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“...Some things you should let go, there only gorulaymu down,
Just like weight on your shoulder
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We all swing high, we all swing low,
We all got secrets people don't know
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You been up you been down, tired and you don't kviopy
But you're never gonna go back, you only live diee |

Let go, let go, let goooooo, Let go, let go, let. go

Matshyahu, “Live Like a Warrior”



MONITORAMENTO POR MICROCONTROLADOR DO CULTIVO
DE SPIRULINA EM FOTOBIORREATOR RACEWAY

RESUMO

A oportunidade de producao de biomassa microadgaldespertado interesse pelos diversos
destinos que a mesma pode ter, seja na producbhmelgergia, como fonte de alimento ou
servindo como produto da biofixacdo de dioxido ddono. Em geral, a producdo em larga
escala de cianobactérias e microalgas é feita com@anhamento atraves de analises fisico-
quimicasoffline. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi nooar a concentragédo
celular em fotobiorreataracewaypara producdo de biomassa microalgal usando tcdie
aquisicao digital de dados e controle de procesgek aquisicdo de dadasline de
iluminéncia, concentracdo de biomassa, temperaguaH. Para tal fim foi necessario
construir sensor baseado em software capaz dendetera concentracdo de biomassa
microalgal a partir de medidas opticas de intemgdie radiacdo monocromatica espalhada e
desenvolver modelo matemético para a producdo damasisa microalgal no
microcontrolador, utilizando algoritmo de computagdatural no ajuste do modelo. Foi
projetado, construido e testado durante cultivo$Spieulina sp. LEB 18, em escala piloto
outdoor, um sistema autdbnomo de registro de informacoemaas do cultivo. Foi testado
um sensor de concentracdo de biomassa baseadodiggionda radiagcdo passante. Em uma
segunda etapa foi concebido, construido e testadcsensor Optico de concentracdo de
biomassa d&pirulinasp. LEB 18 baseado na medicao da intensidadedizcé&® que sofre
espalhamento pela suspenséo da cianobactéria,pariregnto no laboratoério, sob condicdes
controladas de luminosidade, temperatura e fluxesupensdo de biomassa. A partir das
medidas de espalhamento da radiacdo luminosa,oftstrmiido um sistema de inferéncia
neurofuzzyque serve como um sensor por software da corg@aide biomassa em cultivo.
Por fim, a partir das concentracbes de biomassaultero, ao longo do tempo, foi
prospectado o uso da plataforma Arduino na modeiagapirica da cinética de crescimento,
usando a Equacado de Verhulst. As medidas realizamlasnsor optico baseado na medida da
intensidade da radiacdo monocroméatica passantestta suspensdo, usado em condi¢des
outdoor, apresentaram baixa correlacdo entre a concentrdgdbiomassa e a radiacao,
mesmo para concentracdes abaixo de 0,6 g/L. Qudadmvestigacdo do espalhamento
optico pela suspenséo do cultivo, para os anguwo$s8 e 90° a radiacdo monocromatica em
530 nm apresentou um comportamento linear cres@@mea concentracdo, apresentando
coeficiente de determinacdo, nos dois casos, (56b.possivel construir um sensor de
concentracdo de biomassa baseado em software, ousanahformagdes combinadas de
intensidade de radiacdo espalhada nos angulostae85° com coeficiente de determinacéo
de 0,99. E factivel realizar simultaneamente ardetacaainline de variaveis do processo de
cultivo de Spirulina e a modelagem cinética emaido crescimento do micro-organismo
através da equacao de Verhulst, em microcontrolacthrino.

Palavras-chave datalogging espalhamento da luz, légica nebulosa, microctaton

Arduino, otimizacdo por enxame de particutasdt sensing



SPIRULINA CULTURE MICROCONTROLLED MONITORING WITHIN
RACEWAY PHOTOBIOREACTOR

ABSTRACT

Increasing interest has been given to microalgetdube wide range of destinations where
the produced biomass may applied. Ranging from fodiucts, bioenergy production, or
using the culture itself as a carbon dioxide biatfien process. Usually, cyanobacteria and
microalgae large scale production physical-chemaadlysis are analyzed through offline
methodologies. Within this context, this work oltjee was to monitor microalgae cellular
concentration automatically within raceway photebaztor using digital data acquisition and
process control through inline acquisition of luamce data, biomass concentration,
temperature and pH. To achieve such, a softwaredbasnsor capable of determining
microalgae biomass concentration from scatteredoctmomatic radiation and mathematical
model with natural computing parameters searchagastructed. The instrument was tested
throughly in several outdoor pilot scalpirulina sp LEB 18 cultures. Alongside the
instrument, an automated culture data data loggsralso designed. The first biomass sensor
based its principle in emitting ligth through theltare and measuring passing radiation.
Thereafter, a second array of sensors were cotesttutn the later array, the measured
radiation was the portion scattered by the cyaned@ac from its original path. Both
instruments were calibrated under controlled lursityp temperature and biomass flow
conditions. The light scattering data enable a afeary inference system in order to
converted such data into biomass concentrationirwithe culture. Ultimately, from the
culture biomass data, the utilization of the Arduiplatform was investigated in order to
realize empirical modeling of the growth kineticsing the Verhulst equation. The non-
scattered monochromatic light biomass sensor, veipptied to outdoor conditions, achieved
poor correlations among biomass concentration arehsored radiation, for biomass
concentrations smaller than 0.6 §.LThe scattered light sensor obtained a cresceeati
behavior between biomass concentration and measadéettion when using a 530nm emitter
and 45° and 90° receivers. In this situation, thefficient of determination was higher than
0.95. Thus, a software based sensor was construsiad the combined measurements of
scattered radiation in the 45° and 135° angles. chedficient of determination the entire
system is approximately 0,99. Therefore, it is if@dasto imply that inline determination of
process variables and kinetic modeling within ®Sirulina culture is possible using the
Arduino platform.

Keywords: Arduino microcontrollerdatalogging, fuzzy logidjght scatteringparticle swarm

optimization, soft sensing
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da automacéo de processos veamcantro das necessidades
crescentes de produtividade, qualidade, compel#ide e seguranca na operacdo de plantas

industriais de processamento de alimentos.

Com o aumento da demanda por produtos alimentii@asados de microalgas,
aumenta também a necessidade de produzir biomass@algal. Conforme véo se
difundindo a ciéncia e a tecnologia dos fotobidoess para a producdo de microalgas,
surgem os problemas de engenharia associados blerpeode monitoramento da operacgéo

desses fotobiorreatores.

S&o de vital importancia para a automacéo de fotaztores os instrumentos de
medicdo de concentracdo de biomassa, para que skigetiveis as iniciativas de
desenvolvimento de aplicagédo de monitoramériine de processos de cultivo e de producao
de biomassa microalgal.

Em geral, na producdo de microalgas e cianobastéma larga escala, hd o
acompanhamentoffline do cultivo. Isso caracteriza um grau baixo de mooamento e de

registro sistematico das variaveis de processoresf automatizada.

O ferramental necessario para monitorar o cultianicroalgas e cianobactérias
deve ser resistente as condicdes de operacao adare propiciar o registro de informacdes
das variaveis de processo, bem como ser capandespa-las. Esse conjunto composto pelos
sensores, fiagdo, cabeamento, alimentacdo elé&rinaidade de gerenciamento deve ter,
preferencialmente, sua concepc¢do, projeto e tegroleonhecidos e acessiveis pelos

interessados na operacao da planta de producaoatgat.

A vantagem em trabalhar com uma plataforma deumsntacdo analitica de
processo que seja aberta ndo sé reside no cust,naa&apacidade de opera-la sem a

dependéncia de servicos de terceiros, com tecropygpria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Monitorar o cultivo deSpirulina em fotobiorreatoraceway para producéo de

biomassa usando técnicas de aquisicéo digital diesdacontrole de processos.
2.2 Objetivos especificos
Utilizar a aquisicdo de dadadine para monitorar a iluminancia, a temperatura e

o pH durante a operacéo de fotobiorreahdceway

Construir sensor baseado em software, usando nedeofuzzy capaz de

determinar a concentracédo de biomassa microalgaitit de medidas Opticas;

Desenvolver modelo matematico para a producdoafadssa microalgal, através

da computagcéo em microcontrolador;

Utilizar o algoritmo da otimizacao por enxame deipalas no ajuste do modelo

cinético de cultivo desenvolvido.
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3 JUSTIFICATIVA

O acompanhamento dos cultivos é realizado normaématavés de analises
offline, o que implica em retirada de amostras e angtiesteriores. Além disso, o intervalo
entre as amostragens € aquele factivel para ootatiores poderem realizar o conjunto de
atividades associadas com o acompanhamento dambesso.

A possibilidade de monitorar o cultivo em fotoloeator do tipaacewayimplica
em um ganho de conhecimento e de inteligénciaasepso, pois se passara a ter um registro
das variaveis do bioprocesso como temperaturasjnfncias, concentracdo de biomassa,
umidade, dentre outras.

A necessidade de usar uma plataforma de hardwaseftevare de baixa
manutencao, que seja aberta, que seja acessigedorém custo, mas em facilidade de uso,
justifica a escolha da plataforma Arduino, paravisecomo base para a construcdo de
equipamento capaz de monitorar o cultivo.

Para prover as informag0es de concentracdo de ssandurante a operagédo do
fotobiorreator é necessario haver um sensor dedssanmicroalgal; dentre as possibilidades,
had o uso de sensores Opticos, baseados na medicadedsidade da radiacdo luminosa
passante através da suspensdo de cultivo ou nthamemto da radiacdo luminosa pela
suspensao de microalgas.

E desejavel também que o conjunto composto peldwzse e software de
acompanhamento do cultivo seja avaliado quantossilpiidade de realizar a modelagem
cinética durante o cultivo. Essa avaliagcdo € nécespelas caracteristicas peculiares do
hardware baseado em microcontrolador, em geratiaskocom tarefas mais simples, menos
dispendiosas do ponto de vista computacional.

Por esses motivos, este trabalho foi baseado neepg#o, desenvolvimento e
teste de uma plataforma de acompanhamento de aeltivfotobiorreatooutdoor raceway

baseada em microcontrolador Arduino.

3.1 Histérico

O grupo de pesquisadores do Laboratério de EngenBawquimica (LEB) da
Universidade Federal do Rio Grande estuda micrealgade 1996, desenvolvendo trabalhos
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sobre cultivo, produgéo e uso de biomassa. O punpedjeto de graduacdo em Engenharia
de Alimentos versando sobre o tema (ATALA et atgroeu no ano de 1997.

Os trabalhos pioneiros envolveram a modelagem stude das condi¢coes de
cultivo de microalgas, em escala de bancada, coitnabalho de LINDE et al. (2000) que
efetuaram a modelagem das condicbes de crescinpar® a cianobactéri&pirulina
platensis KOZZA et al. (2001), também em escala de bancadaliaram diferentes fontes
de nitrogénio e as respectivas respostas de crestrpara &pirulina platensis

Prosseguindo na evolucao dos esforgos, e fazeadpbacao de escala, COLLA
et al. (2003) acompanharam o crescimento da mgaod&pirulina platensis em
fotobiorreatores abertos tipaceway usando agua suplementada com carbono, nitrogénio

alguns cofatores de crescimento suplementares.

Mais recentemente, houve a construcao da estutfdoor com planta piloto de
producdo de microalgas, usando fotobiorreatoresipioraceway no Campus Cidade da
Universidade Federal do Rio Grande e a implantaiz@@lanta industrial de producéo de
microalgas, em Santa Vitéria do Palmar, no sul dw Gande do Sul, proximo a Lagoa
Mangueira (em regime de cooperacdo com a Fundd€Rd) Zdotada de 3 fotobiorreatores de
15 nt, com capacidade para producéo de até 70 kg/mi@ismassa (MORAIS et al., 2009)

Ja foram estudados substratos alternativos parasgimento, configuracdes de
fotobiorreatores e modos de cultivo, efeito deregacomo temperatura, iluminancia, taxa de
renovacdo e concentracdo de corte, de custos deugdim, potencial antitumoral e
hipocolesterolémico, modelagem matematica do aresdio de Spirulina producédo de
acidos graxos, isolamento de uma cepa nativa deregtsul do Brasil. Foram desenvolvidos
alimento com adicdo de biomassa microalgal (MORAISal., 2006), e suplementos
alimentares para praticantes de atividades fisackhsionados deSpirulina (CARVALHO,
2010). Foram estudadas a biofixacdo de gas cax@niundo da combustdo (ROSA et al.,
2011; RADMANN et al., 2011; MORAIS; COSTA, 2008bARMANN; COSTA, 2008;
CAMERINI, 2008) e a selecéo de microalgas parauygad de bioetanol (MARGARITES,
2010).

As atividades de pesquisa e desenvolvimento sedesm também, desde 2004,
para 0 acompanhamento técnico do projeto, constrecdmplantacdo da biofixacdo de
dioxido de carbono dos gases de chaminé da tertrioalé carvao de Candiota (projeto em
parceria técnica com a CGTEE e ELETROBRAS).
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A pesquisa sobre microalgas no LEB também abordguoducdo de biogés
usando biomassa de microalgas (HENRARD, 2013), ym&a de lipideos a partir da
microalgaChlorella (FERREIRA, 2013), nanoparticulas com peptideoathios oriundos de
microalgas (LISBOA, 2013), producao de carboidsadioetanol (MARGARITES, 2014),
producdo de biosurfactantes e nanoemulsdes a gartiricroalgas (CARVALHO, 2014) e a
sintese extracdo e purificacdo de biopolimerogartitlo microalgas (MARTINS, 2014).

Dentro do contexto histérico das pesquisas do laeboo de Engenharia
Bioquimica da FURG, este trabalho se inseriu conntoito de agregar elementos de
automacao e controle de processos ao extensohoglagxistente, bem como contribuir com
a iniciativa de desenvolver aplicagbes computagsoam microntroladores voltadas para o

estudo de microalgas.
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4 REVISAO DA LITERATURA

A partir do intuito de abarcar o monitoramento ddtico de microalgas e
cianobactérias em fotobiorreat@cewayé necessaria uma revisao dos fatores associados na
s6 com o0 bioprocesso em si, mas também com ostasppee sao relevantes para que seja
possivel monitorar a operacéao de fotobiorreatameglanta piloto, usando um dispositivo de

hardware especificamente construido para esseisiamdo microcontroladores Arduino.

Serdo abordadas caracteristicas da biomassa my@hoals lorreatores para
producdo de biomassa microalgal, a natureza dimérdiz cultivo de microalgas, o0s
fundamentos da lo6gicduzzy a plataforma de hardware Arduino na construcdo de
dataloggers, osensores Opticos de concentracdo de biomassa, eaio por enxame de

particulas e os sensores por software.

4.1 Biomassa Microalgal

As cianobactérias sdo micro-organismos unicelulpresariotos fotossintéticos
que tém funcdes importantes no sequestro globatadeono bioldgico, na producgédo de
oxigénio e no ciclo do nitrogénio (PARAMAR et al2011). Vestigios fosseis de
cianobactérias tém sido encontrados a partir deacde 3,5 bilhdes de anos atras, e as
mesmas, muito provavelmente desempenharam paprhental na formacdo do oxigénio
atmosférico, e na evolugdo dos cloroplastos desagplantas verdes (TAMAGNINI et al.,
2007).

As aplicacbes da biomassa microalgal sdo diversas, como: alimento
(BARROS,2010) , fonte de pigmentos, producao deo&ograxos, de lipidios, de amido, na
producéo de bioenergia, no sequestro de GEISAN et al., 2008).

A biomassa proveniente do cultivo de cianobact@@de ser usada diretamente
como fonte de alimento humano (MORAIS et al., 206)3le matérias-primas para grupos de
biomoléculas importantes, tais como: antioxidarp@&gnentos, e compostos bioativos.

Além do verdadeiro portfélio de compostos derivadies interesse, ha a
possibilidade de producdo de bioenergia a partibidemassa de microalgas, que pode ser
convertida em biometano (biogas) sob digestdo aheefANDRADE et al. 2009).
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O ciclo de Calvin leva a producédo de carboidrapweteinas, lipidios e acidos
graxos. Hidratos de carbono podem ser convertidodieetanol por fermentagdo. Lipidios
podem ser convertidos em biodiesel (CHRISTENSO&.e2011).

Estudos tém mostrado as aplicagfes bioenergétasasitroalgas na producéo de
biocombustiveis (CHISTI, 2007), e também na mitigado acumulo de gases geradores do
efeito estufa (MORAIS & COSTA, 2007).

Segundo Morais e Costa (2011) as vantagens daag8lo de microalgas na
producdo de biocombustiveis sdo fundamentadas agpmaducdo continua, no ciclo de
divisdo celular simples, na biosintese de compostgénicos através da fotossintese, na
tolerancia as diferentes condi¢cdes ambientais tihaagdo de efluentes ou da agua salobra,

no uso da terra ndo utilizada para a agricultura.

O uso do géner®pirulina data da civilizacdo Asteca, onde a biomassa era
coletada de lagos de aguas alcalinas para conslimentcio (AHSAN et al.,2008). O
cultivo extensivo deste género é realizado devgleuas propriedades, como o teor proteico
(60 a 70%) e o conteudo de carboidratos de resespacificamente o amido das cianoficeas.
Este amido modificado tem estrutura analoga a da@mo entanto ndo possui zonas
cristalinas tao regulares (MORAIS et al., 2009).

As caracteristicas morfologicas tipicas da Spiaulgfio a forma regularmente
espiralada, com diametro da hélice de 20 a 45 angila do filamento de 6 a 14 um, grau de

espiralacéo de 80 a 140 e comprimento total deadtd um (WU et al., 2012).

4.2 Biorreatores para Producdo de Biomassa Microadd

O cultivo comercial de microalgas é feito, com a@semlgumas excecdes, em
sistemas abertos (RICHMOND et al., 1999). A priatifazao para isto € que grandes tanques
abertos sdo mais faceis e menos caros para constoperar, € mais duraveis do que os
grandes reatores fechados, sendo o projeto dereofst essencialmente vinculado as
condicdes locais e materiais disponiveis (BECKER®4lapud RICHMOND, 1999).

Apesar dos diferentes tipos de lagoas propostasiaaptrés grandes projetos tém
sido desenvolvidos e operados em uma escala aafativte grande: sistemas inclinados onde

a mistura é conseguida através de bombeamentdiexdopor gravidade; lagoas circulares
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com agitacao fornecida por um braco giratorio;oéagdo tipaacewayconstruidas como um
laco infinito, no qual o cultivo € movimentado g@&s motorizadas. Somente os dois Ultimos,
juntamente com lagoas naturais, sdo usados pareodugdo comercial de microalgas
(RICHMOND, 1999).

Lagoas abertas sdo os sistemas mais antigos eimgigs para cultivo em massa
de microalgas. Neste sistema, a lagoa rasa € gar@rde cerca de 30 cm de profundidade, e
as algas sédo cultivadas em condi¢cdes semelhantetaaqdo meio ambiente. Apesar dos
biorreatores do tipo lagoa apresentarem um investionfixo e um custo variavel menor do
gue fotobiorreatores fechados apresentam desvastagerentes ao seu tipo de projeto
construtivo. Na medida em que séo sistemas enmatconbm a atmosfera apresentam uma
significativa perda de dgua devido a evaporaca&QIRI, 2004; RICHMOND, 1999).

Assim, lagoas abertas para cultivo de microalgaspe@imitem usar o dioxido de
carbono da forma mais eficiente, e a producao amdssa é limitada (CHISTI, 2007).

A produtividade de biomassa microalgal também étdia pela contaminacéo
com microalgas de espécies indesejadas, bem cayanismos predadores que se alimentam
de algas (TREDICI, 2004). Além disso, condi¢cbesulévo ideal sdo dificeis de manter em
tanques abertos, e a recuperacao da biomassaatétitad diluido é cara (MOLINA GRIMA,
1999).

Fotobiorreatores fechados tém sido empregados sagrarar os problemas de
contaminacao e evaporacdo encontrados em lagodasadOLINA GRIMA, 1999). Estes
sistemas séo feitos de materiais transparentesatmgmte sdo colocados ao ar livre para
usufruir da iluminacdo natural. Esses biorreatol@gem dispor de uma grande razao entre
area superficial e volume (TREDICI, 2004).

O processo de fotossintese gera oxigénio; em uenssaberto, este ndo € um
problema, pois o oxigénio é simplesmente devolvaloatmosfera. No entanto, em
fotobiorreatores fechados, os niveis de oxigérdo mumentar até que comecem a inibir e
envenenar as microalgas. Dessa forma o cultivo, gmreodicamente retornar a uma zona de
desgaseificacdo onde o meio de cultivo com as algas é aerado para remover 0 excesso
de oxigénio (RICHMOND,1999).
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A composicdo do meio de cultivo € um fator fundatalema producédo de
biomassa com caracteristicas desejadas, além thr afgdaxa de crescimento e o nivel
méaximo da producéo de biomassa (SANCHEZ, 2000).

A manipulacédo de condi¢bes de cultivo, atravésrdagmca ou auséncia, reducao
ou acréscimo de determinados nutrientes, estimblassintese de compostos que vao desde
enzimas até farmacos (RICHMOND, 1999).

A principal espécie quimica € o ion bicarbonato gméra nas células por
transporte ativo e, através da enzima anidrasécidy libera o didéxido de carbono, o qual é
disponibilizado para uso no ciclo de Calvin, na amabdlica de producédo de carboidratos,
proteinas e lipidios (KAPLAN & REINHOLD, 1999).

Segundo Vonshak e Richmond (1988), um aspecto m@levante a ser
considerado no projeto de fotobiorreatores € orfem da fotolimitacdo, que ocorre devido
ao sombreamento e a competicdo pela luz que alsé&ausam entre si, no interior do

cultivo.

4.3 Natureza Dinamica do Cultivo de Microalgas

A identificacdo da dinamica dos sistemas a sereniralados € uma etapa
fundamental na automacao classica de processostpaxl (SEBORG, et al. 2003). Essa se
da através da representacao por meio de funceandderéncia, expressdes matematicas no
dominio complexo (s), que relacionam a variavekd@gada, X(s), com a variavel de saida,
Y(S).

Essa representacdo € limitada, pois € inteiraméliga somente para sistemas
dindmicos descritos por equacdes diferenciais aridis (EDOs) lineares de coeficientes

constantes, chamados de sistemas invariantes po {EGATA, 2003).

Ocorre que a producdo em grande escala de biomassaalgal ndo € descrita
perfeitamente como um sistema invariante no temmasmo quando feita de forma continua,
pois podem ocorrer varia¢des, dificeis de estimawreputar, como por exemplo a perda de
até 25% da concentracdo celular de biomassa na etqqura do ciclo de luz (CHRISTI,
2007). Acrescente-se a isso o fato de que biomesaforodutores de microalgas operam a

maioria das vezes de forma descontinua, o quetedraco regime de operacao transiente, o
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gue dificulta o projeto de sistemas de controleormdtico classicos para esse tipo de
equipamento (LUYBEN & LUYBEN, 1996).

Outra demanda importante € a forma de representig@cescimento microalgal
ao longo do tempo, a cinética de crescimento, goeum comportamento esperado descrito
pela curva de crescimento, mas que apresenta Vidaale, em funcdo dos disturbios nas
variaveis que influenciam o crescimento e até mesaavolucdo bioldgica da propria

cultura.

Para a representacdo matematica da curva de cesgoinpodem ser usadas as
equacdes do modelo logistico de Verhulst (PELE®,7p0ou 0 modelo do crescimento de
micro-organismo sobre condi¢ces de restricdo dstsib de Monod (SCHMIDEL, 2001),
ou o0 modelo modificado de Gompertz (DASTIDAR,20@4) representacbes baseadas na

modelagem de Baranyi e colaboradores (1994).

Esta variedade de modelos advindos do campo daliwtogia preditiva, se
justifica devido as particularidades associadas cada tipo de micro-organismo, em funcéo

das condicdes globais de cultivo e de manutencéo.

Velten (2009) classifica os modelos matematicosmadelos fenomenoldgicos e
modelos mecanisticos. Fenomenoldgicos sao aquesseatios somente em dados
experimentais, e por levarem em consideracdo asmai;0es de entrada e de saida do
sistema, sdo também chamados modelos “black bé&”os modelos mecanisticos recebem
esse nome ao se fundamentarem no estudo dos nmeoarnigernos do sistema, a partir da
disponibilidade de toda a informacédo sobre o messeodo assim chamados de modelos

“white box”.

A maioria dos modelos usados em engenharia enes&itnam patamar entre 0s
modelos mecanisticos puros e os “black box”, saidonados de semi-empiricos ou “gray

box models”.

O uso de modelos estatisticos, dirigidos aos dadbaseados em regressao, é
comum, sendo os modelos lineares, do tipo umawardependente e uma independente a
forma mais comum e simplificada possivel. Mesmo elasl multivaridveis lineares, ou

modelos néo lineares baseados em linearizacamsiins (LORENA & SOUZA,2005).
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Outra abordagem é o uso de ferramentas de intelagéartificial no
desenvolvimento de modelos hibridos, que unem eligéhcia artificial e o ramo do
conhecimento em questdo, com o intuito de criar elo@d empiricos ou semi-empiricos
(BAUGHMAN & LIU, 1996).

Vega et al. (2011) analisaram a influéncia da teatpea sobre o crescimento e
composicao da biomassa de Spirulina maxima consftoumodelos empiricos baseados em
redes neurais, que descreveram a taxa de cresoiceotar em funcdo da temperatura. Além
disso, um modelo de rede neural generalizada fstosida, capaz de prever a concentracao
celular maxima e as caracteristicas de composigididmassa deSpirulina maxima
(proteinas, carboidratos e niveisydénolénico), na faixa de temperatura de culti2d ¢C -
40°C).

Furlong et al. (2011) construiram modelos empirigasa a predicdo do
crescimento da microalg&ynechococcus nidulanfundamentados no uso de redes
neurofuzzyna implementacao do tidoocal Linear Model Tree (LOLIMOT)desenvolvida
inicialmente por COLLETE (2007), através do uso mhcote mateméaticopen source
SCILAB.

4.4 Fundamentos da Légicd uzzy ou Nebulosa

A légica nebulosa foi um dos desenvolvimentos dectes da teoria dos
conjuntosfuzzy (ZADEH, 1965) e foi primariamente projetada pagaresentar e trabalhar
com o conhecimento que ndo pode ser expresso mhdasequantitativas. A principal ideia
dos algoritmos baseados em IOgitezzy € imitar o raciocinio humano para controlar
processos de dificil modelagem, grande transidade ou forte ndo linearidade (DUTRA
PEREIRA, et al. 1999).

Os sistemas de inferéncia nebulosa modelam os taspepialitativos do
conhecimento humano através de regras linguistseaentdo” (ZADEH, 1965). E um ramo
rigoroso da matematica, que da origem aos nunfemry suas propriedades e operacdes
(MUSSI et al., 2009).

Segundo Guerra, Oliveira e Sandri (1998) a I6gedauiosa faz parte do campo da
ciéncia da computacdo chamado computacdo suave EAAMD994), englobando inclusive
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outras metodologias como redes neurais e algasigeaéticos; segundo 0s mesmos autores,
a légica nebulosa, quando utilizada em sistemasodérole, desempenha um importante

papel no desenvolvimento de sistemas inteligerdes gplicacdes industriais e espaciais.

Os algoritmos classicos de controle lidam com siate que tem um modelo
matematico (mecanistico ou empirico) precisameefmido (SEABORG, et al., 2010). No
projeto de um controladduzzyndo se necessita conhecer o modelo matematicadesso a
ser controlado. Se o modelo existe, no entantog ged usado para a simulagéao e para o teste
da estratégia de controle. As principais vantagdos controladoresfuzzy segundo
GODJEVAC (1995) sdo: néao necessitam de um modatematico do processo; permitem
implementar o conhecimento e a experiéncia de upecedista humano usando regras

linguisticas compreensiveis; - possibilitam comtrgirocessos néo-lineares.

Sao relatados diversos usos da lo@izzyem aplicacdes de engenharia das mais
diversas, desde a década de 1970, tanto em aggagdcontrole automatico e modelagem,
como sistema de controle de turbinas, controle ratarhento de aguas, controle de
temperatura, controle de pH, controle de reatdegsolimerizacdo, controle da destilacdo em
batelada,(PROCYK e MAMDANI, 1979; YAGISHITA, ITOH e SUGENO,9B5; PENG e
L1U,1988; KARR, 1993; BIASIZZO et al., 1997; DUTRREREIRA, et al. 1999).

Em linhas gerais, sistemaszytratam as informac¢des quantitativas de entrada, a
partir das definicdes de um banco de dados intewsngposto pelas funcdes de pertinéncia aos
conjuntosfuzzy de forma a “fuzzificar” as entradas. A partir éetdo, o mecanismo de
inferéncia, que vai determinar as saidas, poder gaidas numéricas, através de funcdes
matematicas, como o0 mecanismo de Takagi, Sugemyg (&K) ou saidas ainda no universo
de discursduzzy como o mecanismo de Mamdani (DUTRA PEREIRA, gt18199).

A vantagem do mecanismo de inferéncia TSK sobreecamismo de Mamdani &
ja gerar uma saida no universo de discurso qutwiit® ndo em variaveis linguisticdiszzy

nao necessitando da etapa de defuzzificacdo devessi

Nos dois mecanismos, em no desenvolvimento de gerakjstemduzzy ha a
necessidade de gerar a base de conhecimento cowlipie@ela definicdo das funcbes de
pertinénciafuzzy pelo menos de entrada, e também de saida, nodoaseecanismo de
Mamdani; ha de se ter também a chamada base d&sregre constitui a forma como as

variaveis linguisticas de entrada estéo vinculadas as variaveis linguisticas de saida.
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O uso da logicéuzzye desoft computinggm problemas de engenharia bioldgica e
na agricultura ja ocorre ha mais de trinta anosANG et al. ,2010), pois um conjunto de
técnicas computacionais "inexatas" sdo propiciasa paodelar e analisar problemas
complexos, oferecendo solucbes com toleranaiapaeiciséo e incerteza, visto que a logica
fuzzy utiliza varidveis linguisticas multi-valor, naownéricas para modelar o raciocinio
humano aproximado (ZADEH,1975). A tolerancia a iegisao e a incerteza esté vinculada a
possibilidade de trabalhar na auséncia de limggg@s (BAUGHMAN & LIU, 1996).

De acordo com Rashid & Ahmed (2012) o sistema deréncia adaptativo
neurofuzzy(ANFIS) é um tipo de rede neural baseado normsstae inferénciduzzydo tipo
TSK - Takagi, Sugeno e Kang (1985), o qual intégrao principios de redes neurais como
de logicafuzzy com potencial de agregar os beneficios de amivosltaneamente — a
capacidade de realizar o ‘“raciocinio aproximado”’de simultaneamente armazenar

conhecimento através do modelo conexionista, coogirma Figura 2.

Figura 1 — Exemplo de Topologia de um Sistema ANFIS Gepéfadaptado de
Bonissone, 2002).
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O modelo TSK combina conjuntfiszzyna parte antecedente da regra (a parte se) com

funcbes “crisp” na saida: Se & A) e (% é B) entdo y = f(xxo).

O sistema de inferéncfazzycorresponde a um conjunto de regras SE-ENTAO que

tem a capacidade de aproximar fun¢des néo ling@&DJEVAC, 1995)

Os sistemas conexionistas baseados em redes natifiisais tem sido usados na
automacao de bioprocessos (GADKAR, 2005). Watiomboradores (2012) usaram a
arquitetura de redes ANFIS com treinamento fundaadenem algoritmos genéticos para o
controle online da temperatura no reator de praaldegbiodiesel usando micro-ondas, com o
software Labview®©, onde bons resultados experinem@straram que a arquitetura usada
tem desempenhos semelhantes ao controle adaptasidiwional baseado em modelos

matematicos.

Ao modelar a qualidade do efluente da digestéo réhee Erdirencelebi e Yalpir
(2011) reafirmaram a capacidade de sistemas ANflSomstruir qualquer fungcdo néo-linear,
com multiplas entradas e saidas, avaliando o desgmpdo modelo desenvolvido por meio
do coeficiente de correlacdoiRdo erro percentual médio (MPE) e o erro quativatiédio (
RMSE).

4.5 A Plataforma de Hardware Arduino na Construcédode Dataloggers

O microcontrolador Arduino € um hardware de cosetropen sourceo qual é
projetado para ser facilmente integrado aos semnsoatuadores (www.arduino.cc). Apresenta
como importantes caracteristica a facilidade dgrmarnacédo mesmo por usuarios com pouca

experiéncia técnica na programacao de hardwarereadm(LEUNG,2013).

A plataforma Arduino foi concebida em 2005 no It Ivrea por Barragan, Banzi,
Cuartielles, Mellis, Marino e Zambeti (GIBB, 201Mptivados pela necessidade de ensinar
em pouco tempo eletrbnica pratica para estudardededign do Instituto Ivrea (BANZI,
2012).

A plataforma passou a ser usada amplamentehpokers,amadores,makerse
cientistas em projetos de tamanho pequeno e mgdjae resultou em inUmeras outras placas
eletrbnicas de extensao, para agregar funciomgglghieldd as placas Arduino (VICENTE,
2012).
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Recentemente a plataforma Arduino passou a seaysad os mais diferentes fins,
por pesquisadores dos mais diversos campos, taie biomedicina, automacao, robdtica,
engenharia (CELA et al.,2013;0RTEGA-ZAMORANO et2013;KORNUTA et al., 2013).

Ha exemplos de aplicacdo da plataforma Arduinodamtalogging(ELMEHRAZ et
al., 2013; PURVIS et al. 2013, BORKAR, 2012, HLOSRit al., 2012) em automacdo de
bioprocessos (FALK, 2011). As aplicacdes citddaam em monitoramente, automacao, na
construcdo de dispositivos standalone, reais, nmdiouso do Arduino em computagao
cientifica. Um dos motivos para isso é que enquemistituinte de um sistema embarcado, o
microcontrolador ndo apresenta uma interface deadmsaida pronta. A mesma deve ser

implementada especificamente para cada aplicacéo.

A utilizacdo de microcontroladores de pouco podempmutacional é restrita na
simulagédo digital e na modelagem cinética de bicgssos, quando comparado com o uso de
outras plataformas de hardware computacional, fagtoda necessidade de implementar em
linguagem C ou C++ a aplicacdo computacional. Contampo da computacdo numérica
digital faz extensivo uso do poder computacionag 86 por exigéncias dos problemas cujos
dados séo tratados, modelados, e simulados, masgiaatevido & necessidade de executar os
pacotes computacionais e setsolboxes como o Matlab, conforme Khaouane e
colaboradores (2013) que fizeram a modelagem doepso fermentativo de producéo do
antibiotico pleuromutilina com redes neurais, asawdo uso ddoolbox de redes neurais
disponivel na ferramenta Matlab® , com o intuito a@eelerar o desenvolvimento das

aplicagcdes computacionais.

Outro aspecto a ser considerado € o condizenteocommsumo de energia durante o
uso do hardware. De acordo com Goddeke e colab@®d@013) o uso de solucdes de
computacdo baseadas em processadores de arquitBiMrg mais eficiente energeticamente

do que o uso, para a solugdo do mesmo problemplat@diorma x86.

Por outro lado o uso do Arduino como ferrament@m&no de Engenharia, tem sido
aplicado para estudantes das séries iniciais (BUIRFIELD, 2013), para a realizacdo de

atividades préticas de aquisicdo de dados e aufantE;pequenos sistemas.

Sob o ponto de vista do poder computacional, daibilelade dos sistemas
computacionais multi-propésito, e da interface aguario, 0s sistemas computacionais x86

sdo melhores do que os microcontroladores, pasanalacdo. A grande vantagem do
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microcontrolador é o baixissimo custo, sua robyustgrequena necessidade de componentes
eletrénicos adicionais para uso. O chip ATMEGA tié&aixo custo (US$ 5,0), por exemplo,
opera na faixa de -55°C até +125°C e necessitarde fante de tensdo de 5V, um cristal

oscilador de 16MHz e alguns capacitores (www.amlai).

Ocorre gque na construcéo de dispositivos de cagummonitorem ou acompanhem
bioprocessos, em planta piloto ou real grandepasaibilidade de contar com ferramentas de
computacdo que permitam a construcdo de sistemareaan é vantajosa. Assim, além de
contar com hardware de monitoramento que registoamnacdes e as grava ou transmite para
pos-processamento, 0 processamento desses dades gmd feito localmente no
microcontrolador e fornecer os parametros parasuplicacdes, como co-validacdo, decisao
sobre estratégias de operacdo, conciliacdo demafgies de balanco material, controle,

dentre outras possiveis.

Com a disponibilidade da plataforma Arduino de ham livre (ACOSTA &
HIPPEL, 2009; BANZI, 2011), capaz de propiciar uipido aprendizado por usuarios sem
conhecimento especifico de eletrénica (MONK, 20kDmecou a ocorrer o desenvolvimento
de aplicagbes em ciéncia e tecnologia com baselaaas dotadas de microcontroladores,
inicialmente em 8 bits, e apds em 32 bits (BANZLP0

Ha aplicacdes usando Arduino em robdtica, em inspras 3D, em CNC, em
monitoramento atmosférico, no monitoramento de fguadurais, em agricultura, no cultivo

de microalgas, em gadgets, em ensino, na arteygmacao (www.arduino.cc).

A disseminacdo da plataforma Arduino esta vinculadaovo paradigma do “Open
Hardware”. Open Hardware é o hardware eletréniogefado e oferecido da mesma maneira
gue um software livre. As placas Arduinos estédo aédicenca Creative Commons CC-SA-
BY. Essa licenca permite: compartilhar - copiae@istribuir o material em qualquer suporte
ou formato; adaptar - remixar, transformar, e cagpartir do material para qualquer fim,
mesmo que comercial. E importante observar queaso do usuario remixar, transformar, ou
criar a partir do material, ele tem de distribirsaas contribuicdes sob a mesma licenga que
o original (http://creativecommons.org).

Dessa maneira, com o projeto das placas Arduimiramhente disponivel, surgiram as
placas compativeis, disseminadas globalmente. Eadosede 2014 h4 mais de um milh&o de
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placas Arduino oficiais comercializadas, e provangite alguns outros milhdes de placas
compativeis também comercializadas, de acordo cassivho Banzi (2013).

Ocorre que 0 uso dessa plataforma tem limitacdemoca memoéria e a
velocidade de processamento, que devem ser lewadasonta no projeto das aplicagdes.
Esses fatores foram levados em conta pela propmaugidade, visto que ha um verdadeiro
“ecossistema” de hardwares Arduino diferentes, @l@sdplacas microcontroladas com menos
recursos, Arduino Mini, Arduino Lilypad, Arduino Na, até as placas com mais recursos
como os Arduinos Due, Tre, e Arduino Galileo, paeceom a Intel.

A construcdo de dispositivos para realizar medig@®@a Arduino é crescente,
vide Gertz & Justo (2012) que construiram condonetfo de baixo custo, usando a

plataforma Arduino, para monitorar a qualidade giea& naturais.

4.6 Sensores Opticos de Concentracdo de Biomassa Micigel

De acordo com Beuermann et al. (2012) o monitoréonete processos
microbiolégicos usando sensores 6pticos tem cresdedimportancia devido ao baixo custo
dos sensores fotométricos, quando comparados coaspectrometros, também devido a
caracteristica de serem compactos, facilmenteréabis, robustos e passiveis de adaptacao a

geometria dos biorreatores.

O monitoramento em tempo real de cultivos de macganismos disponibiliza
informacdes em fase com o estado do processo,bpibasdo deteccdes rapidas de desvios

da normalidade e, consequentemente, a reacéo mediaesvio (VOJINOVIC et al., 2006).

No entanto, a instalacdo no lugar de trabalho fsi@ngue o sensor deve ser capaz
de manter sua integridade estrutural sob as coesligé processo (TREVISAN & POPPI,
2006).

Para implementar uma estratégia de automacdo rivocwe microalgas é
necessaria a determinacdo automatica de concéotrde biomassa. A utilizacdo de
instrumentacdo baseada em medidas de densidada, @aimo uma medida turbidimétrica, é
a metodologia de determinagdo nao invasiva maisuoorde biomassa em bioprocessos
(MEIRELES et al, 2008), sendo usada como métodefdeéncia online effline (MAROSE
et al., 1999).
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Os problemas associados com medidas turbidimébmnebne de biomassa em
reatores sdo a nao-linearidade, a interferénciautbstancias coloridas, de particulas e de
bolhas, além do crescimento de organismos nasfiiegide emissores e receptores (COX et
al. 1989).

Castelijn e colaboradores (2000) usaram o conc#gosensor baseado na
medicdo dupla da turbidez, combinando o espalhamend medicdo da transmisséo da
radiacdo no meio de cultura com o intuito de reduzstabilidades provocadas pela
variabilidade das propriedades Opticas e pela ga@rdas particulas, além das dificuldades

operacionais dos sensores Opticos de biomassa.

Cogne e colaboradores (2001) relataram problemaseticdo da concentracéo
de biomassa in-situ em cultivos do génSpirulina devido a deposi¢cao nos instrumentos e
as variagcoes dos pigmentos do micro-organismo.ediquta a faixa de utilizacdo do sensor

Optico no mesmo.

Marose e colaboradores (1999) elencaram as seguwiatdagens para 0 uso de
sistemas de sensores Opticos para 0 monitoramentdiaprocessos: resposta rapida,
versatilidade, medidas in vivo n&o-invasivas, déstrutivas e sem perturbar o mecanismo
celular, auséncia de perturbacdo no processo de/ocgupossibilidade de medicao de
parametros intracelulares e extracelulares, medrdagu sem necessidade de amostragem,
sem diluicdo e/ou adicdo de reagentes, sem preparanalito, facil manutencdo, sem
interacdo com campos elétricos ou magnéticos, sudlativamente baixos, sistemas de

sensores resistentes a ambientes hostis e inagtopri

A interpretacdo de grandes quantidades de dadesjéehtemente um problema,
no entanto o uso de modelos computacionais e guigtitcos, tais como PCA, andlise de
componentes principais, ou redes neurais artiic@rmitem a extracdo de importante
informacéo dessa quantidade de dados (MAROSE, d19819)

A disperséo e a absorcéo da radiacdo luminosautemdependéncia nao-linear
com a concentracdo em massa seca, que inviabilimaoode curvas padrao lineares na
calibragdo (SHULER & KARGI, 2001).

A modelagem matematica dos fenbmenos de difrachsorgdo, extincdo e

espalhamento da luz é caracterizada pela interdgd@diacdo com a matéria, e recai na
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solucdo das equacdes de Maxwell, conforme a reldgddamanho de particula com o
comprimento de onda, tipo de radiacdo e geomedsgedrticulas (ZANGWILL, 2012)

O tratamento matematico dado por Mie (1908), penwlo, fica prejudicado para o
problema caracterizado pela interacdo da radiagimbsa com a suspenséo de cianobactéria
Spirulina sp. LEB 18. Além de nao levar em conta a dispedsidamanho das células, a
solucdo de Mie (1908) envolve o uso de uma geoanattiforme para cada particula, em
formato de esfera perfeita. A presenca de pigmestdos forte absorgéo (GRIFFTHS, 2011)
em algumas bandas do espectro visivel também rejodiso desse modelo.

Esses modelos mateméticos para geometrias unifoguesdescrevem a interacao
entre a radiacao luminosa e suspensdes de pastiapkesar de ndo serem apropriados para as
suspensdes de micro-organismos de morfologia néorore, trazem a informacao
qualitativa de que a dispersdo da luz é maioriregd@b direta (no sentido emissor-receptor)
do que no reverso e que quanto maior a particuia a é espalhada na direcdo direta
(ZANGWILL, 2012).

4.7 A Otimizacao por Enxame de Particulas

De acordo com o dicionario Merriam-Webster (2014tianizacdo € o campo da
matematica aplicada cujos principios e métodos wsarlos para solucionar problemas
quantitativos na fisica, biologia, engenharia eneama. Questdes de maximizacdo ou
minimizagdo de fungbes de diversas areas podemisselas com as mesmas ferramentas

matematicas.

A solucéo 6timaz 0 0", atende ao melhor critério de avaliacdo e satistaquacao

(minimizacao):
2", y"00": f(2) <f(y) (1)
A busca pela solucao 6tima pode ser feita intexatente seguindo o gradienid,

Quando a funcdo nédo é diferenciavel ou seu gradiérdesconhecido uma opcao €
usar a otimizagao heuristica, sendo que a mesmasfade métodos de solucao que englobam
conhecimento empirico sobre o problema. Dentre é®ados heuristicos, aqueles advindos
do campo da computacao natural, como o métodoimiézatao por colonia de formigas ou a

otimizacdo por enxame de particulas, se apresesuar alternativas.
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O algoritmo original de otimizacdo por enxame dmtipulas Particle Swarm
Optimization- PSO), foi desenvolvido por Kennedy e Eberha®98), e teve origem nas

pesquisa sobre “vida artificial” e no modelo detund adaptativa de Kennedy.

A otimizacdo pelo enxame de particulas (KennedyEkerhart, 1995; Kennedy e
Eberhart, 2001) faz uso de um paradigma computakiimdamentado no fenbmeno da
inteligéncia coletiva exibida por enxames de insetardumes de peixes e bando de passaros,
gue tem sido aplicada na solucdo de diversos pralsede otimizagdo dos mais variados
campos de pesquisa (Eberhart e Shi, 2001).

Um “enxame” é um coletivo aparentemente desorgdaoida individuos que tendem a
se aglomerar enquanto que cada individuo pareaesssimovendo em uma direcdo aleatoria.

O “enxame” poder ter seu comportamento descrit@pdo comportamentos sociais.

A otimizacdo por enxame de particulas € conceiteialen simples, facil de
implementar, computacionalmente eficiente, efgbiaea uma grande variedade de problemas,

expansivel para a busca multidimensional.

A populagdo de individuos, possiveis solu¢cbes dablpma de otimizagédo, é
inicializada a partir da atribuicdo de posicoeslcidades randomicas, solugdes essas que

irdo “transitar” através do espaco multidimensiatebolucoes.

O algoritmo registra a melhor posicdo de cada qdai quanto a um indice de
avaliacao (oditness, “pbest”; ja a populacao inteira apresenta umbnonesolucdo candidata
global, “gbest”; A cada iteracdo, cada particultbo@sticamente acelera, entre “pbest” e
“gbest”.

O pseudo-cédigo fundamental do algoritmo PSO, stmtberhart e Kennedy (1995)

1 —inicializar a populacao no espaco de resposta;
2 — avaliar quanto a solucéo as particulas indalidente;

3 — modificar as velocidades com base na melhac@oglobal e da melhor posicao
individual segundo as Equacgdes de atualizacéo;2 e 3

Vis1,d = W.Vig + G . rand().(pbest— %q) + & . rand().(gbegt— Xq) (2)
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Xir1,d = %d + Mid 3)
4 — caso a condicao de término for alcancada, ercer

5 — voltar ao passo 2.

onde:

Vis14 € a velocidade na proxima iteracdo na dimensaovid,é a velocidade i na
dimenséo d, w € a inércia; € ¢ sdo constantes positivas entre 0 e 2, rand() Ungéd
geradora do fator randémico, phgéta melhor posigcéo da particula, ghestlhor posicdo da
populacdo, ¥ € a posicao da particula x4 € %4 S&0, respectivamente, a posicdo x na

proxima iteracdo e a posicao atual, na dimenséao d.

O peso da componente cognitiva,, cepresenta a ponderacdo da experiéncia
individual da particula de onde a solucdo se engodé o peso da componente socigl, ¢
representa a ponderacdo da experiéncia do conjenparticulas, enxame, de onde a solugéo
se encontra.

A otimizacao por enxame de particulas tem comoaggnts:
- insensibilidade & mudanca de escala das varjaveis

- implementacgé&o simples;

- adaptabilidade a computacgéo paralela;

- ndo requer calculo de derivadas;

- poucos parametros a serem definidos pelo usuario

Por outro lado, como desvantagem, o algoritmo P@f@santa um desempenho
rapido para localizar a bacia de atracéo das lmasdes, mas lento no ajuste fino da solucéo

(como nos algoritmos genéticos).
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4.8 Sensores por Software

Modelos matematicos de processos podem ser ubkzain conjunto com
sensores para estimar variaveis de processo, queatiem ser medidas diretamente. Esta
abordagem — baseada na teoria de controle aut@matiamplamente utilizada, inclusive em
engenharia de bioprocessos; tais estimadores lmsseatd computacdo foram denominados
“sensores de softwaresdft sensofs também chamados sensores virtuais, refletinf@boode
gue eles podem substituir ou apoiar sensores otdgsdiaseados em hardware (HAVLIK et
al., 2013). Outros autores, como Pitasse e F@&D1) adotam a nomenclatura de sensores

virtuais.

Esses sensores fazem uso, de alguma forma, daedtirde estado, cujo objetivo
€ estimar as variaveis de estado de um sistemdiadeadeterminadas medi¢cdes online/inline
(LU, 1996). Em geral, as aplicacbes destas técneaslvem predicdo, filtragem e
suavizacéao de informacgdes (GELB , 1974).

Embora os sistemas de sensores existentes palévo de microalgas possam
fornecer medigdes on-line para os parametros fsilointeresse em cultivos, sistemas de
monitoramento de importantes variaveis quimicas iel0ficas ndo sdo tdo bem
desenvolvidos, o0 que ocorre devido ao elevado deauomplexidade das células e do seu
ambiente quimico (HAVLIK et al., 2013).

Algumas das funcbes dos sensores de software séedugdo do ruido e do
tempo de resposta; o primeiro é conseguido peétadém do sinal digital e o Gltimo por meio

de um modelo de processo matematico ou uma cairelac

Vérios tipos de estimadores foram estabelecidoselag dirigidos aos dados -
estimadores empiricos representados por correlagdegpor redes neurais artificiais,,
enquanto estimadores baseados em modelo de pros@ssconstruidos por meios das
equacdes de conservacado - balancos de massagmenacoplados a observadores de estado
adaptativos, por exemplo, como o filtro de KalmdAYLIK et al., 2013).

Redes neurais podem ser usadas como func¢fes flexiweegressao nao linear,
pois propiciam um grande numero de parametros dsteajgue podem ser usados para

aproximar qualquer funcédo (VELTEN, 2009).

Conforme Haykin (1994) o aprendizado em RNAs € uocgsso no qual os

parametros livres da rede neural sdo adaptadoséatrde um processo continuo de
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estimulacdo pelo ambiente no qual a rede esta pgocada. O tipo de aprendizado é
determinado pela maneira pela qual a mudanca démpaos ocorre.

Dentre os tipos de treinamento, o treinamento peteecédo do erro faz uso de
meétodos de otimizacdo com o intuito de minimizarauftmcao objetivo, definida como o

sinal de erro, a diferenca entre a resposta desajdd), e a resposta atual(m).

Em resumo, o desenvolvimento dos sensores por a@ftutiliza fundamentos e
as aplicacbes do campo da inteligéncia artifigiaa intuir sobre o processo em estudo,
usando a informacdo disponivel, de forma indirgtz&ando o uso exclusivo dos modelos

mecanisticos ndo é a melhor opc¢ao.
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CAPITULO Il
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em quatro artigos ciertif:

ARTIGO [. Sistema Autbnomo de Monitoramento do @oltde Biomassa Microalgal:

Desenvolvimento e Teste.

ARTIGO II: Efeito da Concentracdo @&pirulinasp. LEB 18 no Espalhamento da Radiac&o

Luminosa Monocromatica

ARTIGO IllI: Sensor Optico Combinado Definido por f®@re para Determinacdo da
Concentracao dspirulinasp. LEB 18

ARTIGO IV: Microcontroladores Arduino na Modelagem da Cinétim Bioprocessos

Autotréficos: desenvolvimento e desempenho.

Com o intuito de documentar as montagens dos tpofd e as aplicacdes
computacionais desenvolvidas ao longo do trababsocodigos das mesmas estdo assim
apresentados, bem como os registros fotograficos:

- 0 Apéndice A apresenta um conjunto de fotogsadfize ilustram o transcorrer do
trabalho;

- 0 software desenvolvido para o microcontroladaduino e usado nos
prototipos construidos e testados, conforme ratatadArtigo |, encontra-se no Apéndice B;

- para realizar a ativagcédo do sistema de emisdases, registro de leituras dos
sensores opticos, conforme sera descrito no Alligéoi construido e implementado um
software, para o Arduino Due, apresentado no Apendi

- no Apéndice D esta o software para treinamentcsidtema ANFIS com o
algoritmo PSO, descrito no Artigo lll;

- 0 Apéndice E tras o software de modelagem ciaé&itavés da equacédo de

Verhulst, testado nas placas Arduino Nano, Megae Bonforme o Artigo 1V,
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ARTIGO I. Sistema Autdbnomo de Monitoramento do Culivo de Biomassa Microalgal:

Desenvolvimento e Teste.

RESUMO

O cultivo de microalgas é uma alternativa paraoéixaicdo de dioxido de carbono, bem como
fonte de biomassa, matéria-prima para a induslingeaticia. A monitoracdo automatica no
cultivo é util no acompanhamento das variaveis &nmehtais a producado de biomassa em
larga escala, tais como luminosidade, temperaturaneentracdo de biomassa no cultivo,
bem como na tomada de decisdo sobre a operacaaltiam.cEste trabalho teve como
objetivo principal prototipar um equipamento auttiwwode acompanhamento da cinética de
cultivo em tempo real, denominado MARKIi€roalgal Analyzer of Real Time Kynefic©
sistema de aquisicdo de dados € composto por ¢onjflen sensores oOpticos de biomassa
desenvolvidos e testados ao longo do trabalhostersa armazenador de dados concebido é
gerenciado por um microcontrolador Arduino Nandptado de médulo de tempo real (RTC)
e gravador de dados em micro SD. Foram desenvahddmante o trabalho quatro protétipos,
gue operaram em reais condi¢des de cultivo enfieesntre os meses de outubro de 2012 a
janeiro de 2013. Os sistemas desenvolvidos foraistemtes as condicbes de temperatura,
bem como de umidade no interior da estufa, prapitaoperacdo continua durante a
realizacdo dos experimentos. Foram acompanhadosnimdsidade no interior da estufa,
dentro do cultivo, a temperatura na estufa e deshtr@ultivo, a concentragdo de biomassa
através de sensores oOpticos e pH. Houve correkstatistica entre o sinal do sistema optico
desenvolvido e a concentragdo de biomassa somaraecpncentracdes de biomassa abaixo
de 0,6 g/L. A razéo entre a iluminancia dentrora fio cultivo caiu em uma razao que sugere
uma relacdo exponencial, ao longo do cultivo, eA#® e 42% da iluminancia disponivel
fora do cultivo. O uso da plataforma de hardwareeliArduino acelerou o ciclo de
desenvolvimento do sistema desenvolvido, bem csenmostrou suficientemente robusta,
exata e com precisao suficiente no sistema deiegaide dados para 0 acompanhamento da
cinética de cultivo.

Palavras-chave:cultivo de microalgas, iluminancia, microcontroladaduino, sensor
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Microalgae Biomass Production Autonomous MonitoringSystem:

Development and Test

ABSTRACT

Microalgae culture is an possible path to carbavxide biofixation, while producing the
biomass itself, a high value ingredient to foodduats. Monitoring fundamental variables in
the culture is an important step towards efficiedustrial scale process. Such variables may
be luminosity, biomass concentration and tempegadnd may enable in automated actuation
within the system, in order to increase the progeesluctivity. This work objective was to
build a culture data logger prototype, named MARMicfalgal Analyzer of Real Time
Kynetics). The data acquisition system is compdsga array of optical biomass sensors
developed and tested throughout this work. Theeayshardware is conceived and built
around a Arduino Nano microcontroller. The micraolter is aided by a Real Time Clock
(RTC) and micro SD dock. Four prototypes were mactwired and all were subjected to real
culture conditions in greenhouse between the maritictober 2012 and January 2013. The
systems were developed in order to operate in igife temperature and humidity inside the
greenhouse, enabling continuous operation duriegettperiments duration. The monitored
variables were luminosity and temperature, bothdashe greenhouse and in the culture,
greenhouse humidity, biomass concentration throaghical sensor and culture pH. A
positive correlation between the biomass conceatrand the measured opical signal was
only achieved for concentration less than 0.6'g.The diference between the greenhouse
ambient luminosity and inside the culture decreasa&gonentially from 47% to 42%
throughout the culture. The utilization of the Amtlu free platform accelerated the prototype
development and presented itself as a fairly rolsosition. The Arduino architecture also
presented sufficient numeric precision in ordemtnitor the growth kinetics.

Keywords: Arduino microcontroller, datalloging, microalge, sensors
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1 INTRODUCAO

O acompanhamento do processo de producdo em lagdaede biomassa
microalgal normalmente é feito através de amostmge posteriores analisasfline,
acarrentando um atraso no conhecimento das comlgligdpecificamente da concentracdo da

biomassa.

Conforme h& o investimento na intensificacdo doscgssos de biofixacédo
autotroéfica de dioxido de carbono, através da peaquutilizacdo de diferentes configuracoes
de reatores, cresce a necessidade de adotar gd@dastrumentacdo e monitoramento de

Processos.

Este trabalho teve por objetivos desenvolver wstesia de acompanhamento de
cultivo de microalgas, montar o hardware do sistelaamonitoramento, desenvolver o
software de monitoramento, registro e tratament® idformacdes obtidas dos cultivos e
inferir a respeito do cultivo de Spirulina sp. LEB, em cultivos em reatores do ticeway
de 600L, em condi¢cOes de operacdo em planta p#otnas reais condicdes de operacao de

estufa de cultivo.

Surgiram como aspectos a serem acompanhados doramatescorrer do trabalho
a viabilidade de uso da plataforma de hardware,liméo s6 quanto as suas caracteristicas
funcionais de hardware e memoria, associadas cmieroprocessador usado na mesma, mas
também quanto as condicbes ambientais de operacéstufa, sujeito as condicdes reais de

iluminacéo, temperatura e umidade.

O projeto e a operacdo de fotobiorreatores das digeysas configuracoes,
dedicados a producdo de biomassa microalgal, tefo amplamente estudadas em
laboratério e escala piloto (RICHMOND & TREDICI, @0). O interesse pela producéo de
biomassa d&pirulinaé vinculado ao seu potencial uso como fonte depras e pigmentos,
dentre outros (AHSAN et al., 2008)

O acompanhamento das variaveis de processo nwcculé cianobactérias e
microalgas é feito, em geraiffline (MAROSE et al., 1999), o que é comum para muitos
processos biotecnoldgicos, em especial aquelalizados em condicfes operacionais reais
de producdo (VOJINOVI et al., 2006). Como investigacdo em escala lawiah ha

registro da aplicacédo de técnicas de monitorameimolusive automacéo em malha fechada,
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especialmente em aplicacées de fotobioreatores pa@ducdo de oxigénio e biomassa,
visando a industria espacial (STAVREV, 2011).

Com a disponibilidade da plataforma Arduino de heme livre, também
chamado depen hardwareem um conceito semelhante aoamen softward ACOSTA &
HIPPEL, 2009; BANZI, 2009), comecou a ocorrer oeate®lvimento de aplicagbes em
ciéncia e tecnologia das placas dotadas de michatadores, inicialmente em 8 bits, e apds
em 32 bits (BANZI, 2009). H4 aplicacbes de Ardui@m robdtica, em monitoramento
atmosférico, em agricultura, no cultivo de micrealgem gadgets, em ensino, na arte, em
automacao (www.arduino.cc). Fisher e Gould (201Z)rmam que o0 uso de
microcontroladores é uma alternativa vidvel pammstrucdo de instrumentacdo analitica e

de registro de informacfes viavel e de baixo custo

Na realizagdo do acompanhamento da concentracabiaeassainline, a
utilizacdo de instrumentacédo baseados em densal@adecomo uma medida turbidimétrica é
a metodologia de determinacdo nao invasiva maisucomm bioprocessos (MEIRELES et
al., 2008), sendo usada como método de referéntiize e offline (MAROSE et al., 1999).

2. MATERIAIS E METODOS

O cultivo deSpirulinasp. LEB 18 ocorreu em escala piloto em reatertaldo
tipo raceway coberto por uma estufa de filme translicido comtgpdo UV. Os tanques
utilizados tem aproximadamente 600 L de volumetotdl.

O meio utilizado foi o Zarrouk (ZARROUK, 1966), cob®% da concentracao
original da fonte de carbono com o intuito de redazperda quimica de dioxido de carbono
para a atmosfera (ANDRADE et al., 2008). O prooeds cultivo foi realizado em regime
semi-continuo, sendo os cortes realizados quarmimeentracdo atingida era a desejada. A
concentracdo celular da microal§airulina sp. LEB 18 foi determinada diariamente por

analise de massa seca (ZITELLI et al., 2000).

Para compor a unidade de aquisi¢cédo, tratament@istree das informacdes de
cultivo, foi usado o microcontrolador ATmega328, ema implementacdo compativel com a
placa Arduino Nano (Funduino, China), mostrado igaufa 1, que foi programado usando a

interface padréo de desenvolvimento de softwareiAadivww.arduino.cy.
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Figura 1 - Placa do Arduino Nano v3.0. (a) Portas Analdgi@asPortas Digitais.(c) Porta
micro USB.
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A Figura 1 mostra a placa Arduino Nano, dotada d=aoontrolador ATmega328,
porta micro USB, operando em 5V (nivel I6gic@cvoltagem recomendada de (7-12V),
limites de voltagem de alimentacdo de 6 a 20V, ddap digitais (D2 até D13 mais RX,TX
usadas para comunicacdo serial) das quais 6 EAtagsapazes de emular saida analogica
com modulagdo por largura de pulso (PWM), 8 engam@aldgicas, com corrente elétrica
limitada em 40 mA por pino, 32KB de memdria dosigjiaKB usadas pelbootloader 2
KB de memoria SRAM, 1KB de EEPROM, 16 MHz de vealade de clock, e dimensbdes de

19 mm x 43 mm.

Com o intuito de adquirir dados sobre a radiac&urosa fora e dentro dos cultivos,
bem como serem usados como elementos primarioetdecdo nos sensores 6pticos de
biomassa testados, foram usados nos protétiposwsgielos sensores de luz do tipo resistor
dependente da luz - LDR (Brasil), fotocélulas d&isi policristalino (SunWell, Taiwan) e

sensor TAOS (Texas Advanced Optoelectronic Solstlon., USA).

As temperaturas dos cultivos foram acompanhadgsardr do uso do sensor
eletrénico LM35, devidamente encapsulado (Lab. dea@em, Brasil) e dentro da estufa pelo

uso do sensor digital DHT11 (Lab. de Garagem, Brasi

Foi desenvolvido sensor optico de biomassa micabd®0 1.0) com base na medigéo
da radiacdo monocromatica passante no meio deaulli sistema 6ptico foi acoplado a base
fixa para manté-lo com a distancia entre a porgéissra e receptora constante, esta
distancia foi de 10 mm, O emissor de radiacdo mmmoética usado foi do tipo laser

vermelho de AlGalnP em 660 nm (Wuhan Besram Tdolggdnc., China).
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A operagcdo dos sensores foi comandada pelos pogotibaseados no
microcontrolador Arduino, denominados MARK3Mi¢roalgae Analyzer of Realtime
Kineticy, equipamentos concebidos e construidos com dadrde acompanhar a cinética de
crescimento dos micro-organismos fotossintéticos) mtervalo de aquisicdo de informacdes
de 5 em 5 min, funcionando conuataloggers(BERGMANN, WALLACE & CALIA,
2010).

Foi acompanhada a luminosidade na estufa e nointe cultivo, com sensores
do tipo célula de silicio policristalino (no cultly e com sensor do tipo LDR - resistor

dependente da luz (na estufa).

O sistema MARK 1.0 foi controlado por Arduino Nammde foi acoplado o SO
1.0, posicionado no interior do reator de cultirazeway o hardware microcontrolado
coordenava a ativagdo do emissor laser e adgquinat@ensidades luminosas no receptor SO
1.0 no interior do cultivo e no ambiente da estaficavés de LDR posicionado na parte
superior do equipamento. Os dados foram arquivedoum cartdo de memoria SD para

posterior analise dos dados, com tempo de amostrdgé min.

A evolucdo da concepcédo de projeto do MARK 1.(olew substituicdo do
mesmo pelo sistema MARK 2.0. Este ainda possuiegogamentos presentes no MARK
1.0, e foi adicionado ainda o sensor DHT11 de udeda temperatura ambiente - sensor
capacitivo capaz de gerar um sinal digital passieeder adquirido pelo Arduino. O protétipo
recebeu ainda um sensor de temperatura para acbarpariemperatura dentro do cultivo.
Este sensor foi um LM35 - circuito integrado queage@ma voltagem proporcional a
temperatura a qual esta submetido (TEXAS INSTRUMENT2000). O protétipo
desenvolvido ainda recebeu um cooler para arretetondas porgdes computacionais e foi
rebatizado de MARK 2.5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A montagem experimental realizada no desenvolvimeltts experimentos de
cultivo de Spirulinasp. LEB 18, bem como o protétipo do MARK 2.5 s@oeaentados na
Figura 2.
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Figura 2 - (a) Arranjo do Sistema de Monitoramentono Raceway; (b) Vista Geral do
Prototipo de Monitoramento; (¢) Ligacdes daVIARK ao Emissor e Sensores

(@) (b)

A presenca docooler no protétipo foi fundamental para propiciar o
funcionamento devido as altas temperaturas noiontéia caixa do protétipo, devido as
temperaturas durante o uso do equipamento, conformséado na Figura 3.

O conjunto de informacbes brutas obtidas pelo SDdéntro do cultivo em
funcéo do tempo, armazenadas pelo protétipo MARK s8o mostradas na Figura 4.
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Figura 3 — Registro de Temperaturas ao Longo do CultivBpleulinana Estufa @tdoor
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A hipétese de que o aumento da concentracao celellbiomassa depirulinasp.
LEB 18 mantém relacdo com a parcela de radiacamasa dissipada pelo meio de cultivo e
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células pode ser avaliada, relacionando a evoltegg@poral da razdo entre as duas medidas,
conforme a Figura 4.

Figura 5 - Evolucdo da Razao entre a lluminancia no Intefo€ultivo deSpirulinasp.
LEB 18 e no Interior da Estufa.
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Conforme se pode observar a razdo descrita na a@i§urapresenta um
comportamento inicial, em média, decrescente agolalo tempo, que pode ser associado
tanto com a dispersao da radiagdo pelo aumentordzetracdo da biomassa microalgal no
cultivo, como pelo aumento de compostos colorigggnentos, que podem absorver maior
parcela da radiacdo luminosa disponivel no culéaolongo do tempo. Com o transcorrer do
cultivo houve a interferéncia dos metabdlitos pmdios ao longo do cultivo na razao entre as

iluminancias.

Nao houve correlacdo estatistica entre a concéutragssica de biomassa e o
sinal no sensor Optico, durante o periodo diuret fato do mesmo ser exposto e a radiacao

luminosa solar alcanca-lo. Ja durante o periodornof detectado pela auséncia de sinal no
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sensor de luminosidade na estufa, houve baixalagé® entre o sinal no receptor optico e a
concentracdo diaria de biomassa, sendo obsenarrela;do somente para concentragfes de

biomassa inferiores a 0,6 g/L, conforme mostragarfi 6.

Figura 6 - Sinal do Receptor Optico de Biomassa no Inicio elédélo Noturno e

Concentracédo de Biomassa.
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Griffiths (2011) relata a forte interferéncia nosnsores Opticos de biomassa
baseados em medida de radiacdo passante, ndo s pg@mentos, e demais materiais
liberados no meio de cultivo, mas também peloosedeé células, morfologia, e estado dos

vacuolos gasosos.

A Figura 7 mostra o interior da montagem do piptdMARK 3.0, com o detalhe
do uso do relégio de tempo real (RTC) e dos “Shiett aquisicdo do sinal de pH, a direita
na Figura 7. Um exemplo do registro de pH ao lodgotempo, para experimento com
MARK 3.0 emracewayencontra-se na Figura 8.
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Figura 7 — Organizacéo Interna dos Componentes do ProthtieK 3.0 — (a) fonte de 6V,

(b) Arduino Nano; (c) Leitor de Cartdo SD; (d) Rk Shieldde pH; (f) Rel6gio de Tempo
Real (RTC); (g) Conexdes

Conforme mostra a Figura 8, o pH durante o cultde&piruling, mesmo com a
reducdo de 50% da fonte de carbono (bicarbonatndie) é alto, e varia acompanhando o
ciclo de iluminagéo, conforme varia o estado figjito da cultura.

Figura 8 - Registro pelo MARK 3.0 do pH ao Longo de Cult®atdoorde Spirulina
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4 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um sistema de acompanhamento @utdnde cultivo de
microalgas, foram montados protétipos de hardwam @ sistema de monitoramento, e
efetuado o registro das variaveis medidas ao lalogocultivos deSpirulinasp. LEB 18 em
fotobiorreatorraceway ao longo de corridas de cultivo de mais de 378&hddracéo, sob

temperaturas de 18°C até 65°C.

As medidas dos sensores Opticos usando a medidatettsidade da radiacdo
passante pela suspensdo de Spirulina sp LEB 18raramst baixa correlagdo com a
concentragdo. Esse resultado € indicativo da nedeelesde avaliagdo da possibilidade de uso
de outro fendmeno fisico, que vincule outra prajade optica e a concentracdo da suspensao

de microalga, como por exemplo o espalhamentodiag@o.

A razéo entre a iluminancia no interior do cultezano interior da estufa caiu de
47% até 42%, ao longo do cultivo, mas de formalm&ar, tanto acompanhando o ritmo da
iluminagao natural solar, mas indicando que os pigos € outros biocompostos produzidos

no cultivo da microalg&pirulinainterferem com a medicao.

A evolucdo continua da arquitetura dos protétipgiggegou até ao prototipo
MARK 3.0, cujo desenvolvimento, como sistema aatbo de acompanhamento do cultivo,
permitiu o registro de informacbes como temperatwraidade, pH e luminosidade
especialmente no interior do cultivo, permitindolmees tomadas de decisdo sobre o
momento de efetuar o corte do cultivo, na operaeaéu-continua de fotobiorreat@ceway
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ARTIGO II: Efeito da Concentracdo de Spirulina sp. LEB 18 no Espalhamento da

Radiagdo Luminosa Monocromatica

RESUMO

O cultivo da cianobactéri&pirulina permite obter uma fonte de proteinas,
pigmentos e outros biocompostos de interesse ristima de alimentos. No acompanhamento
inline da cinética de cultivo sdo fundamentais sensoreodeentracdo de biomassa. Dentre
esses sensores, 0s baseados em fendmenos Optiessnigam-se como uma possibilidade a
ser avaliada, especialmente pelo seu uso foragi@orele validade da lei de Lambert-Beer.
Este trabalho teve por objetivo avaliar a dispedsicadiacdo monocromatica em suspensdes
da cianobactériaSpirulina sp. LEB 18, em condicbes controladas de temperatura e
luminosidade sob escoamento com fluxo constantemEasurada a intensidade da radiacéo
espalhada detectada em funcdo do angulo formad® emissor e receptor, da concentracao
de biomassa microalgal e do comprimento de ondaousBurante a realizacdo dos
experimentos foi usado como suporte um disposiiivsitu construido em plastico ABS
através da técnica de impressdo 3D, dotado de @edssasers em 530 nm e 660 nm,
receptores usando sensor TAOS TSL235R, sendoemnsisle aquisicdo de dados comandado
por microcontrolador Arduino Due (32 bits). As nEils de espalhamento da radiacao
monocromatica em 530 nm pela suspensa8pmirilina que tiveram maior sensitividade, na
faixa entre 0,2 g/L e 1,4 g/L, foram aquelas comangulo entre emissor e receptor de 90°,
sendo 9,1% em média maiores do que com o angudU&\ determinacdo da existéncia de
correlacdo estatistica {R0,95) entre o sinal detectado pelo sensor TAGS2B5R e a
concentracdo de biomassa de Spirulina, durantepalhesnento da radiacdo de 530 nm,
especificamente para os angulos entre emissoreptoEcde 45°, 90° e 135° reafirma a
possibilidade de desenvolvimento de sensores @&ptde concentracdo de biomassa
microalgal baseados em espalhamento da radiac&@o ysar inline, sem necessidade de
diluicdo da suspensao 8airulina

Palavras-chave:biomassa, determinagéo da concentragdo, senscw 6pt
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Effect of Spirulina sp. LEB 18 Biomass Concentration on Monochromatic ight
Scattering

ABSTRACT

Spirulina culture enables the obtainment of a high valué¢emmosource, pigments and other
interesting compounds to the food industry. In ortte obtain such compounds in large
guantities, it is necessary to monitor their pragurc in the culture, thus, generating the
necessity of keeping track with cellular growth.tiO@l sensors are a possible solution.
However, further studies are necessary in ordeyetterate a robust system, specially when
working in concentration rages outside the LamBe®+ validity region. This work objective
was to evaluate the dispersion of monochromatimtiad in different biomass concentrations
of Spirulinasp. LEB 18, under controlled temperature, luminoaitd flow conditions. The
scattered radiation, from various emitters, wassuesl in different angles in relation with
the original path direction under increasing biosnasncentrations. Am-situ device was
utilized in order to place the optical instrumeintgheir correct place. The structure was first
design with Computer Aided Design and extruded BIEhprinting technique. Laser emitters
with 530nm and 660nm radiations were mounted instiygoort to act as radiation emitters.
Several sensor TAOS TSL235R were added differegteanin order to measure dispersed
radiation. The system was controled by a microcdletr Arduino Due (32 bits). The
measurements of scattering of monochromatic rachadt 530 nm bySpirulina suspension
which had a higher sensitivity in the range betweghg/L and 1.4 g/L were those with an
angle of 90 between emitter and receiver, being 9.1% on aeeiaghe that the angle of
45°.The determination of statistical correlatior? R0.95) between the signal measured by
the 45° 90° and 135° receptors when the emitteb3®nhm was utilized reassures the
possibility of applying scattered light optical sers in order to monitor inline biomass
concentration without the dilution necessity.

Keywords: Biomass, Inline Determination, OpticahSer
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1 INTRODUCAO

A automagédo da operacdo em fotobiorreatores dedgrascala permite a
racionalizacdo do uso de recursos sociais, ecomd8ngcambientais. O acompanhamento
inline da concentracdo € uma maneira de monitorardupédo de biomassa microalgal em

fotobiorreatores, que possibilita a automacao.

O uso de medidas Opticasline apresenta a vantagem operacional da nao
necessidade de diluicdo de amostras, das quaessf@dnensurar a concentragdo. Devem ser
avaliados e identificados os parametros de cor@&irug operacdo, aléem dos desvios
decorrentes da operacdo em amplas faixas de comg@nt Compreendem esses parametros:
as faixas de concentracdo de biomassa onde osrerguicos podem operar, a distancia
entre 0os mesmos, o comprimento de onda da radiagimcromatica usada e o angulo

formado entre emissor de radiacéo e receptor.

A dispersao da radiagcdo monocromatica em suspedadzanobactéri&pirulina
sp. LEB18 foi avaliada, em condi¢cdes controladastataperatura e luminosidade sob
agitacao. Foi mensurada a intensidade da radiagi@otdda em funcdo do angulo formado
entre emissor e receptor, da concentracdo de bsanmagroalgal e de dois comprimentos de

onda usados para a radiagdo monocromatica incidente

De acordo com Beuermann et al. (2012) o monitorémede processos
microbiolégicos usando sensores Opticos tem crestédimportancia devido ao baixo preco
dos sensores fotométricos, quando comparados caspestrometros. O monitoramento em
tempo real de cultivos de micro-organismos dispbnginformacdes em fase com o estado
do processo, possibilitando detecgbes rdpidas deviode da normalidade e,

consequentemente, a reacao imediata ao desvio NXIC et al, 2006).

No entanto, a instalagcédo no lugar de trabalho stgngue o sensor deve ser capaz
de manter sua integridade estrutural sob as coesligé processo (TREVISAN & POPPI,
2006).

Para implementar uma estratégia de automacado rivocude microalgas €
necessdria a determinacdo automética de concéotrde biomassa. A utilizacdo de
instrumentacdo baseados em densidade Otica como roewida turbidimétrica € a

metodologia de determinacdo ndo invasiva mais condembiomassa em bioprocessos
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(MEIRELES et al., 2008), sendo usada como métodefeeéncieonline e offline (MAROSE
et al., 1999).

Os problemas associados com medidas turbidimétondme de biomassa em
reatores sdo a nao-linearidade, a interferénciautbstancias coloridas, de particulas e de
bolhas, além do crescimento de organismos nasfiuegide emissores e receptores (COX et
al. 1989).

Castelijn e colaboradores (2000) usaram o condeiteensor combinado, ou seja,
baseado na medicdo dupla da turbidez, combinandgsspalhamento e a medicdo da
transmisséo da radiacdo no meio de cultura cortugarde reduzir instabilidades provocadas
pela variabilidade das propriedades Opticas e pelametria das particulas, além das

dificuldades operacionais dos sensores Opticosoteadssa.

Marose e colaboradores (1999) elencaram as segwatdgagens para 0 uso de
sistemas de sensores Opticos para 0 monitoramentdiaprocessos: resposta rapida,
versatilidade, medidas in vivo ndo-invasivas e dé@strutivas, possibilidade de medicao de
parametros intracelulares e extracelulares, medidagu sem necessidade de amostragem,
sem diluicdo e/ou adicdo de reagentes, sem prejgaemalito, sem interacdo com campos

elétricos ou magnéticos, e custos relativamentabai

Cogne e colaboradores (2001) relatam problemaseuic&o da concentracdo de
biomassan situ em cultivos do géner8pirulina devido a deposi¢do nos instrumentos e as
variacbes dos pigmentos do micro-organismo, o guial a faixa de utilizacdo do sensor

Optico no mesmo.

A interpretacdo de grandes quantidades de dadesjéehtemente um problema,
no entanto o uso de modelos computacionais e guigtitcos, por exemplo a Analise de
Componentes Principais (PCA), que permitem a ektrafe importante informacdo dessa
guantidade de dados (MAROSE et al., 1999)

A disperséo e a absorcéo da radiacéo luminosa,utemdependéncia n&ao-linear
com a concentracdo em massa seca, que inviabiligaoode curvas padrao lineares na
calibracdo (SHULER & KARGI, 2001).

Os fendbmenos de difracdo, absorcdo, extincdo elhespanto da luz sé&o

caracterizados pela interacdo da radiacdo com @imaé a modelagem matematica desses
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fendbmenos recai na solugédo das equacbes de Maxwafiprme a relacdo de tamanho de
particula com o comprimento de onda, tipo de ra@diag@ geometria das particulas
(ZANGWILL, 2012)

O tratamento matematico dado por Mie (1908), panelo, fica prejudicado
para o problema caracterizado pela interacdo dag@a luminosa com a suspensao de
cianobactérigpirulinasp. LEB 18. Além de nao levar em conta a dispedgitamanho das
células, a solugdo de Mie (1908) envolve o0 uso a& geometria uniforme para cada
particula, em formato de esfera perfeita. A presede pigmentos com forte absorcao
(GRIFFTHS, 2011) em algumas bandas do espectreel/imbém prejudica o uso desse

modelo.

Esses modelos matematicos, para geometrias ungormpge descrevem a
interacdo entre a radiacdo luminosa e suspensdegadieulas, apesar de ndo serem
apropriados para as suspensdes de micro-organgdenowrfologia ndo-uniforme, trazem a
informacéo qualitativa de que a dispersdo da lumagr na direcdo direta (no sentido
emissor-receptor) do que no reverso e que quanior @garticula mais luz é espalhada na
direcéo direta (ZANGWILL, 2012).

2. MATERIAIS E METODOS

A biomassa dépirulinasp LEB 18 foi produzida a partir de cultivo emadac
semi-piloto em reatores abertos do tipoewaycobertos por uma estufa de filme translicido
com protecdo UV. Os tanques utilizados tem aprodéameente 600 L de volume util.

O meio utilizado foi o Zarrouk (ZARROUK, 1966), cob®% da concentracao
original da fonte de carbono com o intuito de redazperda quimica de dioxido de carbono
para a atmosfera (ANDRADE et al., 2008). O prooeds cultivo foi realizado em regime
semi-continuo, onde os cortes foram realizados dpanconcentracdo atingida estava de
acordo com a necessaria para o processo de calbrideste ponto uma por¢cdo do volume
era retirada e destinada ao processo de calibegiwolume do reator era restaurado ao

volume inicial com o meio Zarrouk.
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Para a realizacdo dos experimentos Opticos foi tadap uma céamara
termostatizada, a 25°C, de 18 L de volume utilaamular o espaco de um biorreator, no
qual ficava colocado o suporte para os emissoreseptores Opticos, como mostra a Figura
1. Com o intuito de evitar a sedimentacao daslaglparte do conteddo da suspenséo era

continuamente bombeado em ciclo fechado.

Figura 1 - Equipamento Usado para Realizar as MedidasspalBEamento da

Luz pela Suspenséao de Microalgpirulina

Para a realizacdo dos experimentos foi projetadaligspositivo para usm-situ,
construido em plastico ABS através da técnica gedssao 3D, usando impressora do tipo
REPRAP (Metamaquina, Brasil), o qual serviu de s@ppara os emissores lasers com
emissao de radiacdo luminosa nos comprimentos die @& 530 nm e 660 nm, e receptores
baseados no sensor TAOS TSL235R, também consérafecificamente para o transcorrer
do trabalho. Os receptores e emissores foram mmmtadnstruidos dentro de tubos de

Tecnyl® selados. O conjunto pode ser observadaguad2.
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Figura 2 — (a) Projeto da Peca; (b) Suporte Pronto com &ores e Receptores

Os emissores lasers usados foram baseados em sdot@g de poténcia de 5
mW, respectivamente de 530 nm e 660 nm. O recéptiico usado foi o sensor TSL235R
(TAOS Inc.) - conversor de luz para frequénciagqual combina um fotodiodo de silicio e um
conversor de corrente para frequéncia em um air¢goiegrado CMOS monolitico. A saida é
uma onda quadrada (50% de ciclo ocupado) com fremédiretamente proporcional a
intensidade luminosa no fotodiodo. A caracterizad@oesposta do sensor quanto ao sinal de

saida em 635 nm e a curva de corre¢cdo de respiedévespectral mostrada na Figura 3.

Figura 3 — (a) Sinal dos Sensores; (b) Responsividade EspEEAOS INC. — 2007)
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Conforme mostra a Figura 3 a resposta linear dsosarscolhido esta na faixa de
1x10°% kHz até 1x18 kHz, para um sinal de irradiancia de entrada mddaentre 1x18
pW/en? até  1000pW/cn?, com responsividade espectral da ordem de 80% para

comprimento de onda de 530 nm e de 100% para oraoemto de onda de 660 nm.

A saida digital direta como um sinal de frequémeemite a interface direta com
microcontrolador. A coleta de dados foi realizagelo uso da interface serial do
microcontrolador Arduino Due (32 bits), ha uma tad@ 115200 bits/s. O programa de
acionamento dos lasers e das leituras dos serfeofego em C++.

O processo de teste e calibracdo do sistema daemenvolvido foi realizado por
diluicdes sucessivas no interior da camara de ssgpemicroalgal do sistema de calibragéo.
Este processo iniciou com a utilizacdo de uma sissmedeSpirulina spLeb 18, a qual foi
oriunda de cultivo ermacewayoutdoor, devidamente concentrada em centrifuga, até 2,48
g/L, sendo que o procedimento experimental de ¢gdeddo espalhamento da radiacéo
luminosa foi aplicado em diferentes angulos entnesgor e receptor. Apos a coleta dos dados
do primeiro ponto experimental, uma porcao da susgefoi retirada e o volume do sistema
foi completado com o mesmo volume de meio de aulgvo processo de obtencdo das

medidas de espalhamento foi repetido.

Cada ponto de concentracdo foi aferido através assanseca de biomassa no
ponto inicial e em cada diluicdo. Esta andliserédlizada através de uma adaptacdo da
metodologia proposta por Zittelli e colaborador2800). Uma porcdo da suspensao de
células era entdo filtrada através da membranaa&sud kitasato sob o efeito de uma bomba
de vacuo para facilitar o processo. O volume decsal a ser filtrado foi ditado por uma
aproximagdo empirica da concentracdo da solucaparfir da concentracdo estimada o
volume foi calculado de modo que a diferenca desenéisal entre a membrana antes e apoés a
fitragem fosse de 0,01 g. A membrana foi entd@ g 3h a 100°C e o0 quociente entre a
diferenca de massa antes e apos a filtragem eumeotle solucao filtrado gera o valor de
biomassa da diluicdo. A andlise foi realizada naimd em duplicata para cada ponto de

calibracao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra o espalhamento da radiacdo Ilusainoa suspensédo de
Spirulinasp. LEB 18, quando sujeita ao comprimento de alel&30 nm e ao de 660 nm,

conforme ocorriam 0s experimentos.

Figura 4 — Aspecto do Espalhamento da Luz na Suspensd&m(&B0 nm e (b) em 660 nm.

() (b)

A interpretacdo do fendmeno fisico associado cormpassagem da radiacdo
monocromatica através da suspensao de microalgasnplexa, pois envolve efeitos de
absorcéo, dispersao, transmissdo, e emissao dedadbor células individuais, e conjuntos

de células, gerando espalhamento por multiplosupsws (HULST, 1981).

A presenca de substancias quimicas no meio exifacgiambém interfere,
especialmente pela absorcdo da radiacéo pelos pigsyearotenoides, alfa e beta-clorofila
(GRIFFITHS,2011). Por isso o uso de um comprimeletonda de 530 nm, onde a absorgéao
da radiacéao foi significativamente menor, paraosteores de clorofilas, segundo Gitelson e
colaboradores (1996).

O uso da fonte de 660 nm de comprimento de ongleasgicava, porque esse é o
comprimento de onda usado em medidas de densidiade gegundo a metodologia usada

por Costa e colaboradores (2002).
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Durante a realizacdo dos experimentos, a utilizagghoomprimento de onda de
660nm mostrou-se inapropriado, devido a forte ai@soda radiacdo nesse comprimento de
onda, para as faixas de concentracdo avaliadase. ¢essportamento se justifica pois na
metodologia de Costa et al. (2002), para medigacodcentracdo de biomassa pela medicéo
da densidade Optica, ha o procedimento de diluigdamostra para a realizacdo das medidas
e confeccéo da curva-padrdo, que permite o us@idadel Lambert-Beer, enquanto que na
medicaoin situ ndo ha essa diluicdo. A partir dessa interfeeédas pigmentos, para as
faixas de concentracdo utilizadas, os experimenogando a emissdo em 660 nm nao

prosseguiram.

A Tabela 1 apresenta os resultados das medidasteiesidade de sinal nos

receptores opticos, para o comprimento de ond8d&B.

Da andlise dos resultados mostrados na Tabela€etvabse que para os angulos
de 45° e 90° o sinal apresenta um comportamerdgscamte conforme aumenta a
concentracdo e de acordo com a literatura (HUSBL180HREN & HUFFMAN, 1983).
Esse resultado é previsto, pois o0 espalhamentadiacdo nessas dire¢cdes aumenta conforme
aumenta o numero de particulas por unidade de &la@mambém devido a razdo entre o
tamanho médio das células e o comprimento de @odérme (ZANGWILL, 2012).

Na faixa de concentracdo até 0,726 g/L o feixe hmasd satura o sensor, no
angulo de 180°. Devido a essa necessidade deagatis condicdo de ndo saturar o sensor
optico, o uso do angulo de 180° entre emissor eptec fica limitado para concentractes
acima de 1 g/L. Desta maneira um analisador deetrag;do de biomassa construido com
fonte de 530 nm de 5mW de poténcia baseado soraentdbsorcéo, a priori, fica limitado a

uma faixa de concentragao alta, para as mesmag;0eadle projeto do equipamento.

Para o angulo de 180° o comportamento é totalnuivéeso, com a intensidade
do sinal diminuindo conforme aumenta a concentraciyido a dominar o efeito de
absorcéo, ou extin¢do da radiacédo sob o efeitspaiamento, também justificado de acordo
com Hustl (1981).

Para o angulo de 135° o comportamento é fortemedfite linear, tendo um

méaximo de sinal ao redor da concentracdo de 0,827 g
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Tabela 1- Sinal no Sensor Luminoso para 530 nm em Funciodaentracio e do Angulo
entre Emissor e Receptor (Médias e Desvios Padé®&8§000 Amostragens)

Concentracao Sinal (kHz)
(/L) 45° 90° 135° 180°
0,000 8,040 + 0,780 4,974+0,583 21,765+1,516 -
0,228 6,392+0,585 7,478+0,566  61,704+5,145 -
0,527 6,946+0,404  13,334+0,725  75,535+2,980 -
0,726 9,085+0,892 15,786+0,969  66,852+2,582 -
0,967 11,991+0,646  19,535+0,994  65,842+2,961 1433028
1,203 12,142+0,710  20,874+0,934  52,574+2,245 1712804
1,440 14,376+0,941  22,658+1,413  43,416%1,452 622456
1,950 14,974+1,460 20,660+1,365 29,645+1,873 432545
2,480 21,892+1,651  22,216+1,121  21,707+1,116 232284

Com o intuito de avaliar a dispersdo das medidaisugado o desvio padrdo
relativo (SKOOG et al. , 2001; WERNIMONT, 1985)goal foi significativo, em algumas
medi¢cbes chegando préximo de 10%. Essa dispersameldidas foi associada com o projeto
do sistema de ativagéo do laser e posterior medig&adiacdo, pois de inicio ndo havia sido
considerada a necessidade de tempo para o equipacoaistruido estabilizar a leitura, apoés

a ativacao do circuito elétrico de alimentacéo mgssor laser.

Foram realizadas novas medidas (Tabela 2), com aed® espera entre o
acionamento do laser e a realizacdo das leiturasemsores opticos de 10s, para garantir a
estabilizacao da voltagem aplicada sob o emissmnddsperado, o desvio padréo percentual

global caiu, apresentando valor maximo de 7,6%,frnasdo em média proximo
de 1,9%.



Tabela 2- Sinal no Sensor Luminoso para 530 nm em Fungd@ahcentragio e do Angulo

entre Emissor e Receptor (Médias e Desvios Padé2500 Amostragens)

Concentracao Sinal (kHz)

L) 45° 90° 135° 180°
0,000 7,075 £ 0,263 4,110+0,312 20,037+0,189 -
0,228 5,919+0,272 7,757+0,546 50,742+0,629 -
0,527 6,045+0,207 13,708+0,659  69,062+0,369 -
0,726 7,127+0,333 14,017+0,133  59,220+0,541 -
0,967 11,934+0,248  18,012+0,110 68,165+0,481 14641946
1,203 10,994+0,082 18,941+0, 235 47,006+0,118 9U/3;,0,249
1,440 13,089+0,284  21,989+0,162 41,874+0,331 630339
1,950 13,069+0,254  19,038+0,191  27,110+0,313 460827
2,480 19,997+0,133  21,130+0,336  20,142+0,350 270223

Foram avaliadas as correlacdes entre as intensiddelesinal, em kHz, e as

concentracdes, para os angulos de 135° e 45° romnfs Figuras 5 e 6, respectivamente.

Foram avaliadas as correlagcbes entre as intensidddesinal, em kHz, e as

concentracbes, para os angulos de 135° 45° ecBfAfprme as Figuras 7a, 7b, e 7c
respectivamente.
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Figura 5 — Sinal no Sensor TAOS e Concentragdes de Bioméssa3s°, (b) 45° e (c) 90°
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Os coeficientes de determinacéc’)(Rntre sinal e concentracdo determinados
foram sempre maiores do que 0,95. Ha a possibdidiedabranger uma faixa bastante ampla
de concentracéo de biomassa, de 0,2 g/L até 2lgdde que sejam combinados dois sensores
opticos para 0 mesmo emissor, para varrer todaxa tee concentracdo da suspensdo da

microalgaSpirulina

A sensitividade média nos experimentos de espalh@meefinida como sendo a
derivada do sinal no sensor com respeito a coraggdr para os angulos de 45° e 90° foi,
respectivamente, de 11,0 kHz/(d)Le de 12,0 kHz/(gt), enquanto que para o angulo de
135°, a sensitividade, minima, para fins de coaggar foi de 13,2 kHz/(g}).

A correlacdo entre o espalhamento da radiacdo eneentracdo massica em
cultivo de microalgas, Figura 5, € corroborada peddalho de Gitelson e colaboradores
(1995) onde foram avaliadas e correlacionadadetaatia e a atenuacao vertical, na faixa de
400 até 1100 nm, com a densidade microalgal, coimtuito de criar algoritmos para a

estimacao remota da concentracdo de biomassa.

As diferencas de comportamento observados entespahamentos da radiacéo
monocromatica pela suspensaoSgerulina em funcdo dos angulos entre emissor e receptor,
bem como em funcdo da concentracdo da biomassa dstéacordo com o esperado
teoricamente, conforme Mishchenko e colaboradd®662), devido a natureza morfolégica
das células, quanto ao seu formato, e quanto aantaommédio das mesmas, com respeito ao

comprimento de onda da radiacdo monocromatica audidi.

4 CONCLUSOES

O conhecimento da concentracdo de biomassa nososulle microalgas €
importante parametro para efetivar a operacédo atde produtiva, especialmente a fim de
possibilitar a determinacdo da politica de operagdobiorreator, ao longo do ciclo de

producéao.

A determinacdo da existéncia de correlacdo estatig® >0,95) entre o sinal
lido pelo receptor TAOS TSL235R, durante o espabram da radiacdo de 530 nm,
especificamente para os angulos entre emissoreptoecde 45°, 90° e 135°, na faixa de

concentracdo da suspensadsgérulinaentre 0,2 g/L até 2,0 g/L, reafirma a possibilelale
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desenvolvimento de sensores opticos de determindgdoiomassa, para uso situ, sem
necessidade de diluicdo.

As medi¢bes de espalhamento da radiacdo monocoaméth 530 nm pela
suspensao d8pirulina que tiveram maior sensitividade, na faixa ent2 @L e 1,4 g/L
foram aquelas com um angulo entre emissor e recdptd0°, sendo 9,1% em média maiores

do que com o angulo de 45°.

A partir do projeto e da elaboracdo de um conjaietanedicdo da intensidade da
radiacdo luminosa monocromatica absorvida e/ou llesge pela suspensdo de células,
usando hardware desenvolvido especificamente péira da determinagcéo de concentragao
daSpirulinasp. LEB 18, foi possivel vincular as caracteréstiespecificas de espalhamento e
as consequentes medidas realizadas com a con@mnttagnicro-organismo na suspensao, o
que possibilitara o uso futuro do sensor Opticeneslvido na producdo em larga escala da

biomassa microalgal.

5 REFERENCIAS

ANDRADE, M. da R.; CAMERINI, F. V.; COSTA, J. A. \Chemical carbon losses and
growth kinetics in Spirulina cultures. Quimica Nova31, n. 8, p. 2031-2034, jan. 2008.

BANZI, M.; Getting Started with Arduino, O'Reillyledia, 2009.

BEUERMANN, T.; EGLY, D.; GEOERG, D.; KLUG, K. |.; BORHAS, W.; METHNER,
F.J.; On-line carbon balance of yeast fermentatitsisg miniaturized optical sensors. PMID:
22100900: Journal of Bioscience and Bioengineerng13, n. 3, p. 399—-405, mar. 2012.

BOHREN, C.F.; HUFFMAN, D.R.; Absorption and Scaittgr of Light by Small Particles;
John Wiley, New York, 1983.

CASTELIIN, A.A.; BENTHEM, R.C.; ASSEM, D.; Self ogpensating real-time biomass
sensor. Proceedings of the First International $gmpn on Microgravity Research &
Applications in Physical Sciences & Biotechnolo§grrento, Italy, 2000.

COGNE, G., LASSEUR, C.H., CORNET, J.F., DUSSAP, C.GROS, J.B.; Growth
monitoring of a photosynthetic micro-organism (8pita platensis) by pressure
measurements. Biotechnol. Lett. 23, 1309-1314, 2001



70

COSTA, J.AV.; COLLA, L.M.; DUARTE FILHO, P.; KABKEK.; WEBER, A. Modeling
of Spirulina platensis growth in fresh water using responsésemethodology. World J.
Microb. Biot., v. 18, p. 603-607, 2002.

COX, R. P.; MILLER, M.; NIELSEN, J.B.; NIELSEN, M.THONSON, J. K.; Continous
turbidometric measurements of microbial cell densgit bioreactors using a light emitting
diode and a photodiode. Journal of Microbiologid&thods 10, 25-31,1989.

GERTZ, E.; JUSTO, P.D.; Atmospheric Monitoring wianduino: Building Simple Devices
to Collect Data about the Environme@tReilly Media, 2012.

GITELSON, A. A. et al. Optical Properties of Dense Algal Cultures Outdoand Their
Application to Remote Estimation of Biomass andniegt Concentration irSpirulina
platensis (cyanobacteria), Journal of Phycolog®ly.n. 5, p. 828-834, 1995.

GITELSON, A.; QIUANG, H.; RICHMOND, A. Photic Volum in Photobioreactors
Supporting Ultrahigh Population Densities of theofélautotroph Spirulina platensis. PMID:
16535309 PMCID: PMC1388847: Applied and EnvironmaéiMicrobiology, v. 62, n. 5, p.
1570-1573, 1996.

GRIFFITHS, M. J.et al. Interference by pigment in the estimation of matgal biomass
concentration by optical density. PMID: 21329736urhal of microbiological methods, v.
85, n. 2, p. 119-123, 2011.

HULST, H. C.; Light Scattering by Small Particl&sgver Books on Physics, 1981.

MAROSE, S.; LINDEMANN, C.; ULBER, R.; SHEPER, T.;pbical sensor systems for
bioprocess monitoring. Trends in Biotechnologyl ¥, n. 1, p. 30-34,1999.

MEIRELES, L. A.et al. On-line control of light intensity in a microalghioreactor using a
novel automatic system. Enzyme and Microbial Tetbopg v. 42, n. 7, p. 554-559, 2008.

MIE, G. von; Beitrage zur Optik triiber Medien, sigdizkolloidaller Metalldsungen. Annalen
der Physik, n°4, vol 25, p. 377-445, 1908.

MISHCHENKO, M. I.; TRAVIS, L. D.; LACIS, A.A.; Scdering, Absorption, and Emission
of Light by Small Particles. Cambridge Universitye8s, 2002.

SKOOG,D. A.;HOLLER, F.J.; NIEMAN, T.A.; Principiosde Andlisis Instrumental;
McGraw-Hill Madrid, 5a. Ed.; 2001.

TREVISAN, M. G.; POPPI, R. J. Process Analyticake@fistry. Quimica Nova, v. 29, n. 5, p.
1065-1071, 2006.

VOJINOVIC, V.; CABRAL, J. M. S.; FONSECA, L. P. Real-timeoprocess monitoring:
Part I: In situ sensors. Sensors and Actuatorsign@cal, v. 114, n. 2, p. 1083-1091, 2006.

SHULER, M.L.; KARGI, F.; Bioprocess Engineering: 8@ Concepts, 2a. Ed., Prentice Hall,
2001.



71

WERNIMONT, G. T.; use of Statistics to Develop dbdaluate Analytical Methods, Edited
by W. Spendley, AOAC, Arlington, Virginia, USA, 198

ZANGWILL, A.; Modern Electrodynamics, Cambridge Warsity Press, 2012.

ZARROUK, C. Contribuition a | étude d une Cyanopdgrcinfluence de divers facteurs
physiques et chimiques sur la croissance et laoglgothese de spirulina maxima. 1966. Tese
(Ph.D) - Université Des Paris, Paris, 1966.

ZITTELLI, G. C., PASTORELLI R., TREDICI M. R. A madar flat panel photobioreactor
(MFPP) for indoor mass cultivation dfannochlopsis spunder artificial illumination. Journal
of Applied Phycologyv. 12, p 521 — 526, 2000.



72

ARTIGO lIl: Sensor Optico Combinado Definido por Software pardDeterminacéo da
Concentragéo deSpirulina sp. LEB 18.

RESUMO

Métodos instrumentais de analise fazem uso de ipdames fisico-quimicas que sao
correlacionadas com determinada quantidade de ualitagnatravés de uma curva de
calibracdo. As classes de métodos Opticos desan@lbnhecidos como espectrofotométricos
e fotocolorimétricos, baseados na medicdo da dedeidptica, estdo fundamentados na Lei
de Lambert-Beer, que tem validade para solu¢cdesdds, e desconsidera o espalhamento da
radiacdo luminosa incidente no meio, provocado petacdo entre particulas suspensas de
tamanho muito maior do que o comprimento de ondaausa medi¢do. Este trabalho teve
por objetivo modelar um sensor 6ptico combinadondés por software para determinacao
da concentracdo de biomassaSperulina sp.LEB 18, em suspensao no meio de cultivo. O
sensor desenvolvido € dito combinado, porque fazdesduas informacdes de intensidade de
radiacdo, em dois angulos de incidéncia diferer@@esn o intuito de identificar o padrao de
atenuacgdo da radiagédo luminosa com as concentragfiéseis de biomassa foi usada uma
rede neurofuzzydo tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK), onde os parémsettas funcdes de
pertinéncia e coeficientes lineares das funcbeent® do mecanismo de inferéncia foram
determinadas por treinamento supervisionado. O doétoatematico usado no treinamento
foi a minimizagcdo do somatdrio do erro absolutcg\ais do uso do algoritmo de otimizagéo
por enxame de particulas. Foram avaliadas as cagims 2 a 2 de medidas de sinal no
sensor Optico obtidas para angulos testados. Aandtinte de informacfes para um soft
sensor a partir do espalhamento da radiacdo manatica em 530 nm foi o par 45°/135°,
Foi obtido um erro médio menor do que 3% em comae@d durante a validacdo do modelo,
com redes que durante o treinamento, tinham contagficiente de determinacdo?jRle
0,99, para a concentracéao da suspens&puelina entre 0,2 g/L até 2 g/L.

Palavras chave:quimica analitica de processos, radarofuzzysensor virtual
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Software Aided Optical Sensor forSpirulina sp. LEB 18 Biomass Monitoring

ABSTRACT

A wide range of instrumental methods employees dbielation of a physical-chemical
characteristic of a sample with a given compourehddrd curve in order to determine the
compound presence in the sample. In the same maopteral analysis, among them optical
density, spectrophotometric and photometric metlomies, are founded in the Lambert-Beer
law. However, this law is only valid in diluted stibns, and disregards light scattering inside
the solution propitiated by particles with leng#imilar to the radiation source wavelength.
This work objective is to model a software layer drder to convert optical data from
suspensions o$pirulina sp. LEB 18 into biomass concentration. The datgirates from
increasing know concentrations of a biomass susperad measured radiation, originated
from a laser emitter, by TAOS TSL235R receptor mglas of 45°, 90° and 135° from the
emitter original axis. The sensor is combines tifermation from two different angles of
receptors in order to generate the biomass coratemtrvalue. In order to recognize the
scattering patterns from different biomass conegiains and receptor angles a Takagi-
Sugeno-Kang neurofuzzy network was utilized. Thievoek internal pertinence parameters,
as well as the coefficients from the if/then weetedminated through supervised learning.
The numerical method in order to minimize the sdralsolute error between predicted and
experimental values was a Particle Swarm Optinopatlgorithm. Combinations of two
angles were tested in the training of the netw®He best fitting occurred when the pair was
the 45°/135°, for the 530nm wavelength emitter. aberage error for this pair was less than
3% when compared to the experimental value andé¢hgork total coeffient of determination
was 0,99.

Keywords: Neurofuzzy Network, Process Analytical Chemis8gftsensor
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1 INTRODUCAO

O uso de sensores de concentracdo de biomassa danfemtal no
acompanhamento automatizado do cultivo de micraxosgnos. A biomassa microalgal pode
ter sua concentracdo ao longo do tempo determiazdaés da medida da densidade Optica
em espectrofotdmetro, mas em condi¢cdes de processarem larga escala sdo necessarios
métodos expeditos de acompanhamento, robustos epogsam ser integrados com a

automacao de processos.

A disponibilidade de sensores definidos por sofewg@ermite um melhor
monitoramento e consequente controle de bioprosegsuis esses sensores incorporam
modelos matematicos decorrentes dos sistemas ermoestejam esses mecanisticos ou
fenomenoldgicos. Os sensores definidos por softvedi@ Uteis para a monitoracdo de

bioprocessos, devido a complexidade dos mecanibroldgjicos das células.

O desenvolvimento de sensor de concentracdo de abgam combinando
informacdes de dois angulos de incidéncia entrissame receptor de radiacdo luminosa é
uma alternativa, pois pode aumentar a faixa deesdragdo de utilizacdo do sensor oOptico,
em condi¢des de cultivo, além da regido de valididéei de Lambert-Beer. Para efetivar
esse tipo de medicdo é necessario integrar asrdedislas, em dois angulos de incidéncia

diferentes, com as respectivas medidas de concéntra

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver semsor definido por software
para o conjunto de medidas Opticas combinadas pihesnento e absor¢cdo da radiacéo

monocromatica em 530 nm para uma suspensao dda@édaSpirulinasp. LEB 18.

O uso da ldgicafuzzy e de “soft computing” em problemas de engenharia
bioldgica e na agricultura ja ocorre ha mais detarianos (HUANG et al. ,2010), pois um
conjunto de técnicas computacionais "inexatas" pampicias para modelar e analisar
problemas complexos, oferecendo solu¢cbes comataia a imprecisao e incerteza, Vvisto
gue a logicduzzyutiliza variaveis linguisticas multi-valor, n&owméricas para modelar o
raciocinio humano aproximado (ZADEH, 1975). A télecia a impreciséo e incerteza esta
vinculada a possibilidade de trabalhar na ausé&eiémites estritos (BAUGHMAN & LIU,
1996).
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De acordo com Rashid & Ahmed (2012) o sistema deréncia adaptativo
neurofuzzy(ANFIS) € um tipo de rede neural baseado no ssst@eninferénciduzzydo tipo
TSK - Takagi-Sugeno-Kang (SUGENO, 1985), o quaéedgna tanto principios de redes
neurais como de légicduzzy com potencial de agregar os beneficios de ambos
simultaneamente — a capacidade de realizar o ‘GEdgaproximado” e de simultaneamente

armazenar conhecimento através do modelo conetaonis

Os sistemas conexionistas baseados em redes nedif#sais tem sido usados
na automacao de bioprocessos (GADKAR, 2005). li Waolaboradores (2012), por
exemplo, usaram a arquitetura de redes ANFIS ceimaimento fundamentado em algoritmos
genéticos para o controle online da temperaturareator de producéo de biodiesel usando

micro-ondas.

Ao modelar a qualidade do efluente da digestaoréahmeErdirencelebi e Yalpir
(2011) reafirmaram a capacidade de sistemas ANfISomstruir qualquer funcdo néo-linear,
com multiplas entradas e saidas, avaliando o des#mopdo modelo desenvolvido por meio

do coeficiente de correlacdo®jR do erro percentual médio.

Modelos matematicos de processos podem ser ubkzain conjunto com
sensores para estimar variaveis de processo, qu@atiem ser medidas diretamente. Esta
abordagem — baseada na teoria de controle autemaécamplamente utilizada, incluindo
engenharia de bioprocessos; tais estimadores lmsseatd computacdo foram denominados
“sensores de softwaresd@ft sensors refletindo o fato de que eles podem substituiapoiar
sensores classicos, baseados em hardware (HAVLI&.e®2013). Outros autores, como

Pitasse e Fileti (2001), adotam a nomenclaturaedsases virtuais.

Esses sensores fazem uso, de alguma forma, daedtrde estado, cujo objetivo
é estimar as variaveis de estado de um sistemdiadeadeterminadas medic¢des online/inline
(LU, 1996). Em geral, as aplicacdes destas técnaraslvem predicdo, filtragem e

suavizacao de informacgdes (GELB , 1974).

Embora os sistemas de sensores existentes patléivo ce microalgas possam
fornecer medigBes on-line para os parametros fsileinteresse em cultivos, sistemas de
monitoramento de importantes variaveis quimicas ielodicas ndo sdo tdo bem
desenvolvidos, 0 que ocorre devido ao elevado deaaomplexidade das células e do seu
ambiente quimico (HAVLIK et al., 2013).
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Redes neurais podem ser usadas como func¢fes flexiweegressao nao linear,
pois propiciam um grande numero de parametros dsteajgue podem ser usados para

aproximar qualquer funcédo (VELTEN, 2009).

Conforme Haykin (1994) o aprendizado € um process@ual os parametros
livres de uma rede neural sdo adaptados atravéshgeocesso continuo de estimulacdo pelo
ambiente no qual a rede esta incorporada. O tipgpdendizado é determinado pela maneira
pela qual a mudanca dos parametros ocorre.

Dentre os tipos de treinamento, o treinamento pefeecdo do erro faz uso de
métodos de otimizacdo com o intuito de minimizarauitn¢ao objetivo, definida como o

sinal de erro, a diferenca entre a resposta desajdd), e a resposta atual(y).

A otimizacdo pelo enxame de particulas (Kennedileerhart, 1995; Kennedy
Eberhart, 2001) € um paradigma computacional fuedémwlo no fendbmeno da inteligéncia
coletiva exibida por enxames de insetos, carduraegeikes e bando de passaros, que tem
sido aplicada na solucdo de diversos problemadingzacdo dos mais variados campos de
pesquisa (Eberhart e Shi, 2001).

2. MATERIAIS E METODOS

Para obter os dados de treinamento para anea®fuzzy(ANFIS) do sensor por
software, compostos das informag¢des sobre o espatita da radiagédo luminosa de 530 nm
em varias concentracdes de suspensdes de biom&ssalgal de Spirulina sp. LEB 18, fez-
se anteriormente o cultivo em escala semi-pilto reatores abertos do tipaceway
cobertos por uma estufa de filme translicido cowtggéo UV, usando o meio Zarrouk
(ZARROUK, 1966), diluido em 50%, quanto & concagdo da fonte de carbono
(ANDRADE, 2008), em regime semi-continuo.

Em suspensdes de concentracao variavel de bionteteaninada por anélise de
massa seca (ZITTELLI et al., 2000), fez-se medigiesadiacdo luminosa espalhada pela
suspensao de células, gerada num laser de 5 mWcenglgrimento de onda de 530 nm
usando o sensor TAOS TSL235R (TAOS INC) nos angded35° e 90° entre emissor e

receptor.
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Foi implementado no software Scilab 5.5 o programdreinamento do sistema

ANFIS conforme o diagrama mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Arquitetura do Sistema ANFIS Utilizado.

L Algoritmo de
Combinacdo em Pares de Inferéncia
Intensidade do Sinal Luminoso —> Fuzzy —> Concentra¢Bes de Biomassa

(45° e/ou 90°e/ou 135°)

| 1

Determinac&o do Somatdrio do Erro Quadratico

Y

Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas
(minimizac&o do erro quadratico)

Determinagdo dos Parametros Modelo ANFIS

O conjunto de dados de treinamento foi normaliz&dparticionado no espago
fuzzyde entrada, de forma a gerar a parte consequastegras se-entdo da inferérfozzy
Para cada regra houve uma funcéo linear do tipgdasai pertinéncia(x). A(i) + b(i) +
pertinéncia(y). A(i) + b(i). Onde a saida foi a centracdo e x e y as intensidades de

intensidade luminosa nos angulos de espalhamesttultes.

A ativacdo de cada regra foi feita de acordo conor@ma min-max conforme
(DRIANKOV, 1996). A saida do sistema TSK ndo pracser defuzzificada, visto que a

mesma ja trabalha no universo de discurso dasvesside treinamento.

O algoritmo de minimizacdo do somatério do errcollis, ou aptidao, utilizado
€ descrito na figura 2. O algoritmo de otimizac&o gxame de particulas implementado foi
adaptado para permitir a determinagcéo dos parasg§roBii, Cii, Dji correspondentes aos
parametros linear e angular das equacdes lindasesaidas das regras se-entdo do sistema

de inferénciduzzy para cada regffazzy
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Figura 2 — Algoritmo da Otimizacdo por Enxame de Particultézado

Inicializar Particulas
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=
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posicao(l,k=1) = posicao(i,k)+ vel(Lk+1)

L
— ] Foi Alcangado o Objetivo?
Ni Ou o Numero Max. de Tteragbes?
o v

Sim

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados usados para treinamento do sensor pavaseftsdo mostrados na
Tabela 1. Para fins de realizar os treinamenteseldes ANFIS, houve a combinagéo 2 a 2
do conjunto de dados de treinamento, em funcaddgslos, resultando em 3 conjuntos de
dados: pares 45°/90°, 90°/135 e 45° /135° de entiexado a concentracdo de biomassa como

saida do modelo.

Antes do treinamento as respectivas intensidadesuredas em cada angulo e as

concentracdes de biomassas sao normalizadas.
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Tabela 1- Sinais dos Sensores Opticos Funcéo da Concéateago Angulo entre Emissor e
Receptor, Usados no Treinamento do Sensor por Si&tANFIS).

Concentragdo Angulo

(g/L) 45° o0 135

0,228 5,919+0,272 7,757+0,546 50,742+0,629
0,527 6,045+0,207 13,708+0,659  69,062+0,369
0,726 7,127+0,333 14,017+0,133  59,220+0,541
0,967 11,934+0,248 18,012+0,110 68,165+0,481
1,203 10,994+0,082  18,941+0,235 47,006%0,118
1,440 13,089+0,284  21,989+0,162  41,874+0,331
1,950 13,069+0,254  19,038+0,191  27,110%0,313
2,480 19,997+0,133  21,130+0,336  20,142+0,350

As configuragcbes usadas para os parametros doitalgoPSO usado no

treinamento da rede sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Parametros do Algoritmo de Otimizacéo por Enxam@articulas (PSO)

Parametro Valor
Numero de Particulas 10
cl, c2 2,2
Inércias (maxima;minima) 1;0,2

Com a particdo das entradas dos pares de angutosodotuito de realizar a

“fuzzificacdo” necessitando da definicdo das fusgde pertinéncia, as mesmas deveriam ser
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também determinadas através do algoritmo de otgdzacomo parametros cujo 0 ajuste
influencia na qualidade do ajuste do modelo. Bggdo, de funcdes de pertinéncias lineares
determinadas pelo algoritmo, obrigaria a condic&@ tdhbalhar com uma otimizagéo

multiparamétrica com restricbes, aumentando bastariempo de processamento, devido a
necessidade de obedecer aos critérios de que ontonjormalizado de sinais de entrada
deveria obedecer aos limites entre [0;1]. Assindegefez-se uso de fungdes de pertinéncia
igualmente espacadas: 0,25, 0,5 e 0,75 do conpumnmalizado de medidas de intensidade

luminosa para o par de angulos combinados.

Os resultados de treinamento estdo apresentadbsbeda 3. E possivel observar
gue em termos do erro absoluto médio o desempeniacdvel, e as faixas de exatidao
alcancadas estavam bem préximas daquelas requpeadaa aplicacdo desejada: soft sensing

de concentracédo de biomassa microalgal.

Tabela 3- Avaliacdo dos Parametros de Representatividadéatielo ANFIS+PSO com

Funcdes de Pertinéncia Lineares Igualmente Espaggaes 500 Iteracbes

Par de Angulos entre  Somatério do Erro Erro Médio R
Emissor e Receptor Absoluto
45° /90° 0,214 2,7% 0,980
45° [/135° 0,236 2,95% 0,993
135°/90° 0,544 6,79% 0,960

O algoritmo PSO mostrou-se muito sensivel ao afiusbedas condicdes iniciais,

em tempo de desenvolvimento, bem como ao tipomigifude ativacdo da redtezzyusado.

Apesar de recomendado como alternativa para mad#w no algoritmo PSO
original, foi observado que a limitacdo da velodelalas particulas provoca a limitacdo do
comportamento inteligente emergente do enxame uieyas, pois reduz a possibilidade de
deslocamento no espaco de busca, mesmo sabendeelqualades muito altas provocam

deslocamentos “aos saltos” que podem prejudicaseabpelo 6timo global.

A solucéo de usar a inércia variavel linearment®ago das iteracdes, entre uma

inércia maxima e uma minima, bem como usar umaiméliferente para cada particula,
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parte da analogia com as diferentes massas queédads de enxames reais apresentam. Essa
diferenciacdo aumenta a diversidade do enxame, stranese Util no funcionamento do

algoritmo.

A partir da analise do comportamento do erro albsoimédio ao longo das
iteracOes para os 3 treinamentos, conforme mosmadeigura 3, observa-se que ndo ha o
indicio de que estivesse ocorrendo a chamada qpdnven prematura, descrita na literatura,
quando da aplicagdo do algoritmo classico PSO dmhakt e Kennedy, para problemas
multivaridveis, fruto de que o enxame cairia em Uarenadilha” de um minimo local. Essa
condicéo foi evitada, a partir da identificacaaude nimero razoavel de iteracdes, o enxame é
realocado, preservando as informacéo das melhosesdes de cada particula (pbest(i)) e da

melhor posigéo global (gbest).

O decaimento ao longo das iteragbes do somatérierido absoluto para os 3
treinamentos, mostrado na Figura 3, foi bastanteeb@nte, mas cabe avaliar o desempenho
do modelo quando comparado com os dados experiineAt&igura 3 representa o conjunto
de saidas de cada treinamento, conforme mostratidanpara o usuario que fizer a utilizacao

do software de treinamento da rede ANFIS + TSK ® P& longo das iteragdes.

Da mesma forma a Figura 4, que mostra a saida delmem comparacédo com
as medidas experimentais de biomass&pieulina, também esta de acordo com a saida de
tela do software desenvolvido em Scilab 5.5.
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Figura 3 — Somatorio do Erro Absoluto ao Longo das Ilteragd@erante o Treinamento da

Somatédrio do Erro Absoluto
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Figura 4 — Ajuste Apoés as lteracBes e Treinamento da ReédEI& — TSK — PSO
para os Pares Combinados de Angulos — Conc. Expetain(Xexp) e do Modelo (Xmod).
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Da observacdo da Figura 4 se observa que excesoggar 90°/135° houve
representatividade dos modelos testados de seosgpfiware, com rede ANFIS-TSK, para

todos os pontos experimentais de concentracdo.rtk da analise conjunta da Tabela 3, o
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melhor modelo foi efetivamente aquele do par 45%12 faixa de concentracdo de biomassa
de Spirulinavariando entre 0,228 g/L e 2,48 g/L, representa difitauldade maior para que o
modelo possa representar o comportamento do espatita da radiacdo monocromatica em
530 nm na suspenséo da microalga.

A partir dos resultados dos experimentos foi comltelo projeto de um sensor

combinado passivel de ser impresso em uma impee88grconforme a Figura 5.

Figura 5 — Concepcéo do Sensor de Biomassa Optico Combinado

Emissor

SEensor 1350

Sensor 45°

4. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um sensor definido por softwareapa conjunto de medidas
opticas combinadas de espalhamento da radiacdo cnoomética em 530 nm para uma
suspenséo da cianobactéjairulinasp. LEB 18.

O melhor resultado de modelo para sensor por sadtéea obtido com um erro
médio menor do que 3% durante o treinamento, concagficiente de correlacdo {R0,99
para a rede treinada com os pares de medidas alba@sento em 45°,135°.
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Foi concebido o projeto conceitual de um sensacopmte biomassa combinado,
com angulos de 45° e 135° entre emissor e sengmassivel de ser impresso usando

impressao 3D em plastico ABS ou PLA.

A possibilidade de utilizacdo do sensor de softvidere&oncentracdo de biomassa
em plantas pilotos ou de maior escala, usandowateigra desenvolvida € promissora, ndo so
pela qualidade das informacdes, mas principalmpel# possibilidade de desenvolver uma
tecnologia de sensores inline de concentracao ide basto, robusta, passivel de ser usada
em plantas de larga escala de produc¢ao de biordasSgirulina sp. LEB 18.
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ARTIGO IV: Microcontroladores Arduino na Modelagem Cinética deBioprocessos

Autotréficos: Desenvolvimento e Desempenho.

RESUMO

O monitoramentaoinline do cultivo de micro-organismos autotréficos peemitdo s6 o
acompanhamento da concentracdo de biomassa, m@sdat de decisdo sobre a operacéo de
fotobioreatores, em especial quanto a deciséao liécps de operacdo. A disponibilidade de
equipamentos de monitoramento de cultivo sugerecassidade de avaliacdo da capacidade
de processamento simultaneo de informacdes de onamiénto e também de modelamento
cinético em tempo reaD uso do hardware livre Arduino e placas compaivepresenta um
ferramental novo, de baixo custo e consumo de &nedptado de entradas e saidas
analdgicas e digitais, Gtil tanto para a automag@Eno para a simulacdo e otimizacdo de
processos. Por outro lado, a pouca memoria, alplidade de erro de truncamento em
operacdes de ponto flutuante e o clock baixo pogesjudicar o uso da plataforma Arduino
em processamento numeric@abe ressaltar que algumas das versdes de miaaleoiores a
guantidade de memoaria disponivel é pequena, danodée28 Kbytes livres e que o poder de
processamento numérico é pequeno, quando compeaoadautros tipos de processadores.
Este trabalho teve por objetivo construir e avajaanto o desempenho uma aplicacéo
computacional de modelamento cinético baseada wdglmempirico através da equacao de
Verhulst, na plataforma Arduino, usando o métodonuaimizacdo do erro quadratico
baseado no algoritmo de otimizacdo por enxame dgcplas (PSO). A escolha pelo
algoritmo PSO foi fundamentada pelo mesmo ser degesal, o que possibilitaria a facil
troca da equacao do modelo empirico utilizado tésiada a mesma aplicagdo computacional
nas trés placas microcontroladas da familia ArduiDoe, Mega e Nano. Devido as
caracteristicas diferentes, o melhor desempenhat@ue tempo computacional foi o da
placa Arduino Due, cerca de 4 vezes mais rapids, todas os trés conjuntos embarcados
foram capazes de modelar o conjunto de dados exgetais com a equacdao logistica, em um
tempo factivel para aplicacbes inline, menor do @uemin, e com coeficientes de
determinacdo (8 0,97, usando uma configuracdo para o algoritt8® Ble 10 particulas,
convergindo em menos de 500 iteracOes. Apesar dgalidade do hardware do
microcontrolador de 8 bits, 0 mesmo foi capaz deiseondi¢cdes de processamento que 0
qualificariam para aplicac6es de modelagem empdéticante 0 acompanhamento de cultivo
de microalgas.

Palavras chave: modelo empirico, modelo logistico, otimizacdo pmrxame de
particulas
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Autotrophic Bioprocess Kinetic Modeling through Arduino Microcontroller:
Development and Performance

ABSTRACT

Inline monitoring of autotrophic cultures allowstranly the visualization of instantaneous
process data, but also the ability of generatingmoands based on such data. However, in
order to correctly utilize the available informatjat is necessary to develop a control system
capable of dealing with the influx of kinetic dafhe utilization of open hardware, such as
the Arduino structure and other compatible boarelsresents a new strand of hardware tools.
This architecture posses fully programmable digitad analogical inputs and outputs and low
energy demand and price when compared to otheriptagy hardwares. Generating a great
interest in the automation community. However, plossibility of numerical errors, floating
point arithmetics inconsistencies and low clockcgessing speed may pose as a threat to the
utilization of this architecture in numerical preseng. It is important to emphasize that some
versions of the Arduino family of boards have snatiounts of free memory, around 28
Kbytes, generating a small numerical processingacép when compared to other
microcontrollers. This work objective was to coanstrand evaluate an application that solves
an kinetic empirical model based in the Verhulstagpn inside the Arduino platform. The
numerical optimization method utilized to minimidee sum of the squared errors was a
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. A P8&@orithm was utilized due to its high
adaptability characteristics, enabling changesheldase kinetic modelhe same algorithm
was tested in three boards from the Arduino faniilye, Mega and Nano. Due to different
characteristics, the best result was achieved &ytduino Due board, arriving at the solution
4 times faster than the other boards. However, ewethe other boards, the solution was
reached in a time period small enough, under twautes, to be applied in an inline situation.
The coefficient of determination was similar in @ik boards, around 0.97, when using 10
particles in the PSO swarm, converging after ldssnt500 iterations. Regarding the
simplicity of the 8 bit architecture, the board lwihis architecture was able to comply with
minimal demands for online enpirical modeling, ahd board may be used for microalgae
culture monitoring, as well as the boards with n@ymplex architectures.

Keywords: Empirical Modeling, Logistic Model , Particle Swaptimization,
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1 INTRODUCAO

De forma semelhante ao advento da microcomputagdoanos 70 do século
passado, a disponibilidade dos microcontroladoeesaixo custo, de baixo consumo de
energia, e com poder de processamento comparalglias microcomputadores de outrora,
pode permitir hoje a simulacdo digital e o process#o numeérico em dispositivos ainda
menores, 0 que podera servir como ferramenta tomagdo de processos fotoautotréficos e

sistemas de cultivo de microalgas.

Por outro lado, as restricbes de espaco de mendpaogramas e de dados, bem
como a precisdo numérica de operacdes de pontawafii®, nessas plataformas
microcontroladas, podem ser entraves a construgdaplicacbes com as mesmas na

automacao de bioprocessos.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desemperdmputacional quanto a
velocidade de processamento, quanto a precisdardaja exatidao dos resultados oriundos
de implementacdes do ajuste de equacdes cinétsaaxlal 0 método da minimizacado do
somatorio do erro quadratico pelo método da otigiigado enxame de particulas na

plataforma microcontrolada Arduino.

O microcontrolador Arduino € um hardware de coetapen sourceo qual é
projetado para ser facilmente integrado aos sesmsoatuadores (www.arduino.cc). Uma das
mais importantes caracteristicas é a facilidadepmgramacdo mesmo por usuarios com
pouca experiéncia técnica na programacdo de haedearbarcado (LEUNG,2013). A
plataforma Arduino foi concebida em 2005 por Baarg@Banzi, Cuartielles, Mellis, Marino e
Zambeti (GIBB, 2010), motivados pela necessidaderdgnar em pouco tempo eletronica

pratica para estudantes de design do Institut@ l{Banzi, 2011).

Recentemente a plataforma Arduino passou a seaysa@ 0os mais diferentes
fins, por pesquisadores dos mais diversos cammos, domo engenharia (CELA et
al.,2013;0RTEGA-ZAMORANO et al.,2013;KORNUTA et ,a2013), como ferramenta em
datalogging (ELMEHRAZ et al., 2013; PURVIS et al. 2013, BORRA2012; HLOUPIS et
al., 2012), e em automacdao de bioprocessos (FRDK]).

As aplicagbes citadas focam em monitoramento, aagéo) na construcdo de
dispositivos stand alone reais, ndo no uso do Arduino em simulacdo numédc no

processamento de grandes quantidades de dadosyvolvendo algoritmos iterativos. Um
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dos motivos para isso € gque enquanto normalmentgittonte de um sistema embarcado, o
microcontrolador ndo apresenta uma interface dexdglsaida pronta. A mesma deve ser
implementada especificamente para cada aplicacgoaddrdo com HEATH (2003) um

sistema embarcado € um sistema baseado em micespanmr que € construido para

controlar uma funcéo dedicada, em um sistema fragior.

A utilizacdo de microcontroladores de pouco podenmutacional € restrita na
simulacédo digital e na modelagem cinética de biggssos, quando comparado com o uso de
outras plataformas de hardware computacional.

Um aspecto interessante a ser considerado é ozeomelicom o consumo de
energia durante o uso. Segundo Goddeke et al.(201Bo de solucdes de computacao
baseadas em processadores de arquitetura ARM sé@ficgentes energeticamente do que o
uso para a solucdo do mesmo problema através t#ophaa x86. Sob o ponto de vista do
poder computacional, da flexibilidade dos sistemamputacionais multipropdsito, e da
interface com usuéario, o0s sistemas computacion®8 %do melhores do que os
microcontroladores, para a simulacdo. A grandetaggam do microcontrolador € o

baixissimo custo, e sua robustez.

Ocorre que na construcdo de dispositivos de cango®@ monitorem ou
acompanhem bioprocessos, em planta piloto ou raakdgza, a possibilidade de contar com
ferramentas de simulacdo digital na ferramenta peemite a construcdo do sistema
embarcado autbnomo € vantajosa. Assim, além dearcoatm hardware de monitoramento
gue registra informacdes e as grava ou transmite pds-processamento, 0 processamento
desses dados pode ser feito localmente no micnatador e fornecer os parametros para
outras aplicagbes, como covalidacdo, decisdo sediratégias de operacdo, conciliacdo de

informacdes de balanco material, controle, deniteas possiveis.

A modelagem empirica de bioprocessos, chamada dielagem “caixa preta”
considera o sistema a ser modelado em termos dsad&m e saidas caracteristicas,
consistindo de combinagcfes de funcbes matematisaguais ndo permitem qualquer
interpretacdo fisica, sendo mais usados quandohddiformacdo a priori do sistema
(GROSFILS, 2007).

Apesar de considerar somente uma relacdo entradeang saida de maneira

empirica, ndo fazendo uso das equacdes dos paedalpi conservacao — da massa, energia e
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quantidade de movimento - por exemplo, que permit@meontar uma representacao
matematica que aumenta a validade do modelo peaalfs intervalos e faixas de entrada e
saida testados nos modelos “caixa preta’, mas @sno®e apresentam a possibilidade de

serem facilmente implementados em hardwares endmsca

Especificamente no caso de implementacdo em umwhezdautbnomo de
acompanhamento de cultivo de microalgas, a cor&irde uma ferramenta de modelagem
empirica poderia servir para determinar ndo sOnpetr®@s como velocidade especifica
méxima de crescimento, ou tempo de gera¢cfes peaetedzar o cultivo, mas também para

predizer a potencial produtividade maxima.

O uso da modelagerblack boxem um sistema embarcado autbnomo para
modelagem de bioprocesso necessita de um métodio ammeterminacdo dos parametros
do modelo mateméatico escolhido, como por exempioiramizacdo do somatério do erro

quadratico, através de um método heuristico.

Um exemplo de modelos empirico associado com ocionesto de micro-

organismos, pode ser o modelo logistico de Verhulst
X(t) =Ky / (ko + ka. €%49) (1)

Onde X(t) € a concentracdo de biomassa ao longerdpo, e as constanteg ko ks k4 as

constantes do modelo a serem determinados peleginoento de ajuste cinético e t o tempo.

O parametro kno modelo logistico de Verhulst est4 associado aaapacidade
do sistema sustentar a populacdo de micro-orgasismendo portanto um parametro
indicativo da concentragdo maxima de biomassa \msgé ser alcancada no cultivo, em

analogia com a modelagem de populac¢ées confornie &ablaboradores (1988).

2 MATERIAIS E METODOS

Foram usadas na realizacdo das simulacdes parnacdealde desempenho as
placas Arduinos Nano (Funduino, China) , Mega (@him Due (Arduino Store, Italia), as
guais usam, respectivamente os microcontroladofereya328 e ATmega2560 (ambas 8
bits), e SAM3X8E Atmel ARM CORTEX — M3 de 32 bit&s placas sdo mostradas na

Figura 1, observa-se as diferencas construtiva8 desdelos.
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Figura 1 — (A) Arduino Nano, (B) Arduino Mega e (C) Arduimue

As principais caracteristicas de hardware enconrtmma Tabela 1. O Arduino
Nano, o menor fisicamente das trés configurac@esheém é aquele mais escasso em recursos

de memodria, sendo o de menor custo das trés pléiiaadas.

O Arduino Mega, é na realidade uma ampliacdo douihimd Uno, com maior

ndamero de portas seriais, entradas e saidas, € a@nes mais memoria do que o Arduino

Nano.
Tabela 1- Principais Caracteristicas das Placas Arduirtdzatlas

Arduino Nano Arduino Mega Arduino Due
Microcontrolador ATmega328 ATmega2560 AT91SAM3X8E
Velocidade Clock 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Meméria Flash 32 kByte (2 kBytes d2b6 kByte (8 kbyte do512 kbyte

boot loade) boot loade)
SRAM 2 kbyte 8 kByte 96 kbyte
EEPROM 1 kbyte 4 kbyte -
Custo (Brasil) R$ 40,00 R$ 70,00 R$ 120,00

Arquitetura 8 bit 8 bit 32 bit — Cortex M3
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A placa mais recente entre as testadas, de 32 dds) de mais memobria
apresenta o diferencial de ter uma velocidadeatk ¢hais de 5 vezes maior que as placas de
8 bits.

A forma de interface utilizada foi através do usccdmunicacgéo serial, pela porta
USB de um notebook servindo simplesmente como dlitpo de E/S da saida formatada de

resultados numeéricos do programa desenvolvido na®oontroladores Arduino.

Com o intuito de avaliar o desempenho do ajustéticm para o modelo de
Verhulst, ou modelo logistico, foram usados noetedt desempenho nas placas com
microcontroladores os dados de cultivoSj@rulina sp. LEB 18 em fotobiorreatosaceway
outdoor Segundo Arbib et al. (2013) o modelo logistico \derhulst pode descrever o
crescimento da biomassa de microalgas em diferagedicdes comuns ao cultivo em

biorreatores operando em batelada.

Para o conjunto de dados de concentracédo de biapeasuncdo do tempo, para
3 corridas experimentais de cultivo 8pirulinasp. LEB 18, fez-se ajustes usando o modelo
logistico de Verhulst em uma implementacdo queouakgoritmo da otimizacdo do enxame
de particulas, com o intuito de minimizar o sonmatdo erro quadratico entre a concentracao
determinada pelo modelo e a concentragcaSmrulina medida durante cultivo. O algoritmo
PSO permite a determinacao das constantes do modelo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mesmo programa de modelagem empirica, implementgadestado nas 3
versodes de placas Arduino apresentou os temposetdeiggo mostrados na Tabela 1, para o
mesmo numero total de iteracdes, 1000 e com o0s aseparametros de ajuste do algoritmo
de otimizagdo. Conforme esperado a plataforma dat820 Arduino Due, foi bastante mais
eficiente em termos computacionais, sendo de 3v@zds mais rapido do que as outras 2

placas testadas.

Quando do uso do Arduino Nano para a modelagemyehaunecessidade de
limitar o teste a no maximo 10 particulas, devidua limitada memoria para dados, que na

implementac&o usada era esgotada com maximo Ji2ybast
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Os tempos préximos entre o Arduino Nano e o Ardbilega estéo vinculados ao
fato dos mesmos usarem o mesmo microcontroladorejaB28. A pequena diferenca esta
associada as diferencas inerentes ao circuitadeletr da comunicacdo serial das 2 placas.
Cabe ressalvar que o uso da comunicacao seriahtéuas corridas experimentais realizadas,
implica em um tempo computacional importante, gie seria dispendido em uma aplicagéo

de campo.

Tabela 2- Tempos de Execuc¢do do Programa de Modelagenti€ziné

Tempo (s) em funcdo do numero de particulas (p)

5p 10 p. 15 p. 20 p. 25 p.
Due 10,5 18,9 27,4 35,8 44,6
Mega 35,1 72,3 106,2 138,6 179,2
Nano 34,1 70,2 - - -

Quando foi avaliado o efeito do numero de partula ajuste, conforme mostra
a Tabela 2, a partir de 10 particulas o ajustielolbbi o mesmo, o que justificaria o uso de tal
quantidade de particulas na implementacdo do pragreas trés plataformas testadas, ja que
para maior nimero de particulas usadas ha disp@edimeméria, sem ganho na ajuste e com

perda de desempenho, pois ha maior

A limitacdo de memoria de dados da placa Arduinad\jpode ser contornada,
com um reprojeto do programa de modelagem, visatiduzar ndo sO o desempenho do

ajuste, mas a ocupacao de memoria, com o uso c&calm dindmica.
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Tabela 3- Coeficiente de Determinac&o’, Ro Modelo Cinético Logistico de Verhulst

Coeficiente de Determinac&d’, Rem funcéo do nimero de particulas (p)

Sp. 10 p. 15 p. 20 p. 25 p.
Due 0,92 0,97 0,97 0,97 0,97
Mega 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
Nano 0,96 0,97 - - -

A qualidade do ajuste cinético obtido € mostrad&igara 2, onde se observa que
as 3 placas testadas alcancaram no modelamenttadesequivalente. A diferenca foi no
namero de iteracdes necessarias para alcancar mamssmatério do erro quadrético,
conforme a Figura 3. Novamente, a plataforma ddi&2apresentou desempenho melhor,
com a convergéncia mais rapida na determinacaopdEmetros do modelo cinético de
Verhusilt.

Figura 2 — Concentracdes de Biomassa — Experimental (08terminadas pelo

Ajuste dos Modelos nas Placas Arduino (X_Due, X_&Je Nano)
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A partir da analise conjunta das Figuras 2 e Pé&asivel inferir que para o tipo
de equacdo e para o algoritmo testado um numertO@edteracdes foi suficiente para se

alcancar a representatividade desejavel na modelage

Figura 3 — Minimizacdo do Somatério do Erro Quadratico ango das Iteracdes no

Ajuste dos Modelos nas Placas Arduino
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Dentre os parametros do algoritmo PSO o de maigpadho em uma
implementacdo em microcontrolador € o tamanho ¢alpgdo, pois o0 aumento do mesmo
implica necessariamente em um aumento muito soghifio da memoria ocupada para
variaveis locais do programa, pois essa quantidadieetamente proporcional a duas vezes o
tamanho da populagdo vezes o numero de parameiresodelo. Para um modelo de 4
parametros, como o logistico, dobrar o tamanhoagaulpcéo representa em aumentar em 8

vezes a memoria alocada.

Dependendo da quantidade de memoria alocada mené essa implementacao
€ inviavel no Arduino Nano, pois 0 mesmo € baseaal®ATmega328 o que implica que

somente 2048 bytes de memaria para variaveis.

Outra limitacdo importante é quanto ao tempo dewdo. Para aplicacoedine,
€ desejavel que o tempo total ndo seja maior dBquim. Esse limite é pensado para uso em
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aplicacbes em que seria feitodataloggingcom o mesmo equipamento, e um tempo de
amostragem de 5 minutos, nao ficaria de forma atdgpmgjudicado por esse limite de tempo.

A maior limitagdo do uso do Arduino Nano, combinamgncdo delatalogginge
de modelagem cinética no algoritmo desenvolviddasem termos de memodria para

programa.

Da experiéncia de desenvolvimento anterior, o espacsomente 14 kbytes para
0 programa delataloggingseria exiguo, o que exigiria um esfor¢co de dedemaento para

reduzir o tamanho ocupado pelo cédigo.

4 CONCLUSOES

O uso de placas da plataforma Arduino fomenta tofjpagem rapida de sistemas
embarcados para aplicacdo em monitoramento, centmiodelagem e simulacdo de
bioprocessos, devido a facilidade de uso, pequensueo de energia, custo extremamente
baixo, disponibilidade de portas analogicas desigfin de sinal, de saidas digitais, inclusive
algumas com a possibilidade de usarem a modulagétaggura de pulso para emular uma

saida analdgica.

No campo da modelagem empirica da cinética devoulié microalgas, apesar do
pequeno poder computacional, o uso do Arduino é weabpossibilidade, pois o0 programa
desenvolvido neste trabalho foi capaz de ajustar equacdo empirica do tipo logistica com

um coeficiente de determinacac’R,97, para as 3 arquiteturas testadas.

O tempo computacional global, nas corridas readigddi compativel com uma
possivel implementacdo em um hardware de monitoteimede campo para o
acompanhamentan line da concentracdo de biomassa, pois mesmo com oroudee
iteracbes superdimensionado em 1000 iteragcdesmetaamanho de populagédo do algoritmo
PSO de 10 particulas o0 mesmo foi 70,2 s para a pleduino Nano.

A viabilidade de projeto e construcdo de ferramemta software Uteis para a
modelagem cinética implementados em microcontroéjovisando a simultanea tarefa de
adquirir dados de cultivo, monitorando o0 mesmo epjacessar as informacbes de
concentracdo de biomassa microalgal, a medida goeesmas estiverem sendo obtidas,

surgiu seria um avanco na inteligéncia do procdssmultivo de microalgas.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A partir do uso de um hardware baseado em micromadbr da plataforma
Arduino, foram construidos prototipos de disposiivde monitoramento em fotobiorreator
raceway para aquisicdo, registro e tratamento das vasaste processo de cultivo de
Spirulina temperatura, iluminancia, concentracédo da sugpeths biomassa e pH.

Os prototipos construidos foram testados ao lorggoadridas experimentais em
estufaoutdoor, suportando as condicdes de temperatura e umatateente, que variaram
entre 18° C até mais de 60° C no interior da eskeifeultivo.

Foi possivel determinar o padréo da relacdo eniltgeranancia na suspenséao de
Spirulina durante o cultivo e fora do bioreator, bem comgistear a evolucdo do
crescimento, pela queda da intensidade do sinafegseptor usado no sistema Optico
desenvolvido.

Foi constatado que para o fotobioreator usado, ha tazdo maxima entre
iluminéncias interna e externa variavel entre 478642% durante o cultivo d&pirulina sp.
LEB 18.

As medidas realizadas no sensor Optico baseadoedidanda intensidade da
radiacdo monocromatica passante através da suspessdo em condicfesitdoorsomente
teve correlagcdo entre a concentracdo de biomassaragliagdo para concentracbes de
suspensao de cianobactéria abaixo de 0,6 g/L.

A partir da identificacdo da necessidade de avaligro principio fisico de
transmissado da luz no sistema Optico, foi avalmdelacdo entre o espalhamento de radiacao
monocromatica e a concentracao de biomas&puleling em laboratério.

Houve correlagéio estatistica’(R0,95) entre o sinal detectado pelo sensor TAOS
TSL235R e a concentracdo de biomass&mleuling durante o espalhamento da radiacéo de
530 nm, especificamente para 0os angulos entre enaseceptor de 45°, 90° e 135°.

As medi¢Bes de espalhamento da radiacdo monocoaméth 530 nm pela
suspensao d8pirulina que tiveram maior sensitividade, na faixa ent @L e 1,4 g/L
foram aquelas com um angulo entre emissor e recdptd0°, sendo 9,1% em média maiores

do que com o angulo de 45°.

O uso de medidas de espalhamento de radiacdo Isenimonocromatica em 530
nm se mostrou capaz de propiciar fundamentagdogaeinamento de um sensor baseado

em software, usando uma arquitetnearofuzzydo tipo Takagi-Sugeno-Kang, com o uso do
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algoritmo de otimizacdo pelo enxame de particutas) coeficiente de determinagéo®(R
0,99 usando informagfes de espalhamento da radiag@mcromatica de 530 nm, em
suspensao dgpiruling, obtidas com angulos de 45° e 135° entre emissarigsor. A partir
dessa constatacao, foi concebida uma propostaoti#ipo de sensor combinado.

Foi também avaliada a viabilidade de efetuar a magden cinética empirica
através do modelo logistico, no mesmo hardware ngebgdo, baseado em
microcontrolador. A aplicacdo implementada no moontrolador foi capaz de ajustar uma
equacao empirica do tipo logistica para a cinéeaultivo da microalg&pirulinacom um
coeficiente de determinacdo?j®,97, para as 3 arquiteturas diferentes de noatosladores
testados.

O tempo computacional global, nas corridas readigaddi compativel com uma
possivel implementacdo em um hardware autbnomo ald@tonamento de campo para o
acompanhamentan line da concentragcdo de biomassa, pois mesmo com o roudee
iteracfes superdimensionado em 1000 iteracdesmetanmanho de populacdo do algoritmo
PSO de 10 particulas o mesmo foi 70,2 s para a pAaduino Nano, a de menor poder
computacional entre as 3 testadas.

Apesar da relativa simplicidade do hardware do @cmntrolador de 8 bits, o
mesmo foi capaz de suprir condi¢cdes de processargasto qualificariam para aplicacdes de

modelagem empirica durante o acompanhamento deocdé microalgas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudos experimentais de cultivo 8pirulina sp LEB 18 no
fotobiorreator de escala piloto, utilizando sensode dioxido de carbono dissolvido, de
oxigénio dissolvido e de pH para acompanhar owaltle microalgas, juntamente com o
protétipo MARK que foi desenvolvido neste trabalbeando a comunicacéo de 4 a 20 mA,
com resistor de 220 para gerar o sinal de queda de tensdo para maigteduino realizar a
aquisicdo atraveés de porta analdgica, efetivariditiaa em tenséo.

Desenvolver a automacéao no cultivo de microalgaseattorraceway fechando a
malha de controle, usando como variavel controldliminancia no meio de cultivo, e
manipulando a taxa de diluicdo do meio, atravésetiada de cultivo e/ou do acréscimo de
meio de cultivo ou solvente, na operagcao semi-gaatdo biorreator.

Testar em condigbes operacionasitdoor o sensor 6ptico combinado de
biomassa proposto neste trabalho, ndo s6 quarfiguaas de mérito analitico, mas também
quanto as dificuldades associadas a agregacao agpolissacarideos na unidade de recepcao
e de emissdo do laser, e com outros micro-orgasisfotmautotroficos de morfologia
diferenciada.

Construir o modelo matematico do balangco matesabeiado com a biofixacéo
de didéxido de carbono e implementa-lo para o acohmgraento do processo com o
processamento numeérico no microcontrolador do ppatd/1ARK.

Adaptar o sistema ANFIS usado nesse trabalho pat@mnacao e controle da
taxa de diluicdo, da vazdo de didxido de carbomesawo ao cultivo e da concentracdo de
oxigénio dissolvido na operacao de fotobiorreatores

Avaliar o espalhamento da radiagcdo quanto a ownggilos entre emissor e
receptor de radiacdo monocromatica.

Construir o sistema supervisério para o controlepdaducdo de biomassa,
usufruindo da facilidade de comunicagcéo sem fi@vas de redesluetoothe/ouwifi com o
protétipo MARK, de forma a tornar as informacdescdiivo acessiveis via INTERNET, em
tempo real.

Investigar o uso do sistema 6ptico de determinagdooncentracdo de biomassa
baseado no espalhamento da radiacdo luminosa noom@iica para outros bioprocessos

envolvendo outros microorganismos.
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APENDICE A — Fotografias das Montagens Utilizadag dos Protétipos dos MARKS

| - Sistema Optico 1.0

Il - Instalagéo do Sistema
Optico 1.0 no Interior do
Fotobiorreator Raceway

em EstufeOutdoor.
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Il - (A) Sistema Optico
1.0 Durante Teste; (B
MARK 1.0; (C) Detalhe

do Acionamento do Laser

N—r

de 660 nm no Sistema
Optico 1.0; (D) Interiof
do MARK 1.0.

'8

-
-

IV - Exterior do MARK
1.0

)
8

V - Detalhe da
Montagem Interna do
MARK 1.0




VI - Protétipo do Sistems

=

Autdbnomo de Monitora-
mento do Cultivo de
Microalgas — MARK 2.5

VIl - Fotobiorreator
raceway instrumentadg
com o Sistema Optico 1/0
e MARK 2.5, somentg

com in6culo, sem

A4

completar volume com

meio de cultivo.

VIII - Impressora 3D dg
tipo REPRAP — Mendel
Il - (Metamaquina — Sao
Paulo)
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IX — Impressdo do
suporte em plastico ABS

X — Suporte com part

dos receptores e co

somente  um  emissor

optico..

D

m

XI — Detalhe do suport

com emissor e

receptores, parcialmen
montado.

[}

te
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APENDICE B — Coadigo do Programa do Microcontrolade ARDUINO - MARK 3.0

//Cédigo do Datalogger Mark3 em 09_11 2012 por RB®$tsdo ZERO

/IPAO Externa - Verde || PA1 RECEPTOR - Verde R EAterna - Vermelha || PA3 RECEPTOR - Verde ||
//PA4 e PA5 Barramento 12C (luximetro e RTC) - (fiear enderecamento)

/IPA6 - Temperatura Interna com LM35

/[Digitais

//IPDORX pH1 -PD1 TX pH1

//PD2 - Barramento OneWire - Temepraturas InteMe® de Cultivo 1 e 2 (verificar enderecamento)
//PD3 LED de funcionamento

//PD4 - CS - Ocupado pelo Gravador de Cartdo SD

//PD5 - Laser Emissor Verde

//PD6 - Laser Emissor Vermelho

/IPD7 - RX pH2 - PD8 TX pHZ2

//PD9 - Saida Relayl

//PD10 - Saida Relayl

//PD11, PD12,PD13 - Gravador de Cartdo SD

/lconst int chipSelect = 4;

/I * SD card attached to SPI bus as follows: ** BIO pin 11 ** MISO - pin 12 ** CLK - pin 13 **CS - pin
4

/f#include <SdFat.h> // bibliotecaggravar do SD

#include <OneWire.h> // biblioteca patemunicar OneWire - Sensores de Temperatura Dallas
#include <DallasTemperature.h>

[i#include <SoftwareSerial.h>  // bibliotecagpaomunicar com os pHmetros

#include <Wire.h> /I biblioteca parsar o barramento 12C (usado para o Relégio dgpddreal e 0
Luximetro )

#define DS1307_12C_ADDRESS 0x68 // enderecamé®f@ do Reldgio de Tempo Real
//SdFat sd;

//SdFile myFile;

I/l Cabo de dados barramento OneWire esta plugagont& 2 do Arduino

#define ONE_WIRE_BUS 2 //check

/ldiretivas referentes luximetro

#define DS1307_12C_ADDRESS 0x68 // Este é o em@denento 12C

int BH1750address = 0x23;
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byte buff[2];
/I diretivas de compatibilidade de versédo da IDEAdduino
#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100 // Arduinov1.0 e mais novos
#define 12C_WRITE Wire.write
#define 12C_READ Wire.read
#else /I Arduianterior ao v1.0
#define 12C_WRITE Wire.send
#define I2C_READ Wire.receive
#endif
/I Variaveis Globais
int command = 0; /I Esta eh o char de comaath ASCII, enviado via porta serial
int i;
[/Ivariaveis do RTC - mantidas em ling. Inglesa
byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMontbintin, year;
byte test;
byte zero;
char *Day[] = {"","Sun","Mon","Tue","Wed","Thu","Fi","Sat"};

char *Mon[] = {","Jan","Feb","Mar","Apr","May","un","Jul","Aug","Sep","Oct","Nov","Dec"};

[/Ivariavel vetor de passagem do tempo para gravacao

float tempo[7];

/I cria uma instancia OneWire para se comunicar goaisquer dispositivos OneWire
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

/] passa a referencia oneWire para os sensoresmpetatura Dallas

DallasTemperature sensors(&oneWire);

[/Ivariaveis temporarias de recuperacao das tempasat

float tempD, tempE;

/I matrizes para armazenar as temperaturas (margidding inglesa)
DeviceAddress insideThermometer, outsideThermometer
char filename[] = "LIGHT000.txt";

int ii=0;



float h=0,th=0;

int executa=0;

int ativar=1,;

float somat=0;

float temp=0;

float tempinterna=0;
unsigned long last=0;
unsigned long last2=0;
int ligado;

float val1=0.0,val2=0.0;
int val3=0;

int valext=0;

int valint=0; [/l variavel a guardar o valappeniente do sensor

int leitextg[100];
int leitintg[100];
int leitextr[100];
int leitintr[100];
/fint i=0;

int somal=0;
int soma2=0;

/lunsigned long tempo; // retirar

//Definicao dos respectivos pinos digitais de saida

int ledonoff=3;

int lasg=10; //acionamento pelo relay do lasERDE (G)
int lasr=9; // acionamento pelo relay do laseRVMELHO (R)
int relayl1=9; // mantido como na versao original

int relay2=10; // mantido como na verséo original
//Definicao dos respectivos pinos analogicos (elatya

int gext=0; //pino da celula externa do lasedeer

int grec=1; //pino da celula interna do laserdeer

int rext=2; //pino da celula externa do lasemvelho

int rrec=3; //pino da celula interna do lasemvetho

121



122

/ldefinicao do char para ler os valores de pH e pH2
int peagal[6],peaga2[6];

int tempPin=6; // pino da temperatura interna dariv

/ISoftwareSerial pH = SoftwareSerial(0, 1); Mgeand rename soft uart.
1 RX|TX
/ISoftwareSerial pH2 = SoftwareSerial(7, 8); ipeand rename soft uart.

I RX|TX

/I Convert normal decimal numbers to binary codecirdal
byte decToBcd(byte val)

{
return ( (val/10*16) + (val%10) );

}
/I Convert binary coded decimal to normal decimahbers
byte bcdToDec(byte val)

{
return ( (val/16*10) + (val%16) );

/I Gets the date and time from the ds1307 andrégult

void getDateDs1307()

{
/I Reset the register pointer
Wire.beginTransmission(DS1307_I12C_ADDRESS);
12C_WRITE(zero);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(DS1307_I2C_ADDRESS, 7);
/I A few of these need masks because certairat@tsontrol bits
second =bcdToDec(I2C_READ() & 0x7f);
minute = bcdToDec(12C_READ());
hour = bcdToDec(12C_READ() & 0x3f); // Nééo change this if 12 hour am/pm
dayOfWeek = bcdToDec(12C_READ());
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dayOfMonth = bcdToDec(12C_READ());
month = bcdToDec(12C_READ());
year = bcdToDec(12C_READ());

I resolver/resolvido usando vetor tempo[7] = aguestao formatacao do tempo OK!

if (hour < 10)
Serial.print("0");
Serial.print(hour, DEC);
Serial.print(":");
if (minute < 10)
Serial.print("0");
Serial.print(minute, DEC);
Serial.print(":");
if (second < 10)
Serial.print("0");
Serial.print(second, DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(Day[dayOfweek]);
Serial.print(", ");
Serial.print(dayOfMonth, DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(Mon[month]);
Serial.print(" 20");
if (year < 10)
Serial.print("0");
Serial.printin(year, DEC);
}
/I INICIO DO SETUP
void setup() {
/I pH.begin(38400); //inicializa comunicacao akdom o pH1
/I pH2.begin(38400); //inicializa comunicacao akcom o pH2
/I Se executar o Setup cria cabecario - ou seja wazl que reinicilizar

/I if (!sd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED))isiErrorHalt();
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/I if the file opened okay, write to it:

/I open the file for write at end like the Nati8® library

/I if (\myFile.open(filename, O_RDWR | O_CREAT | 8T_END)) {

Il sd.errorHalt("opening light.txt for write fad");

/*

/Iresolver cabecario - fazer cabecario correto

myFile.printin(" INICIO ");
myFile.print("Tempomiliseg");
myFile.print(",");
myFile.print("hora");
myFile.print(",");
myFile.print("min");
myFile.print(",");
myFile.print("seg");
myFile.print(",");
myFile.print("dia");
myFile.print(",");
myFile.print("mes");
myFile.print(",");
myFile.print("ano");
myFile.print(",");
myFile.print("Ativado");
myFile.print(",");
myFile.print("TempMARK");
myFile.print(",");
myFile.print("TempCultl");
myFile.print(",");
myFile.print("TempCult2");
myFile.print(",");

myFile.print("lluminancia");
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myFile.print(",");
myFile.print("100sensorexternoGREEN");
myFile.print(",");
myFile.print("100sensorinternoGREEN");
myFile.print(",");
myFile.print("100sensorexternoRED");
myFile.print(",");
myFile.print("100sensorinternoRED");
myFile.printin("");
myFile.close();
*
// Final da Rotina de impresséo do cabecario doiarq
Wire.begin();
/ ativa a porta serial
Serial.begin(9600);
zero=0x00;
/I ativa a biblioteca de sensores
sensors.begin();
/I procura pelos sensores no barramento e vircuta indice

if (Isensors.getAddress(insideThermometer, OjjaBprintin("Nao foi possivel encontrar enderecamoedo
Dispositivo 0");

if (Isensors.getAddress(outsideThermometer, &jlaBprintin("Nao foi possivel encontrar endereeano do
Dispositivo 0");

for (inti=0; i < 100; i++){
leitextg][i] = 0;}
for (inti = 0; i < 100; i++){
leitintg[i] = 0;}
for (inti=0; i < 100; i++){
leitextr[i] = 0;}
for (inti=0; i< 100; i++){
leitintr[i] = 0;}
/[Definicao dos respectivos pinos digitais diela

pinMode(ledonoff, OUTPUT);
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pinMode(lasg, OUTPUT);
pinMode(lasr, OUTPUT);
pinMode(relayl, OUTPUT);
pinMode(relay2, OUTPUT);
}
void loop() {

float teste;

/if (millis() - last > 10000) // faz leiturasecb em 5 minutos RESOLVER
1
last=millis();
/Inovo codigo dos sensores Dallas, do RTG euximetro
/I obtem as medidas de temperatura dos sensores
sensors.requestTemperatures();
I atribue as temperaturas para as variavetsean manipuladas pelo restante do programa do Mark
tempD = sensors.getTempC(insideThermometer);

tempE = sensors.getTempC(outsideThermometer);

//ISomente para fins de verificacao em saidalser
Serial.printin();
Serial.printin();
Serial.printin(tempD);
Serial.printin(tempE);
delay(1000);
I RTC e Luximetro
1 getDateDs1307();
1 delay(100);
1

/lluximetro

"




int i;

uintl6_t val=0;
BH1750_Init(BH1750address);
delay(200);
if(2==BH1750_Read(BH1750address))
{
val=((buff[0]<<8)|buff[1])/1.2;
Serial.print(val, DEC);
Serial.print("[IX]");
//Serial.printin(val);

teste=val;

Serial.printin(teste);

}

delay(150);

"

/lif (tempo[4] '=0.0) {

/I Serial.printin("TEMPO RECUPERADQO");
/I Serial.printin(tempo[0]);

/I Serial.printin(tempo[1]);

/I Serial.printin(tempo[2]);

/I Serial.printin(tempo[3]);

/I Serial.printin(tempo[4]);

/I Serial.printin(tempo[5]);

/I Serial.printin(tempo[6]);

/I Serial.printin(tempo[7]);

//[Fim do novo codigo dos Sensores Dallas, do RTG keuximetro

/*
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1

/I Inicio dos pHmetros
pH.print("r"); /lcomando de leitura de llara
pH.print((char)13); // return em ASCII
delay(1000); /ldelay para estaabilizaapaedida

char inByte[2]; //variavel a ser lida
inByte[1]='0";inByte[0]="0";
/linByte = pH.read();
while(pH.available() > 0)
{

Serial.print("pH1_available: );

Serial.printin(pH.available());

inByte[0] = pH.read();
peagal[O]=atoi(inByte);

Serial.print(inByte[0]);

inByte[0] = pH.read();
peagal[l]=atoi(inByte);
Serial.print(inByte[0]);

inByte[0] = pH.read();
peagal[2]=atoi(inByte);

Serial.print(inByte[0]);

inByte[0] = pH.read();
peagal[3]=atoi(inByte);

Serial.print(inByte[0]);
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inByte[0] = pH.read();

peagal[4]=atoi(inByte);

Serial.printin(inByte[0]);

} /] serah que precisa de 5 leituras ?
pH.print("e"); /lcomando de stop (End)

pH.print((char)13); // return em ASCII

[*
/I Segundo pHmetro
pH2.print("r);
pH2.print((char)13);
delay(1000);
/Ichar inByte ="'0",
/linByte = pH.read();
while(pH2.available() > 0)
{

Serial.print("pH_available: );

Serial.printin(pH2.available());

inByte = pH2.read();
Serial.print(inByte);
inByte = pH2.read();
Serial.print(inByte);
inByte = pH2.read();
Serial.print(inByte);
inByte = pH2.read();
Serial.print(inByte);
inByte = pH2.read();
Serial.printin(inByte);
} I serah que precisa de 5 leituras ?

pH2.print("e"); /lcomando de stop (End)
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pH2.print((char)13); // return em ASCII
/[Final da seccao dos pHmetros

*/

/I somat=0;

/l LACOS DE MEDICOES DE TEMPERATURAS NOS TANIgES COM SENSORES DB18S20
resolver/resolvido com OneWire e variaveis tempBrepE ok!

/*
/IVariaveis com as temperaturas dos Cultivos: terap@mpE

/I Acionamento de Relays baseado nas temperatosasultivos resolver - pendente - depende do o d
acionamento desejado

if (temp>25){
digitalwrite(6,HIGH);

ligado=1;

if (temp<25){
digitalWrite(6,LOW);
ligado=0;
}

*/
/I Final da seccao dos relays
/I somal=0;soma2=0;
/IPAQ Externa - Verde || PA1 RECEPTOR - Verde R E4terna - Vermelha || PA3 RECEPTOR - Verde ||
/I gext=0, grec=1,rext=2,rrec=3;
/I Leituras dos sensores externos de luz para lsgsna
for (inti=0;i< 100; i++){
valext = analogRead(gext); // leitura dautzetle siliciol
leitextg[i] = valext; // armazenar leituras skensor luz meio biomassa
}
for (inti=0; i< 100; i++)X{
valext = analogRead(rext); // leitura dautelde siliciol

leitextr[i] = valext; // armazenar leituras gensor luz meio biomassa
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I/ ativacao do laser verde
digitalWrite(lasg, HIGH); // liga o laser verde
delay(1000); /lespera estabilizar
for (inti=0; i< 100; i++}
valint = analogRead(grec); // leitura da folateinterna do meio sensor de biomassa laser verde
Serial.printin(valint);
leitintg[i]=valint;
}
digitalWrite(lasg, LOW); // desliga o lasererde

Il Laser Vermelho
/I ativacdo do laser vermelho
/I digitalWrite(lasr, HIGH); // liga o laser wveelho
/I delay(1000); /lespera estahiliza
I for (inti=0;i<100; i++){
/I valint = analogRead(rrec); // leitura deokelula interna do meio sensor de biomassa laserelieo
/I leitintr[i]=valint;
I}
/I digitalWrite(lasr, LOW); // desliga o lasevermelho
somat=0;
/I USA LM35 para medir a temperatura interna doMar
for (int i=1; i <= 10001; i++){
float temperature = getVoltage(tempPinyetting the voltage reading from the temperatunsee
temperature = (temperature) * 100; //converting from 10 mv per degree wit 500 mV offse
somat+=temperature;
}
tempinterna=somat/10000;
[*
/l seccdo de gravacdo em SD
if (Isd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED)) sdHmibrHalt();

/I se o arquivo foi aberto, escreva-o:
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/I abra o arquivo para escrita no fim como alipSD nativa
if (!myFile.open(flename, O_RDWR | O_CREAT | OT AEND)) {
sd.errorHalt("opening file for write failed");

}

/ISeccéo de efetiva escrita no SD - Falta verifseguencia de gravacao - resolver
myFile.print(last); //contador usando varidwméerna millis

myFile.print(",");

myFile.print(tempo[2]); // horas do RTC resalve
myFile.print(",");

myFile.print(tempo[1]); // minuto do RTC reselv
myFile.print(",");

myFile.print(tempo[0]); // segundo do RTC resol
myFile.print(",");

myFile.print(tempo([4]); // dia do RTC resolver
myFile.print(",");

myFile.print(tempo[5]); // mes do RTC resolver
myFile.print(",");

myFile.print(tempo[6]); // ano do RTC resolver
myFile.print(",");

myFile.print(ligado); //variavel logica do aciamento dos reles
myFile.print(",");

myFile.print(tempinterna); /temperatura intedo Mark
myFile.print(",");

myFile.print(tempD); //temperatura em 1 dodicak
myFile.print(",");

myFile.print(tempE); //temperatura no outrotisal
myFile.print(",");

myFile.print(val); //Luximetro Digital em Lu@106000 = NaN)
myFile.print(",");

for (inti=0;i< 100; i++){
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myFile.print(leitextg[i]); //gravacao dasedidas externas do laser verde
myFile.print(",");

}

for (inti=0; i< 100; i++){
myFile.print(leitintg[i]); //gravacao dasedidas internas do laser verde

myFile.print(",");

for (inti=0; i < 100; i++){
myFile.print(leitextr[i]); //gravacao dasedidas externas do laser vernelho
myFile.print(",");

}

for (inti = 0; i < 100; i++){
myFile.print(leitintr[i]); //gravacao dasedidas internas do laser vermelho
myFile.print(",");

}

myFile.printin("");

myFile.close();

}// final do laco de 5 minutos

*/

/I Ligar LED para dizer que o funcionamento &3ka!

if (ativar==1){
digitalWrite(ledonoff, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(ledonoff, LOW);

delay(1000);
}

if (ativar==0){

digitalWrite(ledonoff, HIGH);
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if (millis()-last>295000){

ativar=0;}

if (millis()-last<295000){

ativar=1;}

Serial.print("MEMORIA SRAM: ");
Serial.printin(freeRAM(), DEC);

}
n

/IFINAL DO PROGRAMA PRINCIPAL

/IRotina para verificacao da memoria livre

int freeRAM() {

extern int __heap_start, *__brkval,

intv;

return (int) &v - (__brkval == 0 ? (int) & heapast: (int) __ brkval);

}

[x
* getVoltage() - returns the voltage on the anafguut defined by

* pin

*

float getVoltage(int pin){

return (analogRead(pin) * .004882814); //conveytirom a 0 to 1023 digital range

/l to 08ovolts (each 1 reading equals ~ 5 millivolts

int BH1750_Read(int address) //



{

int i=0;
Wire.beginTransmission(address);
Wire.requestFrom(address, 2);
while(Wire.available()) //

{

buff[i] = Wire.read(); // receive one byte
i++;
}
Wire.endTransmission();
return i;

}
void BH1750_Init(int address)

{

Wire.beginTransmission(address);
Wire.write(0x10);//1Ix reolution 120ms
Wire.endTransmission();

}

Il codigos novos dos Dalas, RTC e Luximetro

/[diretivas referentes OneWire
I -=mmmmme- fim do codigo principal

// mais subrotinas

/lint BH1750_Read(int address) //

1

Ifint i=0;
/I\Wire.beginTransmission(address);
[I\Wire.requestFrom(address, 2);
[lwhile(Wire.available()) //

1

IIbuffli] = Wire.read(); // receive one byte

Hi++;

135
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I}
/IWire.endTransmission();
Ilreturn i;

In

/Ivoid BH1750_Init(int address)

1

//Wire.beginTransmission(address);
/IWire.write(0x10);//1Ix reolution 120ms
/IWire.endTransmission();

In

// Subrotinas

/I Convert normal decimal numbers to binary codecirdal
/Ibyte decToBcd(byte val)

1

/I return ( (val/10*16) + (val%10));

I

/I Convert binary coded decimal to normal decimahbers
/Ibyte bcdToDec(byte val)

1

/I return ( (val/16*10) + (val%16) );

n

/[ 1) Sets the date and time on the ds1307
/I 2) Starts the clock
/I 3) Sets hour mode to 24 hour clock

/I Assumes you're passing in valid numbers, Prgbadgéd to put in checks for valid numbers.

void setDateDs1307()

{



137

second = (byte) ((Serial.read() - 48) * 10 +r{8eead() - 48)); // Use of (byte) type castinglaascii math to

achieve result.

I

minute = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (&kread() - 48));

hour = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (@éread() - 48));

dayOfWeek = (byte) (Serial.read() - 48);

dayOfMonth = (byte) ((Serial.read() - 48) *10($erial.read() - 48));

month = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Bkread() - 48));

year= (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Skr&ad() - 48));

Wire.beginTransmission(DS1307_|12C_ADDRESS);

12C_WRITE(zero);

12C_WRITE(decToBcd(second) & 0x7f); // O tiv B starts the clock

12C_WRITE(decToBcd(minute));

12C_WRITE(decToBcd(hour));  // If you war hour am/pm you need to set
/' bit 6 (alsead to change readDateDs1307)

12C_WRITE(decToBcd(dayOfWeek));

12C_WRITE(decToBcd(dayOfMonth));

12C_WRITE(decToBcd(month));

12C_WRITE(decToBcd(year));

Wire.endTransmission();

Gets the date and time from the ds1307 andgréasult

/Ivoid getDateDs1307()

I

I
I
I
I
I
)
I
)
I

/I Reset the register pointer
Wire.beginTransmission(DS1307_I2C_ADDRESS);
[2C_WRITE(zero);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(DS1307_I12C_ADDRESS, 7);

/I A few of these need masks because certésrabe control bits

second =bcdToDec(I2C_READ() & 0x7f);
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/I minute = bcdToDec(I2C_READ());

/I hour = bcdToDec(12C_READ() & 0x3f); //edd to change this if 12 hour am/pm
/I dayOfWeek = bcdToDec(12C_READY());
/I dayOfMonth = bcdToDec(I12C_READ());
/I month = bcdToDec(12C_READ());

/I year = bcdToDec(12C_READ());

)

)
tempo[0]=second;tempo[1]=minute;tempo[2]=hour;tef3frhour;tempo[4]=dayOfWeek;tempo[5]=dayOfMon
th;tempo[6]=month;tempo[7]=year;

)

/I if (hour < 10)

/I Serial.print("0");

/I Serial.print(hour, DEC);

/I Serial.print(":");

/I if (minute < 10)

/I Serial.print("0");

/I Serial.print(minute, DEC);

/I Serial.print(":");

/I if (second < 10)

/I Serial.print("0");

/I Serial.print(second, DEC);

/I Serial.print(" ");

/I Serial.print(Day[dayOfWeek]);

/I Serial.print(", ");

/I Serial.print(dayOfMonth, DEC);

/I Serial.print(" ");

/I Serial.print(Mon[month]);

/I Serial.print(" 20");

/I if (year < 10)

/I Serial.print("0");

/I Serial.printin(year, DEC);

1
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In

I/ Codigo do MARK 2.0 — POR RDPF
llcelula externa
/ljumper laranja = ground

/ljumper vermelho = analogica 6

/lcelula interna
/ljumper laranja = ground

/ljumper amarelo = analogica 5

[/lativacao do Laser
/ljumper azul = ground

/ljumper vermelho = digital 5 como saida

/* YourDuino.com Example Software Sketch
DHT11 Humidity and Temperature Sensor test
Credits: Rob Tillaart
http://arduino-direct.com/sunshop/index.php?beorct _detail&p=162

terry@yourduino.com */

[*-----( Declare objects )-----*/

[*-----( Declare Constants, Pin Numbers )-----*/

#define DHT11PIN 2
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int temperaturePin = 0; //the analog pin the TMB3&ut (sense) pin is connected to
/lthe resolution is 10 miegree centigrade
/(500 mV offset) to makegative temperatures an option

float soma=0;

int luz;

float getVoltage(int pin){

return (analogRead(pin) * .004882814); //conveytirom a 0 to 1023 digital range
/l to 08ovolts (each 1 reading equals ~ 5 millivolts

}

const int chipSelect = 10;

#define leiturasl 300 //numero de leituras dalaeduterna

#define leituras2 300 //numero de leituras dalaéiierna

#include <SdFat.h>

SdFat sd;

SdFile myFile;

int analogext = 6; //pino da leitura da fotatelexterna

int valext = 0; [Ivariavel da leitura dadoglula externa
int laserpin = 5; /I laser conectaddigital 5
int vezes,i; [Ivariaveis indice

int analogint=5; /Ipino da leitura da fotadalinterna

int valint=0; /Ivariavel da leitura dadeelula interna
int leitext[leiturasl]; //vetor de leituras extes

int leitint[leituras2]; //vetor de leituras imteas

volatile unsigned long cnt = 0;

unsigned long oldcnt = 0;

unsigned long t = 0;

unsigned long last;

/lint potPin = 4; /I selecione o pino de entrdddotocelula

/lint val=0; // variavel a guardar o valobpeniente do sensor



void irg1()
{

cnt++;

}

void setup()

{

Serial.begin(9600);
/[Serial.printin("DHT11 TEST PROGRAM ");
/[Serial.print("LIBRARY VERSION: ");
/[Serial.printin(DHT11LIB_VERSION);
/[Serial.printin();

}/*--(end setup )---*/

void loop() /*----( LOOP: RUNS CONSTANTLY )----*/

{
/I Serial.printin("\n");

int chk = DHT11.read(DHT11PIN);

oy

| Serial.print("Read sensor: ");

-~

| switch (chk)
I {

/I case 0: Serial.printin("OK"); break;

/I case -1: Serial.printin("Checksum error*)edk;
/I case -2: Serial.printin("Time out error")glak;

/I default: Serial.printin("Unknown error"); tale;

Iy

/ UMIDADE

I Serial.print("Humidity (%): ");

141
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/I Serial.printin((float)DHT11.humidity, 2);
/[ TEMPERATURA C
/I Serial.print("Temperature (0C): ");
/I Serial.printin((float)DHT11.temperature, 2);
Serial.print("Temperature (oF): ");
Serial.printin(Fahrenheit(DHT11.temperature), 2);
Serial.print("Temperature (K): ");
Serial.printin(Kelvin(DHT11.temperature), 2);
Serial.print("Dew Point (0C): ");
Serial.printin(dewPoint(DHT11.temperature, DHTHUMIdity));
Serial.print("Dew PointFast (oC): ");
Serial.printin(dewPointFast(DHT11.temperature, TH.humidity));
delay(2000);
while (i<5000){
float temperature = getVoltage(temperaturePifgetting the voltage reading from the temperatgnesor
temperature = (temperature - .5) * 100; //cotimgrfrom 10 mv per degree wit 500 mV offset

soma=soma-+temperature;

i=i++;
}
i=0;
/to/degrees ((volatge - 500mV) times 100)
Serial.printin(soma/5000); rititing the result
delay(100); wadlting a second
soma=0;
Nuz

luz = analogRead(3);

Serial.printin(luz);



/l DATALOGGER
pinMode(2, INPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
attachinterrupt(0, irql, RISING);
Serial.begin(9600); I/l setup serial
pinMode(laserpin, OUTPUT);  // define o pilaser como saida
for (inti=0;i< leiturasl; i++){
leitext[i] = 0;}
for (inti=0;i< leituras2; i++){
leitint[i] = 0;}
if (millis() - last > 60000)
{

last = millis();

for (inti=0;i<leiturasl; i++){
valext = analogRead(analogext); // leituaf@tocelula externa
leitext[i] = valext; // armazenar leituras slensor luz externa
}
digitalWrite(laserpin, HIGH); // liga o laser
delay(3000);
for (inti=0;i< leituras2; i++){
delay(10000/300);
valint = analogRead(analogint); // leiturafdcelula interna
leitint[i]=valint;
}
digitalWrite(laserpin, LOW); // desliga o laser
[/[Serial.printin(valext); /Imostra valda fotocelula externa
//Serial.printin(valint); //mostra valda fotocelula interna
/I for (inti=0;i<leiturasl; i++){
/I Serial.printin(leitext[i]);

Iy
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/I for (inti=0;i< leituras2; i++){
/I Serial.printin(leitint[i]);

Iy

//IGravacao em SD
if (Isd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED)) sdtniorHalt();
/I if the file opened okay, write to it:
/I val = analogRead(potPin); // ler o vadarfotocelula
/I Serial.print(val);
/I Serial.print("\t");
t=cnt;
unsigned long hz =t - oldcnt;
/I Serial.print("FREQ: ");
/I Serial.print(hz);
/I Serial.print("\t =");
/I Serial.print((hz+50)/100); // +50 == roundiflast digit
/I Serial.printin(* mW/m2");
oldent = t;
/I open the file for write at end like the Nati8® library
if (!myFile.open("light.txt", O_RDWR | O_CREATQ_AT_END)) {
sd.errorHalt("opening light.txt for write fadg);
}
myFile.print(last);
myFile.print(",");
myFile.print(hz);
myFile.print(",");
/I myFile.print(val);
/I myFile.print(",");
for (inti=0; i< leiturasl; i++){
myFile.print(leitext[i]);

myFile.print(",");



for (inti=0;i < leituras2; i++){
myFile.print(leitint][i]);
myFile.print(",");

}
myFile.printin(");
myFile.close();

}

/IFIM DO CODIGO //
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APENDI(;E C - PROGRAMA DO ARDUINO DUE PARA MEDICAO DA INTENSIDADE DA
RADIACAO MONOCROMATICA ESPALHADA (SCATTERING) PELA SUSPENSAO DE
SPIRULINA

/I por RDPF — janeiro 2013.

int ativa_relay,fita,laser;

int contador1=0;

int total=1;

int vez=1;

unsigned long t1 = 0;

/lunsigned long t2 = 0;
/lunsigned long t3 = 0;
/lunsigned long t4 = 0O;

unsigned long t5 = 0;

volatile unsigned long cntl = 0;
/Ivolatile unsigned long cnt2 = 0O;
/Ivolatile unsigned long cnt4 = 0;
/Ivolatile unsigned long cnt5 = 0O;
unsigned long oldcntl = 0;
/lunsigned long oldcnt2 = 0;
/lunsigned long oldcnt3 = 0O;
/lunsigned long oldcnt4 = 0;
/lunsigned long oldcnt5 = 0;
unsigned long hz1 = 0;
/lunsigned long hz2 = 0;
/lunsigned long hz3 = 0;
/lunsigned long hz4 = 0;
/lunsigned long hz5 = 0;
unsigned long t = 0;

unsigned long last;

//45 Graus para os Dois Emissores

void irq1()
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{

cntl++,;
}
[*
//135 Graus para os Dois Emissores
void irg2()
{
cnt2++;
}
/1180 Graus do Vermelho e 0 90 do Verde - CodigaRlBa Montagem
void irg4()
{
cnt4++;
}
IleXTERNA
void irg5()
{

cntb++;

*
I T
I
Il SETUP
"
void setup()
{
Serial.begin(115200);

Serial.printin("START");

pinMode(37,INPUT);
/I pinMode(33,INPUT);
Il pinMode(35,INPUT);
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/I pinMode(37,INPUT);
/I pinMode(39,INPUT);

pinMode(40,0UTPUT);
pinMode(41,0UTPUT);
pinMode(42,0UTPUT);
pinMode(43,0UTPUT);
pinMode(44,0UTPUT);
digitalwrite(40,LOW);
digitalWrite(41,LOW);
digitalwrite(42,LOW);
digitalWrite(43,LOW);
digitalWrite(44,LOW);
pinMode(50,0UTPUT);

digitalwrite(50,LOW);

//45 Graus para os Dois Emissores
attachinterrupt(37, irg1, RISING);
/1135 Graus para os Dois Emissores
/I attachinterrupt(33, irq2, RISING);
//180 Graus do Vermelho e 0 90 do Verde - CédigaRlBa Montagem
/I attachinterrupt(37, irg4, RISING);
/I Externa

/I attachinterrupt(39, irg5, RISING);

T T
"

/I MAIN LOOP

1

void loop()
{



I

I
I

oy

/

-~

/

-~

/

= < =

I

/INO ESCURO
delay(10000);

Serial.printin("180G Laser R");

Serial.print("=============|NICIO ESCURO

Serial.printin();

delay(5000);

for (intj = 1;j < 10001; j++X
//45 Graus para os Dois Emissores
tl=cntl;
//45 Graus para os Dois Emissores

t2=cnt2;

//180 Graus do Vermelho Verde e 0 90 do Ver@dédigo 180R na Montagem

t4=cnt4;
t5=cnt5; //Externa

unsigned long hz1 =t1 - oldcntl;
unsigned long hz2 =t2 - oldcnt2;
unsigned long hz4 = t4 - oldcnt4;

unsigned long hz5 =15 - oldcnt5;

/I Display na Serial as leituras dos sensores

Serial.print(vez);Serial.print(',");

Serial.printin(hz1);//Serial.print(,";
Serial.print(hz2);Serial.print(',";
Serial.print(hz4);Serial.print(',";
Serial.printin(hz5);

vez=vez+1,;

oldcntl=t1; //oldcnt2=t2;oldcnt4=t4;oldcnt5=t5

}

Serial.printin("=============FINAL==ESCURO==

Serial.printin();
Aqui acabava o teste inicial

fita=40;
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while (fita<45){

vez=1;

Serial.printin(" INICIO FITA

Serial.printin(" INICIO FITA

Serial.printin(fita-39);

digitalWrite(fita,HIGH);

cnt1=0;//cnt2=0;cnt4=0;cnt5=0;

oldcnt1=0;//oldcnt2=0;0ldcnt4=0;0ldcnt5=0;

delay(5000);

for (intj = 1; j < 10001; j++){

"
"
1

1
"
1

=~

/

~ @~
= =

}

tl=cntl;
t2=cnt2;
t4=cnt4;
t5=cnt5;

hzl =11 - oldcntl;
hz2 = t2 - oldcnt2;
hz4 = t4 - oldcnt4;
hz5 = t5 - oldcnt5;

/I Display na Serial as leituras dos sezso0

Serial.print(vez);Serial.print(,");

Serial.printin(hz21);//Serial.print(',";

Serial.print(hz2);Serial.print(’,";
Serial.print(hz4);Serial.print(’,";
Serial.printin(hz5);

vez=vez+l;

oldcntl=t1; //oldcnt2=t2;oldcnt4=t4;0ldbrt5;

fita=fita+1;

}

fita=40;

while (fita<45){

digitalWrite(fita, LOW);

fita=fita+1;



I
I
I

I
I
I

-~

/

=~

/

-~

/

}

Serial. prinﬂn(":::::::::::::F| NAL==FITAS LI GADS:::::::::::::::::::::");

/I VERDE Vermelho
laser=50;
digitalWrite(laser,HIGH);
delay(10000);
vez=1,

/INO ESCURO
delay(5000);

cnt1=0;//cnt2=0;cnt4=0;cnt5=0;

oldcnt1=0;//oldcnt2=0;0ldcnt4=0;0ldcnt5=0;

Serial.printin("=============|INICIO LASER VERMELB NO ESCURO=======

for (intj = 1; j < 10001; j++){
tl=cntl;
t2=cnt2;
t4=cnt4;
t5=cnt5;
hz1 =t1 - oldcntl;
hz2 =t2 - oldcnt2;
hz4 = t4 - oldcnt4;

hz5 = t5 - oldcnt5;

/I Display na Serial as leituras dos sensores

Serial.print(vez);Serial.print(,");
Serial.printin(hz1);//Serial.print(',");
Serial.print(hz2);Serial.print(',";
Serial.print(hz4);Serial.print(',";

Serial.printin(hz5);

vez=vez+1,
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"
1
"

1
"
1

-~ @~ =~
= =

/

oldcntl=t1; //oldcnt2=t2;oldcnt4=t4;oldcnt5=t5

fita=40;
while (fita<45){
vez=1,
cntl=0;//cnt2=0;cnt4=0;cnt5=0;
oldcnt1=0;//oldcnt2=0;0ldcnt4=0;oldcnt5=0;
digitalWrite(fita,HIGH);
delay(5000);
for (intj = 1; j < 10001; j++){
tl=cntl;
t2=cnt2;
t4=cnt4;
t5=cnt5;
hz1 =11 - oldcntl;
hz2 = t2 - oldcnt2;
hz4 = t4 - oldcnt4;
hz5 = t5 - oldcnt5;
// Display na Serial as leituras dos sensores
Serial.print(vez);Serial.print(',");
Serial.printin(hzl);//Serial.print(',";
Serial.print(hz2);Serial.print(’,";
Serial.print(hz4);Serial.print(’,";
Serial.printin(hz5);
vez=vez+l;
oldcentl=t1; //oldcnt2=t2;oldcnt4=t4;oldcnt55t5

}

fita=fita+1;

}
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fita=40;
while (fita<45){
digitalWrite(fita,LOW);
fita=fita+1,;
}
digitalWrite(laser,LOW);
Serial.printin("FINAL DE TODAS AS MEDIDAS - EXPERIENTO");
Serial.printin(total);
Serial.printin("FINAL DE TODAS AS MEDIDAS - EXPERIENTO");

total=total+1;}
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APENDICE D - PROGRAMA EM SCILAB 5.5 da REDE ANFIS TSK + PSO

/Il ANFIS - Sistema de Inferéncia Neurofuzzy Aatamt para
/I soft Sensing de Concentracao a partir de datios

/I sensor Gptico combinado de biomassa microalgal.

/I Treinamento baseado na minimizacao do erro géthcly

/I pelo algoritmo da otimizacao por enxame de paitis (PSO)
/I de Eberhart e Kennedy (1995)

/I usando Z(conc em g/l), X eY , conforme a coatsio:

/I X(intensidade sinal 135graus) e Y(intensidadels®Ograus)
/I X(intensidade sinal 135graus) e Y(intensidadels®Ograus)
/I X(intensidade sinal 135graus) e Y(intensidadels®Ograus)
/I by RDPF em 19/02/2014

/I inter2, interacoes - variaveis de iteracoesalozar enxame

/I tpop - nimero de particulas do enxame

/I erro_q_graf - erro quadratico para graficar aorigo das iteracoes
/Il erres -coeficiente de determinacao de Pearsolvago das iteracoes
/I fuzzyTS - funcéo que realiza a inferéncia fuzzy

/[ tn e tny - x e y normalizados para serem fuzifos

Il xxi e yyi - particdes do conjunto fuzzy que tesem as

I/l funcoes de pertinéncias lineares

/I perti(i,...) - grau de pertinéncia de X ao comjo fuzzy

/I perty(i,...) - grau de pertinéncia de Y ao conjufuzzy

I a(jj), b(jj)-> coeficientes da funcéo linear @®nsequencia da regra
/I se-entdo na arquitetura TSK

/I soma - variavel que retorna na funcéo Fuzzy TSK

clc;clear
inter2=1;iteracoes=1;tpop=10;erro_q_graf=zeros(ymopes=zeros(200);seq=zeros(200);ab=zeros(203)zead
0s(200);xxu=zeros(200);yyu=zeros(200)

vezess=1;divisor=1;

/I Funcao Zfuzzy: efetua o processamento da redd &N

functionzfuzzy=fuzzyT S¢egras, pontox, pontoy, a, b, ¢, d, xxi, yyi, zzi, fex, fey)
pert=zeros(1,2egras);perty=zeros(1,2egras)

dados=1;tnpontox;tny=pontoy;xxi=fex;yyi=fey;

XXi(1)=0.25xxi(2)=0.5xxi(3)=0.75;
yyi(1)=0.25yyi(2)=0.5yyi(3)=0.75;

/[fuzzificacdo da entrada X
i=1
if tn>-0.01 & tn<=xxi(1) then
pert(i,1)=tnxxi(1);pert(i,2)=1-pert(i,1);
pert(i,3)=0;pert(i,4)=0;pert(i,5)=0;pert(i,6);5@rt(i,7)=0;pert(i,8)=0
end
if tn>xxi(1) & th<=xxi(2) then
pert(i,3)=(tnxxi(1))/(xxi(2)-xxi(1)); pert(i,4)=1-pert(i,3)
pert(i,1)=0;pert(i,2)=0;pert(i,5)=0;pert(i,6)rt(i,7)=0;pert(i,8)=0
end
if tn>xxi(2) & th<=xxi(3) then
pert(i,5)=(tnxxi(2))/(xxi(3)-xxi(2)); pert(i,6)=1-pert(i,5)
pert(i,1)=0;pert(i,2)=0;pert(i,3)=0;pert(i,4)rt(i,7)=0;pert(i,8)=0
end
if tn>xxi(3) & th<=1.01 then
pert(i,7)=(tnxxi(3))/(1xxi(3)); pert(i,8)=1-pert(i,7)
pert(i,1)=0;pert(i,2)=0;pert(i,3)=0; pert(i,4);@rt(i,5)=0;pert(i,6)=0
end
[l fuzzificacao da entrada y
if tny>-0.01 & tny<=zyyi(1) then
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perty(i,1)=tnyyyi(1); perty(i,2)=1-perty(i,1)
perty(i,3)=0;perty(i,4)=0;perty(i,5)=0;perty&)=0;perty(i,7)=0;perty(i,8)=0
end
if tny>yyi(1) & tny<=yyi(2) then
perty(i,3)=(tnyyyi(1))/(yyi(2)-yyi(1));perty(i,4)=1-perty(i,3)
perty(i,1)=0;perty(i,2)=0;perty(i,5)=0;perty&)=0;perty(i,7)=0;perty(i,8)=0
end
if tny>yyi(2) & tn<=yyi(3) then
perty(i,5)=(tnyyyi(2))/(yyi(3)-yyi(2)); perty(i,6)=1-perty(i,5)
perty(i,1)=0;perty(i,2)=0;perty(i,3)=0;perty)=0;perty(i,7)=0;perty(i,8)=0
end
if tny>yyi(3) & tny<=1.01 then
perty(i, 7)=(tnyyyi(3))/(1yyi(3));perty(i,8)=1-perty(i,7)
perty(i,1)=0;perty(i,2)=0;perty(i,3)=0;perty)=0;perty(i,5)=0;perty(i,6)=0
end
/I"motor" de inferencia fuzzy
soma=0;i=1,;
for ww=1:8
for jj=1:8
coef=1;
llsoma=soma-+(((coef*(pert(i,jj)*(tn+a(jj))/(tn+b(j)))+ coef*(perty(i,ww)*(tny+c(ww))/(tny+d(ww))))))
I
llsoma=soma-+abs(((coef*(pert(i,jj)*(a(jj))*(tn+b(}))+ coef*(perty(i,ww)*(c(ww))*(tny+d(ww))))))
llsoma=soma+abs(((a(j)*(pert(i,jj)*(tn)))+ c(ww)}perty (i, »w)*(tny))))
llsoma=soma-+(coef*pert(i,jj)*(a(j)*(tn*2+b(jj)*tn))+(coef*perty(i,ww)*(c(jj)*(tny*2+d(jj) *tny)))

llaka=pert(i,jj)+perty(i,ww);aka=1
//disp("aka=")
//disp(aka)
aka=1,
if aka>0 then
if pert(i,jj)<perty(i,ww) then
soma=soma-+abs(((coef*(pert(i,jj#{))*(tn+ b(jj)))+coef*(pert(i,jj)*( c(ww))*(tny+d(ww))))))/(aka)
end
if pert(i,jj)>perty(i,ww) then
soma=soma-tabs(((coef*(perty(i, wwaffj))*(tn+ b(jj)))+coef*(perty(i,ww)*(c(ww))*(tny+d(ww))))))/(aka)
end
if pert(i,jj)==perty(i,ww) then
soma=soma-+abs(((coef*(perty(i,wwat{j))*(tn+ b(jj))) +coef*(perty(i, ww)*(c(ww))*(tny+d(ww))))))/(aka)
end
end

/l nova proposta de inferencia

I pert(i,jj)<perty(i,ww) then

/I soma=soma+(a(jj)+b(jj)*tn)*perty(i,ww)
/lend

Iif perty(i,ww)<pert(i,jj) then

/I soma=soma-+(c(ww)+d(ww)*tny)*pert(i,jj)
/fend

INif perty(i,ww)==pert(i,jj) then

/I soma=soma+(c(ww)+d(ww)*tny)*pert(i,jj)
/fend

end

end

//soma=maiorparcela

zfuzzy=soma

endfunction

//definicao da funcao erro quadratico a ser miniagda

/l Aqui dentro deve fazer uma chamada ao Modelaytiakagi Sugeno
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functionjc=custok, y, a, b, ¢, d, xxi, yyi, zi, fex, fey)
si=sizeX);siy=sizey);
somag=0;i=1
ji=1
for ii=1:tamanho

zestimado=fuzzyTS8ji), y(ii), a,b,c,d,xxi,yyi,zi,fex,fey);
errog=(abg{(ii)-zestimado))
somag=somagq-+erroq
end
/I jc=(somag/tamanho)"0.5 //adaptado para usMSE
jc=somagq
endfunction

/I A funcao GRAFICA() serve para o acompanhameattvainamento
/I através de gréficos
functiongraff=grafica()
/lchamada do melhor modelo para graficar
testaz2=zeros(tamanho)
/I Chamada do Modelo Fuzzy TS para graficar
aaa=ones(8);bbb=0ones(8);ccc=ones(8);ddd=ones(8res(3);yuf=ones(3)

aaa(1)=melhorposicaodetodos(1);
aaa(2)=melhorposicaodetodos(2);
aaa(3)=melhorposicaodetodos(3);
aaa(4)=melhorposicaodetodos(4);
aaa(5)=melhorposicaodetodos(5);
aaa(6)=melhorposicaodetodos(6);
aaa(7)=melhorposicaodetodos(7);
aaa(8)=melhorposicaodetodos(8);

bbb(1)=melhorposicaodetodos(9);

bbb(2)=melhorposicaodetodos(10);
bbb(3)=melhorposicaodetodos(11);
bbb(4)=melhorposicaodetodos(12);
bbb(5)=melhorposicaodetodos(13);
bbb(6)=melhorposicaodetodos(14);
bbb(7)=melhorposicaodetodos(15);
bbb(8)=melhorposicaodetodos(16);

/lab=0;

[/ffor i=1:8
/lab=ab+aaa(i)+bbb(i)
/lend

ccc(l)=melhorposicaodetodos(17);
ccc(2)=melhorposicaodetodos(18);
ccc(3)=melhorposicaodetodos(19);
ccc(4)=melhorposicaodetodos(20);
ccc(5)=melhorposicaodetodos(21);
ccc(6)=melhorposicaodetodos(22);
ccc(7)=melhorposicaodetodos(23);
ccc(8)=melhorposicaodetodos(24);

ddd(1)=melhorposicaodetodos(25);
ddd(2)=melhorposicaodetodos(26);
ddd(3)=melhorposicaodetodos(27);
ddd(4)=melhorposicaodetodos(28);
ddd(5)=melhorposicaodetodos(29);
ddd(6)=melhorposicaodetodos(30);



ddd(7)=melhorposicaodetodos(31);
ddd(8)=melhorposicaodetodos(32);

/lcdd=0;

[[for i=1:8
/lcdd=cdd+ccc(i)+ddd(i)
/lend

xuf(1)=melhorposicaodetodos(33);
xuf(2)=melhorposicaodetodos(34);
xuf(3)=melhorposicaodetodos(35);
yuf(1)=melhorposicaodetodos(36);
yuf(2)=melhorposicaodetodos(37);
yuf(3)=melhorposicaodetodos(38);

IIxxu=xuf(1)+xuf(2)+xuf(3)
llyyu=yuf(1)+yuf(2)+yuf(3)

WXIi=Xi;

wyi=yi;
for wwy=1:tamanho

testaz2(wwy)=fuzzyT S(8,wxi(wwy),wyi(wwy),aaa,bbbeegdd,xxi,yyi,zi,xuf,yuf)

end

clf()
subplot(221)
plot(zi)

plot (testaz2)
IIplot(zi,zi)
subplot(222)
IIplot(erres)
plot(seq);
graff=1,;

subplot(223)

IIplot(erres)
plot(ab,cdd);

subplot(224)
IIplot(erres)
plot(xxu,yyu);
endfunction

/I fim das funcoes

/linicio do programa PRINCIPAL

tamanho=8//numero de pontos do treinamento
yi=zeros(tamanho);xi=zeros(tamanho);zi=zeros(tarofnh
zinormalizado=ones(tamanho);xinormalizado=ones(tdmzyinormalizado=ones(tamanho)

// dados para pares 45 e 90 graus
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11xi=[5.919;6.045;7.127;11.934;10.994;13.089;13.069.997]; //DADOS DE TREINAMENTO para 45 graus
Ilyi=[7.757;13.078;14.017;18.012;18.941;21.989;198)21.130]; //DADOS DE TREINAMENTO para 90

graus

1/zi=[0.228;0.527;0.726;0.967;1.203;1.440;1.950;8]4

biomassa

// dados para pares 45 e 90 graus - a partir dousetp

/IDADOS DE TREINAMENTO de concentracao de

/Ixi=[6.045;7.127;11.934;10.994:13.089]//;13.069;B®7]; //DADOS DE TREINAMENTO para 45 graus
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/lyi=[13.078;14.017;18.012;18.941;21.989]//;19.023;.130]; //DADOS DE TREINAMENTO para 90 graus
//zi=[0.527;0.726;0.967;1.203;1.440]//;1.950;2.48]; //IDADOS DE TREINAMENTO de concentracao de
biomassa

/Ixi=[6.045;7.127;11.934;10.994;13.089;13.069]; /ADOS DE TREINAMENTO para 45 graus - 6 dados
/lyi=[13.078;14.017;18.012;18.941;21.989;19.038IDADOS DE TREINAMENTO para 90 graus - 6 dados
//zi=[0.527;0.726;0.967;1.203;1.440;1.950]; DYADOS DE TREINAMENTO de concentracao de biomassa -
6 dados

/I dados para pares 45 graus e 135 graus

/Ixi=[5.919;6.045;7.127;11.934;10.994;13.089;13.069.997]; //IDADOS DE TREINAMENTO para 45 graus
/lyi=[50.742;69.062;59.220;68.165;47.847;41.874;27;20.142]; //IDADOS DE TREINAMENTO para 135
graus

//zi=[0.228;0.527;0.726;0.967;1.203;1.440;1.950;8]4 //DADOS DE TREINAMENTO de concentracao de
biomassa

/I segundo ponto em diante

1Ixi=[6.045;7.127;11.934;10.994,;13.089];//13.069;E97]; //IDADOS DE TREINAMENTO para 45 graus
/lyi=[69.062;59.220;68.165;47.847;41.874]; IDAD@E TREINAMENTO para 135 graus
//zi=[0.527;0.726;0.967;1.203;1.440];//;1.950;2.48] //DADOS DE TREINAMENTO de concentracao de
biomassa

/I dados para pares 90 graus e 135 graus
xi=[50.742;69.062;59.220;68.165;47.847;41.874;2201142];//DADOS DE TREINAMENTO para 135 graus
yi=[7.757;13.078;14.017;18.012;18.941;21.989;19;23330];//DADOS DE TREINAMENTO para 90 graus
zi=[0.228;0.527;0.726;0.967;1.203;1.440;1.950;2.48)/DADOS DE TREINAMENTO de concentracao de
biomassa

/I dados para pares 90 graus e 135 graus - A paldisegundo
/Ixi=[69.062;59.220;68.165;47.847;41.874]//;,27.1D242]; //IDADOS DE TREINAMENTO para 135 graus
/lyi=[13.078;14.017;18.012;18.941;21.989]//;19.023;.130]; //DADOS DE TREINAMENTO para 90 graus
//zi=[0.527;0.726;0.967;1.203;1.440]//;1.950;2.48]; //IDADOS DE TREINAMENTO de concentracao de
biomassa

/Inormalizacao dos dados de treinamento

maiorx=max(xi); maiory=max(yi);menorz=min(zi);maiennax(zi);
zinormalizado=zi./maiorz;zi=zinormalizado;
xinormalizado=xi./maiorx;xi=xinormalizado;
yinormalizado=yi./maiory;yi=yinormalizado;

/I proposta de fuzificacao ()

/[dimensionamento de variaveis parametros do modelo
a=ones(8);b=ones(8);c=ones(8);d=ones(8);fex=ongs{3pnes(8)
/ffor ii=1:8

/I a(i)=rand();b(ii)=rand();

/I c(ii)=rand();d(ii)=rand();

/lend
espacofuzzyx=ones(tpop,3)
espacofuzzyy=ones(tpop,3)

for i=1:tpop
/I geracao das funcdes de pertinéncia da entrada
xxi=ones(3);xxi(1)=rand();xxi(2)=xxi(1)/10
while xxi(2)<=xxi(1)
xxi(2)=rand()
end
xxi(3)=xxi(1)/10
while xxi(3)<=xxi(2)
xxi(3)=rand()
end



espacofuzzyx(i,1)=xxi(1);
espacofuzzyx(i,2)=xxi(2);
espacofuzzyx(i,3)=xxi(3);
end

espacofuzzyx(tpop,1)=0.25;espacofuzzyx(tpop,2)e8acofuzzyx(tpop,3)=0.75;
espacofuzzyx(tpop-1,1)=0.20;espacofuzzyx(tpop-D2espacofuzzyx(tpop-1,3)=0.6;
espacofuzzyx(tpop-2,1)=0.40;espacofuzzyx(tpop-DBHespacofuzzyx(tpop-2,3)=0.8;
espacofuzzyx(tpop-3,1)=0.33;espacofuzzyx(tpop-D BHE;espacofuzzyx(tpop-3,3)=0.99;
espacofuzzyx(tpop-4,1)=0.99;espacofuzzyx(tpop-DBHE&;espacofuzzyx(tpop-4,3)=0.33;

for i=1:tpop
/I geracado das condicoes iniciais das funcdes deng@acia da entrada
yyi=ones(3);yyi(1)=rand();yyi(2)=yyi(1)/10
while yyi(2)<=yyi(1)

yyi(2)=rand()
end
yyi(3)=yyi(1)/10
while yyi(3)<=yyi(2)

yyi(3)=rand()
end
espacofuzzyy(i,1)=yyi(1);
espacofuzzyy(i,2)=yyi(2);
espacofuzzyy(i,3)=yyi(3);

espacofuzzyy(tpop,1)=0.25;espacofuzzyy(tpop,2)e8acofuzzyy(tpop,3)=0.75;
espacofuzzyy(tpop-1,1)=0.20;espacofuzzyy(tpop-Despacofuzzyy(tpop-1,3)=0.6;
espacofuzzyy(tpop-2,1)=0.40;espacofuzzyy(tpop-DBHespacofuzzyy(tpop-2,3)=0.8;
espacofuzzyy(tpop-3,1)=0.33;espacofuzzyy(tpop-ABHE;espacofuzzyy(tpop-3,3)=0.99;
espacofuzzyy(tpop-4,1)=0.99;espacofuzzyy(tpop-DBHE;espacofuzzy(tpop-4,3)=0.33;

end

1

/I inicializacao de pardmetros do PSO e auxiliares
gbest=1e9;igbest=0;imenor=0;vmax=0.7;c2=2;c1=2 ii=
xgbest=0;ygbest=0;iteracoes=1; total=0

xygbest=0;

I definir precisao e comecar iteracao

I/l dimensionamento das variaveis do PSO
velocidades=ones(tpop,38);
inercia=rand(tpop,1);

posicao=ones(tpop,38);
fithess=ones(tpop);
pbest=ones(tpop);

for k=1:tpop
pbest(k)=1e300;

end

melhorposicao=ones(tpop,38);
melhorposicaodetodos=ones(38);
Il gera populacao aleatoria de a,b, c e d em pop0
/l para as variaveis 33,34,35,36,37 e 38 (espagpayl) as posicoes serdo substituidas
/I e as velocidades reduzidas
for i=1:tpop
for j=1:38
velocidades(i,j)=(0.05-rand()/10);
posicao(i,j)=rand();
end
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end

for i=1:tpop
for j=33:35
velocidades(i,j)=(0.05-rand()/10);
end
posicao(i,33)=espacofuzzyx(i,1);
posicao(i,34)=espacofuzzyx(i,2);
posicao(i,35)=espacofuzzyx(i,3);

for j=35:38
velocidades(i,j)=(0.05-rand()/10);
end

posicao(i,36)=espacofuzzyy(i,1);
posicao(i,37)=espacofuzzyy(i,2);
posicao(i,38)=espacofuzzyy(i,3);

end
vezes=1
/lcomeco das iteracdes

gbest=1e300;
fim=0

anterior=0
atual=gbest

/letapa de minizacao do indice de desempenho
while fim==
/linercia=rand(tpop,1);
for i=1:tpop
for kkk=1:8
a(kkk)=posicao(i,kkk);
b(kkk)=posicao(i,kkk+8);
c(kkk)=posicao(i,kkk+16);
d(kkk)=posicao(i,kkk+24)
end

a(1)=posicao(i,1);
a(2)=posicao(i,2);
a(3)=posicao(i,3);
a(4)=posicao(i,4);
a(5)=posicao(i,5);
a(6)=posicao(i,6);
a(7)=posicao(i,7);
a(8)=posicao(i,8);

b(1)=posicao(i,9);

b(2)=posicao(i,10);
b(3)=posicao(i,11);
b(4)=posicao(i,12);
b(5)=posicao(i,13);
b(6)=posicao(i,14);
b(7)=posicao(i,15);
b(8)=posicao(i,16);

c(1)=posicao(i,17);
c(2)=posicao(i,18);
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¢(3)=posicao(i,19);
c(4)=posicao(i,20);
c(5)=posicao(i,21);
c(6)=posicao(i,22);
c(7)=posicao(i,23);
c(8)=posicao(i,24);

d(1)=posicao(i,25);
d(2)=posicao(i,26);
d(3)=posicao(i,27);
d(4)=posicao(i,28);
d(5)=posicao(i,29);
d(6)=posicao(i,30);
d(7)=posicao(i,31);
d(8)=posicao(i,32);

fex(1)=espacofuzzyx(i,1);fex(2)=espacofuzzyx(i,@xf3)=espacofuzzyx(i,3);
fey(1)=espacofuzzyy(i,1);fey(2)=espacofuzzyy(i,eyfi3)=espacofuzzyy(i,3);

fitness(i)=custo(xi,yi,a,b,c,d,xxi,yyi,zi,fex,fey);

if fithess(i)<=pbest(i) then
pbest(i)=fithess(i)
for kk=1:38
melhorposicao(i,kk)=posicao(i,kk)
end
I pbestindex=i
end

if pbest(i)<=gbest then
melhorindex=i;
gbest=pbest(i)
for kk=1:38
melhorposicaodetodos(kk)=posicao(i,kk)
end
amos=0;
for kk=1:16
amos=amos+posicao(i,kk)
end
ab(vezes)=amos;amos=0;
for kk=17:32
amos=amos+posicao(i,kk)
end
cdd(vezes)=amos;amos=0;
xxu(vezes)=posicao(i,33)+posicao(i,34)+posi; 36§
yyu(vezes)=posicao(i,36)+posicao(i,37)+posicasy

end
end
/I calcula velocidade

for i=1:tpop
for j=1:38
/I metaheuristica da otimizacdo do ALgoritmo PSO
velocidades(i,j)=(inercia(i)*velocidades(i,j) + (¢lrand()) * (melhorposicao(i,j)-posicao(i,j)))+(E2and()
*(melhorposicaodetodos(j)-posicao(i,j))))/(divisor)
/Ivelocidades(i,j)=velocidades(i,j)/(vezes+1);

/Isinal=0
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[Isorte=rand()

/lif sorte>(1-vezes/10010) then
/lif velocidades(i,j)<0 then
/Isinal=-1

/lend

/lif velocidades(i,j)>0 then

/I sinal=1

/lend

/lif abs(velocidades(i,j))>0.3 then
/I velocidades(i,j)=sinal*0.3
/lend

/lend

posicao(i,j)=posicao(i,j)+velocidades(i,j)
/linercia variavel

inercia(i)=inercia(i)-(0.001*inercia(i));

if inercia(i)<0.02 then
inercia(i)=rand()

end

/[salvaguarda do espaco fuzzy das funcoes de patia
negativou=0;
ij=33

while jjj<39

if posicao(i,jjj)<0 then
negativou=1;

end

end
if negativou==1 then

yyi=ones(3);yyi(1)=rand();yyi(2)=yyi(1)/10

while yyi(2)<=yyi(1)
yyi(2)=rand()

end

yyi(3)=yyi(2)/10

while yyi(3)<=yyi(2)
yyi(3)=rand()

end

posicao(i,33)=yyi(1);

posicao(i,34)=yyi(2);

posicao(i,35)=yyi(3);

yyi=ones(3);yyi(1)=rand();yyi(2)=yyi(1)/10

while yyi(2)<=yyi(1)
yyi(2)=rand()

end

yyi(3)=yyi(2)/10

while yyi(3)<=yyi(2)
yyi(3)=rand()

end

posicao(i,36)=yyi(1);

posicao(i,37)=yyi(2);

posicao(i,38)=yyi(3);



end

//Salvaguarda
if posicao(i,34)<posicao(i,33) then
while posicao(i,34)<posicao(i,33)
posicao(i,33)=rand();
posicao(i,34)=rand();
end
end
if posicao(i,35)<posicao(i,34) then
while posicao(i,35)<posicao(i,34)
posicao(i,34)=rand();
posicao(i,35)=rand();
end
end
if posicao(i,35)>1 then

while posicao(i,35)>1 & posicao(i,35)<pasii,34) then

posicao(i,35)=rand();
end
end

if posicao(i,36)<posicao(i,37) then

while posicao(i,36)<posicao(i,37)
posicao(i,36)=rand();
posicao(i,37)=rand();

end
end
if posicao(i,38)<posicao(i,37) then

while posicao(i,38)<posicao(i,37)
posicao(i,37)=rand();
posicao(i,38)=rand();
end
end
if posicao(i,38)>1 then
while posicao(i,38)>1 & posicao(i,38)<paii,37)
posicao(i,38)=rand();
end
end

maiorqueum=0

for kk=33:38
if posicao(i,kk)>1.0 then

maiorqueum=posicao(i,kk);

end

end

if maiorqueum>0 then

for kk=33:38
posicao(i,kk)=posicao(i,kk)/maiorqueum;
end

end
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end

/I fim salvaguarda

end

anterior=atual
atual=gbest

seq(vezes)=gbest
vezes=vezes+1
iteracoes=iteracoes+1

disp(gbest,vezes)

soma=0;
/linter2=0;

/Ireembaralha

if iteracoes>2 then
inter2=inter2+1;
iteracoes=1;

/I va=velmed*rand();

mediass=zeros(33,1)
somass=zeros(338,1)

for jjjj=1:tpop
for kkkk=1:38
somass(kkkk)=somass(kkkk)+posicao(jjjj,kkkk)
end
end

for kkkk=1:38
mediass(kkkk)=somass(kkkk)/tpop;
end

for i=1:tpop
if i<>melhorindex then
for j=1:32

velocidades(i,j)=(1-2*rand())/10;
/Iposicao(i,j)=(mediass(j)+posicao(i,j))/2
posicao(i,j)=mediass(j)+(0.05-ragntQ);;

end

end

/[salvaguarda do espaco fuzzy

if posicao(i,34)<posicao(i,33) then

while posicao(i,34)<posicao(i,33)
posicao(i,33)=rand();
posicao(i,34)=rand();



end
end
if posicao(i,35)<posicao(i,34) then

while posicao(i,35)<posicao(i,34)
posicao(i,34)=rand();
posicao(i,35)=rand();
end
end

if posicao(i,36)<posicao(i,37) then

while posicao(i,36)<posicao(i,37)
posicao(i,36)=rand();
posicao(i,37)=rand();
end
end
if posicao(i,38)<posicao(i,37) then

while posicao(i,38)<posicao(i,37)
posicao(i,37)=rand();
posicao(i,38)=rand();
end
end

end

if inter2>20 then

if vezes>150 then
divisor=1;

end

saida=grafica()

inter2=1;

iteracoes=1;

for i=1:tpop

if i<>melhorindex then
for j=1:38

velocidades(i,j)=(0.05-rand()/10);

posicao(i,j)=10*rand();
end
end
/Isalvaguarda do espaco fuzzy
//salvaguarda do espaco fuzzy
if posicao(i,34)<posicao(i,33) then

while posicao(i,34)<posicao(i,33)
posicao(i,33)=rand();
posicao(i,34)=rand();
end
end
if posicao(i,35)<posicao(i,34) then

while posicao(i,35)<posicao(i,34)
posicao(i,34)=rand();
posicao(i,35)=rand();

end
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end
if posicao(i,35)>1 then
while posicao(i,35)>1 & posicao(i,35)<paii,34)
posicao(i,35)=rand();
end
end
if posicao(i,36)<posicao(i,37) then
while posicao(i,36)<posicao(i,37)
posicao(i,36)=rand();posicao(i,37)=rgnd
end
end
if posicao(i,38)<posicao(i,37) then
while posicao(i,38)<posicao(i,37)
posicao(i,37)=rand();
posicao(i,38)=rand();
end
end
if posicao(i,38)>1 then
while posicao(i,38)>1 & posicao(i,38)<paii,37)
posicao(i,38)=rand();
end
end
maiorqueum=0
for kk=33:38
if posicao(i,kk)>1.0 then
maiorqueum=posicao(i,kk);
end
end
if maiorqueum=>0 then
for kk=33:38
posicao(i,kk)=posicao(i,kk)/maiorqueum;
end
end
end
end

/I fim salvaguarda

/[disp ("vezes")
/ldisp(vezes)

erro_g_graf(vezes)=gbest
if vezes>1000 then

fim=1
end

end

/I Chamada do Modelo Fuzzy TS para graficar
aaa=ones(8);bbb=0ones(8)
ccc=ones(8);ddd=ones(8)
xuf=ones(3);yuf=ones(3)

aaa(1)=melhorposicaodetodos(1);
aaa(2)=melhorposicaodetodos(2);
aaa(3)=melhorposicaodetodos(3);
aaa(4)=melhorposicaodetodos(4);



167

aaa(5)=melhorposicaodetodos(5);
aaa(6)=melhorposicaodetodos(6);
aaa(7)=melhorposicaodetodos(7);
aaa(8)=melhorposicaodetodos(8);

bbb(1)=melhorposicaodetodos(9);

bbb(2)=melhorposicaodetodos(10);
bbb(3)=melhorposicaodetodos(11);
bbb(4)=melhorposicaodetodos(12);
bbb(5)=melhorposicaodetodos(13);
bbb(6)=melhorposicaodetodos(14);
bbb(7)=melhorposicaodetodos(15);
bbb(8)=melhorposicaodetodos(16);

ccc(l)=melhorposicaodetodos(17);
ccc(2)=melhorposicaodetodos(18);
ccc(3)=melhorposicaodetodos(19);
ccc(4)=melhorposicaodetodos(20);
ccc(5)=melhorposicaodetodos(21);
ccc(6)=melhorposicaodetodos(22);
ccc(7)=melhorposicaodetodos(23);
ccc(8)=melhorposicaodetodos(24);

ddd(1)=melhorposicaodetodos(25);
ddd(2)=melhorposicaodetodos(26);
ddd(3)=melhorposicaodetodos(27);
ddd(4)=melhorposicaodetodos(28);
ddd(5)=melhorposicaodetodos(29);
ddd(6)=melhorposicaodetodos(30);
ddd(7)=melhorposicaodetodos(31);
ddd(8)=melhorposicaodetodos(32);

xuf(1)=melhorposicaodetodos(33);
xuf(2)=melhorposicaodetodos(34);
xuf(3)=melhorposicaodetodos(35);
yuf(1)=melhorposicaodetodos(36);
yuf(2)=melhorposicaodetodos(37);
yuf(3)=melhorposicaodetodos(38);

/ffor iii=1:8 SUSPEITO DE ERRO

/I aaal(iii)=melhorposicaodetodos(iii);bbb(iii)=pthorposicaodetodos(iii+8)

/I ccc(iii)=melhorposicaodetodos(iii+16);ddd(iimelhorposicaodetodos(iii+24)
/lend

/ffor iii=1:3

/I xuf(iii)=melhorposicaodetodos(iii+32)

/I yuf(iii)=melhorposicaodetodos(iii+35)

/lend

WXIi=Xi;
wyi=yi;

testaz=ones(tamanho)
/ffor ww=1:tamanho
for wwy=1:tamanho

// avaliagdo do modelo fuzzy TS
testaz(wwy)=fuzzyT S(8,wxi(wwy),wyi(wwy),aaa,bbb,cddd,xxi,yyi,zi,xuf,yuf)
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1 zestimado=fuzzyTS(8,x(ii),y(ii),a,b,cxd yyi,zi,fex,fey);

end
/Iparar=input('parei');
1Iclf();

/Isubplot(221)
/Iplot(testaz);plot(zi)

/[subplot(223)
/Iplot(zi,testaz);
lIplot(zi,zi);

for iii=1:tamanho
erroerro(iil)=100*(zi(iii)-testaz(iii))/zi(iii)
end

/I Calcula Coeficiente de Determinacdo R"2

/| COEFICIENTE DE PEARSON
/I REFERENDADO EM 26/12/2011
xis=ones(tamanho)
yps=ones(tamanho)
for iii=1:tamanho
xis(iii)=zi(iii)
yps(iii)=testaz(iii)
end
somaxis=0
somayis=0
somapxy=0
for iii=1:tamanho
somaxis=somaxis+xis(iii)
somayis=somayis+yps(iii)
end
mediax=somaxis/tamanho
mediay=somayis/tamanho
/[calculo do numerador (COVARIANCIA DE X,Y)
for iii=1:tamanho
ah=xis(iii)-mediax;
bh=yps(iii)-mediay;
produtoh=ah*bh;
somapxy=somapxy-+produtoh;
end
somaa2=0;somab2=0
for iii=1:tamanho
a2=(xis(iii)-mediax)"2;
b2=(yps(ii))-mediay)"2;
somaa2=somaaz2+a2;
somab2=somab2+b2;
end
raizvarianciax=somaa2”"0.5;raizvarianciay=somab2°0.5
/l somapxy = covarianciade X e Y;
/ raizvarianciax = desvio padrao da var x
/l raizvarianciax = desvio padrao da var y
coeficpearson=somapxy/(raizvarianciax*raizvariaygia
/[disp (xis,yps)
disp PEARSON
disp (coeficpearson)
disp PEARSON
erres(vezess)=coeficpearson;

JIAQUI



vezess=vezess+l;

l/subplot(222)
IIplot(erres);

/lif coeficpearson>0.99 then
/I fim=1;

/lend

end

/lfim do calculo do coeficiente de determinacao
disp ('fim’)

//FIM DO CODIGO
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APENDICE E - Programa de Modelagem Cinética por VRHULST usando PSO para Arduino
/I por RDPF
/I junho de 2014

#include <math.h>

/Iaa * *% * *kk *% * *% * *% *% * *% * *kk * *% *

/l Modelamento Cinético pelo uso da funcao Logdstie Crescimento
/I usando PSO para a minimizagao do somatorio rogeradratico
/I por Renato Dutra Pereira Filho em 01/07/2014
unsigned long timel,time2;
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
float dados1[24],dados2[24], dados3[24];
float mptl,mpt2,mpt3,mpt4;
int i;
float somax=0,somay=0,somax2=0,somaxy=0, numl,,degficientelinear,m,comp,ymed,rquad;
int final;

float num2,den2, tangentedareta, tzero,f;

/I ACRESCIDAS

int tpop=>5; // nimero de particulas da populacao

float c1=2.;// fator de aprendizado cognitivo, natmente 2
float c2=2.; // fator de aprendizado social, n@imente 2
float inercia=0.9; //valoracao do conhecimento aaiteracao anterior
float vmax=0.2; //limitacao da velocidade das ipatas
float vetorl[tpop],vetor2[tpop],vetor3[tpop],vetdtdop];
float maxiteracoes=1500.;

/I dimensionamento das variaveis do PSO

I/l velocidade da particula

/l posicao da particula

/I fitness

float velocidades1[tpop],velocidades2[tpop],vel@dds3[tpop],velocidades4[tpop];
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float posicaol[tpop],posicao2[tpop],posicao3[tpppgicaos|tpop];

float fitness[tpop];

/IREACRESCIDAS

int vezes=1; // numero de épocas de treinamento

int vezes1=1;

float gbest=1e10; // gbest melhor resposta global

float pbest[tpop]; // pbest é a melhor respostéviddal

float melhorposicaodetodos[4];//armazena parametecgjuste para gbest

float melhorposicaol[tpop],melhorposicao2[tpop]hweposicao3[tpop],melhorposicao4[tpop]; //armazena
parédmetros de ajuste’para a pop

int fim=0;

float anterior=0;
float atual=gbest;
timel=millis();
while (i<24){
dados1[i]=0.0;
dados2[i]=0.0;
dados3[i]=0.0;
i++;
}

dados1[1]=0.041666667; dados2[1]=0.156028902;
dados1[2]=0.083333333; dados2[2]=0.203131989;
dados1[3]=0.125; dados?[3]=0.233444435;
dados1[4]=0.166666667; dados2[4]=0.280147003;
dados1[5]=0.208333333; dados2[5]=0.297781238;
dados1[6]=0.25; dados2[6]=0.332736473,;
dados1[7]=0.291666667; dados2[7]=0.355702608;
dados1[8]=0.333333333; dados2[8]=0.393771896;
dados1[9]=0.375; dados2[9]=0.420826833;
dados1[10]=0.416666667; dados2[10]=0.414246789;
dados1[11]=0.458333333; dados2[11]=0.41375507;
dados1[12]=0.5; dados2[12]=0.408968891;



172

dados1[13]=0.541666667; dados2[13]=0.430128455;
dados1[14]=0.583333333; dados2[14]=0.464023293;
dados1[15]=0.625; dados2[15]=0.514578231;
dados1[16]=0.666666667; dados2[16]=0.508863291;
dados1[17]=0.708333333; dados2[17]=0.641047479;
dados1[18]=0.75; dados2[18]=0.611256734;
dados1[19]=0.791666667; dados2[19]=0.602000101;
dados1[20]=0.833333333; dados2[20]=0.635247687;
dados1[21]=0.875; dados2[21]=0.731158606;
dados1[22]=0.916666667; dados2[22]=0.904831698;
dados1[23]=0.958333333; dados2[23]=0.725323944;
dados1[24]=1.; dados2[24]=0.850227028;
final=24;
/I Definicao dos pardmetros do PSO
/[Serial.printin("DENTRO DO CODIGO");
/I gera populacao aleatoria dos parametros a sgrestados
for (int jj=1;jj<(tpop+1);jj++){

velocidadesl[jjJ=aleav();

velocidades2[jj]=aleav();

velocidades3[jjJ=aleav();

velocidades4[jj]J=aleav();

posicaol[jjj=aleap();

posicao?2[jj]=aleap();

posicao3([jj]=aleap();

posicao4[jjj=aleap();

for (int iii=1;iii<(tpop~+1);iii++){
pbest[iii]=1e8;

}

/lcomeco das iterages

fim=0;
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Serial.printin("Executando...");

while (fim==0){

for (int jj=1;jj<(tpop+1);jj++)}{
vetorl[jjJ=posicaol[jj];
vetor2[jjj=posicao2]jj];
vetor3[jjJ=posicao3]jj];
vetor4[jjj=posicao4[jj];
Jx
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");

Serial.printin("VETOR");

Serial.printin(vetori][jj]);
Serial.printin(vetor2][jj]);
Serial.printin(vetor3Jjj]);
Serial.printin(vetor4l[jj]);
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");
Serial.printin("VETOR");

Serial.printin("VETOR");

*/
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/IA funcao abaixo modela e determina o somaitboi@rro quadratico
/I como funcao de
/I xis e yis => dados de entrada de t e X (ndezadbs)
/I vetor contem os parametros de ajuste, de aamuh a cinetica
/I desejada
int tamanho=final;
float somaerroq=0;
float temp=0.0;
for (int kk=1;kk<(tamanho+1);kk++){
temp=vetorl[jj)/(vetor2[jjl+vetor3[jjExp(-vetora[jj]*dados1[kK]));
[ltemp=vetorl[jjl/(1+vetor3[jjJ*exp(-vter4[jj]*dados1[kk]));
somaerrog=somaerroq+(dados2[kk]-tenggdps2[kk]-temp);
}

/Ichamada da funcao de fitness [[***¥**x&kkxidciiixik

fithessJjjjJ=somaerroq;

/I Serial.printin(");

/I Serial.printin("");

/I Serial.printin("");

/I Serial.printin(somaerroq);
/I Serial.printin("");

/I Serial.printin(");

/I Serial.printin("");

Il delay(5000);

1 cc=fitness(i)

// avalia posicao de cada particula da popolaca
if (fitness][jjJ<=pbest[jj]) {
pbestl[jj]=fitness|jj];
Il for (int jjj=1;jjj<(4+1)ijii++}

melhorposicaolljj]=posicaolljj];

melhorposicao2[jjj=posicao2][jj];



melhorposicao3[jj]=posicao3jj];
melhorposicao4[jj]=posicao4|jj];
"}
if (pbest[jjj<=gbest) {

gbest=pbest][jj];

int gbestindex=jj;
melhorposicaodetodos[1]=posicadl[jj
melhorposicaodetodos[2]=posicad2[jj
melhorposicaodetodos[3]=posica®3[jj

melhorposicaodetodos[4]=posicadid(jj

/lg_de_t(vezes)=gbest;
Il atualiza velocidades e posicoes das particulas
I
mptl=melhorposicaodetodos[1];
mpt2=melhorposicaodetodos[2];
mpt3=melhorposicaodetodos[3];
mpt4=melhorposicaodetodos[4];
/[Serial.print("GBEST = ");
//Serial.printin(gbest);
}
//Serial.printin("PBESTs E GBEST DETERMINADAS");
//LOOP DE ATUALIZACAO DA VELOCIDADE E DA POSICAO
for (i=1;i<(tpop+1);i++){
/l metaheuristica da otimizacdo Segundo Kenedglyerhart com inercia (SHI)
I

velocidadesl][i]=inercia*velocidades1[i] + (c1 * alg * (melhorposicaol[i]-posicaolli])+c2*alea() *ftl-
posicaol[i]));

velocidades2[i]=inercia*velocidades2[i] + (c1 * alg * (melhorposicao2[i]-posicao2[i])+c2* alea()mipt2-
posicao2][i]));

velocidades3[i]=inercia*velocidades3[i] + (c1 * alg * (melhorposicao3[i]-posicao3[i])+c2*alea() *(t8-
posicao3|i]));
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velocidades4[i]=inercia*velocidades4[i] + (cl1 * al@ * (melhorposicao4(i]-posicao4[i])+c2*alea() *ptd-
posicao4li]));

[x
if (abs(velocidadesl][i])>vmax){
velocidadesl[i]=vmax;
}
if (abs(velocidades2[i])>vmax){
velocidades2[i]=vmax;
}
if (abs(velocidades3[i])>vmax){

velocidades3[i]=vmax;

}

if (abs(velocidades4[i])>vmax){
velocidades4[i]=vmax;
}

*
posicaol[i]=posicaol[i]+velocidadesl]i];
posicao2[i]=posicao2[i]+velocidades?]i];
posicao3[i]=posicao3[i]+velocidades3[i];

posicao4[i]=posicao4[i]+velocidades4]i];

if (inercia>0.01){

inercia=inercia-0.1*inercia;

}

if (inercia<0.01){
inercia=0.9;

}

}
/ISerial.printin("VELOCIDADES E POSICOES ATUALIZADA");



anterior=atual;

atual=gbest;

vezes=vezes+1,

//disp ("vezes")

/l/disp(vezes)

if (vezes>maxiteracoes){
fim=1,;

}

if (vezes-vezes1)>23){
Serial.print(vezes);
Serial.print(",");
Serial.printin(gbest);
vezesl=vezesl+23;

}

} /fim do while

/[disp ("menor")

//disp(anterior)

/lchamada da funcao para tabular resultados

float ycalculado[24];

/Ivetorl[1]=mptl;

[Ivetor2[2]=mpt2;

[Ivetor3[3]=mpt3;

[Ivetor4[4]=mpt4;

Serial.println(" ");
Serial.println(" ");
Serial.printin(*  TABULANDO ");
Serial.println(" ");
Serial.printin(" ");

/Ichamada da funcao de fitness //****xxkkkkkxrmer

for (int kk=1;kk<(24+1);kk++){

float temp=mptl/(mpt2+mpt3*exp(-mpt4tites1[kk]));

[ffloat temp=mptl/(1+mpt3*exp(-mptd*dad[kK]));
Serial.print(dados1[kK]);
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Serial.print(", ");
ycalculado[kk]=temp;
Serial.print(dados2[kK]);
Serial.print(", "),

Serial.printin(ycalculado[kk]);

Serial.printin("fim modelagem");
Serial.printin("calculando r quadrado");
/[Serial.printin("fim");
/[Serial.printin("fim");
/Idelay(600000);
/I Calcula Coeficiente de Determinacao R"2
/I COEFICIENTE DE PEARSON
/I REFERENDADO EM 26/12/2011
float somaxis=0;
float somayis=0;
float somapxy=0;
for (int ii=1;ii<(24+1);ii++){
somaxis=somaxis+dados2]ii];
somayis=somayis+ycalculadolii];
}
float mediax=0.0;
float mediay=0.0;
mediax=somaxis/24;
mediay=somayis/24;
/[calculo do numerador (COVARIANCIA DE X,Y)
[ffloat somapxy=0.0;
for (int iii=21;iii<(24+21);iii++){
float ah=dados?2]iii]-mediax;
float bh=ycalculado[iii]-mediay;
float produtoh=ah*bh;

somapxy=somapxy+produtoh;



}

float somaa2=0;

float somab2=0;

for (int iii=1;iii<(24+21);iii++){
float a2=(dadosZ2][iii]-mediax)*(dados2][iii]-meak);
float b2=(ycalculadoliii]-mediay)*(ycalculadd]imediay);
somaa2=somaa2+az2;
somab2=somab2+b2;

}

float raizvarianciax=0.;

float raizvarianciay=0.;

float raizvarianciaxl=log(somaa2)*0.5;

float raizvarianciayl=log(somab2)*0.5;

raizvarianciax=exp(raizvarianciaxl);

raizvarianciay=exp(raizvarianciayl);

/I somapxy = covariancia de X e Y;

// raizvarianciax = desvio padrao da var x

Il raizvarianciax = desvio padrao da var y

float coeficpearson=somapxy/(raizvarianciax*raizaaciay);
//disp (xis,yps)

Serial.printin("PEARSON");

Serial.printin(coeficpearson);

Serial.printin("PEARSON");

Serial.printin("============ "):

Serial.printin("Parametros do Modelo Logistico:");
Serial.print("Parametro mptl: ");
Serial.printin(mptl);

Serial.print("Parametro mpt2: ");
Serial.printin(mpt2);

Serial.print("Parametro mpt3: "),

Serial.printin(mpt3);
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Serial.print("Parametro mpt4: ");

Serial.printin(mpt4);

Serial.printin("

time2=millis();
Serial.printin("Tempos de Execuc¢édo:");
Serial.printin("Inicio:");
Serial.printin(timel);
Serial.printin("Fim:");
Serial.printin(time2);

unsigned long dif;
dif=time2-time1,;
Serial.printin("Diferenca:");
Serial.printin(dif);
Serial.printin("FIM");
Serial.printin(*"Memoria Livre:");
Serial.printin(freeRam());
Serial.printin("FIM");

delay(600000);
}

/Iaa * *% * *kk *% * *kkk * *%

float alea(){
/I randomSeed(analogRead(random(0,6)));
float result;
long menor=0;
long maior=2047483647;
result = (float) random(menor,maior)/(maior-menor

return result;

float aleap(){
/I randomSeed(analogRead(random(0,6)));
float result;

long menor=0;
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long maior=2047483647;
result = (float) random(menor,maior)/(maior-menor
result=result*1e3;

return result;

float aleav(){
/I randomSeed(analogRead(random(0,6)));
float result;
long menor=0;
long maior=2047483647;
result = (float) random(menor,maior)/(maior-menor
result=(1-(0.5*result));
return result;
}
int freeRam () {
externint __heap_start, *__brkval,
int v;

return (int) &v - (__brkval == 0 ? (int) & _heagtart : (int) __ brkval);

/l FIM DO CODIGO



