0.048 para trilhas externas. 

 

Além do dimensionamento da trilha quanto a capacidade de corrente elétrica também 

houve precauções em função da geometria das trilhas referente ao controle da impedância 

intrínseca desejada para o correto funcionamento dos sinais de alta frequência do rádio. 

Levando em consideração a constante dielétrica da placa, a impedância de 50 desejada, 

restringiu a espessura das trilhas, bem como o espaçamento entre elas e os planos de GND. A 

espessura da trilha destinada a linha de transmissão de RF de 50 Ω, foi definida a partir do 

datasheet do componente MLPF-WB55-01E3, que recomenda utilizar as dimensões de trilhas 
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representadas na Figura 14 para uma PCI que contém duas camadas. Pois esse componente 

eletrônico apresenta correspondência de impedância (50 Ω) integrada para o microcontrolador 

STM32WB55Cx utilizado. 

 

Figura 14 - Recomendações de padrão de trilha de PCI para a linha de transmissão de RF, ao 
utilizar o componente MLPF-WB55-01E3. 

 
Fonte: Datasheet do MLPF-WB55-01E3. 

 

Por fim, no projeto da geometria das trilhas adotou-se ângulos mais suaves, evitando 

trilhas com ângulos de 90º, para evitar que ocorra reflexão no funcionamento. 

3.2.2.5 Espessura da PCI 

Dentre os parâmetros fornecidos pelo fabricante da confecção da placa de circuito 

impresso, temos a espessura como sendo um fator que deve ser considerado. O fabricante 

escolhido JLCPCB (PCB Prototype & PCB Fabrication Manufacturer), estabelece que a 

espessura deve ser definida conforme o número de camadas e espessura dos dielétricos entre 

camadas. Sendo assim, levando em consideração que o projeto de circuito impresso é composto 

por duas camadas, e que se deseja uma placa rígida, a espessura da PCI selecionada foi de 1,6 

mm. 
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3.2.2.6 Antena feita na própria PCI 

A antena presente no projeto de circuito impresso é uma antena de PCI, conforme Figura 

15. Essa antena possui um ganho máximo de + 1,95dBi e os requisitos gerais de tamanho para 

ela são de 19 × 11 mm (não incluindo o plano de aterramento). 

A escolha por usar essa antena de PCI é devido ao custo ser reduzido, também em função 

do seu desempenho ser semelhante à de uma antena cerâmica SMD, e por possuir uma área de 

cobertura maior que a antena cerâmica SMD. Além dessa antena, ainda ser dedicada aos 

microcontroladores da série STM32WB, conforme o application note AN5129. 

A impedância da antena está ajustada para 50 Ω na placa. No entanto, a impedância 

pode sofrer variações. Essas variações são provocadas por alguns fatores, como por exemplo: 

diferentes tamanhos e formas do plano de terra no campo próximo da antena, montagens 

mecânicas (caixa, baterias etc.), espessura e material a placa de circuito impresso, dentre outros.  

As medidas de cada uma das arestas da antena estão na Figura 15. 

 

Figura 15 - Dimensões da antena de PCI (em mm). 

 
Fonte: Application note AN5129. 

3.2.2.7 Fabricação da PCI 

Na fabricação das placas de circuito impresso, referente ao densímetro eletrônico, 

escolheu-se o fabricante JLCPCB Factory. Esse fabricante é um dos mais antigos em fabricação 
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de protótipos e produção em pequenos lotes de PCI na China. Abaixo está representado na 

Figura 16, a PCI fabricada pela JLCPCB Factory. 

 

Figura 16 - PCI fabricada na JLCPCB. 

 

3.2.2.8 Soldagem dos componentes eletrônicos na PCI 

A soldagem dos componentes eletrônicos na PCI, foi feito utilizando o método do uso 

do stencil. Nesse método é utilizado o stencil que é uma ferramenta utilizada para aplicar a 

pasta de solda em placas de circuito impresso, para depois ser realizada a montagem e soldagem 

dos componentes. O stencil é uma chapa metálica contendo o formato das pegadas dos 

componentes eletrônicos SMD, como apresentado na Figura 17. 

O processo para fixação dos componentes na placa de circuito impresso, foi realizado 

em quatro etapas: adição da pasta de solda, colocação dos componentes eletrônicos na PCI, 

soldagem e verificação de qualidade. Na primeira etapa foi feita a aplicação da pasta de solda, 

com o auxílio da ferramenta stencil, que foi apoiada em cima da placa e em seguida com o uso 

de um rolo, foi a distribuição da pasta de solda em toda placa, formando uma espécie de 

almofada de pasta de solda nas pegadas dos componentes eletrônicos, como apresentada na 

Figura 18. Na próxima etapa foi feito o posicionamento dos componentes eletrônicos nas suas 

respectivas posições na PCI Figura 19, com o auxílio de uma pinça eletrostática. Na terceira 

etapa foi realizado a soldagem dos componentes eletrônicos na PCI, com o auxílio de um forno 

caseiro Figura 20, que possui um sistema de controle que permite gerar uma curva de soldagem 

(variação da temperatura interna no forno ao longo do tempo) com base nas características da 

pasta de solda utilizada. E por último foi feito a verificação de qualidade da solda pós processo 

de soldagem dos componentes eletrônicos, utilizando um microscópio para inspeção visual de 
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todos os pontos de solda e um multímetro para medição de continuidade de todos os pontos de 

ligação e verificação de possíveis curtos-circuitos que possam ter na PCI, após o processo de 

soldagem. 

 

Figura 17 - Stencil utilizado no processo de soldagem dos componentes eletrônicos na PCI. 

 
 

Figura 18 - Aplicação da pasta de solda nas pegadas dos componentes eletrônicos na PCI. 

 
 

Figura 19 - Componentes eletrônicos posicionados na PCI. 
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Figura 20 - Forno de soldagem de componentes SMD utilizado. 

 
 

Figura 21 - Componentes eletrônicos já soldados na PCI. 
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3.3 Estrutura mecânica 
 

A estrutura é essencial para que sirva de base para o hardware dentro do recipiente 

plástico tubete Figura 22, possibilitando que o hardware se mantenha imóvel dentro do 

recipiente durante o processo de monitoramento da bebida alcóolica, e não tenha interferência 

no sensor acelerômetro, que possa ser ocasionado caso o hardware esteja solto dentro do 

recipiente. E essa estrutura conta com um suporte para pesos (ruelas metálicas), marcado em 

vermelho na Figura 24, para que seja possível alterar o centro de massa do dispositivo, que por 

consequência altera a inclinação do dispositivo ao ser imerso em água (o líquido água é a 

referência no processo de calibração que vai ser descrito no tópico 3.5). Para o desenvolvimento 

do modelo 3D da estrutura Figuras 23 e 24, foi utilizado o software de modelagem Fusion 360. 

 

Figura 22 - Recipiente plástico (tubete). 

 
 

Figura 23 - Estrutura 3D. 
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Figura 24 - Estrutura 3D (lateral). 

 
3.4 Firmware 

 

Para comunicação com a parte de baixo nível como o hardware foi necessário o 

desenvolvimento de um firmware. Que contém uma implementação para se comunicar com os 

sensores e outra para comunicação por protocolo BLE. Como ferramenta de ambiente de 

desenvolvimento C/C++ foi utilizado a plataforma STM32CubeIde, que possibilita a geração e 

compilação de código, e recursos de depuração para microcontroladores e microprocessadores 

STM32. 

As implementações realizadas no firmware serão explicadas a seguir de forma 

detalhada, como a geração da inicialização dos periféricos, a aplicação que envolve a aquisição 

dos sensores e as configurações da comunicação do BLE. 

 

3.4.1 Configuração de inicialização dos periféricos  
 

No primeiro momento no desenvolvimento do firmware, é feito a configuração dos 

periféricos que serão utilizados. Em que é feito um projeto inicial na ferramenta 

STM32CubeIde como na Figura 25 e selecionado o microcontrolador que está sendo utilizado 

como na Figura 26, a partir disso será apresentado o encapsulamento do microcontrolador 

Figura 27 com todos os pinos disponíveis. Então foi feito a configuração dos periféricos com 

base nas conexões de hardware, como os cristais, RF, sensores, interrupções, RTC, depuração, 

GPIOS, essas configurações serão detalhadas a seguir.   
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Figura 25 - Criação do projeto de firmware. 

 
 

Figura 26 - Seleção do microcontrolador utilizado. 
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Figura 27 - Pinos disponíveis do microcontrolador. 

 
 

1 - A primeira configuração que deve ser feita é habilitar o HSEM. Que fica localizado 

em System Core -> HSEM e marcar o quadrado escrito Activated. O HSEM (Hardware 

Semaphore) é responsável por fazer a sincronização de processos e gerenciamento do acesso a 

periféricos compartilhados (como registros, RTC, etc...). 

 

Figura 28 - Configuração do HSEM. 

 
 

2 - A segunda configuração é habilitar o serviço de interrupção IPCC, que permite a 

comunicação entre os processadores Cortex-M4 com Cortex-M0+. Essa configuração é feita 

em System Core -> IPCC -> NVIC Settings e habilitar as duas interrupções. 
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Figura 29 - Configuração do IPCC. 

 
 

3 – Em seguida, é necessário determinar o RCC que vai ser responsável por estabelecer 

a base de tempo do BLE e do RTC. Para os relógios de alta e baixa velocidade é configurado 

como Cristal/Ceramic Resonator.  

 

Figura 30 - Configuração do RCC. 

 
 

4 – Depois é preciso habilitar o modo de depuração em System Core -> SYS. Que foi 

configurado como Serial Wire. Essa configuração é feita para permitir que o usuário possa 

comunicar com o microcontrolador através de alguma ferramenta de depuração da ST em seu 

computador. 
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Figura 31 - Configuração do debug. 

 
 

5 – O sensor de temperatura tem saída analógica, então é necessário configurar o ADC 

do microcontrolador no canal 5, que é onde está conectado fisicamente no hardware o pino de 

saída do sensor com o pino PA0 do microcontrolador.   

 

Figura 32 - Configuração do ADC para o sensor de temperatura. 

 
 

6 – Depois disso, é preciso ativar a fonte de relógio em Timers -> RTC e habilitar a 

interrupção do RTC em configurações de NVIC. O RTC é utilizado pelo Middleware para o 

gerenciamento do sistema de ativação do RF. 
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Figura 33 - Configuração do RTC. 

 
 

7 – O próximo passo é fazer a configuração dos periféricos responsáveis pela 

comunicação entre o microcontrolador e o sensor inercial ICM-20689. Como o sensor inercial 

utiliza o protocolo de comunicação I2C, então é necessário habilitar os pinos de I2C que são o 

PB7 (SDA) e PB6 (SCL) e configurar o modo dele como Standard Mode. 

 

Figura 34 - Configuração da I2C, para o sensor inercial. 
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8 – Em seguida, é necessário ativar o RF1 em Connectivity -> RF, que é o pino 

responsável pela comunicação sem fio do rádio. 

 

Figura 35 - Configuração do RF. 

 
 

9 – Depois foi ativado o RNG em Security -> RNG. O RNG permite a criptografia MAC 

de camada inferior e camada superior. Um recurso de armazenamento de chaves do cliente que 

pode ser usado para manter as chaves escondidas. 

 

Figura 36 - Configuração do RNG. 
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10 - Na configuração final, é preciso ativar a função BLE, que está localizado em 

Middleware-> STM32_WPAN -> BLE. Nessa configuração determina o modo do protocolo de 

comunicação a ser utilizado. 

 

Figura 37 - Configuração do middleware. 

 
 

11 - Na guia de aplicações e serviços do BLE, é configurado o modo de servidor que 

será utilizado, que no caso foi habilitado o Custom Template, que é um servidor customizado 

para aplicação em específico, sendo possível determinar os serviços e suas características. 

 

Figura 38 -Configuração das aplicações e serviços BLE. 

 
 



42 

 

12 - Na guia BLE GATT foi configurado o número de serviços e seus respectivos nomes. 

 

Figura 39 - Configuração do GATT BLE. 

 
 

13 - A seguir foi configurado o primeiro serviço, sendo o primeiro serviço relacionado 

aos dados de inclinação provenientes do sensor acelerômetro (densidade SG e inclinação). Foi 

configurado no serviço o número de características sendo 2, e o respectivo número do UUID 

do serviço. 

  

Figura 40 - Configuração do serviço referente ao sensor inercial. 

 
  

14 - Em seguida Figura 41 foi configurado a primeira característica, foi definido o 

número do UUID e o tamanho do valor da característica com base nos parâmetros do aplicativo 

Android da ST utilizado que é o app ST BLE Sensor. Foi usado como referência o manual de 

usuário UM2496 que descreve o protocolo BlueST, que é o protocolo utilizado no aplicativo 

ST BLE Sensor. Isso permite que tanto o dispositivo periférico (dispositivo medidor de 

densidade), quanto o dispositivo central (Celular + aplicativo Android) estejam falando sobre 

os mesmos atributos que são as características, que são identificadas através do UUID. 
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No manual do protocolo do aplicativo descreve que para característica referente ao 

evento de acelerômetro (usado para enviar os dados de densidade SG), O UUID padrão da 

característica é 0x00000400-0001-11e1-ac36-0002a5d5c51b e o formato do dado para o evento 

de acelerômetro deve ser igual da Tabela 1, contendo 2 bytes para o Timestamp, 1 byte para o 

Event e 2 bytes para os Steps (o valor referente a densidade), totalizando 5 bytes o tamanho do 

valor. 

 

Tabela 1 - Formato de dados de evento do acelerômetro (comprimento de 5 bytes) 

Bytes Descrição 

0 Timestamp 

1 

2 Event 

3 # Steps (Uint16) 

4 

 

 

Figura 41 - Configuração geral da característica referente ao evento do acelerômetro (dados 
de SG). 

 
 

15 - Na configuração das propriedades da característica 1, deve ser habilitado para 

conter propriedades de leitura e notificação. 
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Figura 42 - Configuração das propriedades da característica referente ao evento do 
acelerômetro (dados de SG). 

 
 

16 - Não foi configurado nenhuma permissão referente a característica 1. 

 

Figura 43 - Configuração das permissões da característica referente ao evento do acelerômetro 
(dados de SG). 

 
 

17 - Foi habilitado o evento em que o servidor GATT notifica a solicitação de leitura e 

aguarda a resposta da aplicação, em determinados pedidos de ATT. 

 

Figura 44 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente ao evento do 
acelerômetro (dados de SG). 

 
 

18 - A seguir foi configurado a segunda característica, que foi utilizada para representar 

os dados da inclinação do dispositivo. Foi utilizado conforme o manual do protocolo do 

aplicativo a característica representada pelo nome Direction of arrival, o UUID padrão da 

característica é 0x10000000-0001-11e1-ac36-0002a5d5c51b e o formato do dado para a 
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direção de chegada é definida no manual como na Tabela 2, contendo 2 bytes para o Timestamp, 

2 bytes para o valor do ângulo, totalizando 4 bytes o tamanho do valor. 

 

Tabela 2 – Formato de dados de inclinação (comprimento de 4 bytes). 

Bytes Descrição 

0 Timestamp 

1 

2 Angle (int16) 

3 

 

Figura 45 - Configuração geral da característica referente a inclinação. 

 
 

19 - Na configuração das propriedades da característica 2, deve ser habilitado para 

conter propriedades de leitura e notificação. 

 

Figura 46 - Configuração das propriedades da característica referente a inclinação. 
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20 - Não foi configurado nenhuma permissão referente a característica 2. 

 

Figura 47 - Configuração das permissões da característica referente a inclinação. 

 
 

21 - Foi habilitado o evento em que o servidor GATT notifica a solicitação de leitura e 

aguarda a resposta da aplicação, em determinados pedidos de ATT. 

 

Figura 48 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente a inclinação. 

 
 

22 - A seguir foi configurado o segundo serviço, sendo esse serviço relacionado aos dados do 

sensor de ambiente que monitora a temperatura. Foi configurado no serviço o número de 

características sendo 1, e o respectivo número do UUID do serviço.  

 

Figura 49 - Configuração do serviço referente ao sensor de temperatura. 
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23 - A seguir foi configurado a característica do serviço de sensor de ambiente, que foi 

utilizada para representar os dados de temperatura do dispositivo. Foi utilizado conforme o 

manual do protocolo do aplicativo a característica representada pelo nome Temperature, o 

UUID padrão da característica é 0x00040000-0001-11e1-ac36-0002a5d5c51b e o formato do 

dado para a temperatura é definida no manual como na Tabela 3, contendo 2 bytes para o 

Timestamp, 2 bytes para o valor da temperatura, totalizando 4 bytes o tamanho do valor. 

 

Tabela 3 – Formato de dados de temperatura (comprimento de 4 bytes). 

Bytes Descrição 

0 Timestamp 

1 

2 Temperature*10 

3 

 

Figura 50 - Configuração geral da característica referente a temperatura. 

 
 

24 - Na configuração das propriedades da caracteristica 1 do serviço de sensor de ambiente, 

deve ser habilitado para conter propriedades de leitura e notificação. 
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Figura 51 - Configuração das propriedades da característica referente a temperatura. 

 
 

25 - Não foi configurado nenhuma permissão referente a característica 1. 

 

Figura 52 - Configuração das permissões da característica referente a temperatura. 

 
 

26 - Foi habilitado o evento em que o servidor GATT notifica a solicitação de leitura e 

aguarda a resposta da aplicação, em determinados pedidos de ATT. 

 

Figura 53 - Configuração dos eventos de GATT da característica referente a temperatura. 

 
 

27 - Abaixo estão as configurações gerais do middleware, referente aos temporizadores 

do servidor, depuração, parâmetros genéricos e parâmetros de aplicação. 
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Figura 54 - Configurações gerais do middleware. 
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29 - Na guia de emparelhamento do BLE, deve ser habilitado os parâmetros de 

emparelhamento, essa configuração é importante para estabelecer automaticamente uma 

conexão entre dispositivos, de forma segura, exigindo PINs e códigos de segurança. Os 

parâmetros de emparelhamento, foram os configurados abaixo.  

 

Figura 55 - Configurações de emparelhamento do BLE. 

 
 

30 - Finalizando as configurações dos periféricos, foi definido os pinos PB5, PA10 e 

PA3 manualmente como GPIO_Output, da forma que foi apresentado abaixo. Essa 

configuração é destinada para o acionamento dos LEDs pelos pinos PB5 e PA10, e para o 

controle da chave de carga pelo pino PA3, que gerencia a alimentação dos sensores, se estiver 

habilitado (nível logico alto) a alimentação para os sensores, se não tive habilitado (nível logico 

baixo) não há alimentação para os sensores. 
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Figura 56 - Configurações dos periféricos digitais de saída referentes aos LEDs e chave de 
gerenciamento de carga para os sensores. 

 
31 - Com todas as pinagens definidas e configurações concluídas. Ainda é preciso fazer 

a configuração de relógio, devido apresentar uma notificação de erro. Entrando na guia de 

configuração de relógio é mostrado na tela uma mensagem para resolver de forma automática 

o erro, então é preciso apertar sim, para que essa correção seja feita. 

 

Figura 57 - Configuração do relógio. 
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32 - Acima ao aceitar para que resolva de forma automática os erros de relógio, ainda 

não foi suficiente para que todas as configurações necessárias de relógio estejam feitas, então 

são necessárias mais algumas mudanças. Dentre essas mudanças é preciso no canto superior 

esquerdo, habilitar o cristal externo de baixa velocidade (32.768 KHz). Habilitando no 

RTC/LCD Source Mux a opção LSE. Em seguida é preciso habilitar o uso do cristal externo de 

alta velocidade (32 MHz) em System Clock Mux, habilitando a opção HSE_SYS. 

 

Figura 58 - Configuração do LSE e HSE. 

 
 

33 - Abaixo foi configurado o relógio ferente ao RNG, então foi necessário configurar 

para HSI48 no CLK48 Clock Mux, e em RNG Clock Mux configurado a opção CLK48. 
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Figura 59 - Configuração do relógio do RNG. 

 
 

34 - Por fim, foi configurado o sistema de wakeup do RF, modificando em RFWKP 

Clock Mux para a opção LSE. 

 

Figura 60 - Configuração do sistema de wakeup do RF. 

 
 

35 - A última etapa é verificar as chamadas de função que vão ser geradas, sendo 

necessário que as configurações dos periféricos sejam habilitadas antes do middleware, isso 

está localizado na guia Project Manager -> Advanced Settings.  

 

Figura 61 - Configurações avançadas das funções geradas. 
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36 - Após verificar se o rank das chamadas de função que vão ser geradas na guia de 

gerenciamento de projeto estão na ordem correta, e todas as configurações abaixo já concluídas, 

então é salvo o projeto e é feito a geração do código de inicialização de todos os periféricos e 

do middleware. A configuração final ficou desta forma: 

 

Figura 62 - Pontos de configuração. 

 
 

37 - A partir do momento que foi feito a geração do código, então é gerada uma arvore 

de projeta no STM32CubeIde como essa abaixo: 
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Figura 63 - Árvore de projeto gerada no STM32CubeIde. 

 
 

3.4.2 Implementação de firmware para os sensores 
 

Foi implementado no firmware, drivers para comunicação entre o microcontrolador e 

os sensores, para aquisição de dados de acelerômetro e temperatura. Para o sensor inercial 

ICM_20689 foi utilizado o protocolo de comunicação serial I2C, para interface com o 

microcontrolador, para obtenção de dados de acelerômetro e temperatura. 

Também foi implementando um driver para o sensor que é dedicado apenas para 

temperatura LMT86DCK, sendo utilizado o ADC do microcontrolador para o condicionamento 

do sinal analógico proveniente da saída sensor de temperatura. 
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3.4.2.1 Firmware sensor inercial  

 

Na implementação do firmware do sensor inercial, foram desenvolvidas duas funções, 

uma para leitura do acelerômetro nos três eixos Figura 64 e outra para converter os dados do 

acelerômetro em inclinação Figura 65. Permitindo obter a inclinação do dispositivo 

desenvolvido em relação ao eixo y.  

 

Figura 64 - Implementação de firmware para leitura de acelerômetro. 

 
 

Figura 65 - Implementação de firmware para leitura de inclinação. 

 

3.4.2.2 Firmware sensor de temperatura do sensor ICM-20689 

 

O sensor ICM-20689 além de conter um acelerômetro de 3 eixos e um giroscópio de 3 

eixos, possui também um sensor de temperatura embutido. Então foi implementando um 

firmware capaz de fazer a leitura de temperatura e a converter na unidade de medida Grau 

Celsius, como apresentando na Figura 66. 
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Figura 66 - Implementação de firmware para leitura de temperatura. 

 

3.4.2.3 Firmware sensor de temperatura do sensor LMT86DCK 

 

O sensor LMT86DCK possui uma saída analógica que muda a amplitude do nível de 

tensão conforme a variação de temperatura, então foi implementando um firmware para leitura 

da saída desse sensor utilizando o ADC do microcontrolador. Nesse firmware foi desenvolvido 

duas funções, Figuras 67 e 68, uma de aplicação responsável por executar as funções de 

hardware que são responsáveis por iniciar a aquisição do ADC, obter o valor lido no ADC e 

atribuir dentro de uma variável e logo em seguida parar o ADC. 

 

Figura 67 - Leitura do ADC referente ao sensor de temperatura LMT86. 

 
 

Figura 68 - Leitura do ADC referente ao sensor de temperatura LMT86. 
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3.4.3 Implementação de firmware para o BLE 
 

Com a implementação do firmware dos sensores já funcionando, então foi 

implementado a aplicação de envio dos dados dos sensores. Bastante coisa já foi implementada 

a partir das configurações do Middleware, que foram demostradas anteriormente na 

configuração de inicialização dos periféricos, e o stack do rádio BLE já foi disponibilizado pela 

ST, no formato em binário no seu Github 

(https://github.com/STMicroelectronics/STM32CubeWB), contendo já os passos a passos para 

programar o stack sem fio dentro de dispositivo STM32WBxx. 

A seguir vai ser apresentando as implementações e configurações necessárias da 

aplicação do BLE, para envio de dados dos sensores: 

 

A primeira implementação foi referente aos dados de publicidade BLE, em que um vetor 

é definido, contendo determinados parâmetros de acordo com o protocolo BLE. Foi configurado 

os dados de publicidade com base na Tabela 4, que contém a formatação de campo específica 

do fornecedor do BlueST-SDK. Dentro dos dados de publicidade há uma estrutura predefinida, 

e ela corresponde a dados específicos do fabricante. 

 

Tabela 4 - Formatação de campo específica do fornecedor do BlueST-SDK. 

Comprimento Nome Valor 

1 Comprimento 0x07/0x0D 

1 Tipo de campo 0xff 

1 Versão do protocolo 0x01 

1 ID de dispositivo 0xXX 

4 Máscara de recurso 0xXXXXXXXX 

6 Dispositivo MAC (opcional) 0xXXXXXXXXXXXX 

Fonte: Manual do usuário do protocolo BlueST (UM2496). 

 

Nos dados de publicidade deve conter os valores correspondentes a máscara de bits da 

característica, que indicara ao dispositivo cliente que informação que está sendo transmitida. 

Como descrito na seção de configuração de inicialização de periféricos, foram configuradas 

características já mencionadas anteriormente como evento de acelerômetro, inclinação e 

temperatura, que no manual do protocolo BlueST (protocolo utilizado no aplicativo Android 
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ST BLE Sensor) menciona que essas características correspondem aos seguintes bits, 

apresentados na Tabela 5: 

 

Tabela 5 - Bits referente as características utilizadas. 

Bit Característica 

10 Evento de acelerômetro 

18 Temperatura 

28 Inclinação 

 

Nos dados de publicidade apresenta 4 bytes destinados a máscara da característica, então 

foi usado os bits da Tabela 5, para aplicar a máscara de bits dentro desses 4 bytes (32 bits). Na 

Figura 69, apresenta como ficou a máscara de bits referentes as características utilizadas. 

 

Figura 69 - Parâmetros da máscara dos bits das características. 

 
 

Na figura 70, foi alterado os dados de solicitação da publicidade BLE, adicionando 

como parâmetro nas linhas 777 e 778, informações sobre o nome local do dispositivo. E na 

linha 785 foi alterado o nome do vetor com os dados de publicidade. 
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Figura 70 – Alterações na função de solicitação de publicidade. 

 
 

O próximo passo foi fazer implementações na biblioteca custom_app.c como na Figura 

71, primeiro foi feito a inclusão da biblioteca app.h na linha 32, uma biblioteca que contém as 

chamadas das funções destinadas a leitura dos sensores. Em seguida foi adicionado variáveis 

nas estruturas, as variáveis declaradas nas linhas 39,40 e 41 são destinadas aos status de 

notificação referente aos dados dos sensores. Já as variáveis declaradas nas linhas 45,46 e 47 

são identificadores exclusivos de tempo de software. 

 

Figura 71 – Inclusão de biblioteca e declaração de variáveis. 
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Na Figura 72, foi feito a declaração de variáveis para armazenar os dados obtidos dos 

sensores, para posteriormente serem enviados como notificação. 

 

Figura 72 – Declaração de variáveis para armazenar os dados obtidos dos sensores. 

 
 

 

Na Figura 73, mostra as definições dos tempos de envio da notificação nas linhas 59,60 

e 61, referentes aos dados dos sensores. E nas linhas 63,66 e 71 foi feito macros para a 

ordenação dos bytes da notificação, para 16 ou 32 bits com padrões de ordenação Little-Endian 

e Big-Endian. 

 

Figura 73 – Definições dos tempos de envio da notificação e definições de macros para 
ordenação dos bytes da notificação. 

 
 

Na biblioteca app_conf.h foram registrados tarefas a serem utilizadas para atualizar as 

características. Sendo registrada três tarefas, uma para notificação do evento de aceleração 
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(gravidade específica) na linha 588, outra para notificação da inclinação na linha 589, e a 

terceira para notificação da temperatura na linha 590.   

 

Figura 74 - Tarefas para atualização das características. 

 
 

 

Na Figura 75, apresenta as funções de callback criadas para os temporizados de software 

das tarefas. 

 

Figura 75 - Callback para os temporizadores de software, referentes as tarefas. 

 
 

Em seguida na Figura 76, foi apresentado implementações na biblioteca custom_app.c, 

em que foram criadas inicializações das tarefas, na linha 289 para o evento de acelerômetro, na 

linha 294 para a inclinação e na linha 299 para temperatura. E nas linhas 292, 297 e 302 foram 

criados temporizados de software para atualização periódica das características. Já na linha 304 
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foram feitos a inicialização do sensor inercial e das variáveis de status das notificações como 

apresentados na Figura 77. 

 

Figura 76 – Inicializações da aplicação BLE. 

 
 

Figura 77 - Inicialização do sensor inercial e das variáveis de status de notificação. 

 
 

Na Figura 78, apresenta que foi feito a atribuição do status de notificação do evento de 

acelerômetro conforme se a notificação está habilitada ou desabilidade, nas linhas 159 e 168. E 

foi adicionado nas linhas 161 e 170, funções que permitem iniciar e parar o temporizador do 

software.  

 



64 

 

Figura 78 – Implementação na aplicação da notificação referente ao evento de acelerômetro. 

 
 

Na Figura 79, apresenta que foi feito a atribuição do status de notificação de inclinação 

conforme se a notificação está habilitada ou desabilidade, nas linhas 182 e 190. E foi adicionado 

nas linhas 184 e 192, funções que permitem iniciar e parar o temporizador do software.  

 

Figura 79 - Implementação na aplicação da notificação referente a inclinação. 
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Na Figura 80, apresenta que foi feito a atribuição do status de notificação de temperatura 

conforme se a notificação está habilitada ou desabilidade, nas linhas 205 e 213. E foi adicionado 

nas linhas 207 e 215, funções que permitem iniciar e parar o temporizador do software.  

 

Figura 80 - Implementação na aplicação da notificação referente ao evento de acelerômetro. 

 
 

Na Figura 81, apresenta a função destinada a atualizar os dados adicionados na 

notificação do evento de acelerômetro, que são os valores do timestamp, do evento (número 

qualquer) e da densidade específica. 

 

Figura 81 – Atualização dos dados que serão adicionados na notificação do evento de 
acelerômetro. 
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Na função apresentada na Figura 81, faz a chamada da função de leitura da densidade 

especifica, que sua implementação está apresentada na Figura 82. A função obtida no processo 

de calibração, descrita no tópico 3.5 (processo de calibração), foi implementada dentro do 

firmware nas linhas 111 e 112 da função app_read_SG(). 

 

Figura 82 - Função de leitura do SG (gravidade específica). 

 

 

Na Figura 83, apresenta a função destinada a atualizar os dados adicionados na 

notificação de inclinação que são os valores do timestamp e da inclinação. 

 

Figura 83 - Atualização dos dados que serão adicionados na notificação de inclinação. 

 
 

Na Figura 84, apresenta a função destinada a atualizar os dados adicionados na 

notificação de temperatura que são os valores do timestamp e da temperatura. 
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Figura 84 - Atualização dos dados que serão adicionados na notificação de temperatura. 

 
 

As funções apresentadas nas Figuras 85,86 e 87, são responsáveis pelo envio das 

notificações referentes aos dados de evento de acelerômetro (gravidade específica), inclinação 

e temperatura. 

 

Figura 85 – Envio de notificação referente aos dados de evento de acelerômetro (gravidade 
específica).  

 
 

Figura 86 - Envio de notificação referente aos dados de inclinação.  
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Figura 87 - Envio de notificação referente aos dados de temperatura. 

 
 

3.5 Processo de Calibração 

 

A calibração consiste no processo de comparação entre um dispositivo padrão utilizado 

no mercado para medir densidade de bebidas alcoólicas como o densímetro, refratômetro em 

relação ao dispositivo desenvolvido que vai ser calibrado. Com objetivo de encontrar a relação 

de inclinação do dispositivo desenvolvido em função das medidas de densidade obtidas pelos 

dispositivos padrões. Permitindo encontrar uma equação que descreva o comportamento da 

densidade do líquido a partir de leituras de entrada de inclinação (0 a 90°). 

Para o processo de calibração do dispositivo foi necessário equipamentos como balança 

Figura 88 para medição do peso de água e açúcar, para ter um controle da proporção na 

fabricação da solução de água e açúcar. Também foi necessário um equipamento de medição 

de gravidade específica do fluido, como o refratômetro Figura 89, para calibrar o dispositivo 

desenvolvido, sendo possível verificar qual a relação da inclinação do dispositivo desenvolvido 

com base nas medidas de SG do refratômetro. E sendo necessário também um recipiente Figura 

90 para mistura da solução de água e açúcar. 

 

Figura 88 - Balança digital. 
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Figura 89 - Refratômetro. 

 
 

Figura 90 - Recipiente para mistura. 

 
 

O método utilizado para calibração foi o de mistura de água com açúcar. Em que foi 

predefinido uma quantidade fixa de água, em torno de 1400 ml, e em seguida foi sendo 

adicionado açúcar, até que fosse obtido diversos valores de gravidade específica do fluido (SG), 

para ter uma boa resolução de dados, obtendo assim precisão na calibração do dispositivo. Foi 

estabelecido uma faixa de leitura da Gravidade específica do fluido entre 1,000 e 1,127, que é 

uma faixa que considera o SG da água pura até a bebidas alcóolicas com maior concentração 

de álcool. 

Na Tabela 6, representa todas as medidas aferidas, indicando o SG obtido pelo 

refratômetro e a inclinação correspondente a cada medida de SG, que foi obtido pelo dispositivo 

desenvolvido: 



70 

 

Tabela 6 - Dados de inclinação e SG obtidos na calibração do dispositivo. 

Medida Tilt (°C) SG 

1 20,66 1,000 

2 76,00 1,127 

3 75,13 1,117 

4 74,37 1,107 

5 73,00 1,097 

6 72,00 1,087 

7 70,00 1,077 

8 67,00 1,067 

9 64,00 1,057 

10 59,75 1,047 

11 53,00 1,036 

12 47,00 1,027 

13 41,20 1,022 

14 36,00 1,017 

15 30,09 1,012 

16 26,20 1,007 

17 21,00 1,000 

 

 

Com os valores obtidos na Tabela 6, foi possível obter uma função polinomial que 

converte ângulo em gravidade específica. Para obtenção dessa função, foi utilizada uma 

calculadora online (https://www.ispindel.de/tools/calibration/calibration.htm) que é específica 

para obtenção da curva de calibração e da função polinomial. Então foram inseridos os dados 

na calculadora, correspondente ao ângulo de inclinação e o valor de SG. Após inserir os dados 

na calculadora, foi possível obter a curva de calibração do dispositivo e a fórmula que irá prever 

a densidade dado um valor de inclinação. Na Figura 91, está representando a curva de calibração 

e três funções que ordens diferentes, que foram obtidos através da calculadora. Foi escolhido a 

função polinomial de 3° ordem, para ser inserida no firmware, pois foi a que teve melhor 

aproximação em relação a curva de calibração do dispositivo. 
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Figura 91 - Calculadora para obtenção da curva de calibração do dispositivo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

No desenvolvimento desse projeto foi possível obter resultados bem significativos em 

relação ao sistema de monitoramento de bebidas alcoólicas. Como o dispositivo físico 

completamente finalizado e apresentando características finais de um produto funcional. Nas 

Figuras 92 e 93, apresenta os resultados reais, que foram abordados nas etapas de 

desenvolvimento de hardware e estrutura mecânica. Evidenciado toda a montagem física 

finalizada, com todos os componentes eletrônicos soldados na placa de circuito impresso, 

fixação da estrutura mecânica com suporte de pesos na base da placa de circuito impresso, e 

com o hardware dentro do encapsulamento plástico tubete. 

 

Figura 92 - Hardware fixado na estrutura mecânica. 
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Figura 93 - Montagem completa do dispositivo de monitoração do processo de fermentação 
de bebidas alcoólicas. 

 
 

 Para demonstração real de funcionamento do dispositivo, foi colocado o mesmo dentro 

de um recipiente com água Figura 94, e feito a coletas de dados de temperatura, inclinação, SG 

e RSSI, e apresentado esses dados coletados a partir de uma interface com o aplicativo Android 

ST BLE Sensor.  
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Figura 94 - Dispositivo imerso na água. 

 
 

Na Figura 95 apresenta os dados de temperatura, em três configurações diferentes de 

visualização. 

 

Figura 95 - Dados de temperatura. 
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Na Figura 96 apresenta os dados de inclinação do dispositivo em relação a densidade da 

água, em duas configurações diferentes de visualização. 

 

Figura 96 - Dados de inclinação. 

 
 

Na Figura 97 apresenta os dados de SG, o valor apresentado no aplicativo foi 

multiplicado por 1000 vezes o valor real, para obter pelo menor três casas decimais, isso foi 

feito por conta que o aplicativo é de terceiros e não foi possível fazer essa modificação no 

aplicativo, sendo adequado fazer essa alteração diretamente no firmware do dispositivo. 
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Figura 97 - Dados de SG. 

 
 

Na Figura 98 apresenta os dados de RSSI, que corresponde ao indicativo de intensidade 

do sinal recebido que é uma medida da potência presente em um sinal de rádio recebido 

 

Figura 98 - Dados de RSSI. 
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Na validação do dispositivo desenvolvido, foi feito uma comparação de medições de 

gravidade específica em relação a um equipamento usual do mercado para medição de SG como 

o refratômetro. Para essa comparação foi feito cinco soluções de água e açúcar, com densidades 

diferentes. Nessa comparação foi possível obter para cada densidade de solução diferente, as 

leituras de SG tanto para o densímetro desenvolvido, quanto para o refratômetro. Os dados 

obtidos estão apresentados na Figura 99. 

 

Figura 99 - Dados comparativos entres dois dispositivos na medição da densidade de soluções 
de água e açúcar. 

 
 

Com base nos resultados apresentados acima, pode analisar que o dispositivo de 

monitoração de bebidas alcoólicas funcionou como o previsto, apresentando a coleta de dados 

de temperatura, inclinação e SG, e enviando esses dados para um dispositivo central 

(smartphone) por comunicação sem fio BLE. E apresentando na comparação com um 

dispositivo usual de medidas de densidade, valores bem próximos, mas ainda sendo necessário 

ainda validar esses resultados em um processo real de fermentação de bebida alcoólicas.  
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5 CONCLUSÃO 
 

Nesse trabalho foi desenvolvido um dispositivo de monitoração do processo de bebidas 

alcoólicas, utilizando requisitos para o desenvolvimento de produtos. Evidenciando projetar um 

produto com o que tem de mais recente tecnologicamente e disponível no mercado, para 

produção em escala. E levando em consideração o custo acessível para produção, e 

confiabilidade de funcionamento. O funcionamento do produto permitiu evidenciar a validação 

da ideia, de um sistema capaz de monitorar de forma automática e robusta o processo de 

fermentação.  

Durante o desenvolvimento do dispositivo foram encontradas dificuldades na seleção 

de componentes eletrônicos, que estariam disponíveis no mercado para o projeto de hardware, 

devido à crise mundial da falta de componentes eletrônicos durante o período de pandemia. 

Havendo um atraso inicial para obtenção do hardware finalizado em mãos, dificultando para o 

desenvolvimento de um firmware robusto e para criação de um aplicativo mobile. Também 

houve grandes desafios enfrentados em relação ao desenvolvimento do firmware do 

microcontrolador STM32WB55, devido ser um microcontrolador bastante recente no mercado, 

havendo poucas referencias de aplicação com esse chip, demandando então um grande tempo 

de estudo para desenvolvimento de um firmware funcional. Outro desafio enfrentado foi de 

projetar um dispositivo que coubesse dentro de um recipiente plástico com dimensões 

reduzidas, então foi bastante árduo estabelecer requisitos bem estabelecidos de dimensão de 

hardware, bateria e estrutura mecânica para que coubessem de forma adequada dentro desse 

recipiente. 

Como trabalhos futuros há um planejamento de desenvolvimento de um aplicativo 

mobile próprio e focado para essa aplicação com esse dispositivo. Além disso, ter um foco 

maior na implementação de melhorias no firmware, para estratégias de consumo de energia. E 

realizar mais testes de validação do dispositivo, principalmente em uma situação real de 

fermentação de bebidas alcoólicas. E por fim estabelecer melhores estratégias na calibração do 

dispositivo, levando em consideração que no processo real há a geração de álcool, prevendo 

então medidas para correção na aquisição da densidade em relação ao álcool gerado durante o 

processo.  
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