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RESUMO

PENTEADO, Rafael Rocha. Desenvolvimento de Condimigara Cultivo de Microalgas em
Lagoas Tipo Raceway. 2014. 77f. Trabalho de Coédwe Curso (Engenharia Elétrica) —
Departamento de Eletrotécnica, Universidade Tegdd-ederal do Parana. Curitiba, 2014.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimenimamntrolador para reatores tiRaceway
para cultivos de microalgas em escala de experoaem laboratorio. Inicialmente é feito um
embasamento tedrico de todos os assuntos abordgadtmbalho, incluindo sistemas de
controle, microcontroladores e cultivos de micraalgNa sequéncia sdo demonstrados todos
0S passos do desenvolvimento e projeto do contyglgde possui quatro malhas de controle:
aeracao, agitacao, temperatura e luminosidadeg spredas duas primeiras sdo malhas abertas,
e as duas ultimas malhas fechadas. As malhas feslsad baseadas em um controle PID, que
foi sintonizado para o sistema em questao de femyarica. Por fim, sdo comentadas algumas
simulagdes feitas com o sistema de controle irdah® reator e feitas algumas consideragoes
para trabalhos futuros e um possivel escalonanpaméouso em escala industrial.

Palavras-chave:Controle PID; Microcontroladores; Microalgas; Sistess Embarcados.



ABSTRACT

PENTEADO, Rafael Rocha. Development of a ContrdideMicroalgae Culture in Raceway
Ponds. 2014. 77f. Trabalho de Conclusdo de Cumsgeitharia Elétrica) — Departamento de
Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica FederdPdmna. Curitiba, 2014.

This paper presents the development of a contréleRaceway reactors for microalgae
cultivation on laboratory scale experiments. Ifliigs made a theoretical basement of all the
subjects encountered in the work, including congg@tems, microcontrollers and microalgae
cultivation. After that, every development stepsl gmoject of controller are demonstrated,
which has four control meshes: aeration, agitatiemperature and luminosity, and that the
first two are open meshes, and the last two asedoeshes. The closed meshes are based on
a PID control, which was tuned in an empiricallynfioto the system. Finally, are discussed
some simulations done with the control system llestain the reactor and done a few
considerations for future works and a possibleesaplfor use on industries.

Keywords: PID Control; Microcontrollers; Microalgae; Embeddggstems.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Sistemas de controle sao indispensaveis para ds/atvidades da sociedade, e ja sao
parte integrada em equipamentos industriais, eletn@sticos, meios de transporte, entre
outros. Porém, a espécie humana nédo € a Uniceeavibdger sistemas de controle, a propria
natureza possui varios desses sistemas, inclusiw®npo humano. Como exemplo tem-se o
pancreas, que regula a concentracédo de acucangoesa& os olhos acompanhando um objeto
em movimento para que o cérebro possa predizepasigdo futura e pegar o objeto com as
maos (NISE, 2010).

O primeiro trabalho considerado como um sisten@dé&ole foi o regulador centrifugo
desenvolvido por James Watt para o controle deciddde de uma maquina a vapor, no século
XVIII, conforme ilustrado na Figura 1. Com o avamigssa tecnologia foi possivel a producéo
de navios e avides (CHAVARETTE, 2013). Em 1922, dfigky trabalhou com controle para
pilotagem de navios e, em 1932, Nyquist desenvoluauprocesso bastante simples para
verificar a estabilidade de sistemas. J& em 193Zefdantroduziu os servomecanismos
utilizados em sistemas de controle de posicéo. déaadas seguintes foram desenvolvidos
outros métodos, como métodos de resposta em freiqué@&s sistemas de controle linear de
malha fechada, o método de lugar das raizes, cegmple variaveis de estado, controle 6timo

de sistemas deterministicos e estocasticos (PIIRUQN).

‘B wa e Regulador
Eeleny \/J\\ , /A}\\ ! £
e AT (W= centrifugo AN
0, S 7S
P ///—/\T\\ AN
C '/ / VY
e 1\ L N N\t
< 4 7AVe =) L, .
& (%( Q{ﬁb” D s Méquina a
a 7 vapor
\\\‘ L

Figura 1 - Regulador centrifugo de James Watt (CHAVARETTE, 2013).
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1.1.1 Delimitacdo Do Tema

Uma crescente aplicacao para sistemas de contestel®oprocessos, ramo recente da
engenharia que utiliza conhecimentos de outros sad® tecnologia para desenvolver
processos bioldgicos para producdo de compostosad® valor agregado. Basicamente sédo
utilizados microrganismos para transformar e/owsaonr determinada substancia, produzindo
uma outra substancia de interesse.

Por ser um processo bastante delicado devido #selasle das células utilizadas, é
necessario controlar diferentes parametros, cotamperatura, agitacdo, pH, luminosidade, e
manter essas condigcdes em uma faixa de valoremprente determinada.

Dentre as inUmeras vantagens que 0s bioprocessesnpmazer para a sociedade, as
microalgas merecem atencéo especial. Com a coaspaeima de combustiveis fosseis surgem
dois problemas que podem ser sanados com o culBveicroalgas: o acumulo de gas
carbdnico na atmosfera terrestre e a excessivaagilo dos combustiveis derivados do
petréleo.

Microalgas s&o organismos unicelulares que, at@daéstossintese, convertem energia
solar em um composto organico, que geralmente pedaitilizado como combustivel ou
transformado em um. O mecanismo da fotossintesmidasalgas é similar ao visto em plantas
superiores, poréem é mais eficaz devido a simpligdda estrutura celular desses organismos,
além de possuirem uma melhor transferéncia de nmass@ergia quando cultivadas em
suspenséao aquosa (JAMES & BORIAH, 2010).

Por esses e outros motivos, o metabolismo das afia® € extremamente rapido, e
pode chegar a duplicar a biomassa em 24 horas edicées 6timas, produzindo, junto com
seu crescimento, energia renovavel na forma de gstivieis liquidos, na grande maioria 6leos
(CHISTI, 2007).

Além da producdo de combustiveis, as microalgagmoser empregadas em outros
setores, como aditivos alimentares, producdo denegmiips, tratamento de efluentes,
biorremediacéo e outras aplicacdes.

Contudo, uma das maiores aplicacdes sdo os biostivbdig, sendo que o biodiesel
produzido a partir de 6leos de microalgas levaagat sobre o produzido de 6leos vegetais.
Justamente pela maior e mais barata producéo dpadeustos com a extracao do 6leo vegetal
correspondem ao maior gasto na producédo do conabustigumas linhagens de microalgas

possuem biomassa extremamente rica em 6leo, attdmede 50% em peso da biomassa seca
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(JAMES & BORIAH, 2010).

Todos esses fatores indicam que as microalgasrtéimenso potencial para uma viavel
producdo de combustiveis, incluindo biodiesel e lmastivel para aviacdo. Segundo Chisti,
2007, as microalgas possuem o potencial para tuibstina grande parte dos 140 bilhes de
galdes de gasolina e dos 60 bilhdes de galdesdelditilizados como combustivel em meios
de transporte nos Estados Unidos.

Além disso, para o microrganismo produzir essessokes células utilizam o gas
carbdnico em grande quantidade. Isso é conheciuo figacdo de C®

O processo de producéo de 6leos por microalgas ggrdealizado com dois tipos de
cultivos diferentes, autotrofico ou heterotrofibim cultivo autotréfico a Unica fonte de carbono
é 0 CQ presente no ar, € o mais simples, limpo e bapat@m a produtividade € baixa. Ja no
cultivo heterotréfico, além do gas carbbnico, éciatiada outra fonte de carbono,
preferencialmente glicerol ou outro composto comnuaga quimica parecida. O que faz a
produtividade aumentar consideravelmente (JOHNSONEN, 2009).

A partir desses 0leos extraidos das microalgagaéderoducao do biodiesel. Para que
a producao de biocombustivel seja otimizada é sadesjue os parametros de cultivo estejam

dentro dos limites determinados por pesquisad&resse é o papel dos sistemas de controle.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os cultivos em lagoas abertas nao utilizam aindasistema de controle muito
sofisticado, que seja capaz de controlar difererdggaveis, principalmente pela dificuldade de
atuar no sistema apo6s alguma perturbacao. Ainds qua nao foi documentado qual seria 0
ganho real de produtividade, para se tornar vidwevestimento em um sistema sofisticado de
controle e atuacao.

Uma alternativa interessante para se determinarwabilidade € utilizar um modelo
em pequena escala, nas mesmas proporcdes e candadeator utilizado no processo em
estudo. Trabalhar em pequena escala elimina auldifides em atuar no processo, restando
apenas o trabalho em coletar e analisar os dados.

Uma das formas mais faceis de cultivar microalgas éeatores abertos, com formato
oval, ouraceway pondglagoas abertas tipo pista de corrida). Esse tgcedtor é utilizado

desde os anos 1950, e essa forma de cultivo édewada a mais natural, pois a cultura fica
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suscetivel a todas as variacbes de temperaturadsitiade e qualidade do ar. Apesar disso
nao ser uma vantagem, os efeitos negativos sacepesj.comparados com as vantagens
obtidas.

Osraceway sao lagoas de facil construcdo, um tanque ovaldivisdo interna e um
sistema de mistura, baixa manutencao e baixo cdestmperacdo, a exemplo da Figura 2. O
sistema de mistura geralmente utilizado sdo pasldig a um eixo com uma baixa rotacao,
porém também € possivel utilizar bombas com dissou uma fonte de ultrassom, similar aos

sistemas usados em aquarios e pequenas fontesetassn

Figura 2 - LagoaRaceway(fabiangarciasc.nmsu.edu).

A mistura ocorre pela turbuléncia causada pelo memio das pas ou do sistema
utilizado, e também pela interacdo entre o liqueddas paredes e fundo daceway Os
parametros que influenciam na qualidade e veloeidkd mistura sdo a vazao e a altura do
liquido, que ndo deve ultrapassar 30 a 40 cm, gois essa profundidade a luminosidade
diminui bastante, prejudicando o crescimento dhdase

Ainda, para melhorar a distribuicdo e aumentaspatiibilidade de C&pode-se injetar
esse gas no interior do reator. Utilizando difusceen determinados locais ou em toda a
extensdo da lagoa para borbulhar,@® meio liquido. A utilizagdo de um sistema deae&o
ainda contribui no controle de outra variavel infppte, a temperatura, pois ajuda a resfriar o
meio de cultivo.

Cada tipo de cultivo apresenta uma temperaturd idea o crescimento do organismo
cultivado. No caso das microalgas essa temperatinna €, normalmente, perto de temperatura

ambiente (25° C). Em um cultivo em uma lagoa abetemperatura pode variar muito, pois
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ela depende da temperatura do ar. Isso pode sgralnlema tanto em lugares muito frios como
em lugares muito quentes.

Portanto se vé necessario o desenvolvimento deontrotador para esse tipo de lagoa
de cultivo que seja capaz de manter os paramet®sineis ideais. Essas variaveis seriam,
entdo, a velocidade de agitacdo, a luminosidaderaao e a temperatura.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como citado anteriormente, ainda ndo € comum eraxauialquer tipo de controle em
uma fazenda de cultivo de microalgas, principalmam lagoas abertas. E exatamente esse
tipo de cultivo mais utilizado atualmente, prindipante nos EUA (Estados Unidos da
Ameérica) (Figura 3). Além disso, ja estdo sendm$sestudos para implementar essa tecnologia
no Brasil (BAUTZER, 2011; TIAGO, 2013).

Conforme Tiago, 2013, o Hawaii ja possui grandeguas para cultivo de diferentes
espécies de microalgas. Segundo o autor a locabzigestado norte-americano € privilegiada,
pois possui agua e sol abundantes.

Figura 3 - Tanques para cultivo de microalgas no Hawii (TIAGO, 2013).

Sé&o diversos grupos de pesquisas, com parceriggameles empresas, que estao
pesquisando as melhores formas de cultivo e paimignte a viabilidade técnica e econdmica

de implementar esses sistemas no pais. As priacipasquisas estdo sendo feitas nas
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universidades federais do Rio Grande (FURG) e dar@g UFPR), em conjunto com empresas
como Ouro Fino, Petrobras e Eletrobras (COSTA, 2098 Figura 4 é possivel visualizar os
tanques utilizados para pesquisa na FURG. Comsissa@ necessario o desenvolvimento de
um controlador especifico para esse tipo de cultjue consiga suprir as condicdes 6timas para

0 crescimento das microalgas.

Figura 4 - Tanque em desenvolvimento na FURG (COST/&009).

Esta tecnologia, caso se defina economicamenteelyi@pode solucionar diversos
problemas ambientais, como redu¢do do consumo rdeusiiveis derivados de petroleo e a
fixacdo de C@da atmosfera, por exemplo. Além disso, com algumadificacdes no processo
€ possivel solucionar outros problemas sociais adiiomassa de microalgas pode ser usada
como aditivo alimentar, ajudando na nutricdo dewudades carentes.

Portanto, o desenvolvimento de um sistema de denpara esse tipo de reator é
necessario, e pode se tornar um produto bastamtarpdo pelas empresas atuantes na area.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal a ser atingido consiste emed@slver um sistema de controle para
um reatoracewayem escala de bancada, visando a producéo de sebdieavés do cultivo

de microalgas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Do objetivo geral, desdobram-se as seguintes metaeem atingidas:

a) Realizar reviséo bibliogréafica sobre cultivos denmmalgas;
b) Realizar revisdo bibliogréafica sobre sistemas dwrote;
c) Levantar as condi¢des Otimas de cultivo;
d) Projetar o sistema de controle;
a. Controle de temperatura;
b. Controle de luminosidade;
c. Controle da agitacao;
d. Controle da aeracao.
e) Desenvolver o programa a ser implementado no noatoalador;
f) Simular e Implementar o controlador;
g) Analisar resultados obtidos com a simulacéo;
h) Discutir possiveis solu¢des para escalonamento.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente foi realizado o levantamento e revsBliografica encontrada em livros
e artigos técnicos relacionados a todas as pastésnta de estudo deste trabalho. Apds, sera
definida de acordo com a literatura as condico@s @arametros a serem mantidos pelo
controlador para entdo projetar o sistema de ciegroomo ele vai atuar no sistema, o sistema
de agitacdo e o de aeracao por exemplo.

Posteriormente, ja conhecendo o sistema de contrsleensores e os atuadores, foi
desenvolvido o programa a ser implementado no ooitoolador, com a ajuda deftwares
de programacao especificos para essa finalidade.

Depois da finalizacdo do programa, foram realizaii@silacdes computacionais para
garantir a funcionalidade do sistema, para entgueimentar o circuito propriamente dito.
Serao feitos alguns testes com o sistema complattatio, e também o levantamento de alguns
dados referentes a resposta do controlador, paito ele comparacdo com o que foi
anteriormente planejado.

Por fim, foi feita uma discusséo sobre o escaloméondo sistema como um todo,

tentado solucionar os possiveis problemas comala@smento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera composto de 5 capitudfinjdbs conforme a seguir:

Capitulo 1 - Introducéo - Visa expor o tema sucintamenteichasente sera o que esta
sendo apresentado nesta proposta.

Capitulo 2 - Referencial Teorico - Visa levantar mais infories sobre os principais
temas que serdo desenvolvidos no decorrer do lk@baéndo eles: microalgas, cultivos,
sistemas de controle, motores, microcontroladetes,

Capitulo 3 - Desenvolvimento e programacao - Visa apresensistema de controle
projetado, detalhando todas as etapas feitas, ber a l6gica utilizada na programacéo do
microcontrolador.

Capitulo 4 - Dados levantados e simulacéo - Visa apresentsimagacdes realizadas

variando os parametros escolhidos.
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Capitulo 5 - Analise de resultados e conclusao - Visa mossaesultados obtidos da
simulagdo do sistema, uma avaliagdo do controlddsenvolvido e uma discussao final

visando o escalonamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MICROALGAS

As algas podem ser divididas em dois grandes gr@sosiacroalgas e as microalgas.
As macroalgas sdo organismos fotossintéticos quenvina agua ou em locais umidos,
pertencendo ao reino vegetal e sendo classificadas tal6fitas, por apresentarem uma
estrutura simples ndo vascularizada desprovidaideaaule, folhas, sementes e flores (LEE,
2008).

Consideram-se macroalgas as algas de maior tamamhgeral marinhas e por vezes
com dimensdes consideraveis (podem atingir 50 ncaseprimento), cujo corpo chega a
apresentar um elevado grau de complexidade (GUIMBERé al, 2009).

Consideram-se microalgas as algas que sé podeobservadas com a ajuda de uma
lupa ou microscépio (Figura 5), por apresentaremedsdes muito reduzidas (existem algas
com apenas 0,001 mm de diametro); sdo em regraisngas simples, constituidos por uma

célula ou um numero relativamente pequeno de &lula

Figura 5 - Foto em microscopio de uma espécie de dfbalga (www.cmcmadeira.org).

No entanto, algumas espécies de algas que cresc@gua doce sao de maior tamanho,
mais complexas e visiveis a olho nu, sdo muitagssedbrangidas por esta designacao
(GUIMARAES et al, 2009).

As microalgas representaram os unicos seres vimospis de 3 bilhdes de anos, mas

o0 estudo cientifico das mesmas comecgou soment®@&dn ASpirulinacontém bilhdes de anos
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de sabedoria evolutiva no seu DN¥cido Desoxirribonucléicog é o fruto da primeira forma de
vida fotossintética da Terra.

O numero de espécies de microalgas esta estimade 22000 e 26000. Estes
microrganismos encontram-se em praticamente tododid@opos, pela sua diversidade
ecoldgica e adaptabilidade fisioldgica, sobretuaioneeios aquaticos (aguas doces, salobras e
salgadas), mas também podem habitar outros mesosdimo a superficie imida de rochas,
nascentes quentes, o ar, neve e desertos (LEE).2008

As microalgas podem ser classificadas em cinco sFilgue se distinguem
fundamentalmente pela coloracdo e pela naturezautssancias de reserva que apresentam
(GUIMARAES et al, 2009):

* Filo Cyanophyta ou Cyanobacterfalgas azuis)
* Filo Chlorophyta(algas verdes)

* Filo Euglenophyta

* Filo Rhodophytdalgas vermelhas)

* Filo Chromophytgalgas castanhas, douradas e amarelo-esverdeadas)

A Figura 6 ilustra imagens em microscopio eletrénde diferentes espécies de
microalgas.

A producéo comercial de microalgas teve inicioé@ada de 60 com espécies do género
Chlorella e Arthrospira para utilizacdo como suplementos dietéticos. Mama década, as
pesquisas em biotecnologia de microalgas concemtrae na reciclagem de aguas residuais e
na obtencéo de fontes alimentares (SILVA, 2008).

Atualmente, os principais géneros cultivados alrdemercial sdo &hlorella sp.e a
Arthrospira sp, para adicdo em alimentos naturais e obtencadadefitas, ficobilinas e
lipideos (6leos que podem ser utilizados para dyp@o de biodiesel),Runaliella salinapara
obtencdo de betacaroteno, adrhatococcus pluvialipara obtencdo de astaxantina e a
Crypthecodinium cohnjpara a producédo de DHA (acido docosahexaendicide gordo do
tipo Omega-3) (BECKER, 2004).

O crescente interesse no estudo de microrganisome microalgas, alguns fungos,
leveduras e bactérias deve-se a essencial imp@tdestes nas diversas cadeias tréficas e na

possibilidade da aplicacdo comercial em distinteasacomo na nutricdo, saude humana e
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animal, no tratamento de aguas residuais, na pandde energia e na obten¢do de compostos

de interesse das industrias alimenticia, quimfeaneacéutica, dentre outras (DERNER, 2010).

Figura 6 - Diferentes espécies de Microalgas vistasn microscopio eletrénico (www.cmcmadeira.org).

Nesse sentido, 0 uso de microalgas na biotecnoldgian interesse crescente das
empresas, uma vez que estas apresentam um metabaohgito ativo e podem crescer sob
condi¢cbes simples e de baixo custo. O futuro dagsso produtivo por meio do uso de
microrganismos e de engenharia genética (tecnoldgi@NA recombinante, engenharia
metabolica, etc.) é praticamente ilimitado.

Tal diversidade também se reflete na composicdquinoica e, desta forma, as
microalgas sao fontes de uma quantidade ilimitaslgorddutos como acidos graxos poli-
insaturados, corantes, enzimas, etc. (DERNER, 2010)

Quando cultivadas em meios adequados, certas espirimicroalgas podem duplicar
a sua biomassa diariamente, produzindo matéria s@oateor proteico superior a 50% e
alcancando produtividades de 30 a 50%gim em massa seca. Esta caracteristica, aliada a
simplicidade nas técnicas de cultivo, torna asmaigas um dos objetos de pesquisa prioritarios

das mais modernas areas de investigacao (SILVA)200
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2.1.1 Produtos e Aplicacoes

O rapido crescimento populacional, a limitacdo tibzacdo de terras araveis para
cultivo de vegetais alimentares e a necessidati@l@ os processos de producao de biomassa
sustentéveis séo fatores que exercem uma forgantid® de produzir compostos com alto teor
oleico a partir de culturas biologicas de rapidescimento, nas quais se incluem diversas
espécies de microalgas, fungos e bactérias, visangmducédo de biodiesel, para evitar
sacrificar terras araveis para produzir 6leo diaggdrtir de plantas superiores como a soja e a
canola (REHM & REED, 1995).

As aplicacdes das microalgas séo inumeras e vwadicdo de biocombustiveis a
producao de produtos farmacéuticos antiviraispanterianos e antitumorais passando ainda
pela biorremediacéo e pela mitigacdo de.CO

Algumas aplicacdes das microalgas séo: sequestf@Oaeproducéo de hidrogénio;
producdo de biocombustiveis (0leo para diesel eosufins, bioetanol e biogas);
biorremediacdo; biomassa (alimentacdo animal e hama& aplicacbes farmacéuticas
(aciclovir, antitumoral e antibiético).

No cultivo deArthrospirasp. em sistemas do tipacewaye na utilizagdo da mesma
area de producdo, pode-se obter cerca de 20 4686 mais contetdo oleico, do que no cultivo
de soja e na producéo de 6leos (HENRIKSON, 1989).

A producdo microalgal apresenta diversas vantageis,como a possibilidade de
utilizacdo de fontes de carbono inorganico e/o@mic® no processo de cultivo, de obtencao
de taxas de crescimento de biomassa de algumasiesspgomo por exemplo, do género
Chlorella, superiores a monoculturas vegetais terrestrdsoenageneidade da composicao da
biomassa algal apos colheita, devido ao fato d®wgostos se encontrarem todos inclusos em
cada célula e a inexisténcia de diferentes pastesterais como raiz, caule, folhas, sementes e
flores como nas plantas superiores (RAVEN, 199CHRAMOND, 2004).

As microalgas podem produzir 10 a 20 vezes mais pte hectare por ano do que
qualquer planta superior. O conteudo em 0Oleo dasoaigas oscila em regra entre 20 e 50%
em peso da biomassa seca. Produtividades de m3 ki.sd0 possiveis, e produtividades por
area de 0,072 kg hd! sédo possiveis (DERNER, 2010).

Os lipidios algais podem servir de matéria-primaapa producdo de detergentes,
borracha, gorduras/oleos, tecidos, aditivos aliarest cosmeéticos e medicamentos, mas

principalmente os biocombustiveis. A utilizacdoligédios algais poder& reduzir o uso de



27

derivados do petrdleo como fonte de energia e ddugas animal e vegetal para o consumo
humano (DEMIRBAS, 2009), o que contribui para auggeh das emissdes de CO2 de origem
fossil.

Na Figura 7 pode-se verificar a referéncia a algi@sscompostos de valor acrescentado

gue podem ser extraidos de microalgas.

<

< Hidratos de carbono

Acidos gordos
palinsaturados.

Microalgas

Antioxidantas
EXOCAIGS EHLILLURIGHS < Redulores de coleslernl
cosmetica

Inibidores de apetite

Chens para bindiesel B Acidos gordos (£16-C20)

Figura 7 - Compostos extraidos a partir de microalgs (OLIVEIRA, 2009).

As microalgas conhecidas sdo apenas uma pequecantagem das microalgas
existentes, de onde a probabilidade de se encemtraubstancias de interesse em novas
microalgas que venham a ser descobertas é elevada.

Impulsionada pela crise energética, sera de esipgestimentos substanciais em P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) e projetos pré-indistpor parte de grandes empresas
multinacionais no curto prazo. Essa investigaca@rafera principalmente, mas ndo em
exclusivo, a producéo de biodiesel, bioetanol eogi@nio.

Atualmente é possivel a producdo de biodiesel ae2P2geracdo, bioetanol, biogas e
hidrogénio a partir de microalgas (GOMES, 2008)

2.1.2 Produgéao De Biodiesel Por Microalgas

A producdo de microalgas pode ser realizada ens smnsiderados improprios (nédo
férteis) para o cultivo de oleaginosas ou cerdaiseatares (DEMIRBAS, 2009). Para além
disso, o teor de 6leo em algumas espécies de @lgasto elevado, a quantidade de biomassa
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e do correspondente 6leo produzido por unidadeuperBcie € muito superior aquela que se
conseguiria obter a partir de materiais oleagin@sws/encionais como a soja, a colza ou o
girassol.

A produtividade em 6leo de algumas espécies des apgale ser incrementada
significativamente mediante o seu cultivo em cobekicotimizadas. Por outro lado, é possivel
encontrar localmente espécies/estirpes de micreaigais adaptadas e que potenciem a
producao de 6leos com caracteristicas adequadasi@cpo de combustivel como o biodiesel
(OLIVEIRA, 2009).

A Tabela 1 a seguir apresenta-se uma comparacgéaptodutividade de diferentes

materiais oleaginosos.

Tabela 1 - Oleo extraido de diferentes matérias olgimosas convencionais

e microalgas.
Oleo extraido Hectares para producgao de
Cultura . .
(L/hectare.ano) 1.000.000 litros de 6leo
Soja 446 2.242
Colza 1.190 840
Girassol 810 1.235
Microalgas 35.100 28

Fonte: PULZ, 2001

O volume de 6leo extraido por hectare e ano reladivcultura de Microalgas foi
estimado, com base na produtividade de uma esgéaénerdChlorella, em um sistema de
cultivo fechado na Alemanha, perto de Wolfsburg, &erca de 130 a 150 toneladas de
biomassa seca por hectare e ano (PULZ, 2001)aRdém considerado um teor em 6leo na
biomassa algal seca de 30%.

Um ponto comum referido nos estudos de diversasesie a necessidade de baixar os
custos de producédo de uma determinada estirpea tdével a sua producdo em massa, tendo
em conta as caracteristicas ecofisiologicas daespEyueridas.

Uma forma de baixar os custos de producdo seiidantineios residuais no cultivo
microalgal, o que permitira também reduzir os caistum o tratamento de aguas residuais.

Para a continuidade do trabalho, sera considerguladaicdo de biodiesel a partir do
cultivo da microalgaArthrospira platensisdevido a essa espécie ja ser utilizada pardfiesse
e utilizando o mesmo tipo de reator (HENRIKSON, 998
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2.1.3Arthrospira platensis

A microalga Arthrospira platensisé uma microalga do reino Monera, da Classe
Cyanophyceaajue é popularmente conhecida como cianobactép&dcesde microalga azul
esverdeada), devido as semelhancas na organizagéar com bactérias procarioticas (Figura
8) (LEE, 2008).

A espécie possui morfologia tipica caracterizadafifmentos regularmente torcidos

em espirais de cor azul esverdeada, conforme zadal em microscopia 6ptica na figura 8.

Figura 8 - Imagens de microscopio optico (ampliacéde 100x) daArthrospira platensigOLIVEIRA, 2009).

As Spirulinassao classificadas como seres procariotos (parddlmcaibossomos e
acidos nucléicos), imoveis, ndo esporulados e d@stdoidas no grupo das bactérias. Sua
natureza procariota, seus pigmentos do tipo figwbi€ico e producdo de oxigénio via
fotossintética as diferencia das algas eucariotsctrias fotossintéticas (LIMA & MASINI,
1999).

Essa espécie é a mais explorada economicamemteipptmente nos Estados Unidos,
onde é cultivada em sistemas de lagoas rtggeway (OLIVEIRA, 2009). Sua composicao
celular é bastante rica em proteinas, acidos grakaminas, minerais e polissacarideos.

No século 21, segundo a Organizacao para Alimenfagicultura das Nac¢fes Unidas,
a Arthrospira foi considerada o suplemento alimenticio ideal.ntGdo, ela tem sido
ultimamente mais utilizada na producédo de medicamsende biodiesel (KHANt al.,2005).

No inicio dos anos 90 a China se tornou o pais@omaior producao dspirulinano
mundo. A producdo total era de 2.500 toneladas@d6 2.U; XIANG; WEN, 2010).

Entre os anos de 2001 e 2003 foi desenvolvidotovoldm reatores tipacewayponds
porém foi afetado pelas baixas temperaturas, oepudtou em baixa qualidade e produtividade

dos produtos. A maioria da producao Sgrulina desta época foi vendida com baixo valor
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agregado, como alimento animal. Por causa dasgcde desenvolvimento da produgéo apos
2003, a producao total anual 8pirulinacresceu rapidamenteU; XIANG; WEN, 2010.

A microalgaSpirulina é produzida em todo o mundo, e o produto seco &alimso
suplemento alimentar. Ele é rico em proteinas (8- por peso), vitaminas (principalmente
B12 e h-caroteno) e minerais (JIMENEEZal, 2002).

A cultura daSpirulinaé parte da nova era da agricultura ecoldgica. Apocorente chave
da producéo d8pirulinaé a luz do Sol e é dada atencdo a medicao da tetagzee aos niveis
de oxigénio. Porgque os pesticidas e herbicidasrraatanuitas formas de vida nhum lago, os
cientistas de algas aprenderam a equilibrar a geoldo lago sem usar essas substancias
prejudiciais. Esta forma de aquicultura represema das solu¢des necessarias a producao de

alimentos enquanto se restaura o planeta (TEDE3QCID).

2.1.4 Parametros De Cultivo

As Spirulinassp. apresentam muitas vantagens em relacédo a gmdegleos a partir
da agricultura, pois € um microrganismo aquatiéo, nequer solo fértil e ndo causa erosdo nem
contaminacgéao de terras e aguas.

O conceito de producdo € muito semelhante ao deudgra convencional, em que
ocorre 0 uso da energia solar, pelo aparelho fotgsico, na producdo de biomassa
(VONSHAK, 2002).

A definicdo de qual composto sera produzido em gs®ms bioldgicos ndo €
determinada somente pela espécie do microrganigitwado, mas também por diversos
parametros quimicos e fisicos, como luminosidadeperatura, pH, nutrientes, sais e agitacao
do meio. Isso resulta da habilidade das microalgasiudar seu metabolismo de acordo com
as condi¢cdes ambientais (ZARDO, 2011).

Sob condi¢des naturais, muitas algas crescem emrgdates mistas, incluindo varias
espécies e géneros. Quando o objetivo é estudarlibwar espécies individuais, um meio que
possibilite condi¢bes seletivas é indispensaveh macultivo. Os principais requerimentos
incluem carbono, fosforo, nitrogénio, enxofre, gsté e magnésio. ions ferro e manganés sdo
requeridos em pequenas quantidades. Outros conait@obinco, boro, cobre e molibdénio
sao essenciais (BECKER, 2004).
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Em condi¢cdes normais, Spirulina pode ser uma das muitas espécies presentes em
aguas naturais, mas quando a salinidade e a #ealen aumentam, o habitat se torna
inadequado para outras formas de vidéSpiaulinase converte na Unica espécie.

Um aspecto interessante ligaddSpirulina € o seu meio de cultura; que pode ser
composto por efluentes rurais e urbanos ricos énogéinio e fésforo. Desta forma, a partir do
cultivo recupera-se quase que a totalidade detme®m®os, evitando a proliferacao de algas
indesejaveis e produzindo biomassa para consumarmeanimal (LIMA & MASINI, 1999).

Ainda que &pirulinatenha uma boa adaptacdo a agua salgada, sdo pepeasque
crescem no mar, porque o baixo conteddo em camm®reatas elevadas concentragbes de
magnésio e calcio da agua marinha inibem o seundelsemento (HENRIKSON, 1989).

As Spirulinas vivem em meios liquidos ricos em sais minerais @Btgs
principalmente por bicarbonato e carbonato de s@dim pH 8 a 11. As regifes propicias para
cultivo sdo as tropicais e subtropicais, quenteisselaradas.

A importancia de um bom sistema de controle dagweis de cultivo € enorme. Além
de otimizar a producdo da substancia desejada,nidapéa célula a produzir somente esse
composto, um controle de temperatura, sanilidgud pode, ainda, prevenir a proliferacdo de
outros microrganismos contaminantes e até mesmoatdas algas.

Os principais fatores que influenciam a producaanilroalgas serdo detalhados a

sequir.

2.1.5 Condic¢des De Cultivo

A luz é fundamental para o crescimento microalgalregime autotréfico, pois atua
como a principal fonte de energia no processo deéygpao de biomassa. O excesso de luz pode
provocar foto-oxidacdo ou morte foto-oxidativa dieva formacgéo de peroxido de hidrogénio
(substancia téxica para as microalgas) na presnoaigénio.

A luz pode ser prejudicial tanto em baixa quantidadanto em excesso, influenciando
principalmente no crescimento celular, na velocdabpecifica de crescimento e na
produtividade. Uma intensidade luminosa alta podesar uma reducdo da atividade
fotossintética devido ao efeito da inibicdo na pig@Eb de pigmentos, da fotoxidacdo desses

pigmentos e também das enzimas envolvidas no Eoces
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A Spirulinaé considerada fotoautotréfica e ndo cresce no @smesmo que 0 meio
contenha fonte de carbono orgéanica. Na presenice dealga pode utilizar carboidratos, como
por exemplo, glicose a 0,1% no meio aumentanddaeidade de crescimento e producéo de
células (FERRAZ, 1986).

Para asSpirulinas, o mais usual é utilizar lampadas fluorescentametendo
intensidade de fluxo luminoso de 1800 a 4000 luénmAdo fluxo luminoso, as microalgas
necessitam de um periodo de escuro, da mesma fluenas plantas superiores.

Para o crescimento @&pirulina é preferivel ter uma fonte de iluminacéo artifiém
vez da luz solar, uma vez que a ultima possui ontlessioletas, os quais séo prejudiciais as
células da microalga. Mil lux de iluminacgéo aridicé suficiente para o crescimento da maioria
das microalgas (MICHEL, 1986).

A temperatura afeta a concentracdo de biomassatumena do metabolismo, as
necessidades nutricionais e a composicao de bianfaE&, 2008), com efeitos diretos sobre
a fotossintese e a respiracdo. Por outro ladoagdo de C@ e evolugdo do £) dependem
também da luz.

A temperatura usual utilizada laboratorialmenteaparcultivo daSpirulina varia de
35°C a 38°C. Otimos de temperatura podem variae elifierentes espécies e desvios desta
faixa podem inibir a capacidade fotossintéticauéiss demonstraram que culturas crescendo a
temperaturas menores que a 6tima sdo mais senaif@@nibicdo (VONSHAK, 2002).

No inverno, a temperatura é o fator limitante afdtao crescimento da microalga em
tanques abertos, enquanto no verao, o fator litei®aa luminosidade. Baixas temperaturas nos
periodos escuros podem ser vantajosas visto queudim taxa respiratoria e, portanto, o
consumo de biomassa (VONSHAK, 2002).

A agitacdo de culturas, em meio liquido, manténctéslas em suspensao e evita
parcialmente a sua deposicdo no fundo do biorreédoprecendo a homogeneizacdo de
disponibilidade de luz a todas as células em ss§mea promovendo a eliminacdo de excesso
de oxigénio dissolvido no meio, o que diminui ccoide ocorrer morte celular por foto-
oxidacdo (BECKER, 2004).

A injecdo de ar aos cultivos em massa proporciona difuséo efetiva dos nutrientes,
um aponte parcial de GQOinorganico, uma estabilizacdo do pH, o mantimelat® algas em
suspensao e o cultivo uniformemente distribuiddtiv@s em volumes de um litro ou menos

nao necessitam aeracao, basta que se realize itaigiagnanual diariamente.
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Nos cultivos em grande escala, a aeracao devewedurante a fase de inducéo, que
corresponde ao periodo de até 2 dias depois dalagdo, devendo ser incrementada com o
aumento da densidade da cultura (MICHEL, 1986).

Essas sdo as condicbes mais importantes que foransideradas para o
desenvolvimento de um sistema de controle, por@ma @ definicdo de um processo global
6timo de crescimento celular, outros fatores desentevados em conta, como o pH, as fontes

de carbono e nitrogénio, a oxigenacéo do tanqusaéiradade.

2.1.6 Sistemas E Equipamentos Para Producgao

As microalgas podem ser cultivadas em diversogemes de cultivo, com volume
variando desde poucos litros até bilhdes de littos. geral, os sistemas de producgédo industrial
sao pouco sofisticados, uma vez que muitas empdesenvolvem cultivos a céu aberto em
tanques com fundo de terra e com baixo ou nenhutnate dos parametros ambientais.

Os cultivos podem ser desenvolvidos com agua nmeanmnhde estuarios, a qual nao
pode ser convencionalmente empregada no cultiyidashtas com valor para a agricultura, ou
com &gua proveniente de diversos processos degi#odagropecuéria, de dejetos domésticos,
por exemplo).

Recentemente, alguns cultivos tém sido desenvadvanio equipamentos especificos,
denominados fotobiorreatores, nos quais é possivetolar os parametros ambientais (Figura
9). Isto implica numa elevada produtividade, a quabiliza a producdo comercial de
compostos de elevado valor (DERNER, 2010).

, »W////n\ W

Figura 9 - Cultivo de Spirulina platensisem larga escala em vias fluviais (HENRIKSON, 1989).
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Os sistemas de producédo de microalgas podem-sdirderm dois grandes grupos:
fotobiorreatores abertos (sistemas a céu abeftappiorreatores fechados.

Os sistemas a céu aberto sdo usualmente doraipeway pond com pequena
profundidade (cerca de 15 cm) para assegurar aladadgncidéncia da luz solar, conforme as

Figuras 10 e 11. Estes sistemas podem ser corosrei plastico, lonas, betéo, fibra de vidro
ou alvenaria.

Figura 10 - Biorreator tipo raceway poncem pequena escala utilizado em estudo na MalasidABIB & PARVIN,
2008).

Durante o inverno, os tanques devem ser cobertasepéar variacoes de temperatura
e impedir que a camada superficial do meio de @ktongele durante a noite. Em regides
temperadas e subtropicais, a cobertura também r@slyperdas do meio por evaporagado e
diminui a contaminacéo da biomassa colhida potassé desvantagem dos cultivos cobertos
reside na reducao da penetracdo da luz no sistemati/o, tanto pela existéncia da cobertura,
como pela condensacao de agua na superficie iIBEGKER, 2004).

No cultivo de microalgas a céu aberto existe mriEcontaminagéo por parte de outros
organismos; no entanto a contaminagcédo pode serotatd pela variagdo da concentracdo

salina, aumento do pH e variacdo da temperaturdNSHAK, 2002), que afetam de modo

diferente distintas estirpes de microalgas.
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Figura 11 - Sistemas de produgéo de microalgas a.céberto do tiporaceway pondwww.was.org).

Os fotobiorreatores fechados podem ter diversasepmies estruturais (Figura 12). Sdo
usualmente construidos com tubos/superficies d¢éiqgiéransparente, vidro ou policarbonato.
A estrutura pode ser do tipo tubular, em colunanféocilindrica) ou em painéis.

Nos fotobiorreatores fechados € possivel controlais facilmente parametros de
cultivo como a temperatura, iluminacdo e pH. ESfess de sistemas viabilizam o controle e
aplicacdo de intervalos 6timos dos parametros ides@nteriormente, o que pode levar a um

acréscimo de produtividade de biomassa algaljrataente aos sistemas a céu aberto.

Figura 12 - Exemplo de biorreator em sistema fechadpara producéo de microalgas (LU, XIANG e WEN, 201D

Na Tabela 2 se resumem as vantagens e desvan&agenss dois tipos de sistemas de

cultivo de microalgas.
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Tabela 2 - Vantagens/desvantagens dos sistemas diivoo

Parametros Sistemas a céu aberto Fotobiorreator

Risco de contaminagdo Bastante elevado Baixo

Area de implementacio Elevada Baixa

Custo de implementagdo Menor Maior

Perdas por evaporagao Bastante elevada Baixa

Possibilidade de inje¢do de CO, N3o é possivel Possiivel

Quantidade de biomassa N3o é controlavel Controlavel

Variabilidade de espécies a cultivar Muito baixa Praticamente todas

. . Praticamente |m,pf335|vel Possibilidade de alterar a
Flexibilidade na produgdo de alterar a espécie a . .
. espécie a cultivar
cultivar
R . Dependente das condigcdes .

Parametros de cultivo P . ¢ Possivel controlar
exteriores

Dependéncia de fatores climaticos Total Com pouco significado

Periodo para iniciar a produgdo . .

L. p . . P ~ug Pelo menos seis a oito i
apés o inicio ou interrupgdes (ex. Até 2 semanas
. semanas
Limpeza)
Concentragdo de biomassa de0,1a0,2g/L De2a8g/L
e . Mais demorada e maior Menos demorada e

Eficiéncia da colheita

custo menor custo

Fonte: OLIVEIRA, 2009

Os reatores bioldgicos para cultivo de microalgasem operar em modo descontinuo,
semi-continuo ou continuo. Num processo descont(eoo reator fechado) de cultivo de
microalgas verificam-se as seguintes fases:

1°) Preparacdo do meio de cultura, adequado &aote desenvolvimento da estirpe,
bem como a obtencéo do produto desejado;

2°) Inoculacdo de um fotobioreator com o meio piaga@ e com o inoculo, o qual
devera advir de uma cultura microalgal densa; oresto da cultura até a fase estacionaria ou
até a fase requerida para extracdo do compostnplido;

3°) Quando a cultura atingir a fase requerida plece a colheita total e a obtencéo dos
produtos.

Este tipo de processo € o mais indicado quandeeexidificuldades de manutencéo de
condicOes de assepsia, permite grande flexibilidedeperacdo e um controle mais restrito da
estabilidade genética da estirpe de microalga.

Neste processo podera ser efetuada a adicao perideimeio nutricional, isto €, um
ou mais nutrientes sdo adicionados ao fotobiorehtante o periodo de cultura até a colheita.

Neste tipo de operagédo pode ou nao ocorrer alerdgévolume de cultura, a qual
depende da concentracao do substrato e da taxapleracdo do sistema (LEE, 2008).

No processo semi-continuo as fases de operaca@msegumesma ordem que no

processo descontinuo, com a diferenca de que,deatolheita ndo corresponde a colheita total
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da cultura algal, e o volume de cultura que ficdatobioreator serve de inoculo ao cultivo
seguinte. No final da colheita é introduzido notoseaum volume de meio de cultura
aproximadamente igual ao volume retirado. Desteananicia-se a sequéncia de operacdes
até eventualmente existir uma quebra na produtie@d sistema.

O processo continuo é realizado pela introducadirasn de meio de cultura no
fotobioreator. Este caudal de entrada devera seivagnte ao caudal de saida, o qual
corresponde ao caudal para colheita de biomassh dig modo a manter-se o volume de
cultivo constante. Neste tipo de processo, 0 ofgeti que o sistema atinja uma condi¢céo de
estado estaciondrio, isto é, que a densidade tlaask mantenha aproximadamente constante
(LEE, 2008).

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE

Até o final dos anos 1930, a maioria dos procesghsstrializados eram simplesmente
controlados manualmente, utilizando controladolementares. Para tal, o gasto com méo de
obra era extremamente alto, pois necessitava desiuabalhadores para manter sob controle
diferentes variaveis do processo existentes nadaslalaquela época. Somente apds 1960 o
controle dindmico foi mais profundamente estudaclaneecou a ser implementado na industria
(KOHLER & OLIVEIRA, 2009).

Atualmente, o controle digital é de extrema impueia para os processos industriais,
fazendo papel de uma frente de desenvolvimentmlkégico com alto crescimento e retorno
de investimento.

A idealizacdo de um sistema de controle de procéspee ele seja capaz de medir a
variavel e a manter em uma certa faixa de valodgiegminada, ou seja, um controle
automatico. Com isso, o sistema de controle comsggrantir a manufatura de produtos mais
eficiente e segura (KOHLER & OLIVEIRA, 2009).

O controle pode ser feito de duas formas distimtagendendo da natureza do processo.
H& o controle em malha aberta e o controle em nfattteada. Em um sistema de controle em
malha aberta a saida n&do tem efeito para o coddnglala nem chega a ser medida na maioria
dos casos. Ja em um sistema em malha fechadaal daisaida é o que induz o controlador a
atuar sobre o sistema, sdo denominados sisten@amtiele com retroacéo ou realimentados
(feedback (QUEVEDO, 2013).
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O sistema de controle de malha fechada é utilizagosituacdes onde ocorrem
distarbios e variacfes frequentes e aleatériapad@@netros a serem controlados no processo.
Isso tende a deixar o projeto do sistema de ce@ntnoiito mais complexo e consequentemente
mais caro (QUEVEDO, 2013).

J& o sistema de controle de malha aberta é utilizad situacdes onde ndo ocorrem
disturbios, ou eles séo previsiveis e pode-se prpiando irdo acontecer. Em outras palavras,
sistemas cuja relacdo entre a entrada e a sa@#héaida em funcdo do tempo. Por isso é um
sistema mais simples e facil de ser construidoetado, sendo, portanto, mais barato que o
de malha fechada (QUEVEDO, 2013).

Ainda, uma combinag&o entre sistemas de controlmalba aberta e malha fechada
apresenta melhores resultados do que utilizadosraggmente, pois é possivel extrair os
pontos positivos de cada tipo de sistema para a@remis pontos negativos do outro
(QUEVEDO, 2013).

2.2.1 Controle De Processos Em Reatores

O objetivo geral do uso de um biorreator € convedgas matérias-primas em produtos
usando as fontes de energia disponiveis e da manais econdmica e segura possivel. Estes
sistemas ndo operam em estado estacionario, qearage ser uma condicdo de operacéo
desejavel, nem sempre é atingido ou mantido poronterpo.

Isso quer dizer que numa planta bioquimica as ¢oedide operacdo estdo sujeitas a
mudancas ao longo do tempo. Assim, existe a neleelside se monitorar a operacao das
plantas e intervir para garantir a satisfacao dgstivos operacionais.

Estes sistemas devem operar sob condi¢cdes conbeeigaé-determinadas, pelas
seguintes razoes:

» SEGURANCA: restricoes de seguranca e ambientaipaodem ser violadas;

 OPERABILIDADE: certas condi¢cdes séo requeridas paia as reacoes desejadas
ou outras operacdes ocorram;

« ECONOMIA: plantas bioquimicas séo caras e deverardacros. Produtos finais
devem atender aos requerimentos de pureza do meavaatfio serdao vendidos.

A segquir serd utilizado como exemplo a forma darobede temperatura em reatores.
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» Controle de temperatura

O controle de temperatura é importante em reatpri@sicos em geral, devido a geragao
de calor (reacdes exotérmicas) e perturbacde<x(eéls) que ocorrem no reator, e € essencial
em bioprocessos. E uma condicdo imprescindivelmentdrolada para crescimento de
microrganismos e producao de biomoléculas. Podieisede diversas maneiras:

Controle de temperatura em CST®o(tinuous Stirred Tank Reac}or

Camisa de resfriamento: Forma mais simples dec@ger com o controle. Minimiza
risco de vazamentos, evita contaminacdes e nadtaugdes internas (dentro do reator).
Porém possui limitacdo da area de troca térmica.

O suprimento direto de agua é simples e barato,pmssui diversos inconvenientes,
pois com baixas vazdes de agua ndo se mantém befitsentes de troca térmica, o ajuste do
controlador € complexo (nédo-linear) e geram-seignaels de temperatura no reator. A solucéo
é utilizar um toop” para recirculacdo da agua de resfriamento.

Com a recirculagdo pode-se manter uma vazdo de algmae constante, e por
consequéncia se mantém constante o coeficientariddréncia de calor. Além disso o ganho
do processo € linearizado e a temperatura da ayoamisa € uniforme. Porém o tempo para
que a temperatura da agua na camisa estabilizét@ @evado, e com isso é dificil estabilizar
0 processo sem tornar a resposta lenta.

Se o0 ganho do controlador é baixo o controle @ldeimais, e se o ganho do controlador
€ elevado o controle € instavel. Para soluciondefs® utilizar um controle em cascata:

Para se aumentar ainda mais o tempo de resposiateima de controle pode-se usar
um “loop’ fechado na camisa. Com esta estratégia é possiaeloutro liquido (e ndo agua) e
a troca térmica pode ter maior eficiéncia.

A agua de resfriamento € colocada em contato ctiqumlo (trocador de calor — uso
de ‘by pas¥). Outra forma de se reduzir o tempo de respostan@o aumento da area de troca
térmica com o uso de espirais de resfriamento.

As espirais, no entanto, possuem importantes degyams, pois propiciam o
surgimento de vazamentos, favorecem contaminagdifésjltam a agitacdo (se necessaria)
dificultam a homogeneizacédo do meio de cultivo eesacéo é necessaria, podem surgir rotas
de ar preferenciais.

Com este método a area de troca térmica pode tadelrida independentemente da
geometria do reator e a circulagdo do material pramistura do meio reacional. Porém gasta-

se energia com bombeamento e ha um favorecimentordaminacdes. Além disso, fracdes
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do meio de cultivo podem eventualmente ser subaet@dtemperaturas muito elevadas ao
passar pelo trocador. E possivel ainda reduzimpdede resposta pelo uso d®/‘pass no
trocador de calor.

Em reatores quimicos, o controle de temperatura [3&id feito indiretamente pela
alteracdo da taxa de reacdo. Neste método a temaeéalida e em funcdo da resposta, sera
alterada a taxa de alimentac&o do reagente ou datafizador. Deve-se controlar o nivel neste

sistema.

2.3KIT MICROCONTROLADORLAUNCHPAD TIVA C SERIEBV4C123G

O microcontrolador escolhido para realizar o cdatrm reator foi &it LaunchPadda
Texas (Figura 13). O motivo dessa escolha é quek#ispode ser facilmente reposto caso
ocorra algum problema, pois pode ser compradoadiretite de distribuidores nacionais por
um preco acessivel. Além disso, € um microcontoyladoderno, possui grande poder de

processamento e apresenta bastante recursos €avoratss outros disponiveis no mercado.

Figura 13 - Kit Microcontrolador LaunchPadTiva C Series TM4C123G (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Esse kit apresenta muitas vantagens. O microcontroladore pser conectado
diretamente & porta USBJfiversal Serial Busdo computador, por onde a gravacdo do
firmwareé realizada. Outro aspecto positivo € a existé&teiama unidade de ponto flutuante,
tornando possivel a utilizacdo desse tipo de varigem que a capacidade de processamento

figue comprometida.
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A aquisicéo de sinais pode ser realizada por unida@snais existentes, com resolucao
de 12bits. Outra ferramenta disponivel é o PWRuU({se Width Modulation com 16 saidas.
Um ponto importante desdat € a existéncia de PWM complementares, que podem se
facilmente configurados, facilitando a implementada tipo de topologia escolhida.

Todas essas ferramentas conferem um grande podemproeessamento ao
microcontrolador, de forma que uma Unica unidads@az de controlar todas as malhas
pretendidas para o sistema.

A plataforma de desenvolvimento da fabricante cferem ambiente completo de
depuragdo, com ferramentas como a visualizacaempa real de variaveis que estdo sendo
utilizadas, a possibilidade de utilizagaolateakpointgpara verificar o correto funcionamento
do circuito, entre outras. Essas ferramentas facilmuito a implementac&o do controlador.

Maiores informacfes sobre a capacidade de processardest&kit e mais detalhes
sobre suas funcionalidades podem ser encontradopagma da fabricante (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013).

2.4 SENSORES

Nos sistemas de controle, um sensor pode ser guraltpmponente ou circuito
eletrbnico que permita a analise de uma determinaddicdo do ambiente, podendo ela ser
algo simples como temperatura ou luminosidade; me@dida um pouco mais complexa como
a rotacdo de um motor ou a distancia de um caéralgtim obstaculo préximo ou até mesmo
eventos distantes do nosso cotidiano, como a deiete particulas subatébmicas e radiacdes
cosmicas (PATSKO, 2006).

2.4.1 Sensor De Temperatura

Existem varios tipos de sensores para medir a textyva, cada um com caracteristicas
diferentes que implicam em tipos de aplicacdes émdistintas. Ha os sistemas de dilatacao
de liquidos (mercuario e etanol, por exemplo), etremos nos termdmetros caseiros; 0S

sistemas de dilatacdo de metais, que sao utilizandsrmostatos liga-desliga; os sistemas por
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radiacdo térmica; os sistemas de indicacao poroarp a tinta utilizada nos rétulos de cerveja
para indicar que a bebida ja esta gelada; e cmsst elétricos, que sdo os utilizados para
circuitos de controle e os mais usuais seréo bstadseguir.

Os termopares sdo os medidores de temperatura uti@ados na industria, sdo
sensores simples, robustos e de baixo custo, senglamente utilizados nos mais variados
processos de medigao de temperatura (COELHO, 2009).

Uma termoresisténcia (RTD do ingl&esistance Temperature Detegtorambém
conhecida como termémetro de resisténcia, é unmrumsnto que permite conhecer a
temperatura do meio ambiente, recorrendo a releigtie a resisténcia elétrica de um material
e a sua temperatura. A maior parte das termoresiat€sao feitas de platina, mas sdo também
utilizados outros materiais, como por exemplo aei¢MARTINS, 2008)

Os termistores sdo componentes resistivos cujor vd#o sua resisténcia varia
sensivelmente com pequena variagdo na tempergiaa, apresenta um valor de resisténcia
elétrica para cada temperatura absoluta. Diferem tdamoresisténcias basicamente pelo
material com o qual sdo construidos, enquanto rastesisténcias sdo feitas com platina,
niquel ou cobre, o termistor pode ser construidm coisturas semicondutoras, como o
manganésio, o niquel, o cobalto, o cobre, o ferdig&nio(MARTINS, 2008)

Ha também sensores mais completos, que facilitana aitilizacdo por ja emitirem um
sinal limpo e com uma relagéo linear com a tempeaab que ndo ocorre com 0s demais tipos
de sensores, que necessitam, ainda, da implememtagdgum circuito, como amplificadores.
O LM35 € um sensor de precisdo que possui essad@asticas, também comercializado em
um encapsulamento plastico similar a um transistor.

Para determinar a temperatura do meio de cultusersor deve possuir certas
caracteristicas, como ser feito de um materiatenereferencialmente de inox, ou possuir uma
sonda de inox para que 0 sensor ndo entre em caaiat o liquido. Além disso, € importante
gue o sensor suporte ambientes redutores sem dafres ou interferéncias.

A faixa de temperatura a ser medida nao tera \&@leréremos, portanto a grande
maioria dos sensores consegue suprir essa neckssl@pcdo mais atrativa, tanto em fungao

das vantagens apresentadas como em funcéo doepdesggmonibilidade do sensor € o LM35.
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2.4.2 Sensor De Luminosidade

Da mesma forma que 0s sensores de temperaturgenexiarios tipos de sensores para
medir a luminosidade, cada um com caracteristit@sedtes que implicam em tipos de
aplicacdes também distintas. Segundo Wending, Ziidem ser definidos como: “Sé&o
componentes eletronicos de sinalizacédo e comarglexgcutam deteccdo de qualquer material
sem que haja contato mecanico entre eles”.

Para um sistema de controle, o sensor de lumirdsidaum equipamento eletrénico
capaz de regular o funcionamento de um disposgigtrico/eletrdnico qualquer, mediante a
quantidade de luz irradiada no ambiente.

S&o quatro tipos principais de sensores de lundadsi os fotoresistores (Figura 14),
os fotodiodos (Figura 16), os fototransitores (Fagd7) e as fotocélulas (Figura 15). O
fotoresistor, também conhecido como resistor depetiedde luz (LDR, do inglékight
Dependent Resistprcomo o proprio nome indica, tema sua resistéltéaada dependendo da
quantidade de luz que incide sobre ele (ALFARONH,®. Geralmente sdo constituidos por
uma superficie de sulfeto de cadmio (CdS), mateigh resisténcia elétrica depende da
quantidade de luz incidente (WENDING, 2010).

Superficie de
Sulfeto de Cadmio

Simbolo Elétrico

Figura 14 - Fotoresistor (WENDING, 2010).

As maiores vantagens desse modelo de sensor éeguedie bastante sensiveis e operam
com fontes convencionais de luz e séo sensivgisraspais fontes utilizadas, no entanto séo
sensores lentos, com baixa velocidade de resposta.

Ja uma fotocélula, diferentemente dos LDR, é sehsivapida, podendo ser utilizada

em uma gama de aplicacdes maior. Um sensor coroéfata tem seu circuito baseado em
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transistores e amplificadores operacionais, paisefte como saida uma tensao. Por isso elas
também podem ser usadas para gerar energia, tmaasido a luz em energia elétrica, o que a

torna um componente com custo mais elevado (WENDR0GO).

Figura 15 - Fotocélula (WENDING, 2010).

Outro tipo de sensor de luminosidade é o fotodigde,operam segundo o principio de
que fétons incidindo em uma junc¢éo semicondutbexdim portadores de carga, o que faz com
gue apareca uma tensao entre os terminais do diallere a sua resisténcia elétrica.

S&0 sensores muito sensiveis, porém com sinaigide Bastante precisos, por isso é
necessario um circuito de amplificacédo, entretgmssui uma alta velocidade de resposta. Da
mesma forma que as fotocélulas, o fotodiodo tambeéde gerar energia elétrica, dependendo
da forma de ligacéao.

Figura 16 - Fotodiodo (WENDING, 2010).

O ultimo tipo de sensor sao os fototransistores,aperam segundo 0 mesmo principio
dos fotodiodos, porém a diferenca € que os fotstoreis podem amplificar o sinal de saida.
S&do componentes um pouco mais lentos que os foimslie as fotocélulas, mas podem ser
utilizados para as mesmas aplicagdes (COELHO, 2005)

Uma vantagem dos modelos a base de silicio, cornfmaiodos e os fototransistores,
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€ que sua curva tem grande sensibilidade no peremissao de fontes comuns, principalmente
LEDs (Light Emitting Diod¢ infravermelhos (WENDING, 2010).

Figura 17 - Fototransistor (WENDING, 2010).

Na determinacéo da quantidade de luz que incide spbultivo, € necessario que seja
um sensor especifico para uso submerso, e quiegejde um material inerte e que nao sofra
nenhum tipo de dano em ambientes redutores.

A faixa de luminosidade a ser medida ndo tera gal@xtremos, portanto a grande
maioria dos sensores consegue suprir essa neckssl@pcdo mais atrativa, tanto em fungéo
das vantagens apresentadas com em funcéo do pdesgmaibilidade do sensor séo os LDRs.
E um sensor bastante simples de ser utilizadoas saracteristicas séo suficientes para a
aplicacao desejada.

O modelo ideal para o sistema de controle de utorrépo racewayseria constituido
por algum material inerte e que impedisse ou esatascriacdo de biofilme, a aderéncia de
células microalgais na superficie do sensor, drgederiria na leitura da variavel. Porém, esse
problema pode ser sanado simplesmente por realizamanutencéo periédica semanal, pois
a velocidade de crescimento desse biofilme ndo sari#o elevada devido a agitacdo
empregada. Outro fator que pode interferir na flaita luminosidade € o fato de que, no

decorrer do cultivo, a transparéncia do liquides@&alterar, devido ao crescimento celular.
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2.5 MOTORES ELETRICOS

A agitacéo do reator sera feita através de um otmpe impelidores, que € constituido
basicamente de seis pas ligadas a um eixo, queaacionado fazendo com que o meio de
cultivo seja impelido a se movimentar.

Para fazer a rotacédo dos impelidores é necesdgumdipo de dispositivo mecanico,
como um motor, por exemplo. Existem diferentesgstide motores que podem ser utilizados
para essa finalidade, e por se tratar de um ppot@tin pequena escala, 0 motor ndo deve ter
dimensdes nem poténcia muito elevadas.

Leite, et al, 2003 os define como: “Um motor elétrico € um dspvo que transforma
energia elétrica em energia mecanica, em geraj@nenética”. Ou seja, a aplicacdo de uma
corrente elétrica, que pode ser continua ou alferrgera movimento de um eixo, movimento
esse que pode ser aproveitado em diferentes apdsdCEITE et al, 2003).

Os motores de corrente alternada (CA) mais utiizaths industrias sdo os de inducéo
de gaiola, por ser a configuracdo mais economistima-se que 90% das unidades fabricadas
sejam desse tipo. O controle de velocidade degeedt motor € ainda muito basico e néo
atende as necessidades exigidas por muitas a@saContudo, o constante desenvolvimento
da eletrdonica de poténcia provavelmente ira elimgssa dificuldade no ajuste e controle de
velocidade, e os motores CA irdo conquistar oatbeafdo mercado (LEITEet al, 2003).

Ja os motores de corrente continua (CC) sédo caidsepor seu controle preciso e ajuste
fino da velocidade de rotacdo, por isso sao utibsaamplamente em aplicagbes que exigem
uma precisdo maior. O funcionamento basico de utom@C, de forma simplificada, se d&
pela interacdo entre campos eletromagnéticos. @ipro fundamental em que os motores
eletromagnéticos sdo baseados € que ha uma focdamiceeem todo o fio ao conduzir corrente
elétrica estando imerso em um campo magnético.r¢afé descrita pela lei de Lorentz e é
perpendicular ao fio e ao campo magnético (LE@AtE&|, 2003).

Os motores CC podem ser utilizados, por exemplo, apticacbes como o
posicionamento de um braco de robd. Mas eles agiegsaima grande desvantagem, pois, para
que um computador dé um comando para que o brapowe para uma determinada posi¢cao
com precisdo, é necessario um complicado circut&reo provido de sensores de posi¢do, que
informe ao computador que o braco ja estd na pmsiséolhida. E € justamente para que se
resolva este problema que foi desenvolvido oupo tie motor, o motor de passo (LEIEE,
al., 2003).
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Os motores de passo funcionam diferentemente dossamotores, que simplesmente
giram quando uma tenséo é aplicada, e possuidi@gi@s: parado, ativado com o rotor travado
ou girando em etapas. Um motor de passo de rotaghn dispositivo eletromecanico que
convertem pulsos elétricos em movimentos mecangus geram variacdes angulares
pequenas, denominadas passos. Eles sao utilizadayvez mais em areas como informatica e
robotica, pois conseguem se movimentar com umasgieealtissima, além de serem rapidos,
confiaveis e faceis de controlar. Podendo, inckspirar apenas alguns graus e parar na
posicdo desejada, sem necessitar de um sistenrardggém. (BRITES & SANTOS, 2008;
QUEIROZ, 2002).

Uma comparacao entre cada tipo de motor citado pedavaliada através da Tabela 3.

Tabela 3 - Comparag¢do com outros tipos de motores.

Motor CC Motor de Passo Servo-Motor

Velocidade Alta Baixa Média
Torque Zero/Alto  Alto/Médio Baixo/Alto
Facilidade de controle Facil Média Complexo
Precisao Nenhume Alta Muito Alta
Durabilidade Média Otima Média
Requer manutencao? Sim Nao Sim

Fonte: Adaptado de BRITES & SANTOS, 2008.

O motor escolhido para a aplicacdo foi um motopaeso, principalmente devido ao
fato de que a velocidade de agitacdo nao serigeiméiada pela quantidade de liquido no reator.
Caso fosse utilizado um motor CC, por exemploaseecessario a implantacdo de um sensor
de velocidade angular para monitorar essa varidkehsformando o controle em malha
fechada. Além disso, o acionamento do motor deopasmstante simples e dispensa qualquer

tipo de circuito de acionamento, quando utilizadoduiver especifico.
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3 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

Para realizar o controle das variaveis de proc#gsoidas anteriormente (temperatura,
luminosidade, aeracao e agitacéo) serdo utilizadatis tipos de controle existentes: malha
aberta e malha fechada. As varidveis que estadasupe condicfes externas, e por isso tem
uma grande tendéncia de sofrerem oscilacbes duvacuéivo, terdo um controle em malha
fechada. Ja as variaveis que néo sofrem influ@wiambiente, e terdo somente seus valores

definidos pelo usuéario, terdo um controle em malherta, sem a necessidade de um sensor.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

Primeiramente € importante conhecer o sistema ki#gaccecomo um todo, para poder
compreender como cada variavel podera ser conroladum sistema de pequena escala,
destinado somente a cultivos experimentais em dafdo. Porém, com um controle adequado
sobre as variaveis mais significativas, € uma feersta muito Util para o desenvolvimento de
um NOVo processo, ou a alteragdo de um processtisjgnte. Com ele é possivel definir quais
as melhores condi¢des de cultivo com os componeigpsniveis de forma rapida e barata.

O reator tem capacidade util de aproximadameriteo8,lcom dimensdes aproximadas
de 0,80 x 0,25 metros. Foi desenvolvido em um proje iniciagdo cientifica do curso de
Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da Wsidede Federal do Parang, no qual
participaram, o autor do presente trabalho, o peafieJulio Cesar de Carvalho e o aluno Luis
Cesar Da Costa Junior, nos anos de 2010 a 2012.

Como pode ser visto na Figura 18, o reator j4 pasawsistema de agitacao, porém, é
um sistema improvisado e bastante precario e fdiifinado, sendo aproveitadas somente as

pas com o eixo.
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Figura 18 - Lagoaracewaygue sera utilizada no sistema de controle (Autorigrépria).

Além do sistema de agitacao, o reator também terdistema de aeracdo, um sistema
de controle de temperatura e um sistema de cordeolaminosidade. Todos esses sistemas,
inclusive o de agitacdo, serdo controlados peloaoontrolador presente rat LaunchPad.

Os sistemas serdo melhor detalhados nos proxierss it

3.2 VISAO GERAL DO SISTEMA DE CONTROLE

Primeiramente o usuario devera inserir as inforreagdbre os parametros de processo,
gual a temperatura desejada para o cultivo; qiahanancia e o regime claro-escuro; qual a
velocidade de agitacao desejada e qual a taxaraesae

Inicialmente no projeto, estava prevista a utilizagle um teclado matricial para a
insercao dos valores pelo usuario, com o apoiondeligplay LCD para a visualizacdo dos
valores que fossem digitados. Porém, como esseparmntes ndo Sd0 essenciais para o
funcionamento do controlador, foi decidido retio-ldo projeto e substitui-los por uma
interface grafica através do propsoftwarede programacao utilizado e inserindo os dados
através do teclado do computador.

Como citado anteriormente, pode-se dividir basicame sistema em duas partes, a
parte que serd controlada em malha fechada e segaieontrolada em malha aberta.

A temperatura e a luminosidade do cultivo sofrerm ao variagcdo externa dessas
mesmas variaveis, portanto exigem um controle rpeegiso. Para isso serdo utilizados
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sensores para determinar os valores instantaneas@aparacdo com os valores desejados,
agueles inseridos pelo usuario.

Para a agitacao e aeracao, diferentemente do dademperatura e luminosidade,
ndo ha a necessidade de se fazer a medicado daelapéis elas ndo sdo dependentes das
condigBes externas. Sera, portanto, um controlenatha aberta, sendo o Unico parametro de
controle o valor definido pelo usuario. O diagraseablocos do sistema estd demonstrado na

Figura 19 a sequir.

Teclado
L 4
LaunchPad
)
| Sistema | . Sist. Contr.
i Agitacdo i Temperatura @
" Sensor Temp. | L sensorLumin. |
\  Sistema ' Sist. Contr. !
7t Aeragdo | i Luminosidade :
Cultivo

Figura 19 - Diagrama de blocos do sistema (Autoriprépria).

3.2.1 Malha De Controle Da Temperatura

A temperatura do cultivo varia conforme a tempeeatio ambiente, por isso ela deve
ser controlada em malha fechada (Figura 20). Ureasaaolocado em local estratégico dentro

do reator ira medir a temperatura do meio de aulivepassar essa informacgao ao controlador.
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Caso essa medicdo esteja fora da faixa de valoéedeperminada pelo usuério, 30 °C por

exemplo, o controlador ir4 atuar no sistema.

Cultivo

Teclado

Controlador
‘ Atuacao

A

Y

Sensor de temperatura

Figura 20 - Diagrama de blocos do controle de tempatura (Autoria propria).

Para tornar o trabalho mais palpével, pode-se admi¢ o espago onde serdo feitos os
experimentos, um laboratério, seja refrigeradogemo o calor cedido ao meio de cultura pela
agitacao e crescimento celular ndo € suficienta paanter a temperatura dentro dos niveis
desejados pelo usuério. Portanto, o sistema pamatmle de temperatura terd somente a funcao
de aquecer o0 meio, e sera formado, além do sgmuaresisténcias térmicas, ou “rabo quente”
como é chamado comercialmente. As resisténcidagaaéds possuem poténcia de 60 W que
exigem 5 amperes quando alimentadas em 12 V. Baezer 0 meio de cultivo e manté-lo na
temperatura desejada sdo necessarias, no minineg oesisténcias, resultando em,
aproximadamente 120 W entregues ao sistema pauecimento. Foram utilizadas trés
resisténcias para tentar melhorar o tempo de resgossistema.

Para trabalhos posteriores ou futura comercialzaga produto, pode-se ser
implementado um sistema Unico de transferénciaalte que sirva tanto para aguecer como
para esfriar a lagoa de cultivo. Isso pode seay,fpitr exemplo, através de uma serpentina plana,
similar a uma manta térmica, por onde possa sgratto um fluido quente ou frio, dependendo
da situacdo. Seria necessario ter duas fontes flegde ligadas a uma bomba, que seria
responséavel por circular o fluido dentro da seiipane um sistema de valvulas controlando a
quantidade de proporc¢éo dos fluidos. A quantidadeada fluido a circular na serpentina seria
controlada através de valvulas na saida dos retgsiee seria definida pelo controlador, através

da medicdo das temperaturas das duas fontes dtdo,ogue entdo acionaria as valvulas.
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3.2.2 Malha De Controle Da Luminosidade

A luminosidade é o outro parametro que sera catomém malha fechada, pois varia
conforme o ambiente, depende do horario do dia gudatidade de luz solar que incide no
reator. Um sensor dentro do reator ira determinaf g incidéncia de luz e o controlador ird
comparar esse valor com o desejado pelo usué&enecessario ira ligar lampadas para atingir

esse valor, a malha desse controle pode ser odsemaaFigura 21, a seguir.

Cultivo

Teclado

Controlador
Atuacdo nas lampadas

A

A 4

Sensor de luminosidade

Figura 21 - Diagrama de blocos do controle de lumosidade (Autoria propria).

Também serd contado o tempo para controlar o reglare-escuro, apagando as
lampadas quando estiver na fase de escuro. Oséealque o periodo de escuro coincida com
0 periodo noturno, para que nao tenha nenhumadidindo no reator durante esse tempo. E
para garantir que isso ocorra em varios ciclosidegua duragdo de um ciclo deve ser de 24
horas, ou seja, a soma do tempo do periodo clancocdempo do periodo escuro deve ser 24.

Essas informacdes serdo fornecidas pelo usuaiimi@ar o programa de controle. O
mais comum, como ja citado anteriormente, é tereswendois periodos, um claro e um escuro,
e € nisso que serd baseado o programa do controRd@m, pode haver espécies que
necessitem de um ciclo diferente e especifico,n@émo durante as diferentes fases de
crescimento celular. Esse é outro ponto que paslramplementado em trabalhos futuros,
criar a possibilidade do usuario entrar com um @@ completo de luminosidade, e néao
somente um periodo para ser repetido. Poderigpgeexemplo, uma determinada microalga
gue precise de pouca luz durante o seu periodeedeimento, mas necessite de mais luz para
o periodo que ira produzir a substancia de interesaté mesmo diferentes regimes de claro-

escuro para esses periodos.
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Foi utilizada uma fita de LEDs com poténcia total8J4 W e 412 lumens, o que seria
suficiente para suprir a necessidade das célulasaso de auséncia de luz natural. A
alimentacéo dessa fita € de 12 V e demanda umenterde 0,7 A.

3.2.3 Malha De Controle Da Agitacao

No caso da agitacdo, que sera controlada em miadineagFigura 22), o valor inserido
deverd ser uma velocidade rotacional, medido em RRNhcoes Por Minuto). O controlador
ird receber essa informacé&o, o usuario ira insevilor através do computador, e acionara o
motor, que estara acoplado ao eixo do impelidofodea a se obter a velocidade desejada.

As pés do impelidor séo constituidas do mesmo mbtis paredes do reator, e 0 eixo
é feito de aluminio. As pas estdo coladas no exoe ema cola bastante flexivel para permitir

um certo trabalho na juncéo e nao prejudicar nesbgu a cola.

Teclado Controlador Motor de passo

Atuacao
I BN ,

Figura 22 - Diagrama de blocos do controle de agitao (Autoria prépria).

O motor de passo utilizado para atuar no sistedmréodelo AK17/1.10F6LN1.8, do
fabricante Akiyama Motors. A sequéncia de fasea paacionamento do motor foi retirada do

seudatasheetFigura 23), assim como o seu esquema de lig&ggora 24).
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Figura 23 - Sequéncia de fases do motor de pass&E@YAMA, s.d.).
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Figura 24 - Esquema de ligac&o do motor de passo (NEBMA, s.d.).

3.2.4 Malha De Controle Da Aeracgao

No caso da aeracdo, o valor inserido devera sertareade aeracdo, medida em
mL/min. O controlador ira receber essa informacacienar o compressor de ar, que tera sua
saida submersa no reator, com uma pedra difuscaarghorar a distribuicao do ar, de forma

a se obter a taxa de aeracao desejada.
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Teclado
Controlador Compressor de ar

Atuacdo

h 4

Figura 25 - Diagrama de blocos do controle de aerag (Autoria prépria).

O compressor utilizado no projeto é do modelo D;280 fabricante Boyu. A
recomendacgdo do fabricante desse modelo de coropkesgie seja aplicada uma tenséo de
1,5 V sobre seu motor. Porém, foram realizadosgesbs quais o motor suportou uma tensao

de até 5V, gerando uma série de dados que foralisashos resultando na Equacao (1) a seguir:
Veomp = 0,4231 x e%331xTar 1)

SendoT,r a taxa de aeragcdo, medida em litro por minut@espa tensédo de alimentacéo

do compressor, medida em Volts.

3.3 ESQUEMAS DE LIGACAO

Definidos como véao funcionar todos os sistemasodérale, e quais serdo os atuadores
e sensores, é necessario determinar a forma gae kgados esses componentes, e as suas

comunicacdes comloaunchPad

3.3.1 Controle de Temperatura

O hardware do sistema de controle de temperatura é compastodpas partes
separadas, 0 sensor de temperatura e a resisi@meiea, cada um com seu circuito de ligacao
especifico.

Para conseguir uma medigdo mais precisa da terapei liquido, foram utilizados
dois sensores e o controlador ira trabalhar condédiardos dois valores recebidos.
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O sensor de temperatura escolhido é o LM35, que samsor de temperatura com boa
precisdo, tem uma resposta linear as diferencésntigeratura, variando 10 mV/°C (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013). Ele pode ser ligado diretamertecontrolador, conforme Figura 26
a seguir, sendo somente necessarias a associagaordsistor no pino de tensdo de saida para
estabilizar a leitura do componente, e de um ctyaain paralelo na alimentagéo para diminuir
a influéncia de ruidos vindos da fonte.

Para proteger a entrada analégica do microcontrglgde aceita como tensdo maxima
3,3 V somente, foi adicio nado um limitador singpiee tensédo com dois diodos conectando a
entrada analdgica aos niveis de tensédo 3,3 e OEs3$A filosofia foi aplicada em todas as
entradas analégicas utilizadas neste trabalho gvitea que um pico de tensédo maior quBa\3,

seja aplicado no controlador.

? 33V

1 U2 - D10
1N4004
: : <] PE1/PE2
100nF R1 ZX\ D11
: | vour |2 1} - - 1N4004
..... 10K - o . .
3 LM i

Figura 26 - Ligacdo do sensor de temperatura (Autoa propria).

Ja os circuitos que irdo acionar as resisténciasdas para aquecer o meio de cultivo
Sao um pouco mais complexos, e consistem em ursistanMOSFET comutando a tensao

para a carga, respondendo ao sinal enviadol@elochPad Figura 27.
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Figura 27 - Esquema de ligagdo do acionador das re&ncias térmicas (Autoria propria).

3.3.2 Controle de Luminosidade

Da mesma forma que o sistema de controle de tetmpgra controle da luminosidade
também possui duas partes, o sensor e 0 atuaddfDs. Foi utilizada a mesma logica
empregada na aquisi¢do dos dados da temperatvéa) pEmpregado somente um sensor LDR
para captar a quantidade de luz incidente no falodieeator. Isso devido a alta variagdo entre
as resisténcias dos sensores, 0 que geraria uhdgerante de cada sensor para um mesmo
valor de luminosidade, implicando em um erro ntutai O esquema de ligacdo desse sensor é
0 mostrado na Figura 28.

Esse sensor tem uma resposta néo linear em relagémtidade de luz que incide sobre
sua resisténcia. Essa relacdo pode ser equacicoattame a Equacgéo (2) abaixo (SELL &
LEINI, s.d.):

E =25584xR ‘% )

SendoE a intensidade luminosa medida em DR a resisténcia do LDR medida em
ohms Q).
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Figura 28 - Ligacao do sensor de luminosidade (Aut@ prépria).

O acionamento dos LEDs sera feito através de ucumitor similar ao empregado no

acionamento das resisténcias térmicas, mais sindglddo ao fato de a poténcia consumida

pela fita de LEDs ser bem menor, o circuito é namkima Figura 29.
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Figura 29 - Esquema de ligagdo do acionador dos LEDAtoria prépria).
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3.3.3 Controle da Agitacdo

Conforme citado anteriormente, a agitacdo é raddizdravés de um motor de passo,
gue é controlado pelcaunchPadatravés de um circuito integrado de 8 transistegsoténcia,
capazes de entregar até 500 mA em cada pino (ULMQ0Gigura 30.

12V

A
- D1
. IN5242B
U1
9
PC4 <] ; 18 C?\é 12 P
PC5 <] = 28 2¢ > ,Q\
PC6 <] 38 3C 3 { O }
PC7 <] 4B 4c o=
g— 58 5C % N
<8 6c |-t . . EEE

7B 7C
| ~ ULN2003A

Figura 30 - Esquema de ligagdo do motor de passo (#uda propria).

3.3.4 Controle da Aeracao

A aeracgdo é realizada através do compressor dajaracionamento é feito utilizando
0 mesmo circuito empregado no sistema de conteolardinosidade, as Unicas diferencas sao
a tensdo de trabalho do motor do compressor eeacéws de um diodo de roda livre para

descarregar uma possivel corrente presa na impgaddmanotor CC, conforme a Figura 31
abaixo.
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Figura 31 - Esquema de ligacédo do acionador do congssor de ar (Autoria propria).

Em resumo, a pinagem utilizada do microcontrolguate ser verificada na tabela de
pinos (Tabela 4) a seguir, juntamente com a fugdcada pino e sua utilidade no sistema de

controle.

Tabela 4 - Tabela de Pinos.

Pino Fungao Utilidade

PB5 MOPWM3  Resisténcias Térmicas
PB6 MOPWMO Compressor de ar
PC4 U4RX Motor de Passo
PC5 uaTX Motor de Passo
PC6 U3RX Motor de Passo
PC7 U3TX Motor de Passo
PD3 AIN8 Sensor Luminosidade
PE1 AIN2 Sensor Temperatura
PE2 AIN1 Sensor Temperatura
PB7 MOPWM1 LEDs

Fonte: Autoria prépria.
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3.3.5 Alimentacéo

A alimentacao do sistema é feita através de digsdm#es, devido a alta demanda de
poténcia exigida pelo sistema, sendo a maioriaadps$éncia consumida no controle de
temperatura. A alimentacdo do controlador é fditavés da conexdo pela porta USB de um
computador. Os circuitos que utilizam 3,3 V samahtados direto do proprio controlador, que
possui uma saida constante de 3,3 V. Os sensorbértaséao alimentados pddib LaunchPad,
que possui uma saida constante de 5 V. A utilizde&sa saida de 5 V foi feita para eliminar
os ruidos provenientes de outras fontes disponieipresenca de ruidos na fonte de
alimentacéo dos sensores é uma fonte de impretssiBitura das amostras.

Ja para alimentar os atuadores sao utilizadassfaritaveadas de 5 V e 12 V. O
compressor de ar é alimentado por uma fonte de&pdz de fornecer até 3 A. Ja o motor de
passo e a fita de LEDs sao alimentados por uma fimfl2 V capaz de fornecer até 3 A. Ja as
resisténcias térmicas sao alimentadas por duassfdet12 V em paralelo, capazes de fornecer
8 A cada.

O projeto montado pode ser visualizado na Figura 32

Figura 32 - Projeto finalizado (Autoria prépria).
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3.4 PROGRAMACAO DO CONTROLADOR

A programacéo d&it LaunchPadfoi feita utilizando cCode Composer Stud{€CS)
versao 6.0.0, que é a plataforma de desenvolvingariprocessadores embarcadoalas
Instruments principalmente para dispositivos baseados em ARManced RISC Machipe
como o microcontrolador empregado no presente ltrab® CCS é baseado framework
open source Eclipse& é uma solucdo completa para desenvolvimemgbug e deploy
(CESTAROLLI, 2012). Outra ferramenta utilizada magramacao foi d@iva PinMux Ultility,
gue € um programa que auxilia na inicializacaopiegs a serem utilizados.

A l6gica utilizada para programar o controladortfaseada emasks que sdo funcbes
que se comportam como func¢des principais, e quensdializadas em um Unico programa
main dessa forma € possivel monitorar e controlarstag® malhas simultaneamente. A
primeiraTaskexecutada pelo controlador é a de interface grafjue ird permitir ao usuario
inserir os parametros do cultivo de forma bastamtgles e intuitiva. As outraBasksficam
aguardando a permissdo do usuario para serem agasutA Figura 33 a seguir mostra um

diagrama de blocos dessa logica do programa.
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Motor

Aquec. |+ : » Ar

Figura 33 - Diagrama das Tasks do programa (Autorigropria).

ApOs o usuario iniciar o controle através do teahias outra3 asksrecebem os valores

inseridos e comegam a enviar 0s sinais aos ciecwtoadores, que irdo alimentar os
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equipamentos. Além disso, para os controles ematatthada, os valores lidos pelos sensores
sao enviados para aaskscorrespondentes para serem utilizadas nas equagd€&dDs.

3.4.1 Interface Gréfica

A inicializacéo do programa de controle é feitaats de uma tela de comando (Figura
34), gerada através do aplicatiVera Termverséo 4.83, no computador que estiver rodando o
programa e alimentado o controlador. Nessa telpedidos os parametros do cultivo e, durante
a execucao do programa, fica a opcao de atualizdquer uma das variaveis, além de ficarem
sendo mostrados os valores atualizados das variéweirolados.

XXXXX XXXXX X2
X X

iniciar o controle?

Figura 34 - Tela inicial apresentada no terminal (Atoria propria).

3.4.2 Motor de Passo

A Taskreferente ao motor de passo é bastante simpiegngla para as portas onde
estdo conectadagloiver ULN2003A do motor os valores necessarios paraegiiar as bobinas
na sequéncia correta, mostrada na Figura 23. Egsérscia seria ligar inicialmente as bobinas

1 e 2, ligar as bobinas 2 e 3, ligar as bobinast3ligar as bobinas 4 e 1, e comecar o ciclo
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novamente. Entre cada pulso enviado pelo controlagldeito um atraso, que serve para
controlar a velocidade de rotagdo do motor.

Esse atraso é calculado em funcédo da velocidadeRivh fornecida pelo usuario e o
namero de passos por volta do motor utilizado. ®éssna, o motor ira girar na velocidade

determinada pelo usuéario.

3.4.3 Compressor de Ar

O valor da taxa de aeracao desejada pelo usuanvi&lo para daskresponsavel por
gerar o PWM que ira controlar o funcionamento dmgessor de ar, sendo empregado para
calcular a razao de trabalho desse pulso, utilzanBlquacéo (1).

3.4.4 Controle da Temperatura

O controle da temperatura é feito através de untraenPID, que recebe ambos os
valores, csetpointfornecido pelo usuario e o valor medido pelo LM8%alcula qual deve ser
a razao de trabalho do PWM enviado ao circuitodaiugEsse controlador PID possui, ainda,
a aplicacéo da l6gianti-windupna parte integral do PID, que ativa esse terme@stegquando
nao esta saturado o atuador. Ou seja, o termaahidg PID s6 é atualizado quando a razao de
trabalho do PWM for menor que 100%.

Esse PID possui trés constantes que foram defidda®rma empirica, realizando
simulacdes com diferentes valores e gerando a derva@sposta. Essas curvas foram analisadas
para entender a resposta do sistema, e entaccessaantes foram refinadas para se conseguir
o melhor resultado possivel. A definicdo das consetasera mostrada mais adiante neste

trabalho.

3.4.5 Controle da Luminosidade

A légica do controle de luminosidade é dividida @nasTasks a primeira controla o
periodo claro e escuro, contando o tempo que osslfEeBram ligados e desligados. A outra

parte controla o valor enviado pelo LDR, que repmés a luminosidade.
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O controle da luminosidade é feito, também, atralesm controle PID, captando a
leitura do sensor, calculando o erro do valor medmm o valor desejado pelo usuario. Esse
erro é utilizado na equacao do PID para deternar@orcentagem do ciclo do PWM enviado
ao circuito dos LEDs, de forma analoga ao contteleemperatura. Da mesma forma que nesse
altimo controle, foi necessaria a definicAo das stamtes, que estd explicada mais

detalhadamente no proximo capitulo.
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4 SIMULACOES E AJUSTE DO PID

Os controles das quatro variaveis foram feitos@mwoné detalhado anteriormente, neste
capitulo serdo analisados os resultados das sidaddeitas, e o ajuste das constantes dos
controles PID da temperatura e luminosidade. Apgssaada controle ser dependente do outro,
a excecdo da luminosidade, a analise pode sestg@radamente.

Em relacédo ao controle da agitacéo, a resposteotiar imke passo utilizado para girar as
pas do reator ficou dentro do esperado. Nao hoexaaae torque em decorréncia do leito de
liquido, e a velocidade se manteve constante, erddpse houve variagcdo na altura de liquido
ou nao, dentro do esperado para um cultivo.

Ja para o controle da aeracgéo, o aerador empragagkentou uma variacao nao linear
em relacdo a tensdo de alimentacdo, conforme acBgud) mostrada anteriormente. Essa
relacdo ndo se mostrou muito adequada para o ¢éipomtrole necessario para um cultivo de
microalgas. Devido ao fato de ndo se ter a posfabié de variacbes muito sutis em
determinadas faixas de valores de taxa de aerasacse deve a uma deficiéncia do compressor
de ar utilizado, e ndo do controle desenvolviddaengabalho.

Esses dois controles tém influéncia para o conttaléeemperatura, portanto, todas as
simulagdes realizadas com foco no controle da teatyra foram feitas com valores constantes
para essas duas variaveis, 20 RPM de rotacdo mb®0in de aeracdo. A agitacdo melhora a
resposta do controle de temperatura, por promoistribdiicio do calor dissipado pelas
resisténcias. J4 a aeracdo tende a resfriar unopoueeio, ao borbulhar ar frio dentro do

cultivo.

4.1 CONTROLE PID

O controle de temperatura e o de luminosidade,ocord explanado anteriormente,
foram desenvolvidos baseados em um controle PIBe Ego controle pode ser dividido em
trés parcelas independentes, que atuam de formataiso sistema: proporcional, integral e
diferencial. A relacdo matematica que define umtrobm PID pode ser observada na

Equacéo (3) a sequir.
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u(t) = Kye(t) + Tl [ye(adt +T,%5° 3)

Essa equacao ndo pode ser implementada digitalnparteer uma equacao continua,
sendo necessario, portanto, discretizar a equaQaeesultado dessa discretizacdo é a
Equacéo (4).

ulk] = Kyelk] — <= ge[k] + e[k — 11} + ulk — 1] + K, e[k]—;[k—l] @

O termo proporcional reage ao erro corrente, eusiiaacao confere ao sistema uma
resposta mais rapida, diminui razoavelmente o eoEm nédo o elimina. Ja o termo integral,
ou integrativo, reage ao erro passado, por issairedi 0 erro, mas deixa 0 sistema com um
tempo de resposta maior e com mais oscilatoriondpatilizado separadamente. Enquanto
gue o termo diferencial, ou derivativo, anteciparo futuro, aumentando o amortecimento e a
estabilidade do sistema, e ainda diminovershoo{MORITZ, 2014).

Ainda é possivel implementaramti-windup conforme mencionado anteriormente, em
uma malha de controle que possua um tempo de taspusto grande, como a malha de
controle da temperatura apresentada neste tradalmimpedira que o termo integral seja
atualizado enquanto o sinal de controle estivaradb, quando a razédo de trabalho do PWM
for maior do que 100% neste caso, e ndo demora pand descarregar o erro acumulado neste
termo. Com isso, é evitadivershoot melhorada a estabilidade em regime e torna ensést

mais rapido.

Tabela 5 - Resumo das respostas dos termos do PID.

Resposta Ts P.O. Te Erro
Ko Diminui Aumenta - Diminui
K; Aumenta Diminui Aumenta Elimina
Ky - Diminui  Diminui -

Fonte: MORITZ, 2014.

Essas informacdes foram utilizadas como base pastanas constantes dos controles
PIDs utilizados no projeto. Foram realizadas dagntentativas modificando as constantes, e
analisando o grafico da resposta em funcédo do teflgga analise levou em consideragéo

alguns parametros, e foram utilizados parametifesetlites para cada malha de controle, por
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possuirem caracteristicas diferentes, além de tdifementes importancias para o sistema, do
ponto de vista de bioprocessos.

4.1.1 Controle da Temperatura

A resposta da malha de controle da temperatura dgvesentar as seguintes
caracteristicas: ndo pode apreseantershootou de no maximo 10% do valor de referéncia;
deve possuir o menor tempo de resposta possivelense apresentar erro de regime.

Com esses parametros definidos, a melhor curvagp®sta conseguida foi utilizando

(ON) seguintes valores para as constantes:

Kp =50
Ki=1
Kd=5

O gréfico da resposta em funcdo do tempo obtida esses valores de constantes é
mostrado na Figura 35 a seguir.

Resposta PID do Controle da Temperatura
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Figura 35 - Curva de resposta do controle de tempatura (Autoria prépria).
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O gréfico apresenta trés conjuntos de dados, exto mstd osetpoint que foi
inicialmente programado para 20° C e aumentado3&r& e posteriormente para 30° C. Em
azul esta a razdo de trabalho enviado ao PWM, epepiagem. E em laranja a temperatura
medida pelo sensor em ° C. Os dados de tempefarara tratados para diminuir o ruido na
leitura, foi utilizada uma média mével a cada depstras para suavizar a curva, além de serem
eliminados os valores muito discrepantes, sendstituiolos pela média entre os valores
imediatamente antes e depois.

Como é possivel observar no grafico, o tempo deosta da malha foi bastante grande,
porém, essa é uma caracteristica do sistema edzolbevido as caracteristicas da aplicacao
desejada para o reator, ndo é aconselhado terstemsi de aguecimento com poténcia muito
alta, pois as células de microalgas que entraregpatato com a superficie aquecida poderiam
morrer.

Uma possibilidade para tentar melhorar o tempo edpasta seria adicionar mais
resisténcias térmicas no sistema, porém com issongumo de energia elétrica iria aumentar,
além de ser necessario a utilizacdo de mais femigsaralelo para fornecer corrente para essa
carga a mais, pois as fontes utilizadas ja estasegsobrecarregadas.

Outro aspecto interessante mostrado no graficouéaee inexistentevershoot sendo
gue o pico maximo de temperatura atingido foi dé Z3proximadamente. O que representa
somente 5% do valor detpoint Essa caracteristica se deve, também, a utilizag&mti-
windup que evita 0 acumulo de erro no termo integraldsApsse pico, 0 sistema ainda
apresentou uma pequena oscilacao até estabilizaloodesejado. Isso € observado em cada
rampa de subida de temperatura, sendo, portantcaracteristica do controle.

O unico ponto negativo que merece ser destacado lacdo ao ruido presente no
circuito e que acaba interferindo no sinal dos @&ss tanto no LM35 quanto no LDR, como
podera ser observado na sequéncia. As fontes desdes estao relacionadas, em partes, com
o chaveamento de poténcia e as fontes chaveadasdas na alimentagcdo. Futuramente
poderiam ser implementadas algumas medidas paax teduzir o efeito desses ruidos, por
exemplo, adicionar filtros analdgicos nas malhamlémentar filtros digitais e sincronizar a
aquisicdo de dados nas portas analdgicas com ceammawnto dos PWMs, defasando a

amostragem em 180° do inicio do ciclo.
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4.1.2 Controle da Luminosidade

A resposta da malha de controle da luminosidades dgwesentar as seguintes
caracteristicas: pode apresemtegrshootde até no maximo 10% do valor de referéncia; deve
possuir 0 menor tempo de resposta possivel; nde dpresentar erro de regime, deve ser
estavel.

Essa malha de controle apresentou uma defici€émcgensor escolhido. A converséo
do sinal emitido pelo LDR em um valor de luminosieam lux n&o € linear, por isso nao foi
possivel utilizar os valores em lux para o contRlle. Para contornar essa deficiéncia foram
utilizados os valores crus lidos pela porta anakbgio controlador. Ainda assim, esse sinal
apresenta uma descontinuidade em sua linearidade.

Para determinacdo da linearidade do sensor fordas fdiversas leituras utilizando
somente uma fonte de luz variavel. Foi utilizaddeade LEDs como essa fonte variavel de
luz, sendo que a variacao foi feita através daagad da razéo de trabaldo PWM, ou seja,
de 0 a 100. Ficou evidente que a resposta do s@ossui duas regibes que podem ser
consideradas lineares com inclinagdes diferentgstirAeira de 0 a 20% do ciclo do PWM
(Figura 36) e a segunda de 21 a 100% (Figura 37).

25

20

Leitura LDR

15 y=1,26x+4,8

R?=0,9942
10

0 5 10 15 20 25
% PWM LED

Figura 36 - Primeira regido linear da resposta do LIR (Autoria prépria).
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Figura 37 - Segunda regido linear da resposta do LDRA\utoria propria).

Como o controle a ser feito sera para iluminarlovey foi escolhida a segunda regiao
para servir como faixa de trabalho. Portanto, drotador s6 podera atuar dentro dessa faixa,
apesar de que muito provavelmente ainda possdhaa@aima dessa faixa, mas nunca abaixo,
sendo ira passar pela descontinuidade e ira dediestiae perder a convergéncia.

O controle sera feito, entdo, utilizando o valadolipela porta analdgica do
microcontrolador e, portanto, o valor getpointdeve ser referente a essa variavel, e ndo ao
iluminamento. Para que fosse possivel convertatar lido em iluminamento, seria hecesséria
a calibracdo do LDR utilizado, e caso fosse troaadensor, nova calibragdo seria necessaria.
Muito provavelmente resultaria em uma série de slado lineares, porém poderia ser feita a
interpolacao dos valores préximos ao valor lidamterminar qual a taxa de iluminacao.

Com esses parametros definidos, a melhor curvagp®sta conseguida foi utilizando

0S seguintes valores para as constantes:

Kp = 0,08
Ki = 0,008
Kd = 0,003

O grafico da resposta em funcéo do tempo obtida esses valores de constantes, é

mostrado na Figura 38 a seguir.
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Resposta PID do Controle da Luminosidade
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Figura 38 - Curva de resposta do controle de lumirsidade (Autoria propria).

A resposta do controle da luminosidade é bem n@psla que a do controle de
temperatura. Porém, conforme pode-se observarafw@ré uma resposta que oscila mais,
mesmo em regime. Apesar de ndo ser o ideal, essetardstica do controle ndo é prejudicial
ao cultivo, pois as microalgas nédo sofrem com uan@gao tao pequena na luminosidade. Caso
fosse uma variacdo maior, as células poderiam éstessadas e perder produtividade.

O experimento que gerou os dados apresentadosgnéft® foi realizado da seguinte
forma. Inicialmente foi configurado consetpointo valor de 700 para a leitura do LDR e
aguardou-se a estabilizacdo da malha de contreeMhomento foi inserida uma perturbacao,
foi apagada uma fonte de luz externa (Evento fjjeoresultou em uma resposta do sistema.
Apo6s a nova estabilizacéo, foi retornado ao estenderior, ligando novamente a luz (Evento
2), 0 que gerou nova resposta do sistema, quewalestabilizar.

Na sequéncia foi alterado o valor de entrada p@d@,Ifazendo o sistema responder e
se adequar ao desejado. Em seguida foi reduzétpointpara 800, e apos a estabilizacao foi
feita nova perturbacdo, dessa vez foi adicionada ootra fonte de luz (Evento 3), que
ultrapassava o valor desejado, fazendo o sistestigaleas fitas de LEDs a fim de tentar manter
a luminosidade desejada. Essa fonte de luz faieafasum pouco (Evento 4) para que o sistema
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tivesse que ligar os LEDs, e em seguida foi resiradmpletamente (Evento 5), gerando a
resposta do sistema que estabilizou a leitura d® &b torno dos 800.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a finalizagdo do projeto proposto, restam swenalgumas consideracdes finais,
em relacdo a alguns topicos especificos, como ala@smmento do sistema, 0s aspectos que
ainda podem ser melhorados e as conclusdes obdtidagbalho como um todo.

5.1 ESCALONAMENTO

O projeto para o escalonamento desse sistema conedo, desde o reator em si até a
programacao do controlador € bastante simplesppoddn um valor bastante elevado, mas
gue pode ser viavel dependendo da produtividaadepeatiuto que seré produzido.

O reator pode ser construido em diversos tipos ateral (terra, plastico, concreto,
entre outras opc¢des). As pas giratérias podenegasfem aluminio, enquanto que o motor de
passo pode ser trocado por um motor CA. Essa @lterzo tipo do motor ird acarretar em uma
alteracéo no projeto do circuito de acionamentai@iando um sensor para acompanhar a
rotacdo das pas, fechando a malha de controle. Bsm seriam necessérias, também,
alteracbes na programacéao do controlador.

O sistema de controle da temperatura pode ser nagihotornando-se mais complexo
e versatil, utilizando serpentinas embutidas nesdes e/ou no fundo do reator para a passagem
de fluidos de troca térmica tanto para aquecertqupara resfriar 0 meio de cultivo,
dependendo da necessidade. Da mesma forma gueroaide agitacdo, sera necessaria uma
alteracdo no circuito de acionamento e na programal@ controlador para atuar sobre a
variavel temperatura.

Ja o sistema de controle da luminosidade pode ety fle diferentes formas,
dependendo de como e onde esta instalado o réat@s das possibilidades, caso o reator
esteja em algum tipo de estufa externa, é criasistama de cobertura movel, de preferéncia
que tenha pequenos modulos independentes que fedmeaente uma fracdo da area total do
teto da estufa, permitindo assim um controle mefimado da entrada de luz natural. Além
disso, ainda € necessaria a instalacdo de umaderite artificial que sera acionada em dias
com pouca incidéncia da luz solar. Outra possérde@lé a instalacdo do reator em um local

fechado, onde toda a iluminacdo seja artificiaci®rada pelo controlador, em um sistema
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bastante similar ao utilizado no presente trabalwtra opcdo, mais barata, porém menos
eficaz, seria a instalagéo do reator aberto, seatgger protecdo contra a luz solar, somente
com a instalagcéo de algum tipo de luz artificiabpser acionada em dias de pouca luz natural.

A parte que menos sofreria modificacfes seriaacaer sO seria necessaria uma maior
vazao de ar, ou seja, um compressor com maior iceus; mantendo a mesma légica na
programacao e 0 mesmo circuito acionador, casovo nompressor funcione também em
corrente continua.

Vale ressaltar ainda, que qualquer modificacdo isterea requer novo ajuste das

constantes dos controles PIDs.

5.2 MELHORIAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi focado em desenvolver wioppo de um controlador para
cultivos de microalgas em reatores do ti@geeway Havia a intencéo inicial de se desenvolver
um prototipo completo e que trabalhasse de forrdapendente, sem a necessidade de estar
conectado a outro dispositivo, como um computaBorém, para simplificar o protétipo, a
parte de interface entre o controlador e o usu@ionodificada. Passou-se a utilizar um
computador para realizar a comunica¢ao entre aioseia controlador, através de um terminal
de comando.

Este aspecto do protétipo € uma das possiveis nadha serem feitas, e possui
diferentes solucdes. Pode ser implementado unm&astemo o inicialmente pensado para esse
trabalho, um teclado matricial juntamente com uspldy de LCD. Outra opc¢ao é utilizar a
tecnologia de conectividadduetooth conectando um dispositivo que possua esse tipo de
tecnologia com o controlador. Essa € a solu¢cdo maikerna e necessitaria o desenvolvimento
de um aplicativo para ser instalado no dispositivvel que permita essa comunicacdo de
forma clara e intuitiva.

Outra funcionalidade a ser estudada seria 0 armaramto dos dados amostrados pelos
sensores e plotagem em um gréfico, para o mellwnanhamento do cultivo. Esses dados
armazenados serviriam para realizar a analise ivaGuyuntamente com outras curvas, de
crescimento e de producdo do composto de intenegssexemplo.

Seria interessante, também, realizar a calibragdcsdnsores utilizados. No presente

trabalho foram utilizados dados de terceiros parsstormar o sinal emitido pelos sensores nos
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valores correspondentes. No caso do LM35 a fordsadeclacdo é o préprio fabricante do
componente, mas ainda assim € possivel que hajanatgpo de variagdo com a real
temperatura. Ja para o LDR, a relacéo foi obtidardeartigo, acreditando que a equacgéao
conseguida pelo autor represente a relacdo cometa, sem nenhuma confirmacédo. Que
apresentou uma caracteristica nao linear o queaudnadequada para um controle PID.
Outra funcéo que pode ser ainda melhorada é oaterttos ciclos claro e escuro. No
presente trabalho foi implementada uma funcéo bessamples, que néo leva em consideracao
o horério do dia no qual se inicia o cultivo. Pagleser implementado um relégio em tempo
real (RTC, do ingléRkeal Time Clock que iria, entdo, controlar os ciclos de acordm ©
desejado pelo usuério, que iria inserir um horf&@mpara comecar o ciclo claro e outro horario

para iniciar o ciclo escuro.

5.3 CONCLUSOES

Durante a elaboracdo desse trabalho de concluséurst® foi possivel realizar todo o
levantamento tedrico que foi necessério para finaltada aspecto do estudo e desenvolver o
controlador.

Foram encontradas diversas dificuldades duranecorcer do projeto, como a escolha
de como seria a atuacéo do controlador no sistainajpalmente em encontrar uma resisténcia
térmica que fornecesse poténcia suficiente em 1QuWo ponto de dificuldade foi durante a
programacao, mais especificamente em conhecebkbstdtas de funcbes disponiveis para o
kit LaunchPace saber utilizar essas funcgdes.

No geral, o trabalho foi bem sucedido e todos getios foram alcancados. O prototipo
desenvolvido ficou bem completo, e apresentou usermdpenho bastante satisfatério. Ainda
carece de algumas poucas melhorias para se tnawasfem um produto com aplicacdo em
pesquisas sobre cultivo de microalgas, ndo pelafilsudonalidade, mas pelo fato de néao
permitir a gravacéo dos dados dos cultivos, e n&syr uma interface que permita a plotagem

dos dados em tempo real.
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ANEXO 1

Segue o0 coédigo dasasksescrito em linguagem C, através do CCS. O cédigo

completo, com mais comentarios, estéa disponiveéajuante com a copia digital entregue.

» Taskde amostragem de dados nas portas analdgicas:

extern xQueueHandle g_pSampleQueue;
extern xQueueHandle g _pSampleQueue2;

uint32_t ui32value[8];

uint32_t amostra_temperatura_media;
uint32_t amostra_temperatural;
uint32_t amostra_luminosidade;
uint32_t amostra_temperatura2;

void ADCConversionDone() {
uint32_t samples;

portBASE_TYPE xHigherPriorityTaskWoken;

portBASE_TYPE xHigherPriorityTaskWoken2;

ADCIntClear(ADCO_BASE, 0);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN_3, OxFF);

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

samples = ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, @, ui32Value);
amostra_temperatural = ((3300*ui32Value[0]/4095)*100);
amostra_temperatura2 ((3300*uil32Value[1]/4095)*100);
amostra_luminosidade = ui32Value[2];

amostra_temperatura_media = (amostra_temperatural+amostra_temperatura2)/2;

xQueueSendToBackFromISR(g_pSampleQueue,
(void*)&amostra_temperatura_media,&xHigherPriorityTaskWoken);

xQueueSendToBackFromISR(g_pSampleQueue2,
(void*)&amostra_luminosidade,&xHigherPriorityTaskWoken2);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN_ 3, 0x00);
portEND_SWITCHING_ISR(xHigherPriorityTaskWoken ||
xHigherPriorityTaskWoken2);

}

uint32_t ADCInit(uint32_t SamplePeriod_uS)

{
// Habilita o TIMER2
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER2);
// Habilita o ADCO
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);
//configura o TIMER2 para servir de Trigger para o ADO
TimerConfigure(TIMER2_BASE, (TIMER_CFG_A PERIODIC));
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// Set the count time for the the periodic trigger timer (TimerA).
float Timer2Frequency = 1000000.0 / SamplePeriod_us;
TimerLoadSet(TIMER2_BASE, TIMER_A,

(int32_t) (configCPU_CLOCK_HZ / Timer2Frequency));
// Configura o timer para triggar o ADC
TimerControlTrigger(TIMER2_BASE, TIMER_A, true);
ADCSequenceConfigure(ADCO BASE, ©, ADC_TRIGGER_TIMER, 0);
ADCSequenceStepConfigure(ADCO BASE, ©, ©, ADC _CTL_CH1 );
ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, @, 1, ADC_CTL_CH2 );
ADCSequenceStepConfigure(ADCO BASE, @, 2, ADC_CTL_IE | ADC_CTL_CH4 |

ADC_CTL_END );

//configura a interrup¢ao do ADC

ADCIntClear(ADCO_BASE, 0);

ADCIntRegister (ADCO_BASE, @, &ADCConversionDone);

ROM_IntPrioritySet (INT_ADCOSS@, configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY);
ADCIntEnable(ADCO BASE, 0);

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 9);

// Habilita o timer de trigger - Inicia o processo de amostragem
TimerEnable(TIMER2_BASE, TIMER_A);

return(9);

e Taskpara controlar o periodo claro/escuro:

extern uint32_t inicia_controlador;
extern uint32_t ciclo_claro_escuro;
extern uint32_t luminosidade;
uint32_t led;

void PeriodoTask(void *pvParameters)

{

uint32_t tempo;
led = luminosidade;

while(1)

{
if(inicia_controlador == 1)
{

led = luminosidade;
if (led != 0)
{
tempo = 0;
while(tempo < ciclo_claro_escuro)
{
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *5);//Aguarda 5 s
tempo = tempo + 5;
}
led = 0;
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s

}
if (led == @)



}

int32_t PeriodoInit()
{
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tempo = 0;
while(tempo < ciclo_claro_escuro)
{

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *5);//Aguarda 5 s
tempo = tempo + 5;

}

led = luminosidade;

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE,GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 | GPIO PIN 6

| GPIO_PIN_7);

if (xTaskCreate(PeriodoTask, (signed portCHAR *)"STEPPER",
configMINIMAL_STACK_SIZE, NULL, +tskIDLE_PRIORITY + PRIORITY_LED_TASK - 1, NULL)

I= pdTRUE)
{

UARTprintf("\nFalha ao iniciar a task do contador de tempo\n");

return (1);

UARTprintf("\nTask do contador de tempo iniciada corretamente");

return (0);

* Taskdo controle de luminosidade:

xQueueHandle g _pSampleQueue2 = NULL;

#define SAMPLE_QUEUE2_SIZE
#define SAMPLE_ITEM2_SIZE

(5)
(sizeof(int32_t))

extern uint32_t inicia_controlador;

extern uint32_t g T;

extern uint32_t luminosidade;

extern uint32_t led;
int32_t gFrequencyLED_Hz;
float tensao_LED;

int32_t cycle;

void PWM_LED_Task(void *pvParameters)

{
int32_t RAWValue;

int32_t errok=0;
float kp=0.08;



float ki=0.008;
float kd=0.003;
float uk;

float ukl = ©;

float uki;

float ukil = ©;
float ukp;

float ukd;

float errokl = 0;
float T = g _T*10e-6;

while(1)
{
if(inicia_controlador == 1)
{
if(led != 0)
{
if (xQueueReceive(g _pSampleQueue2, (void*)&RAWValue,
portMAX_DELAY ) == pdTRUE)
{
errok = (luminosidade - RAWValue);
ukp = kp*errok;
uki= (ki *T /2) * (errok + errokl) + ukil;
ukd = (kd/T) * (errok - errokl);
uk = ukp + ukd + uki;
tensao_LED = uk;
SetPWM_LED Cycle((int32_t) tensao_LED);
ukil = uki;
errokl = errok;
}
}
else
{
tensao_LED = 0;
SetPWM_LED_Cycle((int32_t)tensao_LED);
}
}
else
{
SetPWM_LED Cycle(9);
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s
}
}
}
int32_t SetPWM_LED_Cycle(int32_t cycle)
{

int32_t PWMmax = configCPU_CLOCK_HZ / gFrequencyLED_Hz;
cycle = PWMmax*cycle/100.0;

if(cycle >= PWMmax)

{

}
if (cycle <= 0)
{

cycle = PWMmax - 1;
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cycle = 1;
}

PWMPulseWidthSet(PWM@ BASE, PWM_OUT_1, PWMmax - cycle);

}

int32_t PWM_LED_Init(int32_t FrequencyLED_Hz)
{

g_pSampleQueue2 = xQueueCreate(SAMPLE_QUEUE2_SIZE, SAMPLE_ITEM2_SIZE);

gFrequencyLED_Hz = FrequencyLED_Hz;

// Enable the GPIO Peripheral used by PWM®@

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

// Configure GPIO Pins for PWM@

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB7_MOPWM1);

ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN_7);

//Habilita o PWM@

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM®O);

// Configure the PWM generator for count down mode with immediate updates

// to the parameters.

PWMGenConfigure(PWMO_BASE, PWM_GEN_O,

PWM_GEN_MODE_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC |

PWM_GEN_MODE_DBG_RUN);

PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_8, configCPU_CLOCK_HZ /
FrequencyLED Hz);

// Set the pulse width of PWM@ for a 0% duty cycle.

PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT 1, 0);

// Start the timers in generator 0.

PWMGenEnable (PWM@_BASE, PWM_GEN ©);

// Enable the outputs.

PWMOutputState(PWMO_BASE, (PWM_OUT_1 BIT), true);

if (xTaskCreate(PWM_LED_Task, (signed portCHAR *)"PWM_LED",
CONTROLLER_LED_STACK, NULL, tskIDLE_PRIORITY + PRIORITY_LED TASK - 1, NULL)
I= pdTRUE)
{
UARTprintf("\nFalha ao iniciar a task da iluminacao\n");
return (1);

}

else

{
UARTprintf("\nTask da iluminacao iniciada corretamente");
return (0);

}

» Taskdo controle da aeracéao:

extern uint32_t inicia_controlador;
extern uint32_t aeracao;
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int32_t gFrequencyCompressor_Hz;
float tensao_compressor;
int32_t cycle;

void PWM_Compressor_Task(void *pvParameters)

{

}

while(1)
{
if(inicia_controlador == 1)
{
if(aeracao != @)
{
tensao_compressor = 20*(0.4231*exp(0.002331*aeracao));
}
else
{
tensao_compressor = 0;
}
SetPWM_Compressor_Cycle((int32_t)tensao_compressor);
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s
}
else
{
SetPWM_Compressor_Cycle(0);
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s
}
}

int32_t SetPWM_Compressor_Cycle(int32_t cycle)

{

}

int32_t PWMmax = configCPU_CLOCK_HZ / gFrequencyCompressor_Hz;
cycle = PWMmax*cycle/100.0;
if(cycle >= PWMmax)

{
cycle = PWMmax - 1;
}
if (cycle <= @)
{
cycle = 1;
}

PWMPulseWidthSet(PWM@_BASE, PWM_OUT_©, PWMmax - cycle);

int32_t PWM_Compressor_Init(int32_t FrequencyCompressor_Hz)

{

gFrequencyCompressor_Hz = FrequencyCompressor_Hz;

// Enable the GPIO Peripheral used by PWM®@
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

// Configure GPIO Pins for PWM@

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_MOPWMO);

ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_ 6);

//Habilita o PWM@

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM®O);

// Configure the PWM generator for count down mode with immediate

updates
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// to the parameters.
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PWMGenConfigure(PWMO_BASE, PWM GEN_ O,
PWM_GEN_MODE_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC |
PWM_GEN_MODE_DBG_RUN);
PWMGenPeriodSet(PWM@_BASE, PWM_GEN_O, configCPU_CLOCK_HZ /
FrequencyCompressor_Hz);
// Set the pulse width of PWM@ for a 0% duty cycle.
PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_@, 9);
// Start the timers in generator 0.
PWMGenEnable(PWMO_BASE, PWM_GEN_0);

// Enable the outputs.

PWMOutputState (PWM@_BASE, (PWM_OUT @ BIT), true);

if (xTaskCreate(PWM_Compressor_Task, (signed portCHAR *)"PWM_Compressor",

configMINIMAL_STACK_SIZE, NULL,

I= pdTRUE)
{

XxQueueHandle g _pSampleQueue

#define SAMPLE_QUEUE_SIZE

tskIDLE_PRIORITY + PRIORITY_LED_TASK - 1, NULL)

UARTprintf("\nFalha ao iniciar a task da aeracao\n");

return (1);

UARTprintf("\nTask da aeracao iniciada corretamente");

return (0);

Taskdo controle da temperatura:

#define SAMPLE_ITEM_SIZE

NULL;

(sizeof(int32_t*))

extern uint32_t inicia_controlador;
extern uint32_t g T;

extern uint32_t temperatura;
int32_t gFrequencyRaboQuente_Hz;

float tensao_RaboQuente;
uint32_t cycle;

void PWM_RaboQuente_Task(void *pvParameters)

{

int32_

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

t RAWValue;
errok=0;
kp=50;
ki=1;

kd=5;

uk;

uki;

UKI;

ukil = 0;
ukp;

ukd;

errokl = 0;



float T = g _T*10e-6;
float Tensao_RaboQuente;

while(1)

{
if(inicia_controlador == 1)
{

if(temperatura != @)

{

if (xQueueReceive(g_pSampleQueue, (void*)&RAWValue,

portMAX_DELAY ) == pdTRUE)

errok = (temperatura*1000.0 - RAWValue);

ukp = kp*errok/1000;
uki = (ki *T /2) * (errok/1000 + errokl/1000) +
UKI = (ki *T /2) * (errok/1000 + errokl/1000);

ukd = (kd/T) * (errok/1000 - errokl/1000);
uk = ukp + ukd + uki;

Tensao_RaboQuente = uk;
SetPWM_RaboQuente_Cycle((int32_t)

if(Tensao_RaboQuente >= 100)

{
ukil = uki - UKI;
}
else
{
ukil = uki;
}

errokl = errok;

SetPWM_RaboQuente Cycle(0);
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ/3);//Aguarda 0,333 s

SetPWM_RaboQuente_Cycle(0);
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ/3);//Aguarda 0,333 s

{
ukil;
Tensao_RaboQuente);
}
}
else
{
}
}
else
{
}

}

void SetPWM_RaboQuente_Cycle(int32_t cycle)

{

int32_t PWMmax = configCPU_CLOCK_HZ / gFrequencyRaboQuente_Hz;

cycle = PWMmax*cycle/100;
if(cycle >= PWMmax)
{
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cycle = PWMmax - 1;

}
if (cycle <= 0)
{

cycle = 1;
}

PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_3, PWMmax - cycle);

}

int32_t PWM_RaboQuente_Init(int32_t FrequencyRaboQuente_Hz)
{
g pSampleQueue = xQueueCreate(SAMPLE_QUEUE_SIZE, SAMPLE_ITEM SIZE);
gFrequencyRaboQuente_Hz = FrequencyRaboQuente_Hz;
// Enable the GPIO Peripheral used by PWM@
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
// Configure GPIO Pins for PWM@
ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB5_M@PWM3);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5);
//Habilita o PWM®@
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO);
// Configure the PWM generator for count down mode with immediate updates
// to the parameters.
PWMGenConfigure(PWMO_BASE, PWM_GEN_1,
PWM_GEN_MODE_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC |
PWM_GEN_MODE_DBG_RUN);
PWMGenPeriodSet(PWM@_BASE, PWM_GEN_1, configCPU_CLOCK_HZ /
FrequencyRaboQuente_Hz);
// Set the pulse width of PWM@ for a 0% duty cycle.
PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_3, 9);
// Start the timers in generator 1.
PWMGenEnable(PWMO_BASE, PWM_GEN_1);
// Enable the outputs.
PWMOutputState(PWM@_BASE, (PWM_OUT_3 BIT), true);

if (xTaskCreate(PWM_RaboQuente_Task, (signed portCHAR *)"PWM_RaboQuente",
CONTROLLER_RaboQuente_STACK, NULL, tskIDLE_PRIORITY + PRIORITY_LED_TASK - 1,
NULL) != pdTRUE)

UARTprintf("\nFalha ao iniciar a task da temperatura\n");
return (1);

}

else

{
UARTprintf("\nTask da temperatura iniciada corretamente");
return (0);

}

» Taskdo controle da agitacao:

extern uint32_t inicia_controlador;
extern uint32_t RPM;

void StepperTask(void *pvParameters)
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{
while(1)
{
if(inicia_controlador == 1)
{

while(RPM != 0)
{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 |
GPIO PIN_6 | GPIO PIN_7, 0x30);

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *60/(200*RPM));

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 |
GPIO PIN_6 | GPIO PIN_ 7, 0x60);

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *60/(200*RPM));

GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 |
GPIO PIN_6 | GPIO PIN_7, OxC®);

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *60/(200*RPM));

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 |
GPIO PIN_6 | GPIO PIN_7, 0x90);

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ *60/(200*RPM));

}
vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ /3);//Aguarda 0,333 s
}
}
}
int32_t StepperInit()
{

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOC);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE,GPIO PIN 4 | GPIO PIN 5 | GPIO PIN 6
| GPIO PIN_ 7);

if (xTaskCreate(StepperTask, (signed portCHAR *)"STEPPER",
configMINIMAL_STACK SIZE, NULL, tskIDLE_PRIORITY + PRIORITY_LED_TASK - 1, NULL)
= pdTRUE)

{
UARTprintf("\nFalha ao iniciar a task do motor de passos\n");
return (1);

}

else

{
UARTprintf("\nTask do motor de passos iniciada corretamente");
return (0);

}



