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RESUMO

As microalgas vem sendo muito estudadas nos ultimos anos pois possuem um alto potencial
biotecnolégico devido ao leque de aplicagdes em diversos ramos, como nas industrias farmacéuticas,
industrias alimenticias, industrias de cosméticos, entre outras. Pensando na aplicabilidade das microalgas,
esse trabalho teve como finalidade, o desenvolvimento de um ambiente controlado utilizando a logica
Fuzzy no software MATLAB, empregando técnicas da area de controle e automacao, a fim de intensificar
o cultivo das microalgas para obter uma melhor produtividade.
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ABSTRACT

Microalgae have been extensively researched in recent years because they have a high biotechnological
potential due to the range of applications in various fields, such as pharmaceutical industries, food
industries, cosmetic industries, among others. Thinking about the applicability of microalgae, this work
aims to develop a controlled environment using Fuzzy logic and techniques from the area of control and
automation, in order to intensify the cultivation of microalgae to obtain better productivity.
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1 INTRODUCAO

Microalgas ou algas unicelulares sdo microrganismos que podem ser encontrados em corpos aquaticos
em todo o globo terrestre, de forma individualizada ou em colonias capazes de alcancar grandes dimensdes
(INSTITUTO DE MICROBIOLOGIA PAULO DE GOES UFRJ, 2015).
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Esses microrganismos, além de serem as principais produtoras primarias de oxigénio, tanto no ambiente
fluvial/lacustre quanto marinho, tem sido foco de inumeras investigagdes biotecnologicas devido a sua
importancia econdmica, nutricional e ambiental (ANTELO, et al., 2008), portanto, novas pesquisas e
tecnologias sdo de suma importancia, uma vez que podem trazer beneficios de maneira geral (RICHMOND,
2004).

As microalgas apresentam grande capacidade de se adaptar a diferentes ambientes, sendo capazes de uma
mudanca metabdlica como resposta as mudancas das condigdes ambientais (MATA, 2010). Portanto, sua
composi¢do quimica depende principalmente de condigdes de crescimento como pH, temperatura,
luminosidade e nutrientes (CONVERTI, 2009).

Pensando em uma melhor produtividade das microalgas, o projeto teve como objetivo desenvolver um
ambiente controlado cuja fungao é aumentar o processo de cultivo, tornando o ambiente favoravel dispondo
de um controle das condi¢6es de crescimento. Para o desenvolvimento do ambiente controlado foi necessario
estabelecer um modelo de controle que se adequasse ao projeto e as necessidades que o mesmo possui. A
introducdo de um controlador num determinado sistema visa a modificagdo de sua dindmica, manipulando a
relacdo entrada/saida através da atuacdo sobre um ou mais dos seus pardmetros, com o objetivo de satisfazer
certas especificacdes com relagdo a sua resposta (OGATA, 1994). Ao decorrer do trabalho, os modelos de
controle serdao apresentados.

E importante ressaltar que o presente trabalho ainda est4 em fase de desenvolvimento.

Com base nisso, visando o projeto de um sistema de controle para a intensificagao do processo de cultivo
de microalgas, como realizar o controle das variaveis que condicionam o cultivo das microalgas utilizando a
logica fuzzy?

2 METODO

Por meio do estudo realizado sobre as microalgas, observou-se que para realizar o cultivo desses
microrganismos existem alguns pardmetros de cultivo e caracteristicas, por exemplo, as microalgas da
espécie Chlorella Vulgaris, sdo microrganismos fotossintetizantes e com reproducdo assexuada (DUARTE,
2001). Sao predominantemente microscopicas e de agua doce, podendo existir em aguas salgadas, na neve,
no solo e sobre folhas de plantas terrestres. Seu cultivo depende de diversos fatores tais como: clima, area de
implementacao, disponibilidade de agua, nutrientes, controle de temperatura, fonte de carbono, pH da agua e
luminosidade. No ambiente controlado proposto no projeto, as varidveis que estdo sob controle foram:
temperatura da dgua e o pH da agua.

Para projecdo do ambiente, foi necessario o uso de um controlador. Os controladores sdo
importantes, pois geram o sinal de controle, que atua sobre a planta de modo a, idealmente, levar o erro
(diferenca entre a entrada e a saida) a zero. Ha diversos modelos de controladores, entre eles os controladores
PID, PD, PI e os controladores por logica Fuzzy.

O controlador PID ¢ muito conhecido, nele os ganhos Proporcional, Integral e Derivativo sdo
sintonizados de modo a se obter o melhor desempenho possivel da resposta de saida da planta (em termos de
parametros dos regimes transitorios e permanentes), cujo modelo matematico ndo necessita ser conhecido ou
determinado.
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Ja no controlador por légica Fuzzy, a estratégia de controle é descrita por intermédio de regras
linguisticas que conectam, de modo impreciso, varias situagdes com as agdes a serem tomadas. A logica
difusa (légica fuzzy) permite que as proposi¢cdes tenham valores intermediarios entre verdadeiro e falso,
onde a veracidade destas, ¢ uma fungdo que pode assumir qualquer valor entre 0 (absolutamente falso) e 1
(absolutamente verdadeiro). Dessa forma, permite uma transicdo gradual da falsidade para a veracidade,
isso é o que chamamos de grau de pertinéncia, no qual nos permite representar valores imprecisos como
quente e frio (MENDEL, 1995).

Na logica fuzzy cada variavel tem um determinado valor linguistico € um grau de pertinéncia associado a
ele. Com este tipo de associagdo, a logica fuzzy trata das imperfeicdes que ndo sdo notadas no uso dos
controladores classicos (SILVA, 2021). Consequentemente, o controlador que mais se adequou ao projeto € o
controlador por logica fuzzy. A logica fuzzy possui um sistema de controle baseado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de controle légica Fuzzy.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para representar os valores numéricos de uma determinada entrada sdo criadas varidveis linguisticas,
caracterizando o processo de fuzzificacdo. A partir das variaveis linguisticas de entrada e um processo de
inferéncia baseado em regras de conhecimento, tem-se a saida do sistema em forma de variavel linguistica
convertida para um valor numérico, caracterizando o processo de defuzzificagao.

Uma “variavel linguistica” ¢ aquela que tem como valores palavras ou sentengas. O conjunto de valores
que ela pode assumir é chamado “conjunto de termos”. Cada valor no conjunto de termos € uma "variavel
fuzzy" definida sobre a "varidvel base". A “variavel base” define o universo para todas as variaveis fuzzy no
conjunto de termos.

Todo o processo da logica fuzzy foi realizado no programa MATLAB, as variaveis de entrada escolhidas
para o controlador fuzzy do trabalho proposto foram: temperatura e pH da agua. Ja as variaveis de saida
foram a taxa de crescimento e a densidade celular. As fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada e saida
foram baseadas no estudo realizado por PEREZ et al., (2008), DERNER, (2006) e DAUTA et al., (1990), que
faz a analise da taxa de crescimento de algumas espécies de microalgas em relagdo a temperatura e o pH da
agua. O método de defuzzificacdo usado foi a defuzificagdo pelo centroide. Na Tabela 1 pode ser visualizada
as variaveis linguisticas de entrada e saida e seus valores.
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Variaveis Linguisticas

Entrada Entrada Saida Saida
Temperatura pH Densidade Celular Crescimento
TME (Temperatura muito baixa) Acido LAG (Fase de indugio) CMB (Crescimento muito baixa)
TB (Temperatura baixa) Meutro LOG (Fase exponencial) CB (Crescimento baixo)
TM (Tempertura média) Basico CREL (Fase de diminuigo) CA (Crescimento alto)

TA (Temperatura Alta)

EST iFase estacionaria)

CMA (Crescimento muito alto)

TMA {Temperatura muito alta)

PERDA iFase de morte da

culiura)

CMAX (Crescimento maximo)

3 RESULTADOS

Fonte: Autoria propria (2021)

Por meio do controle executado com a logica fuzzy, foi possivel identificar quais sdo as melhores

condicdes de entrada que, quando combinadas, resultam em uma melhor taxa de crescimento,

consequentemente, sucedendo em uma maior produtividade. Como resultado, obteve-se a simulacdo da base

de regras do sistema fuzzy, que foi ilustrada na Tabela 2, com a combinagdo das variaveis de entrada pH e

temperatura, obteve-se como resultado as variaveis de saida, crescimento e densidade celular. Os resultados

apresentados na Tabela 2 representam parte das condi¢des de teste, no entanto, o controlador foi testado em

todas as combinagdes possiveis, apresentando um resultado satisfatorio. Quando se tem por exemplo uma

temperatura muito baixa combinada com um pH acido, o resultado da combinacdo dessas duas variaveis de

entrada é um crescimento muito baixo e a densidade celular em fase de indu¢do. O resultado condiz com o

esperado.

Tabela 2 - Resultado da simulacio da base de regras

Temperatura pH Densidade Celular Crescimento
T™MB Acido LAG CMB
TE Meutra LAG CE
™ Basico LOG CA
TA Meutra CREL CMA
TMA Arido LOG CMA
T™MB Basico PERDA CMB
TE Arido FPERDA CMB
™ Acido EST CMA
TA Acido EST CMAX

TMA Meutra EST CA

Fonte: Autoria propria (2021)
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A planta do sistema de controle elaborada foi ilustrada na ferramenta Simulink do programa
MATLAB e pode ser vista na Fig. 2. A planta é constituida pelos sensores de temperatura ¢ pH, possui um
controlador que recebera a comparagdo, conhecido como erro, entre o sinal de referéncia, com o sinal gerado
pelos sensores, quanto maior a diferenca entre esses dois sinais, maior é o erro, sendo necessario uma acao
dos atuadores. A planta de controle sera melhor definida em trabalhos futuros.

Figura 2 - Planta de controle Fuzzy
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Fonte: Autoria propria (2021).

4 CONCLUSAO

Como principal resultado, obteve-se que o controlador baseado em logica Fuzzy teve um oOtimo
desempenho pois, como esperado, fez a classificacdo apropriada em fungdo das variaveis de entrada, obtendo
uma saida adequada. O controlador estd bem estruturado, faltando apenas simular a planta de processo e
valida-lo.

A planta de controle apresentada ainda ndo foi implementada, sendo exposto apenas um esboco da
mesma. A ideia como projeto futuro é definir melhor os pardmetros da planta, tais como, sensores e
atuadores, especificar a topologia do controlador, e desenvolver a parte de hardware do trabalho para futuros
ensaios com as microalgas no ambiente controlado.
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