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RESUMO

Este projeto modelou e otimizou um protétipo de controlador fuzzy de temperatura
para utilizacdo em cultivo de microalgas em fotobiorreator e Recozimento Simulado
(Simulated Annealing) para sintonia do controlador e otimizagao das equacgoes fuzzy
de defuzzificacdo. Para isto, o protétipo consistiu em um banho térmico com dois
sensores de temperatura, uma dorna com aquecimento elétrico, uma dorna com
agua de resfriamento, bomba d’agua, valvula solendide, utilizagao de plataforma de
prototipagem livre em linguagem C++ (Arduino), LabVIEW para supervisédo do
controle térmico e MATLAB para modelagem e otimizag&o do sistema desenvolvido.
O controlador fuzzy foi desenvolvido utilizando as fungbes de pertinéncia de
temperatura: Muito Baixa, Baixa, Otima, Alta e Muito Alta. Estes parametros foram
incorporados a manipulagdo da poténcia elétrica de aquecimento, associados a
constantes ajustaveis, para que o otimizador sintonize o controlador para manter a
temperatura do fotobiorreator o mais proximo possivel do desejavel. Para o
resfriamento, as fungdes de pertinéncia também foram incorporadas a manipulagao
da valvula de abertura de agua fria, junto a outras constantes. Com o propésito de
otimizar as constantes utilizadas na logica fuzzy, modelou-se no MATLAB, utilizando
balanco de energia e o método de otimizagdo Simulated Annealing, o sistema
desenvolvido experimentalmente. Com isso, foi possivel encontrar os melhores
parametros para as equacdes de defuzzificacdo deste sistema para utilizagao no

prototipo de controlador de temperatura.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; Simulador de Processo; Bioprocesso;



ABSTRACT

This project modeled and optimized a prototype of a fuzzy temperature controller for
use in microalgae cultivation in a photobioreactor, employing Simulated Annealing for
controller tuning and optimization of the fuzzy defuzzification equations. The
prototype consisted of a thermal bath with two temperature sensors, a vessel with
electric heating, a cooling water vessel, a water pump, a solenoid valve, and the use
of an open-source prototyping platform in C++ (Arduino), LabVIEW for thermal
control supervision, and MATLAB for system modeling and optimization. The fuzzy
controller was developed using temperature membership functions: Very Low, Low,
Optimal, High, and Very High. These parameters were incorporated into the
manipulation of electrical heating power, associated with adjustable constants, so
that the optimizer could tune the controller to maintain the photobioreactor
temperature as close as possible to the desired value. For cooling, the membership
functions were also incorporated into the manipulation of the cold-water valve
opening, along with other constants. To optimize the constants used in the fuzzy
logic, the system developed experimentally was modeled in MATLAB using an
energy balance and the Simulated Annealing optimization method. As a result, it was
possible to determine the best parameters for the defuzzification equations of this

system for application in the temperature controller prototype.

Keywords: Fuzzy Logic; Process Simulation; Bioprocess;
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1. INTRODUGAO

A busca por alternativas sustentaveis aos combustiveis fésseis tem se
intensificado diante das crescentes preocupagbes globais com as mudangas
climaticas e a necessidade de diversificagdo das fontes de energia. Nesse contexto,
os biocombustiveis destacam-se como uma solugdo promissora, oferecendo nao
apenas uma reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, mas também
beneficios socioecondmicos e ambientais (Duarte et al., 2022).

Entre os biocombustiveis, o biodiesel tem atraido significativa aten¢ao devido
a sua versatilidade e eficiéncia. Sua producdo, baseada na reacdo de
transesterificagdo, pode utilizar uma ampla gama de matérias-primas, como 6leos de
fritura reciclados e residuos agroindustriais, contribuindo para a economia circular e
o desenvolvimento rural (Cardoso et al., 2020; Saltarin et al., 2023). Além disso, a
utilizagdo de microalgas como matéria-prima para o biodiesel surge como uma
solucao inovadora, dado seu elevado potencial de produtividade e baixo impacto no
uso de terras agricolas (Hoang et al., 2023). No entanto, a produc¢ao de biodiesel a
partir de microalgas enfrenta desafios técnicos e econdmicos, especialmente
relacionados ao controle de condi¢des ambientais como temperatura, que influencia
diretamente a produtividade e a qualidade dos lipidios extraidos (Barten et al., 2021).

Neste cenario, desenvolveu-se um sistema de controle de temperatura por
l6gica fuzzy, abordagem adequada para lidar com incertezas e imprecisdes de
processos complexos, como o cultivo de microalgas para producdo de biodiesel
(Zadeh, 1965; Akisue, 2022). E para otimizar os parametros do controlador, o
sistema foi modelado em MATLAB com base em balango de energia e utilizando o
método de otimizagdo Simulated Annealing (SA), permitindo identificar
configuracdes 6timas das equacdes de defuzzificagao.

Com isso, o objetivo principal deste trabalho foi implementar um controlador
fuzzy capaz de reduzir o consumo de energia e estabilizar a temperatura de forma
eficiente, assegurando condigbes térmicas ideais e maximizando a eficiéncia do
processo produtivo. A pesquisa busca contribuir para a viabilidade econdémica e
ambiental da producdo de biodiesel, alinhando-se as metas globais de
sustentabilidade energética. Ao enfrentar os desafios do controle térmico com uma
solucdo tecnoldgica inovadora, o estudo avanga o conhecimento cientifico e
tecnologico na area e promove praticas mais sustentaveis para a produgao de

biocombustiveis.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Biocombustiveis

Os biocombustiveis emergem como uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis, respondendo a crescente preocupagdo com as mudancas
climaticas e a necessidade de diversificacdo das fontes de energia. Produzidos a
partir de biomassa, como plantas e residuos organicos, os biocombustiveis tém o
potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e diminuir a dependéncia
de fontes nao renovaveis (Duarte et al., 2022).

Além de suas vantagens ambientais, os biocombustiveis oferecem beneficios
socioecondmicos significativos. Eles podem estimular a criagdo de empregos e
promover o desenvolvimento rural, contribuindo para a seguranga energética e a
independéncia econémica das regides produtoras. Estudos indicam que a adogao de
tecnologias relacionadas a producdo de biocombustiveis pode impulsionar a
economia local, ao mesmo tempo em que atende as demandas energéticas (Guedes
et al., 2020).

A evolugdo tecnolégica do setor costuma ser apresentada em quatro
geracgdes, como descrito por Cavelius et al. (2023) e Padder et al. (2024). A primeira
geracgéo envolve rotas consolidadas que utilizam matérias-primas alimentares: como
por exemplo, agucares e amidos fermentados para produzir etanol e 6leos vegetais
convertidos a biodiesel via transesterificagdo. Sao cadeias maduras, com
infraestrutura estabelecida e ampla difusdo, mas que enfrentam criticas por
competicdo alimento-energia e pela sensibilidade a impactos de uso da terra, o que
tem motivado ganhos de eficiéncia agricola e industrial ao longo do tempo.

A segunda geragao busca superar essas limitagdes ao priorizar biomassa néao
alimentar, como residuos agricolas e florestais, subprodutos industriais ou 6leos e
gorduras residuais. Ao valorizar correntes residuais, reduz a pressao sobre terras
araveis e agrega beneficios ambientais, em sintonia com as vantagens
socioeconOmicas. Em contrapartida, a conversao de materiais lignoceluldsicos exige
pré-tratamento e controle de inibidores, além de rotas termoquimicas e bioquimicas
mais complexas, como gaseificacdo e fermentacédo de gas de sintese, o que eleva o
desafio tecnologico.

A terceira geragdo concentra-se em microalgas e cianobactérias como
plataformas fotossintéticas de alta produtividade para lipidios. Esses microrganismos

podem ser cultivados sem competir com terra agricola e até em aguas salobras ou
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residuais, ao mesmo tempo em que fixam CO, — alinhando produgao energética a
mitigagcéo climatica e abrindo espago para integragées com tratamento de efluentes
e uso de emissdes industriais como insumo de carbono. Persistem, porém, barreiras
de custo em cultivo, colheita/ruptura celular e extragdo, que tem sido foco de
pesquisa aplicada e inovagao de processo.

Por fim, a quarta geragao incorpora bioengenharia e biologia sintética para
ampliar o uso de agucares, potencializar a lipogénese e aumentar a fixacédo de
carbono em cepas microbianas e organismos fotossintéticos, além de explorar
eletrobiofueis que acoplam eletricidade renovavel e CO, a rotas metabdlicas
projetadas. Essa geragdo enfatiza o desenho racional de microrganismos e a
integragcdo com captura e utilizagdo de carbono, visando maior produtividade e
menor pegada ambiental ao longo da cadeia de valor.

No Brasil, a politica de biocombustiveis combina historico, metas climaticas e
instrumentos econémicos. O Proalcool inaugurou nos anos 1970, uma trajetéria de
substituicdo parcial de derivados fosseis por combustiveis de base renovavel, com
impactos econdbmicos e ambientais documentados em balangos oficiais, e
permanece como referéncia histérica da transicao energética nacional (MME, 2024).
De forma mais recente, o pais elevou a participagao de etanol anidro na gasolina de
27% para 30% (E30), decisdo técnica e regulatéria coordenada no ambito do
Conselho Nacional de Politica Energética e operacionalizada pela ANP, com ajustes
de especificagdo para garantir qualidade e suprimento a partir de 1° de agosto de
2025 (Planalto, 2025; ANP, 2025). Em paralelo, a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) — instituida pela Lei n°® 13.576/2017 — estabelece
metas anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, lastreadas pelo
CBIO (crédito de descarbonizagdao) (ANP, 2025). Ja no plano social, o governo
federal mantém instrumentos de inclusdo produtiva vinculados a cadeia de
biocombustiveis, por meio de selos de carater social e incentivos tributarios,
definidos originalmente no Decreto n° 5.297/2004 e atualizados pelo Decreto n°
10.527/2020, que estabelecem critérios de habilitacdo, manutengao e fruicdo dos
beneficios (Planalto, 2020).

Vista de forma continua, a transicdo entre geragdes ndo substitui, mas
complementa solugdes: rotas de primeira e segunda geragao seguem relevantes na
seguranga de suprimentos e no desenvolvimento regional, enquanto a terceira e a

quarta geracao ampliam o horizonte tecnolégico para um portfélio mais diverso,
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eficiente e aderente as metas de descarbonizagcdo. No Brasil, essa trajetoria é
viabilizada por um arranjo de politicas e instrumentos que combinam legado historico
(Prodlcool), ajustes regulatérios recentes (E30) e sinais econdbmicos de
descarbonizagcdo (RenovaBio e CBIO), além de mecanismos de inclusdo produtiva
(Cavelius et al., 2023; Padder et al. 2024; Duarte et al., 2022; Guedes et al., 2020;
Planalto, 2025).

2.2. Biodiesel

O biodiesel € um combustivel renovavel que vem se destacando como uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis. Produzido a partir de O6leos
vegetais e gorduras animais, o biodiesel ndo apenas reduz as emissdes de gases de
efeito estufa, mas também contribui para a diversificagdo da matriz energética
(Babadi et al., 2022). Sua utilizacdo pode resultar em uma diminui¢ao significativa da
poluicdo atmosférica em comparagdo aos combustiveis convencionais (Mathew et
al., 2021). O biodiesel € produzido, principalmente, pela reagao de transesterificagao

de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Reacéo de transesterificagdo para produgéo de biodiesel.

H,C—OCOR, R,COOR, H,C—OH

Catalisador +

—_—
HC—OCOR, +3R,—OH . FRZCC:OR4 + HC—OH
H,C—OCOR, R,COOR, H,C—OH
Oleo Vegetal ou Biodiesel Glicerina

Gordura Animal

Fonte: Adaptado de Antunes (2011).

A versatilidade na escolha das matérias-primas para a producéo de biodiesel
€ um dos seus principais atrativos, permitindo o uso de residuos agroindustriais e
Oleos descartados, como o de fritura (Cardoso et al., 2020). Essa pratica ndo so6
promove a valorizacdo de residuos, mas também favorece o desenvolvimento
econdmico em areas rurais, ao gerar emprego e renda para os agricultores (Saltarin
et al., 2023).

Segundo dados do Anuario Estatistico Brasileiro da Agéncia Nacional do

Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis de 2025, a producdo de Biodiesel no Brasil
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vem crescendo ano a ano, indicando a necessidade de estudos que otimizem a

producdo do mesmo, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Producao anual de Biodiesel no Brasil.

Produgéo anual de Biodiesel no Brasil (Mm?)
10

Produgédo (Mm?)
o

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ano

Fonte: Adaptado de Anuario Estatistico da ANP (2025).

Além das vantagens ambientais e socioecondmicas, a pesquisa e a inovagao
tecnolégica no setor de biodiesel tém avancado, visando aprimorar a eficiéncia dos
processos de produgado e a qualidade do produto final (Aghbashlo et al., 2021). No
Brasil, a insercdo do biodiesel foi estruturada pelo PNPB (Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel), langado em 2004 com foco duplo: formagédo de
mercado e inclusdo produtiva da agricultura familiar por meio do selo de carater
social e de regras para aquisicdo de matéria-prima. A diretriz central tem sido elevar
gradualmente o teor de mistura de biodiesel ao diesel para estimular a oferta, dar
previsibilidade aos investimentos e capturar ganhos ambientais e regionais. Esse
caminho levou o pais de patamares iniciais de porcentagem de biodiesel no diesel,
B2, a niveis de dois digitos, chegando ao B15 definido pelo CNPE para entrada em
vigor em 1° de agosto de 2025, com implementacdo e orientagdo operacional
coordenadas pela ANP (MME, 2025; Planalto, 2020; CNPE, 2025).

O biodiesel, por tanto, & considerado pega estratégica da transicao
energética, unindo reducédo de emissoes, valorizagado de residuos e renda no campo.
No Brasil, o PNPB e a evolucao até B15 dao previsibilidade e impulsionam eficiéncia

e a otimizag&o de processos para garantia da qualidade.
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As microalgas tém emergido como uma promissora fonte de matéria-prima
para a producdo de biodiesel, devido a sua alta produtividade e a capacidade de
crescer em ambientes diversos, incluindo aguas salinas e residuais. Esses
organismos fotossintetizantes apresentam vantagens significativas em relagcao as
fontes tradicionais de biodiesel, como 6leos vegetais e gorduras animais, uma vez
que nado competem diretamente por terras agricolas e possuem uma taxa de
crescimento superior (Hoang et al., 2023). Além disso, as microalgas sdo capazes
de absorver grandes quantidades de didéxido de carbono, contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas (Dolganyuk et al., 2020).

O processo de extragao de lipidios das microalgas € uma area de intenso
estudo, uma vez que a eficiéncia na conversao desses lipidios em biodiesel pode
impactar diretamente a viabilidade econdmica do produto final. Pesquisas tém se
concentrado em métodos de extragdo e conversido que maximizam o rendimento e
minimizam custos (Thoré et al., 2023). A utilizacdo de microalgas também possibilita
a produgao de co-produtos, como ragdo animal e biopesticidas, aumentando a
sustentabilidade do processo (Razzak et al., 2024).

Estudos mostram, ainda, que integrar cultivos de microalgas a sistemas de
tratamento de efluentes pode gerar um ciclo produtivo que purifica a agua ao mesmo
tempo em que fornece biomassa para biocombustiveis, favorecendo a integragao
em biorrefinarias (Mendonga et al., 2021). Nessa integragdo com o saneamento, as
microalgas tém se mostrado eficazes para remover nitrogénio e fosforo e,
simultaneamente, capturar CO, de correntes gasosas. Em lagoas de alta taxa e
fotobiorreatores, elas assimilam amoénio/nitrato e ortofosfato para crescimento,
reduzindo substancialmente a carga de nutrientes do efluente (Salgado et al., 2023;
Markou e Georgakakis, 2011).

2.3. Controle de Temperatura

O controle de temperatura € um fator critico na produgdo de microalgas, uma
vez que influencia diretamente a taxa de crescimento, a produtividade e a
composic¢ao dos lipidios desses organismos. As microalgas sdo altamente sensiveis
as variagdes de temperatura, que podem afetar tanto a fotossintese quanto a
eficiéncia do metabolismo. A temperatura ideal para o cultivo de microalgas varia

entre as espécies, mas em geral, temperaturas entre 20 °C e 30 °C sao
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consideradas favoraveis para a maioria delas, promovendo um crescimento
otimizado e a maximizagao da producao de biomassa (Barten et al., 2021).

Estudos tém demonstrado que o desvio das condicdes térmicas ideais pode
resultar em estresse celular, levando a reducao da taxa de crescimento e a alteracido
na producao de metabdlitos, incluindo lipidios, que sdo cruciais para a produgéo de
biodiesel. Além disso, a implementacdo de sistemas de controle térmico em cultivos
de microalgas pode aumentar a eficiéncia do processo produtivo e garantir uma
qualidade superior da biomassa (Ahmad et al., 2021).

Diferentes estratégias de controle térmico sdo empregadas em bioprocessos.
Em fotobiorreatores de bancada, € comum acionar a resisténcia elétrica e valvula de
agua fria em um sistema on/off, onde dada uma temperatura de referéncia, setpoint,
e uma faixa de erro sdao acionados o sistema de aquecimento ou resfriamento. A
abordagem é considerada simples e robusta, adequada a sistemas didaticos e
exploratdrios, mas tende a gerar oscilagdes ao redor do setpoint com acionamentos
muito frequentes, causando desgaste mecanico e picos de consumo (Benner et al.,
2025). Em reatores encamisados com recirculagdo de fluido térmico, pode ser
utilizado o Controle PID (proporcional, integral, derivativo). Neste caso, sao
manipuladas as poténcias baseadas em um modelo matematico aplicando leis
fisicas. Aplicagdes em fermentadores mostram controle eficaz, porém em sistemas
complexos podem gerar atrasos, nao-linearidades e perturbacgdes rapidas (Kumar et
al., 2025).

Como alternativa, controladores por légica fuzzy tém se mostrado vantajosos
em bioprocessos sujeitos a nao linearidades e incertezas, nas quais variagdes de
intensidade luminosa, crescimento celular, oxigenacéo e pH sao relevantes (Luca et
al., 2018). Ademais, a integracdo de sensores e sistemas de automacgao para
monitoramento e controle em tempo real tem se mostrado eficaz na manutencéo de
condigbes ambientais ideais, permitindo ajustes rapidos para otimizar o cultivo
(Rehman et al., 2022). Assim, o avango em estratégias de controle de temperatura
nao apenas eleva a produtividade das microalgas, como também fortalece a

viabilidade econdmica do biodiesel e de outros bioprodutos de biorrefinaria.
2.3.1. Logica Fuzzy

Desenvolvida por Lotfi Zadeh na década de 1960, a logica fuzzy se baseia na

ideia de que a verdade nao é simplesmente binaria (verdadeira ou falsa), mas pode
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assumir valores intermediarios, refletindo melhor a complexidade das situacdes
cotidianas (Zadeh, 1965). A légica fuzzy € amplamente utilizada em diversas areas,
incluindo controle de processos, inteligéncia artificial e sistemas de tomada de
decisdo.

Uma das principais vantagens da logica fuzzy é sua capacidade de modelar e
representar conhecimento qualitativo, o que a torna especialmente util em sistemas
onde as informagdes sao vagas ou incertas. Por exemplo, em sistemas de controle
de temperatura, a logica fuzzy pode ser empregada para ajustar a operagao de um
aquecedor com base em regras que consideram a percepgao humana de conforto,
em vez de depender exclusivamente de valores numéricos (Berni et al., 2020).

Um conjunto nebuloso teria diversos graus de pertinéncia em que a cada
elemento seria permitido um grau variando de 0 a 1, sendo 0 completamente
excluido ao conjunto e 1 completamente pertinente ao conjunto. Estas funcdes de
pertinéncia s&o definidas como o grau de pertinéncia de cada elemento de um
conjunto. Se assemelha as fungdes de probabilidade, mas ndo tém caracteristicas
estatisticas por natureza. Podem ter formas quadradas, retangulares e trapezoidais,
por exemplo (Akisue, 2022).

A logica nebulosa utiliza-se de variaveis linguisticas, como temperatura,
pressao e vazao, ao contrario da matematica classica que utiliza-se de variaveis
numéricas, pela facilidade da utilizagdo destes termos para expressdo e
processamento no formato de regras. Podem ser descritas por expressdées como
‘rapido”, “devagar”’, “alto” ou “baixo” e consideradas como uma forma de
compressdo de dados, tendo como vantagens maior generalizagdo, maior
semelhanga com o pensamento humano e a transi¢do de um valor linguistico para
outro € mais suave e gradual, resultando em maior robustez (Akisue, 2022).

Diferentemente da abordagem classica, que busca desenvolver métodos de
controle baseados na modelagem matematica do processo, o controlador fuzzy
desenvolve métodos de controle baseados no conhecimento do especialista,
convertendo estratégias de controle qualitativas em automaticas. Os componentes
basicos do controlador nebuloso incluem a interface de fuzzyficagdo, que converte
numeros reais em valores linguisticos; a interface de defuzzyficagdo, que converte
valores linguisticos em numeros reais; a base de conhecimento, que reune as regras
que caracterizam as estratégias e metas de controle, bem como informagdes sobre

0 processo; e o procedimento de inferéncia, responsavel por processar os dados de
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entrada fuzzyficados em conjunto com as regras de controle para inferir as agdes de
controle. Os parametros fornecidos pelos especialistas podem ser fixos, como as
variaveis de saida e entrada, ou variaveis, como os parametros das funcdes de
pertinéncia (Akisue, 2022).

Além destes conceitos, existem dois sistemas de inferéncia muito utilizados, o
Mandani e Sugeno. Os sistemas Mamdani sdo intuitivos, bem adaptados para
entrada humana, possuem uma base de regras mais interpretavel e sdo amplamente
aceitos em aplicagbes como diagndsticos médicos. Nesse tipo de sistema, a saida
de cada regra € uma funcao de pertinéncia fuzzy, que é combinada e defuzzificada
para gerar um valor crisp. Ja os sistemas Sugeno s&o mais eficientes
computacionalmente, trabalham bem com técnicas lineares e de otimizacéo,
garantem continuidade na superficie de saida e sdo ideais para anadlise matematica
e modelagem de sistemas dindmicos nao lineares. As saidas das regras sao
singletons (constantes ou lineares em relacdo as entradas), e a defuzzificagdo é
realizada por média ponderada, tornando o processo mais simples (Mandani, 1975;
Sugeno, 1985).

Consequentemente, a légica fuzzy é implementada em diversas situagdes, em
diferentes dareas, demonstrando sua versatilidade e eficacia, como no estudo de
Artur et. al. (2020), que aplicou a légica fuzzy para analise da pandemia (COVID-19)
em relagao as questdes do isolamento social. Enquanto que no estudo de Africa et
al. (2020), usou da légica fuzzy para previsdo de demanda, diagndstico médico e
avaliacao de riscos. Estudos recentes tém explorado a integragdo da légica fuzzy
com outras abordagens, como redes neurais e algoritmos genéticos, ampliando
ainda mais seu potencial em resolver problemas complexos (Phan et al., 2024).
Assim, a logica fuzzy se consolida como uma ferramenta valiosa para a modelagem

de sistemas complexos e para a tomada de decisdo em ambientes incertos.

2.3.2.  Arduino
O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de cddigo aberto que
tem se tornado amplamente utilizada por entusiastas, educadores e profissionais em
diversas areas, incluindo automacdo, robdtica e Internet das Coisas (loT).
Desenvolvida em 2005, a plataforma permite a criagdo de projetos interativos por

meio de uma combinacdo de hardware e software acessiveis (Banzi; Shiloh, 2014).
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O uso do Arduino democratizou a eletrénica, possibilitando que individuos sem
formacgao técnica possam desenvolver e implementar solugdes inovadoras.

Uma das principais caracteristicas do Arduino é sua facilidade de uso, que se
deve a linguagem de programacao simplificada e a vasta comunidade de usuarios
que compartilham recursos, tutoriais e bibliotecas de cdédigo (Kondaveeti et al.,
2021). Essa acessibilidade tem contribuido para a inclusao de projetos de tecnologia
nas escolas e universidades, promovendo o ensino de conceitos de programagao e
eletrbnica de maneira pratica e envolvente (Garcia-Tudela; Marin-Marin, 2023).

Além de sua aplicagcdo educacional, o Arduino também €& amplamente
utilizado em projetos de pesquisa e desenvolvimento. Sua versatilidade permite a
integragdo com uma variedade de sensores, atuadores e médulos de comunicagéo,
tornando-o uma ferramenta poderosa para a criagao de prototipos rapidos e a
exploracdo de novas ideias. Com o avango da tecnologia, o Arduino continua a se
adaptar, incorporando novos recursos que expandem suas capacidades, como
conectividade sem fio e suporte para plataformas de computacdo em nuvem
(Ismailov; Jo’yarev, 2022).

No ambito de estudos biotecnolédgicos, Agrinier et al. (2024) desenvolveram
um biorreator de baixo custo e facil utilizagdo, composto por um béquer encamisado
com portas para amostragem e insergdo de sondas. O controle e 0 monitoramento
de pH, oxigénio dissolvido e temperatura foram realizados por meio de Arduino,
garantindo condigbes estaveis e reproduzindo, em um modelo representativo da
microbiota intestinal, as respostas humanas a um prebiotico. Ja Wishkerman (2017),
apresentou um sistema de iluminagao por LEDs controlado por Arduino, projetado
para o cultivo de microalgas com énfase em baixo custo e reprodutibilidade. O
arranjo permite programar fotoperiodo, intensidade via PWM (Pulse Width
Modulation) e composigao espectral RGB (Red, Green, Blue), com codigo e
diretrizes disponibilizados para rapida adaptacdo a diferentes espécies e
fotobiorreatores, viabilizando experimentos padronizados e comparaveis em
bancada.

A linguagem de programacao C++ foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup na
década de 1980, visando incorporar conceitos de programagao orientada a objetos a
linguagem C, que ja era amplamente utilizada. O C++ se destaca pela sua eficiéncia,
flexibilidade e suporte a paradigmas de programacao tanto procedimentais quanto

orientados a objetos (Montironi et al., 2017).
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Desde sua criagcado, o C++ passou por diversas atualizacdes e padronizagoes,
sendo a versdo mais recente o C++23 (ISO/IEC 14882:2024), que fez ajustes na
linguagem e expansdo na biblioteca com novos ranges e utilitérios, elevando
ergonomia e desempenho (ISO, 2024).

A versatilidade do C++ permite seu uso em uma variedade de areas, incluindo
sistemas operacionais, desenvolvimento de jogos, software embarcado e aplicagdes
de alta performance, como em computacdo cientifica e financeira. Além disso, a
linguagem € amplamente utilizada em ambientes académicos e industriais devido ao
seu desempenho e controle sobre recursos do sistema, caracteristicas essenciais
em aplicagdes que requerem alta eficiéncia (Montironi et al., 2017).

Diante desse cenario, a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas e
ferramentas que explorem as capacidades do C++ continuam a ser um campo de
estudo relevante e em crescimento, refletindo a importancia desta linguagem no

ecossistema de desenvolvimento de software contemporaneo.

2.3.3. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) € uma
plataforma de desenvolvimento grafico criada pela National Instruments,
amplamente utilizada para a aquisicdo de dados, controle de instrumentagao e
automacao de testes em diversas areas da engenharia e ciéncia. Desde seu
lancamento em 1986, LabVIEW se destacou por permitir que os usuarios
desenvolvam aplicacbes complexas de forma intuitiva, utilizando uma interface
grafica de programacéo (Elliott et al., 2007). Essa abordagem visual facilita a
construcao de sistemas que exigem interagdo com hardware, como sensores e
atuadores, promovendo um ambiente de prototipagem rapida e experimentagao
(Kirkman; Buksh, 1992).

Uma das principais caracteristicas do LabVIEW é seu modelo de
programacgao orientado a eventos, que permite a criagao de fluxos de dados entre os
diferentes componentes do sistema. Essa estrutura € particularmente eficaz para
aplicagcdes em tempo real e sistemas embarcados, onde a eficiéncia e a resposta
rapida sao cruciais. Além disso, LabVIEW oferece suporte a uma ampla gama de
dispositivos e protocolos de comunicacdo, tornando-o uma ferramenta versatil para
pesquisadores e engenheiros em areas como automagado industrial,

telecomunicagdes e analise de dados (Bishop, 1999).
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No contexto de plataformas para automacdo, Burdge e Libourel (2014)
apresentaram um soffware de coédigo aberto, distribuido gratuitamente
(open-source), desenvolvido em LabVIEW e também distribuido como instalador
autbnomo para controle de biorreatores. O sistema oferece controle por sefpoint e a
operagdao de multiplos reatores a partir de uma Unica interface, ampliando a
flexibilidade e a habilitacdo de variados experimentos. Ja River et al. (2009),
propuseram um sistema inteligente em LabVIEW para monitoramento em tempo real
da fermentagao alcodlica, combinando medi¢gdes online de pH, turbidez, vazao de
CO, e temperatura com um sensor virtual (soft sensor), baseado em rede neural
para inferir biomassa, substrato e etanol. O arranjo mostrou boas predigdes,
destacando o potencial de arquiteturas graficas com modelos de inteligéncia artificial
para fortalecer a monitoracao e a decisdo em bioprocessos.

Em um contexto académico e industrial, o uso de LabVIEW tem se
expandido, impulsionado pela crescente demanda por solugdes integradas que
combinam hardware e software. A formacdo de profissionais capacitados na
utilizacao dessa ferramenta é, portanto, um aspecto importante a ser considerado
para a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento de novas solugdes em engenharia
(Panceri et al., 2013).

2.3.4. Banho Termostatico

O banho termostatico € um equipamento amplamente utilizado em
laboratérios e industrias para o controle preciso de temperatura em processos que
requerem condi¢cdes térmicas estaveis e homogéneas. Esses dispositivos operam
por meio de um sistema de aquecimento ou resfriamento, mantendo a temperatura
do fluido no setpoint desejado, o que é fundamental em diversas aplicacoes
cientificas, incluindo analises quimicas, bioldgicas e fisico-quimicas (Quintella et al.,
2003).

A importancia dos banhos termostaticos reside na capacidade de garantir
resultados reprodutiveis em experimentos que dependem de temperatura
controlada, como em reacgdes quimicas e bioquimicas que sao sensiveis a variacdes
térmicas. Além disso, esses equipamentos sao utilizados para a preparacao de
amostras, teste de materiais e validagcdo de equipamentos, sendo essenciais em
laboratérios de pesquisa, controle de qualidade e desenvolvimento de produtos
(Pimenta, 2019).
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Os banhos termostaticos podem ser classificados em diferentes tipos, como
banhos de agua e banhos de éleo, cada um adequado a determinadas faixas de
temperatura e aplicagdes especificas. O controle da temperatura é frequentemente
realizado através de termostatos que garantem a estabilidade necessaria para
diversas aplicagdes. O avango tecnoldgico também tem contribuido para a evolugéao
desses dispositivos, incorporando recursos como conectividade e automacgao, o que
facilita a integragdo com sistemas de monitoramento e controle remoto (Santos;
Braga Junior, 2021).

No contexto da utilizacdo de banhos termostatizados em bioprocessos para
valorizagdo de residuos, Artifon et al. (2020) investigaram a hidrélise enzimatica do
bagaco de malte comparando banho termostatizado e banho ultrassénico, utilizando
celulase, a-amilase e amiloglucosidase e um plano de experimentos de metodologia
de superficie de resposta para avaliar razdes solido/liquido e concentracao
enzimatica. O estudo mostrou maiores rendimentos de agucares redutores no banho
termostatizado, evidenciando uma rota de baixo custo para disponibilizagdo de

acucares fermentesciveis a partir desse coproduto cervejeiro.

2.4. Gémeos Digitais

Os gémeos digitais (digital twins) descrevem uma representagao virtual
dindmica de um sistema fisico — equipamentos, processos ou produtos —
conectada por fluxos bidirecionais de dados e atualizada continuamente por
medi¢gdes online. Em bioprocessos, essa integragcdo tem sido viabilizada pela
convergéncia de sensores, infraestrutura digital e modelos hibridos, como destaca a
revisdo pragmatica “Bioprocessing 4.0” ao enquadrar gémeos digitais como nucleo
da manufatura biofarmacéutica inteligente (Isoko et al., 2024).

A arquitetura e o escopo destes sistemas costumam seguir trés camadas
(gémeo de operagao unitaria, gémeo de processo, gémeo de planta), perpassando
desde a operagdo mais simples até a integracdo de um processo completo. A
fidelidade do modelo e o grau de sincronizagdo com o chéo de fabrica (digital thread)
sdo determinados pela qualidade dos dados e pela malha PAT (Process Analytical
Technology), podendo ser conectados via padrdoes industriais (Open Platform
Communications, Historian) e arquitetados via Edge-to-Cloud. Revisdes recentes

enfatizam que a combinacdo de modelos fenomenologicos com aprendizado de
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maquina mitiga vieses e amplia o dominio de validade do gémeo digital (Isoko et al.,
2024; O’Connor et al., 2024).

Do ponto de vista metodoldgico, gémeos digitais em bioprocessos empregam:
modelos mecanisticos; modelos orientados a dados; arquiteturas hibridas,
acopladas a estimadores de estado e controle preditivo (Model Predictive Control).
Esses elementos suportam casos de uso como otimizacdo de alimentacéo,
temperatura, pH e diagndstico antecipado de desvios. Estudos mostram a
aceleracado de tech transfer (laboratério, piloto, fabrica) e a redugcao de variagao
interlote quando o controle preditivo é orientado por gémeos digitais treinados com
dados PAT (Isoko et al., 2024; \Vega-Zambrano et al., 2025).

Em artigos recentes como de Helgers et al. (2022), foi desenvolvido um
gémeo digital para a produgao de particulas semelhantes a virus (VLPs) em células
HEK293 (linhagem celular derivada de rim embrionario humano), baseado em um
modelo metabdlico dindmico validado segundo principios de QbD (Quality by
Design) e alimentado por dados experimentais. O trabalho diferencia modelos
digitais de gémeos preditivos conectados, demonstrando o uso do gémeo para
monitorar, prever e, em perspectiva, automatizar a operagao, com verificacdo de que
o modelo reproduz consumo de substrato, crescimento celular e formagéo de VLPs,
além de realizar analises de sensibilidade. O escopo do trabalho inclui balangco de
energia do biorreator encamisado e ao integrar esse nucleo fenomenoldgico a dados
de processo e a logica de controle avangado de processos, o artigo posiciona o
gémeo como base para controle preditivo em malha fechada e redugédo de

variabilidade durante o desenvolvimento e tech transfer.

2.5. Balanco Energético
No contexto do gémeo digital e de modelos fenomenoldgicos, a Primeira Lei
da Termodinamica, descrita pela Equacdo 1, € a expressdo que descreve a

conservacao de energia para sistemas termodinamicos, estabelecendo que a

. ~ L . dUu ;o
variagao da energia interna de um sistema, — em W, é igual ao calor trocado com o

meio e ao trabalho realizado pelo sistema, sendo a energia nem criada nem
destruida, mas transformada.
Para um volume de controle definido, ilustrado pela Figura 3, as correntes que

entram e saem, denominadas por i e j, respectivamente, carregam consigo energia,
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em J/kg, potencial, e cinética, e, e entalpia h, todas contribuindo para a variacéo

da energia do sistema. O transporte liquido de energia, a partir de um fluxo massico,
m em kg/s, para dentro do volume de controle corresponde a diferenga entre a

energia que entra e a que sai, e a taxa de acumulo de energia no interior do volume
€ obtida somando-se a esse transporte liquido a taxa de calor, Q em W, e a taxa de

trabalho realizado, W em W (Smith, Van Ness, Abbott, 2007; Cengel, Boles, 2012).

Figura 3 - Balango de energia para um volume de controle.
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Para um volume de controle bem misturado com propriedades constantes,
variagbes de energia potencial, cinética e trabalho de eixo despreziveis, podemos

realizar simplificagdes como mostra a Equagao 2:

Z_Z=§mihi—§mjhj+Q (2)

Para liquidos incompressiveis a volumes constantes, temos que a variagao de

entalpia € aproximadamente igual ao produto entre o calor especifico, € em J/kg/K,

a variacdo de temperatura, T, em °C, e que a variagdo da energia interna é

aproximadamente igual ao produto entre a massa, m, o calor especifico e a variagao
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de temperatura (Smith, Van Ness, Abbott, 2007; Cengel, Boles, 2012). Com isso, a
Equacao 3 é obtida:

dT . . :
mc —=Ymc T —Ymc T + 3
p dt 2{: I pi i %fp.j]' Q (3)

A Lei de Fourier estabelece que a condugao de calor em um meio sélido
ocorre devido a diferengca de temperatura entre duas regides. Sua formulacao

matematica € dada pela Equacdo 4, onde a taxa de calor, q, em W, é igual ao

gradiente de temperatura, %, em K/m, multiplicado pela area de transferéncia, A,
em m?, multiplicado pela condutividade térmica do material, k, em W/m/K. O sinal
negativo indica que o calor flui sempre no sentido de temperaturas mais altas para
mais baixas, obedecendo ao principio da irreversibilidade dos processos naturais

(Cengel, Boles, 2012).

q == kA, 4)

Porém, nos sistemas reais de troca de calor, a condugdo néo € o unico
mecanismo envolvido. Também ocorre a convecgao, que se da em meios fluidos em
razado do movimento macroscépico do proprio fluido. Nesse processo, o escoamento
gerado pela velocidade do fluido faz com que as particulas transportem consigo a
energia térmica que possuem, promovendo a transferéncia de calor de forma
conjunta entre condugdo microscopica e movimento de massa (Araujo, 2011). Estes
dois fendbmenos podem ser representados por meio de resisténcias como mostram

as Equacgdes 5 e 6.

== ()

cond

I
—
(o]
~—

conv  hA
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Onde RCO em K/W, e anv, em K/W, sdo as resisténcias condutivas e

nd’
convectivas, L, o comprimento, em m, em que ocorre a condugao e h, em m?K/W, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Somando estas resisténcias, atribuindo duas temperaturas conhecidas, Ti e Tj

e substituindo na Equacao 4, temos a taxa de transferéncia global, descrita pela

Equacéao 7.
(T-T)
9="3 (7)

Definindo o coeficiente global de transferéncia de calor pela Equacdo 8 e

substituindo-a na Equacao 7, chegamos a Equacgao 9:

U:RlA (8)

q= VAT, ~T) (9)

MATLAB (Matrix Laboratory) € uma plataforma de computacdo numérica e
linguagem de programacao voltada a engenharia e ciéncias, notabilizada por sua
sintaxe matricial e pela integragcdo com ampla biblioteca de fungdes e aplicativos
interativos. Originado nos trabalhos de Cleve Moler e consolidado comercialmente
pela MathWorks em 1984, MATLAB evoluiu de uma calculadora matricial interativa
para um ambiente técnico completo, utilizado por milhdes de profissionais para
andlise de dados, modelagem e desenvolvimento de algoritmos (Mathworks, 2025).

Entre suas caracteristicas centrais destacam-se a orientacdo a vetorizacao,
graficos integrados e um ecossistema de toolboxes especializados (sinais, controle,
otimizagcdo, visdo computacional, aprendizado de maquina, entre outros). A
integracao nativa com o Simulink oferece um editor grafico de diagramas em blocos
e solucionadores para simulagdo de sistemas dinamicos e projetos baseados em
modelos, com suporte a geragao automatica de codigo para aplicagdes embarcadas
(MATLAB Coder e Embedded Coder). O ambiente também prové ferramentas para

criagao de interfaces graficas (App Designer) e interoperabilidade com Python —
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tanto chamando bibliotecas Python a partir do MATLAB quanto acionando o motor
do MATLAB a partir de scripts Python (Mathworks, 2025).

No contexto de automacdo e bioprocessos, MATLAB/Simulink tem sido
empregado em supervisdo e controle de biorreatores, integragdo com sistemas
industriais e desenvolvimento de soft sensors para estimativa online de variaveis
dificeis de medir. Casos reportados incluem plataformas de controle e
desenvolvimento de algoritmos para biorreatores em ambiente MATLAB, estudos de
controle de fermentagcdo implementados no Simulink e revisdes recentes que
consolidam métodos de modelagem de soft sensors baseados em redes neurais e
aprendizado de maquina para processos fermentativos. Esses trabalhos ilustram a
adequacao do ecossistema MATLAB para prototipagem rapida, simulagdo e
implantacdo de solugdes inteligentes em tempo real (Marginean et al., 2012;
Mathworks, 2025; Zhu et al., 2020).

Em ambientes académicos e industriais, a adogdo do MATLAB ¢é
impulsionada pela combinagcdo de linguagem de alto nivel, recursos didaticos e
bibliografia consolidada que abrange desde introdugdes praticas até guias
abrangentes do ambiente, por exemplo, Numerical Computing with MATLAB e
MATLAB Guide. Essa base, aliada ao suporte oficial e a comunidade, sustenta a
formacgao de profissionais capazes de integrar hardware e software, analisar dados
complexos e acelerar o ciclo de desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas (Higham
et al., 2017; Mathworks, 2025).

2.6. Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) € um método de otimizacdo global
meta-heuristica probabilistica inspirada no processo fisico de recozimento de metais,
em que um material € aquecido e resfriado lentamente para alcangar uma estrutura
de energia minima. O método foi introduzido por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983),
com base no algoritmo de Metropolis et al. (1953), e rapidamente se consolidou
como uma das abordagens mais eficazes para resolver problemas de otimizagao
combinatoria complexos.

Do ponto de vista algoritmico, o SA executa sucessivas perturbagdes em uma
solucao corrente, aceitando sempre solugcdes melhores e, com uma probabilidade de
aceitacao de solugdes piores, descrita pela Equacao 10, onde AE representa o erro

entre as solugdes e, T, a temperatura de recozimento. Esta légica permite que o
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algoritmo escape de minimos locais e faca exploragdo mais ampla do espaco de
busca, onde o parédmetro T é gradualmente reduzido de acordo com uma agenda de
resfriamento, sendo esse controle fundamental para o equilibrio entre exploracao e
intensificagao (Aarts, Korst, 1989; Bertsimas, Tsitsiklis, 1993).

Probabilidade de aceitagio = exp(— ATE) (10)

Do ponto de vista teérico, Geman (1984) demonstrou que o SA converge para
o 6timo global sob um esquema de resfriamento logaritmico infinitamente lento.
Hajek (1988) complementou esse resultado ao caracterizar condigdes matematicas
para garantir a convergéncia assintética e os limites de temperatura. Embora tais
condi¢cdes sejam impraticaveis em aplicagdes reais, oferecem uma base tedrica
sélida que sustenta o método.

Com o avango da computacgdo, surgiram diversas variagdes do SA, como o
Adaptive Simulated Annealing, proposto por Ingber (2000), que ajusta
automaticamente as distribuicdbes de perturbacdo e as taxas de resfriamento,
otimizando o desempenho para diferentes tipos de problemas.

Em estudos recentes, o SA tem mostrado grande potencial em biotecnologia,
especialmente em aplicagdes voltadas a otimizagdo de bioprocessos e modelagem
de sistemas biolégicos. Dhagat e Jujjavarapu (2021) utilizaram SA em um conjunto
com redes neurais artificiais para otimizar a produgdo simultdnea de
bioemulsificantes pelo microrganismo Brevibacillus borstelensis, identificando as
melhores concentragdes de substratos e nutrientes em condigdes termofilicas. Em
outro estudo, Adhikari et al. (2020) aplicaram SA em um contexto de biologia
sintética, utilizando uma abordagem multiobjetivo para estimar parametros em
modelos celulares resultando em conjuntos consistentes com dados experimentais

capazes de representar de forma robusta mecanismos celulares.
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3. METODOLOGIA

A partir do referencial tedérico apresentado, o cerne deste trabalho foi

desenvolver um sistema de controle de temperatura para bioprocessos utilizando o
supervisério LabVIEW, como mostra a Figura 4, sendo o controlador fuzzy

implementado para balancear os desafios de manter a variavel controlada estavel.

Com isso, realizou-se um experimento de 9 dias para avaliacdo da robustez do

controle de temperatura frente a mudancas de intensidades de luzes.

Posteriormente, simulou-se em MATLAB, a partir de balango de energia,

como mostra a Figura 5, o sistema real para otimizacdo das pertinéncias fuzzy, a

partir do método de otimizagdo Simulated Annealing.

Figura 4 - Fluxograma esquematico do sistema real.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5 - Fluxograma esquematico do balango de energia.
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3.1.  Banho Térmico
Para o aquecimento do sistema, foi desenvolvido um banho a partir da
utilizagdo de uma eletrobomba da marca EMICOL de 127V, para circulagdo de agua.

Esta eletrobomba foi acoplada a uma dorna como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Dorna de aquecimento.

Fonte: Autoria propria.

A este banho de aquecimento foi acoplado um outro banho termostatico da
marca NESLAB, modelo RTE-111 de 115V, 60Hz e 12A, a partir de uma valvula
solendide da marca EMICOL de 127V e 60Hz, como mostram as Figuras 7 e 8 a
seqguir.

Para a medigdo da temperatura foram utilizados dois sensores, um para
monitorar a temperatura do biorreator e outro para monitorar a temperatura do

banho de aquecimento.
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Figura 7 - Banho termostatico NESLAB.

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Valvula solendide acoplada a dorna de aquecimento.

Fonte: Autoria prépria.

A temperatura do banho termostatico NESLAB foi ajustada para operar a 7°C

e o banho quente, assim como a valvula solendide, foram controladas pelo Arduino.
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3.2.  Arduino
Para a manipulacido da poténcia de aquecimento e resfriamento do banho foi

utilizado um Arduino UNO e um Dimmer como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Arduino UNO e Dimmer.

O cdédigo em linguagem C++ desenvolvida no software Arduino 1.8.9 seguiu o
pseudocodigo mostrado na Figura 10. Neste, inicia-se o algoritmo lendo as
temperaturas do banho e do biorreator e, com isso, calcula-se a tendéncia do banho

de acordo com a Equacéo 11.

Tatual — Tanterior
(11)
Tempo

Tendéncia =

Onde Tatual é a temperatura de leitura atual, Tanterior a temperatura de
leitura 20 segundos antes e Tempo igual a 20 segundos. Apds, ha o calculo das
fungdes de pertinéncia Temperatura Muito Baixa (TMB), Temperatura Baixa (TB),
Temperatura Otima (TO), Temperatura Alta (TA) e Temperatura Muito Alta (TMA);
Temperatura da Dorna Baixa (TDB), Temperatura da Dorna Otima (TDO) e
Temperatura da Dorna Alta (TDA).

Para o setpoint do banho, utilizou-se uma légica para que este fosse moével,

sendo que se TDB fosse maior que 0.2 e Tendéncia menor que 0.01, o setpoint teria
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seu valor acrescentado em 0.1 e se TDA fosse maior que 0.2 e Tendéncia maior que
0.01 o setpoint teria seu valor descontado em 0.1.

Para o calculo das poténcias, PW (Poténcia de aquecimento) e PWFrio
(Poténcia de resfriamento) utilizou-se as pertinéncias TMB, TB, TO, TA, TMA e
Tendéncia sendo que ao acionar-se a poténcia de resfriamento zerava-se a poténcia
de aquecimento. Para PW, o valor maximo em escala digital foi de 128 e para
PWFrio, o periodo de acionamento maximo da valvula fria foi de 5000 ms. Para

finalizar, os valores das variaveis e constantes eram enviadas para a porta Serial.

Figura 10 - Pseudocddigo utilizado no Arduino/Genuino.

Inicio
Leitura de Temperatura Banho
Leitura de Temperatura Biorreator
Calculo da Tendéncia do Banho = (Temperatura Atual - Temperatura Anterior) / Tempo
Calculo das Funcgdes de Pertinéncias da Temperatura do Biorreator:
TMB=Muito Baixo: TB=Baixo; TO=Otimo, TA=Alto; TMA=Muito Alto
Célculo das Fungdes de Pertinéncia do Banho:
TDB=Baixo; TDO=0timo; TDA=Alto

Se TDB>0.2 e Tendéncia=0.01 entéo (SetPoint+=0.1)

Se TDA>0.2 e Tendéncia=0.01 entdo (SetPoint-=0.1)

Calculo das Poténcias:
PW=PW+(TMBxDelta1)+(TBxDelta2)-(TOxDelta3xTendéncia)-(TAxDelta4)-(TMAxDelta5)
PWFrio=-(TMBxDelta6)-(TBxDelta7)+(TOxDelta8xTendéncia)+(TAxDelta9)+(TMAxDelta10)
Se PWFrio>0 entdo PW=0
Sendo PW=PW
Envio dos valores das variaveis e constantes para a porta Serial
Fim

Fonte: Autoria prépria.

E importante ressaltar que as funcgdes de pertinéncia de temperatura TMB
(Muito Baixo), TB (Baixo), TO (Otimo), TA (Alto) e TMA (Muito Alto) foram inseridas
nas equacodes de controle de poténcia do banho de aquecimento e do controle de
vazado da valvula solendide junto com Deltas que foram ajustados, inicialmente,

experimentalmente por tentativa e erro. Estes valores sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Deltas experimentais

Delta Valor
1 10
2 10
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3 2
4 2
5 5
6 50
7 50
8 600
9 150
10 40

Fonte: Autoria prépria

As funcdes de pertinéncia fuzzy para a temperatura do biorreator estdo

apresentadas na Figura 11 para um exemplo de setpoint de 30°C.

Figura 11 - Fungdes de pertinéncia de temperatura.

-g ——TMB
205 TB
E TO
TA
——TMA
0
10 20 30 40 50

Temperatura °C ( ex. SP=30°C)

Fonte: Autoria prépria.

Para explicar as equagdes vamos adotar o setpoint de 30°C como exemplo,
mas as equagdes foram concebidas para se adaptarem a qualquer valor de setpoint

desejado pelo usuario.
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Assim, para temperaturas menores que 20°C foi considerada a pertinéncia
TMB igual a 1. Entre 20°C e 25°C, a légica fuzzy obedeceu as equagdes 12 e 13
para TMB e TB, respectivamente:

((SP x 2/3 — Tbiorreator)/(SP X 5/6 — SP x 2/3)) + 1 (12)
(Thiorreator — SP x 2/3)/(SP X 5/6 — SP x 2/3) (13)

Sendo SP, o setpoint e Tbiorreator, a temperatura do biorreator. Para
temperaturas entre 25,00°C e 29,70°C, adotou-se para TB e TO, respectivamente,
as Equacdes 14 e 15:

((SP x 5/6 — Thiorreator)/(SP x 0,99 — SP x 5/6)) + 1 (14)

(Thiorreator — SP X 5/6)/(SP x 0,99 — SP X 5/6) (15)

Entre 29,70°C e 30,03°C foi considerada como 1 a pertinéncia TO. Entre
30,03°C e 35,00°C utilizou-se as equacodes 16 e 17 para TO e TA, respectivamente:

((SP x 1,001 — Thiorreator)/(SP x 7/6 — SP x 1,001)) + 1 (16)

(Thiorreator — SP x 1,001)/(SP x 7/6 — SP x 1,001) (17)

Entre 35,00°C e 40,00°C as equacoes 18 e 19 foram utilizadas para TA e

TMA, respectivamente:

((SP x 7/6 — Thiorreator)/(SP X 4/3 — SP x 7/6)) + 1 (18)

(Tbiorreator — SP x 7/6)/(SP x 4/3 — SP X 7/6) (19)

E para temperaturas maiores que 40,00°C foi considerada como pertinéncia 1
a TMA.
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Ja para as fungdes de pertinéncia do banho, foram adotadas as seguintes
l6gicas. Para temperaturas menores que 25°C foi considerada a pertinéncia TDB
igual a 1. Entre 25°C e 29,7°C, a logica fuzzy obedeceu as equagdes 20 e 21 para

TDB e TDO, respectivamente.

((SP x 5/6 — Thanho)/(SP x 0,99 — SP x 5/6)) + 1 (20)

(Thanho — SP x 5/6)/(SP x 0,99 — SP X 5/6) (21)

Entre 29,7°C e 30,03°C, foi considerada como 1 a pertinéncia TDO. Entre
30,03°C e 35°C, a logica fuzzy obedeceu as equacdes 22 e 23 para TDO e TDA,

respectivamente.
((SP x 1,001 — Thanho)/(SP x 7/6 — SP x 1,001)) + 1 (22)
(Thanho — SP x 1.001)/(SP x 7/6 — SP x 1.001) (23)

E para temperaturas maiores que 35°C foi considerada como pertinéncia 1
para TDA.

3.3. LabVIEW

Para a configuracdo e supervisdo do sistema de controle do biorreator
durante o experimento foi utilizado o LabVIEW. Nele foram definidas as condicbes
de operagado desejadas, sendo a vazado de ar de 1,5 L/min durante os 9 dias de
cultivo. Em relac&do as cores de luzes utilizadas no experimento, nos primeiros dois
dias utilizou-se a cor branca (W), nos dias 3 e 4 a cor verde (G), nos dias 5 e 6 a cor
vermelha (R) e nos dias 7, 8 e 9 a cor azul (B). Todas estas foram configuradas para
emitir 200 ymol x féton x m? x s . Além disso, o LabVIEW foi programado para a
cada 12 horas ligar e desligar a luz utilizada, sendo possivel cultivar a microalga no
tempo claro e escuro. Ademais, para o experimento em questao, a temperatura foi
configurada para permanecer em 26°C, de acordo com Guedes (2021). A tela de

configuragcédo e de monitoramento sdo mostradas nas Figuras 12 e 13.
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Figura 13 - Controle de Luz.
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Fonte: Autoria propria.

Cultivo de Microalgas

O cultivo foi realizado em um fotobiorreator airlift com capacidade maxima de

6 Litros, ilustrado pela Figura 14. Neste biorreator foram alimentados 5 Litros de

solucao BG-Modificado, conforme composicdo mostrada na Tabela 2, de acordo com

Rippka, et al. (1979). Foi adicionado a esta solugdo microalgas da linhagem

Scenedesmus obliquus.
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Tabela 2 - Componentes e concentracdes da solucdo BG-Modificado.

Componente Concentragao (mol/L)
CeHsO; 3,12E-05
(NH,)s[Fe(CeH,O),] 3,00E-05
NaNO, 1,76E-02
K,HPO,.3H,0 1,75E-04
MgSO,.7H,0 3,04E-04
CaCl,.2H,0 2,45E-04
Na,CO; 1,89E-04
MgNaEDTA.H,O 2,79E-06
H;BO, 4,63E-05
MnCl,.4H,0 9,15E-06
ZnS0,.7H,0 7,65E-07
CuS0,.5H,0 3,16E-07
Na2MoO,.2H,0 1,16E-06
Co(NOs),.6H,0 1,70E-07

Fonte: Rippka et al., 1979



Figura 14 - Biorreator airlift no inicio do cultivo.

Fonte: Autoria prépria.

Durante o experimento, a cada 12 horas, foram coletadas amostras do cultivo
sendo medidas suas absorbancias pelo espectrofotdmetro BIOSPECTRO SP-22 em
triplicata. O comprimento de onda utilizado para obtengcdo da densidade optica da
amostra foi de 684 nm (Guedes, 2021).

3.5. Balango Energético

Para o fluxograma esquematico do balango de energia, mostrado pela Figura
5, foram considerados dois volumes de controle. No primeiro, correspondente a
Dorna de Aquecimento, d, o acumulo de energia foi dado pela variagdo de entalpia
do fluido que circula no sistema, sendo F.(t) a vaz&o de agua fria que circula no
instante t, somada a taxa de calor fornecida pela resisténcia elétrica, Qp(t), em W, a
taxa de calor trocada com o ambiente externo, Q,..(t), em W, e a taxa de calor
trocada com o biorreator através do encamisamento, Q...(t), em W. No segundo,
relativo ao Fotobiorreator, b, o acumulo de energia se deu pelo calor trocado com o
encamisamento, Q...(t), em W, e pela taxa de calor liberada pelo sistema de LEDs,
Qen(t), em W, onde foi chamado de Q, na Figura 5. Foram desconsideradas as
trocas de calor decorrentes do ambiente ja que havia uma caixa (Figura 14) para o
sistema de luzes que isolava a temperatura interior ao ambiente, e também o
metabolismo celular em relagcdo ao calor liberado pelo sistema de LEDs
(Acién-Fernandez et al.,2013).

Os parametros adotados, assim como o balanco de energia sdo mostrados

pela Tabela 3 e pelas Equacdes 24 a 30. E importante ressaltar que a densidade e o
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calor especifico da solugao foi considerada como, aproximadamente, igual a da
agua pela microalga Scenedesmus obliquus estar bem diluida na solugdo. Ja os
coeficientes globais de trocas térmicas e a eficiéncia de conversao elétrica foram
aproximados a valores bem aceitos pela literatura (Carpenter, 2011; U.S.Department
of Energy, 2025; Dincer, 2018).

Ademais, o calor gerado pelo LED foi obtido, a partir do trabalho de Guedes
(2021) e os demais parametros como temperatura do ambiente, temperatura do
banho de resfriamento, volume da dorna, volume do biorreator, poténcia maxima de
aquecimento, vazdo de agua do banho frio e area de troca térmica, obtidos

experimentalmente.

Tabela 3 - Parametros do modelo.

Temperatura do ambiente (T,) 20 °C
Temperatura do banho de resfriamento -
(Te)

Densidade da agua (p ) 1,0x 10°
kg/m3

Densidade da solugao (ps) 1,0x 103
kg/m3

Calor especifico da agua (c,.,) 4180 J/kg/K

Calor especifico da solug&o (c,s) 4180 J/kg/K

Volume da dorna (V,) 1,19 x 103 m?
Volume do biorreator (V,) 5% 10° m°
Massa de agua na dorna (my) 1,19 kg
Massa de solugéo no biorreator (m,) 5 kg
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Vazao de agua do banho frio para a 2,53 X 10
dorna (F.) m3/s
Coeficiente global de troca térmica )
400 W/K
(dorna-ambiente) (Uy,) /K/m
Area de troca térmica
. 4,32 x 102 m?
(dorna-ambiente) (Ay)
Coeficiente global de troca térmica )
350 W/K
(biorreator-encamisamento) (U,,) /K/m
Area de troca térmica
1,06 x 10" m?
(biorreator-encamisamento) (A,)
Poténcia maxima de aquecimento (P) 500 W
Eficiéncia de conversao elétrica (n) 95%
Calor gerado pelo LED (W) 10w
Fonte: Autoria propria.
v,
=0, FOT ~T®)+Q, (O +0Q,1+Q, ® (24)
v,
=0, -Q, () (25)
v, ar,
& =M Ta (26)
av, ar,
W = mbcps qt (27)
Q () =U AT —T(t) (28)
Q, () =U, A (T, —T 1) (29)
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Q,(t) = nP(t) (30)

3.6. Simulagao do Processo

A partir do protétipo feito, do cédigo desenvolvido em Arduino e do balango de
energia para o sistema em questdo, realizou-se uma simulagdo do processo via
MATLAB. Para isto, separou-se em arquivos toda a légica, cada um representando

uma parte do algoritmo global. S&o elas:

membershipsBanho.m;
membershipsBiorreator.m;
CalculoTendencia.m;
Fuzzy.m;

Equacoes.m;
Simulador.m;
SA_Neighbor.m;
FuncOB.m.

© N o g k~ wDdh =

O Arquivo 1 calcula as fungdes de pertinéncia da temperatura do banho como
mostrado no Pseudocddigo da Figura 10 e pelas Equagbes 12 a 19. Ja o Arquivo 2,
calcula as funcbes de pertinéncia da temperatura do biorreator descritas pelas
Equacoes 20 a 23.

Tendo as fungdes de pertinéncia calculadas, partiu-se para o calculo da
tendéncia (Arquivo 3), obtendo-se o setpoint do banho variavel de forma analoga ao
descrito pela logica da Figura 10.

Ja no Arquivo 4 implementou-se a légica de controle das poténcias quentes e
frias de acordo com a Figura 10 e utilizando os valores da Tabela 2 para a vazao
maxima de corrente fria e poténcia maxima da resisténcia de aquecimento. Para
isto, utilizou-se a Equacédo 31, onde “Power(t)” € a poténcia, em W, aplicada no
instante t, “Poténcia maxima” o valor maximo de aquecimento proporcionado pela
resisténcia elétrica, “PW (t)” o valor de PW calculado a partir das pertinéncias fuzzy

no instante t e “PW maxima”, o valor maximo de PW na escala digital.
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Power(t) = Poténcia maxima X i O (31)

PW maxima

No Arquivo 5, define-se o sistema de Equacdes Diferenciais Ordinarias
(EDOs) a serem integradas descritas pelas Equagdes 24 a 30.

Definidos todos os calculos necessarios para a obtencdo dos parametros
fuzzy, inicializou-se o simulador, chamando o otimizador SA para a obteng¢do dos
parametros otimizados para um setpoint de 26°C, integrando as equacodes a partir da
ODEA45 e plotando e salvando os resultados obtidos (Arquivo 6).

Em relagao aos limites inferiores dos Deltas optou-se por diminuir em 50% o
valor inicial, j@ que valores iguais a zero nao fariam sentido fisico, visto que a
simulagao inicia-se com poténcia zero e um valor de Delta 1 e Delta 2 igual a zero
faria com que a poténcia nao aumentasse sob nenhuma hipétese. Com isso, 0s

limites utilizados sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites dos Deltas do modelo

Delta Limite inferior Limite superior
1 5 1000
2 5 1000
3 25 1000
4 1 1000
5 5 1000
6 25 3000
7 25 3000
8 20 3000
9 75 3000
10 300 3000

Fonte: Autoria prépria
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No Arquivo 7, implementou-se a légica de otimizagdo do SA com uma
temperatura inicial e final de 10 e 0.1, respectivamente, e uma légica de decaimento

exponencial, com um fator de resfriamento de 0.999, descrito pela Equacgao 32.
T =T x D" 32
L= T, % (32)

Onde Tk € a temperatura na k-ésima etapa do algoritmo, T0 a temperatura

inicial, D o fator de resfriamento e k o numero de passos de resfriamentos.
Com isso, aplicou-se no Arquivo 8 a fungado objetivo a ser utilizada no SA,

descrita pela Equagao 33.

Fungio objetivo = SP -T ® (33)

biorreator biorreator

Sendo SP o setpoint do biorreator e T (t) a temperatura do

biorreator biorreator

biorreator no instante t.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.  Cultivo de Microalgas
Para validacéo inicial do protétipo de controlador de temperatura foi realizado
um teste comparativo do banho térmico desenvolvido neste trabalho com um banho
PID classico. Os resultados mostraram que, para o setpoint desejado, 30°C, a
lacuna de temperatura do banho térmico utilizando légica fuzzy foi menor que a do

banho utilizando PID classico, como podemos observar pela Figura 15.

Figura 15. Comparagao - Ldgica fuzzy/PID.

31

Temperatura (°C)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16

Tempao (h)

Temperatura Biorreator - Fuzzy Set Point Temperatura Biorrator - PID

Fonte: Autoria prépria

Partindo para o cultivo de 9 dias da microalga Scenedesmus obliquus, 0s
resultados em relacdo ao controle de temperatura mostraram-se satisfatorios

variando 0,2°C acima e abaixo do setpoint como mostra a Figura 16 a seguir.
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Figura 16 - Resultados do controle de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria

As densidades Opticas obtidas durante o periodo claro e escuro sao
mostradas na Figura 17. A Figura 18 apresenta os dados do sensor de luz. Com
isso, podemos observar que durante a utilizagao da cor branca ha uma distribuicao
de todas as luzes e que durante a utilizagdo das cores vermelha, verde e azul ha um
predominio de cada cor no seu respectivo dia.

Ja na Figura 19, ha um grafico do perfil de temperatura do banho, do
biorreator e do setpoint do banho. Podemos observar que, apesar da temperatura do
biorreator permanecer proximo do desejado, a temperatura da dorna permanece
sempre abaixo do seu setpoint, possivelmente por uma falta de ajuste na fungéo de
aquecimento e resfriamento da dorna, onde uma fungao de pertinéncia trapezoidal
maior no ponto de setpoint tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento,

faria com que a temperatura do banho permanecesse mais proximo ao seu setpoint.

Figura 17 - Densidade 6ptica x Tempo.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 18 - Sensores de luz ao longo do tempo.
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Figura 19 - Perfis de temperatura do experimento.
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Figura 20 - LEDs Verdes; LEDs Vermelhas e LEDs Azuis.

Fonte: Autoria prépria.




Ja na Figura 20 sao apresentados os fotobiorreatores no periodo claro
durante a utilizagcdo das cores verdes, vermelhas e azuis.

Os resultados tanto no tempo claro quanto no tempo escuro mostram que do
inicio do cultivo até o primeiro dia houve uma queda na concentragao celular de
microalgas. Esta queda pode ser explicada pela adequagédo destas ao novo meio
com temperatura e intensidade luminosa diferentes do indculo.

No tempo claro, durante o terceiro e quarto dia, e oitavo e nono dia houve
uma queda na densidade 6ptica e durante o sexto e sétimo dia uma estabilizagao da
mesma. Esta queda ou estabilizagdo pode ser explicada pelo estresse fotossintético
sob diferentes espectros de luz, onde de acordo com Guerra et al. (2024), ocorre
quando a intensidade luminosa excede a capacidade de uso bioquimico, levando a
formagcao de espécies reativas de oxigénio e reducao da eficiéncia fotossintética.
Ademais, em fotobiorreatores, esse estresse € amplificado por gradientes de luz,
sombreamento e limitagdes de transferéncia de massa, afetando crescimento e
produtividade (Legrand et al., 2021).

Ja no periodo escuro a variagdo da densidade 6ptica mostrou-se constante
durante todo o periodo de cultivo, em exceg¢ao aos dias 3 e 7. A variagao constante
€ explicada pela nao utilizacdo de luz durante este periodo e a estabilizagcdo nos
dias 3 e 7 pode ser explicada pelos resquicios da queda de concentragao celular
durante o periodo claro. As mudangas metabdlicas forgadas pelas mudangas no
perfil luminoso serviram para testar a robustez do sistema de controle de
temperatura.

Em relacdo a variacdo da densidade Optica podemos notar que para o
periodo claro a inclinacdo da reta de densidade 6ptica pelo tempo foi diminuindo, o
que indica que ha uma alteracdo na velocidade de crescimento da microalga pela
alteragdo da cor utilizada e do efeito de sombreamento. Podemos observar,
portanto, que a taxa de crescimento na presencga de luz branca é maior do que na
presenca de outras luzes, o que esta de acordo com o resultado apresentado por
Guedes (2021).

Comparando os resultados da densidade o6ptica pelo tempo obtidos neste
trabalho com o de Saloméao (2023), podemos observar que, apesar de somente ter
sido utilizado a cor branca no trabalho anterior, a taxa de crescimento nos periodos
claro e escuro depois da adequacdo das microalgas nas diferentes cores foram

similares.
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4.2. Simulagao do Processo

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos para a simulagdo em MATLAB
para os perfis de temperatura do banho do biorreator e do setpoint do banho. A partir
desta podemos realizar algumas observagdes a respeito da simulagao.

Em relagcdo a Figura 19 que mostra o perfil de temperatura real, podemos
observar que a simulagao apresenta um comportamento similar, onde a temperatura
do biorreator estabiliza préximo ao setpoint de 26°C. A temperatura do banho nos
dois casos permanece abaixo do setpoint indicando, novamente, uma falta de ajuste
na fungcdo de aquecimento e resfriamento do banho. Ademais, é visto que no inicio
da simulagao, onde TDB é maior que 0.2 e Tendéncia menor que 0.01, o setpoint do
banho aumenta sua temperatura fazendo com que a temperatura do biorreator

alcance o seu setpoint de maneira mais eficiente.

Figura 21 - Perfis de temperatura da simulagao.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 - Deltas simulados

Delta Valor
1 7
2 660
3 6
4 52
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5 9
6 320
7 2470
8 41
9 440
10 549

Fonte: Autoria prépria

Analisando os deltas 6timos mostrados na Tabela 5, temos que em relagao
aos valores iniciais, € notado que para a poténcia de aquecimento o Delta 2 e o
Delta 4, relativos a TB e TA, respectivamente, tiveram seus valores aumentados
consideravelmente, indicando que para este sistema é necessario uma atuacao
maior destas pertinéncias nesta faixa de temperatura. Ja para a poténcia de
resfriamento €& possivel conclur que o valor de Delta 7 aumentou
consideravelmente, indicando, também, que para este sistema é necessario uma
atuagdo de TB; ademais, o valor de Delta 8 ficou abaixo dos outros Deltas
mostrando um efeito menor no calculo da poténcia de resfriamento.

Além do mais, é valido observar que, pelos perfis experimentais e simulados
estarem préximos, o balango de energia mostrou-se adequado, mesmo com as
hipéteses adotadas e os valores dos coeficientes globais de troca térmica e
eficiéncia de conversdo elétrica aproximados. Com isso, € possivel adotar o
algoritmo de otimizagcdo em MATLAB com seu balango de energia para futuros

trabalhos, mesmo que haja alteragdes na logica fuzzy.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados demonstraram que o controle fuzzy implementado com o
sistema de banho termostatico, com dois sensores de temperatura sdo capazes de
controlar a temperatura do fotobiorreator numa lacuna oscilatéria de 0,2°C do
setpoint definido, promovendo um sistema com uma estabilidade interessante,
provando que em situacdes de alta complexidade ou sistemas nao lineares o uso de
controladores modernos, como o fuzzy, pode ser uma alternativa aos controladores
classicos.

Em relacdo a variacdo da densidade Optica pode-se notar que houve
crescimento durante todo o cultivo, apresentando estabilizacdes e quedas durante
certos periodos explicados pela adequagédo das microalgas a novas cores de luz.
Ademais, pode-se observar que o crescimento manteve-se constante no periodo
escuro e no periodo claro houve um decréscimo explicado pela utilizagdo de cores
diferentes. Mesmo com tantas variacbes de poténcia de luz e metabdlicas a
temperatura do sistema se manteve estavel.

Ja a simulacdo, mesmo tendo um comportamento similar ao experimental
validando o balango de energia e a otimizacao via Simulated Annealing, confirmou a
hipétese de que sejam necessarios ajustes na fungdo de aquecimento e
resfriamento do banho, visto que ha uma lacuna durante todo o processo entre o
setpoint e a temperatura do banho.

Ademais, podemos concluir que este trabalho apresenta, a partir da
modelagem e otimizagdo do prototipo de controlador de temperatura, uma base
tecnoldgica para implementagcdo de um gémeo digital via LabVIEW com otimizagéo
em tempo real, avangcando o conhecimento cientifico na area de biotecnologia

promovendo praticas mais sustentaveis para a produgao de biocombustiveis.
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