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RESUMO

Este trabalho propde modelar a funcdo de transferéncia optica (OTF) de um fotobiorreator flat-panel com painel
de diodos emissores de luz (LEDs) vermelho, verde, azul e branco (RGB-W), empregando redes neurais artificiais
(RNA) como calibragdo de hardware voltada ao desenvolvimento de um gémeo digital. Curvas de calibragdo
foram obtidas varrendo sinais modulados por largura de pulso (PWM) de 0 a 255 para todos os LEDs, com 5 a 18
réplicas por ponto, e medindo a irradidncia transmitida através da dorna de vidro com 10 cm de caminho 6ptico.
A RNA feedforward dos LEDs individualmente obteve R? > 0,993, enquanto o modelo multiespectral alcangou R?
= 0,999. A analise de sobreposi¢do espectral revelou alta seletividade para o LED vermelho e contribuigéo
espectral cruzada do LED verde nos canais adjacentes. Os resultados demonstram que a abordagem baseada em
dados fornece uma base confiavel para integragdo em um gémeo digital do fotobiorreator.

Palavras-chave: Fotobiorreator, Rede neural artificial, Fung¢@o de transferéncia optica, Sobreposicdo espectral,
Gémeo digital.

1. Introducao

O cultivo de microalgas em fotobiorreatores (PBRs) fechados tem recebido atencdo crescente nas tltimas
décadas em razdo do potencial biotecnoldgico desses microrganismos para a produgdo de biocombustiveis,
pigmentos de alto valor agregado e tratamento de efluentes (Mohsenpour et al., 2021, Posten, 2009). Em PBRs
operados com iluminagdo artificial, a eficiéncia fotossintética depende diretamente da quantidade e da qualidade
espectral da luz que efetivamente atinge as células, o que torna a caracterizagao Optica do reator um requisito
fundamental para o projeto, controle e aumento de escala do processo (Blanken et al., 2013).

A modelagem da atenuagdo luminosa em PBRs ¢ tradicionalmente baseada na lei de Lambert- Beer, a qual
assume linearidade entre a absorbancia e a concentragao celular. No entanto, essa abordagem apresenta limitagdes
em meios de cultivo densos, nos quais fendmenos de espalhamento multiplo e autossombreamento invalidam a
premissa de linearidade (Yun e Park, 2003). Em fotobiorreatores com fontes RGB-LED, surge um desafio
adicional: a sobreposic¢do espectral, ou crosstalk, entre os canais de emissdo. A sobreposi¢do espectral ocorre
porque os espectros de emissdo dos LEDs ndo sdo perfeitamente monocromaticos, cada LED emite em uma faixa
de comprimentos de onda que pode se sobrepor a faixa de sensibilidade de canais adjacentes do sensor. Assim,
quando um unico LED ¢ acionado, o sensor registra sinal ndo apenas no canal correspondente, mas também nos
demais canais, resultando em uma interferéncia espectral que precisa ser quantificada e compensada (Li et al.,
2022).

Redes neurais artificiais (RNAs) podem ser utilizadas como uma ferramenta para capturar essas nao
linearidades sem a necessidade de formulagcdo mecanistica explicita. Na literatura recente, RNAs tém sido
empregadas com sucesso na predi¢do de crescimento celular, otimizagao de condi¢des de cultivo e modelagem de
irradidncia em biorreatores iluminados ( Zhang et al., 2021). Paralelamente, o conceito de gémeo digital, ou digital
twin vem ganhando relevancia na engenharia de bioprocessos, integrando modelos computacionais com dados de
sensores em tempo real para fins de monitoramento, controle preditivo e otimizagao (Udugama et al., 2021).

Apesar dos avangos, a utilizacdo de RNAs para modelar a fungdo de transferéncia optica (OTF) de
fotobiorreatores com LEDs RGB permanece pouco explorada. O conceito de OTF, definido no dominio da dptica
de Fourier como a resposta em frequéncia espacial de um sistema 6ptico (Goodman, 2005), € aqui adaptado em
sentido amplo para designar o mapeamento completo entre o sinal de controle elétrico (PWM) e a irradiancia
espectral efetiva no interior do reator, englobando as nao linearidades do painel de LEDs, a atenuagdo pelo vidro
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¢ a sobreposi¢do espectral entre canais. A maioria dos estudos foca na predicdo de varidveis de cultivo,
negligenciando a etapa de calibragdo do hardware dptico que antecede qualquer modelo bioldgico.

A lei de Lambert-Beer, tradicionalmente empregada para descrever a atenuagdo luminosa em suspensdes
celulares, pressupde que a irradiancia incidente (lo) seja conhecida. No entanto, a relagdo entre o sinal de controle
elétrico (PWM) e a irradidncia efetiva emitida pelo painel de LEDs € intrinsecamente ndo linear e envolve
atenuagao pelo vidro e sobreposicao espectral entre canais, fendmenos ndo contemplados pela Lambert-Beer. Uma
vez que o presente trabalho investiga exclusivamente a contribui¢do do sistema fisico (sem biomassa), a calibracao
do hardware constitui uma etapa que antecede a aplicacdo de qualquer modelo fenomenolégico de atenuagao
bioldgica. Para essa calibracdo, a RNA oferece vantagens em relacdo a modelos de regressdo empiricos, como a
arquitetura multiespectral com multiplas saidas que permite mapear simultaneamente todos os canais do sensor
em um modelo tnico, resultando nas interacdes espectrais entre eles.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma camada de calibragdo baseada em RNA para mapear
o sinal PWM dos LEDs na irradiancia medida em cada canal de um sensor RGB-W, apds a transmissdo por uma
dorna de vidro com 10 cm de caminho optico, representativa do fotobiorreator flat-panel em estudo. O modelo é
concebido como etapa preparatoria para um gémeo digital voltado ao cultivo de microalgas, como a Scenedesmus

obliquus.
2. Metodologia
2.1. Aparato experimental e aquisi¢do de dados

O sistema experimental consiste em um fotobiorreator do tipo flat-panel iluminado por dois painéis de
LEDs RGB-W (vermelho 630 nm, verde 530 nm, azul 470 nm e branco de amplo espectro) posicionados em faces
opostas. Os LEDs s@o controlados individualmente por sinais PWM, com resolug@o de 8 bits (0 a 255). A dorna
utilizada na calibracdo ¢ composta por duas placas de vidro plano separadas por 10 cm (z = 0,10 m). Ambos os
sensores utilizados sdo do tipo RGB, modelo TCS34725 (AMS), conectados a um microcontrolador Arduino via
protocolo 12C. As leituras digitais dos quatro canais (R, G, B e Clear/W) sdo proporcionais a irradiancia
fotossinteticamente ativa (PAR) e foram convertidas para pmol foton m2 s™! diretamente no firmware do Arduino
mediante correlagdes lineares (R? = 1) validadas com sensor quantico LI-250 (Guedes, 2021). O sensor 1 (externo)
¢ posicionado entre o Painel 1 e a primeira placa de vidro, medindo a irradiancia incidente, ja o sensor 2 (interno)
¢ posicionado entre a segunda placa de vidro, medindo a irradidncia transmitida. Essa configuragdo permite
calcular a transmitancia do conjunto vidro-camara-vidro.

O protocolo de calibragdo consiste na varredura do sinal PWM de 0 a 255 em passos de 20 unidades para
cada LED individualmente, enquanto os demais permanecem desligados. Para cada ponto de operagdo, foram
realizadas multiplas medigdes: entre 12 e 18 réplicas no sensor interno e 2 a 5 réplicas no sensor externo, por ponto
de PWM. A média das réplicas foi utilizada como valor representativo ¢ o desvio padrdo como estimativa da
incerteza experimental. O conjunto de dados totaliza 14 a 15 pontos de PWM por LED, com quatro condigdes de
LED ativo (branco, vermelho, verde e azul). Os dados foram obtidos na condi¢do sem biomassa, o que permite
isolar a contribuicdo optica do hardware.

2.2. Modelagem por rede neural artificial

As RNAs foram implementadas em Python utilizando a biblioteca Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011).
Para cada condi¢do de LED ativo, uma rede feedforward do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP) com arquitetura
1-5-4 (uma entrada PWM, uma camada oculta com 5 neurénios sigmoid e quatro saidas correspondentes aos canais
R, G, B ¢ W) foi treinada por meio do algoritmo adam. Os dados foram divididos em 80% para treino e 20% para
teste, com normalizagdo z-score aplicada a todas as varidveis. A regularizacdo L2 (alpha = 0,001) e o limite de
2000 iteragdes foram adotados. A topologia de 5 neurdnios na camada oculta foi selecionada por validagao cruzada
k-fold (k = 5), balanceando capacidade preditiva e risco de overfitting com a fun¢do early stopping=True. As
métricas de avaliacdo utilizadas foram o coeficiente de determinagao (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE)
e o erro absoluto médio (MAE). Para comparacdo, modelos de regressdo polinomial de terceiro grau foram
ajustados aos mesmos dados.

2.3. Modelo multiespectral integrado

Além dos modelos individuais por LED, foi treinada uma RNA multiespectral que recebe quatro entradas
(PWM de cada LED) e retorna as quatro saidas (canais R, G, B, W), com arquitetura 4-10-5-4 ¢ a mesma
configuracdo de hiperparametros. Esse modelo visa capturar eventuais interacdes entre os canais quando multiplos
LEDs forem acionados simultaneamente, cenario relevante para a operagao real do fotobiorreator. A convergéncia
do treinamento foi monitorada pela curva de aprendizado (fungdo de perda versus niimero de épocas), a qual
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apresentou decaimento monotonico até estabilizacdo antes de 200 épocas, sem evidéncia de overfitting, indicando
que a capacidade do modelo ¢ adequada ao volume de dados disponivel.

2.4. Fungdo de transferéncia optica de transmitancia

A transmitancia espectral aparente (t) foi calculada como a razdo entre a irradiancia medida no sensor
interno e a irradidncia medida no sensor externo (apos travessia pela cdmara de vidro, dorna do biorreator), nas
mesmas condi¢des de PWM, conforme a Equacdo (1):

lext
_ (ALPWM)
T@apwm) = T— (1)
int(3,PwM)
em que Iin e Lex; representam as irradiancias interna e externa, respectivamente, € A denota o canal espectral

(R, G,BouW).
3. Resultado e Discussio
3.1 Curva de calibragdo e atenuagdo optica

A Figura 1 apresenta as curvas de irradiancia em PAR medidas pelos sensores interno (A) e externo (B)
para os quatro canais de LEDs, em fun¢do do sinal PWM. A area sombreada entre as duas curvas representa a
atenuagdo imposta pelo conjunto vidro-camara-vidro. Os valores de irradidncia estdo expressos em pumol foton
m2 s™', obtidos apos conversdo direta no firmware do Arduino mediante correlagdes lineares validadas com o
sensor quantico LI-250 (Guedes, 2021). Observa-se que a resposta do LED branco ¢ a de maior magnitude no
sensor interno (até ~860 pmol foton m2 s em PWM maximo = 255 para o sensor externo), seguida pelas respostas
dos LEDs verde, azul e vermelho. A relagdo PWM-irradidncia exibe comportamento ndo linear para todos os
LEDs, caracterizado por uma tendéncia de saturacdo em valores elevados de PWM, sendo este efeito mais
pronunciado no LED azul. Essa dindmica corrobora as caracteristicas de LEDs de poténcia, em que a eficiéncia
quantica diminui com o aumento da corrente (Blanken et al., 2013). A diferenga entre os sensores interno e externo
evidencia que a atenuagdo é dependente do comprimento de onda, sendo mais pronunciada para o LED branco
(~75% de perda) e menos intensa para o LED azul (~50%), fenomeno discutido na segéo 3.4.

Figura 1. Curvas de irradidncia interna e externa em fungdo do PWM para os quatro canais de LEDs (vermelho,
verde, azul e branco). A area sombreada indica a atenuagdo pelo conjunto vidro-camara-vidro (z= 0,10 m).

LED Brance LED Vermelho

Alenuagio (vidro) Alenuagio fvidio)
200 8 Sensor Interna (4) —§— Sensor Interno (4)
#- Sensor Externo (B) = Sensor Externo (B)

" 200

g
S

Irradidneia (umol féton m=" 5=')
2
E

Irradiineia (umol féton m=

pe 2
e
o

0 60 120 180 240 255 a 50 120 180 240 255
Comando PWM Comande PWM
LED Verde LED Azul

Atenvagio (vidro) 00 Atenuagio (vidro)
500 { =8 Sensor Interna (A} —— Sensor Infema (A}
~#- Sensor Fxterna (B]

~#- Sensor Fxterno (R) 250

]
g

Irradifncia (umol féton m=" 57')
Irradiancia (umol féton m=* 5=

Z=niom

o 60 120 180 240 255
Comando PWM Comando PWM

3.2. Andlise de sobreposicdo espectral

A Figura 2 apresenta a matriz de sobreposigdo espectral entre os LEDs e os canais do sensor, obtida na
condi¢do de PWM maéximo (255). A energia relativa medida em cada canal foi normalizada pela energia total
detectada quando um dado LED ¢ acionado individualmente. A distribuicdo espectral revela padrdes distintos para
cada LED. O LED vermelho (630 nm) exibe a maior seletividade espectral: 87,1% da energia concentra-se no
canal R, apenas 3,7% no canal G e 9,2% no canal B, totalizando contribui¢do espectral cruzada inferior a 13%
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para canais adjacentes. O LED branco, por possuir espectro de emissdo largo, distribui a energia de forma mais
uniforme: 31,8% em R, 21,9% em G ¢ 23,8% em B.

Em contraste, o LED verde (530 nm) apresenta sobreposigdo espectral elevada: 27,2% no canal R e 20,6%
no canal B, além de 45,0% no canal dominante G. Essa contribuigdo cruzada pode ser atribuida a largura de banda
de emissdo mais ampla caracteristica dos LEDs verdes, que tipicamente emitem em faixa espectral mais larga que
os LEDs vermelho e azul (Schubert, 2006). O LED azul (470 nm) concentra 70,0% no canal B, mas distribui
15,2% ao canal G, fendmeno coerente com a extensdo do espectro de emissdo azul para comprimentos de onda
maiores. Essa andlise quantitativa ¢ fundamental para o design de estratégias de controle que combinem multiplos
LEDs, pois permite compensar digitalmente a interferéncia espectral e fornecer ao gémeo digital um modelo
preciso da iluminacdo efetiva no interior do fotobiorreator (Li et al., 2022).

Figura 2. Matriz de distribuicdo espectral percentual da fracdo da energia total detectada em cada canal.
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3.3. Desempenho dos modelos preditivos

Ambos os modelos RNA e polinomial para os canais dominantes de cada LED atingiram R? > 0,98 (Tabela
1). O polinomial mostrou menor MAE nos canais dominantes (ex.: vermelho: 1,33 vs. 2,39), apresentando
desempenho equivalente a RNA para LEDs individuais. O modelo multiespectral obteve R? = 0,9993 ¢ RMSE <
6, evidenciando que a rede neural é capaz de mapear simultaneamente todos os canais com alta fidelidade quando
multiplos LEDs operam em conjunto.

Tabela 1. Métricas de desempenho (R%, RMSE e MAE) de RNA e polinomial de cada LED.

LED Modelo R? RMSE MAE
Branco (W) RNA 0,9967 14,26 5,64
Branco (W) Polinomial 0,9976 12,24 3,41

Vermelho (R) RNA 0,9942 4,67 1,94

Vermelho (R) Polinomial 0,9959 3,95 1,33
Verde (G) RNA 0,9939 6,23 3,00
Verde (G) Polinomial 0,9954 5,43 1,93
Azul (B) RNA 0,9951 11,98 3,67
Azul (B) Polinomial 0,9939 7,67 5,65

Multiespectral RNA 0,9993 <6 —

A Figura 3 apresenta a sobreposicao das curvas preditas pela RNA e pelo modelo polinomial, juntamente
com os dados experimentais e suas barras de incerteza, para o canal W de cada LED. As duas curvas sdo
praticamente indistinguiveis na maior parte da faixa de PWM, exceto para o LED azul em PWM > 200, onde o
modelo polinomial diverge visivelmente, ainda que de forma sutil, dos dados experimentais enquanto a RNA
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mantém aderéncia. Os valores de R? exibidos diretamente nos painéis da figura confirmam o desempenho
quantitativamente equivalente de ambos os modelos.

Figura 3. Curvas preditas pela RNA (linha continua vermelha) e pelo modelo polinomial (linha tracejada azul)
sobrepostas aos dados experimentais (pontos pretos com barras de erro) para cada LED
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3.4. Transmitancia aparente

A transmitancia aparente (t) calculada pela Equagéo (1) revelou valores médios de aproximadamente 25%
para o LED branco, 46% para o vermelho, 38% para o verde e 50% para o azul. A menor transmitancia do LED
branco ¢ consistente com a maior absor¢do do vidro na regido de comprimentos de onda curtos que compdem o
espectro largo. O LED azul, apesar de também emitir em comprimentos de onda curtos (~470 nm), apresentou a
maior transmitancia, o que sugere que a absorcdo do vidro é parcialmente compensada pela faixa estreita de
emissdo desse LED (Schubert, 2006). Esses valores de transmitincia representam a linha de base optica do sistema
sem biomassa, sendo necessario para a posterior separagdo entre a atenuacao causada pelo hardware e aquela
provocada pela suspensdo celular.

3.5. Implicagoes para o gémeo digital

O modelo RNA desenvolvido configura a camada de calibracdo de hardware de um gémeo digital do
fotobiorreator. Ao fornecer um mapeamento preciso entre o sinal PWM e a irradidncia em cada canal, a rede
permite desacoplar o comportamento optico do LED do fendmeno bioldgico de absor¢do pela biomassa. Dessa
forma, etapas subsequentes de modelagem (absorgao celular, crescimento fotossintético) podem ser construidas
sobre uma base de dados confiavel, sem a propagacao de erros sistematicos de sardware. Em cultivos reais, a
irradiancia efetiva que atinge as células ¢ modelada pela lei de Lambert-Beer (Equagdo 2):

[=1,-e79¢2 )

na qual lo (umol féton m™2 s™') ¢ a irradiancia na parede interna do reator (incidente sobre a suspensao
celular), o (m? kg™) € o coeficiente de absortividade especifico da biomassa para o comprimento de onda A, C (kg
m™) € a concentracdo celular, e z (m) ¢ a profundidade Optica a partir da parede iluminada (Pruvost et al., 2019).
O modelo RNA fornece precisamente o valor de I, em fungdo do sinal PWM e da transmitancia do conjunto de
vidro, eliminando a necessidade de medic¢des adicionais e permitindo que a Equagdo (2) seja aplicada a partir de
uma linha de base calibrada. Essa integracao ¢ o diferencial central da abordagem proposta em relagao a estudos
que assumem [, como grandeza conhecida ou medida diretamente por sensores comerciais de alto custo.

A quantificacdo da sobreposi¢do espectral acrescenta uma dimensdo raramente abordada na literatura de
PBRs com LEDs RGB, permitindo que o gémeo digital compense digitalmente a interferéncia espectral ao projetar
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protocolos de iluminagdo espectral personalizados para cada espécie de microalga. Para a Scenedesmus obliquus,
espécie-alvo do sistema aqui descrito, a literatura reporta respostas bioquimicas distintas sob iluminagdo azul,
vermelha e combinada (Guedes, 2021), o que reforga a necessidade de um modelo OTF preciso como pré-requisito
para a otimizagdo da qualidade espectral em malha fechada.

4. Conclusao

Este trabalho demonstrou a viabilidade de empregar redes neurais artificiais para modelar a fungdo de
transferéncia optica de um fotobiorreator flat-panel equipado com LEDs RGB-W. A RNA (1-5-4) alcangou R?
acima de 0,98 em todos os canais com residuos de distribuigdo aleatéria e sem evidéncia de overfitting na curva
de aprendizado, enquanto o modelo multiespectral integrado obteve R? global de 0,9993. A analise quantitativa da
sobreposi¢ao espectral revelou que o LED vermelho ¢ o mais seletivo (87% no canal R, contribui¢do espectral
cruzada < 13%) e o LED verde apresenta a maior contribuigdo espectral cruzada (45% em R e B), informagdo
relevante para o design de protocolos de iluminag@o em cultivos de microalgas, pois indicam quais comprimentos
de onda demandam maior compensagao espectral no controle da iluminagdo interna.

A abordagem proposta constitui a primeira camada de um gémeo digital do fotobiorreator e serve como
base para modelos mais complexos que incorporem a dindmica de crescimento de microalgas, como a
Scenedesmus obliquus. Trabalhos futuros incluem a integragdo dos dados de cultivo com biomassa, a modelagem
da atenuacdo biologica e a implementacdo de controle preditivo em tempo real. Como desdobramentos especificos,
os proximos passos incluem: (i) a repeti¢do do protocolo de calibragdo com biomassa em diferentes concentragdes
para modelar a atenuag@o biologica; (ii) a integragdo do modelo OTF com um modelo cinético de crescimento
para formar o gémeo digital completo; e (iii) a validagdo do gémeo digital em cenarios de controle preditivo de
irradidncia em tempo real.
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