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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: O método de sintonia de controladores
de temperatura é um processo arduo, que
se remete a procura do sinal ideal no menor
espaco de tempo, para que a maquina tenha
economia de energia e performance adequada.
Porém, com a mudanca de regido, estado ou
pais do qual a mesma foi projetada, pode gerar
uma perda de rendimento ou instabilidade no
processo. Com isso, surge a necessidade de
que as empresas facam um retrabalho para
uma nova sintonia do controlador. Esse trabalho
tem como objetivo demonstrar a aplicagcdo de
uma rede neural para promover alteragées dos
valores do ganho proporcional e integral, sendo
que esses valores sao parametros internos de um
controlador implementado em um Raspberry Pi,
permitindo que a rede neural atue independente,
das variagcbes de temperatura ou acédo do clima.
Os testes foram realizados com um protétipo de
secador em faixas de temperaturade 0 240 °C se
mostrando eficaz, trazendo a curva de sinal ideal
para o sistema. O trabalho em questao contribuiu
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para uma melhora na eficiéncia de controladores
de temperatura, visto que é reduzido o retrabalho
de parametrizagcéo e téo logo, produzindo uma
performance para o prot6tipo, constatando-se que
as diferencas climaticas fazem toda diferenca no
processo de controle, seja ele em temperaturas
baixas ou altas. Assim como no aperfeicoamento
da inteligéncia artificial, onde o compartilhamento
de informagéo traga novas ideias para o controle
de processos ajudando a economia energética
para um mundo sustentavel.

PALAVRAS-CHAVES: Inteligéncia
Redes Neurais, Keras, Controle, PID.

Artificial,

ABSTRACT: The method of tuning temperature
controllers is an arduous process, which refers
to the search for the ideal signal in the shortest
time so that the machine has energy savings
and adequate performance. However, with the
change of region, state, or country from which it
was projected, it can generate a loss of energy
or instability in the process. With this, there is a
need for companies to rework for a new tuning
of the controller. This work aims to demonstrate
the application of a neural network to promote
changes in the proportional and integral gain
values, and these values are internal parameters
of a controller implemented in a Raspberry Pi,
allowing the neural network to act independently,
from variations of temperature or climate action.
The tests were carried out with a dryer prototype
in temperature ranges from 0 to 40 ° C, proving
to be effective, bringing the ideal signal curve to
the system. The work in question contributed to
an improvement in the efficiency of temperature
controllers, since the parameterization rework is
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reduced and, as soon as, producing a performance for the prototype, verifying that the climatic
differences make all the difference in the control process, either it at low or high temperatures.
As well as in the improvement of artificial intelligence, where the sharing of information brings
new ideas for the control of processes helping the energy saving for a sustainable world.
KEYWORDS: Artificial Intelligence, Neural Networks, Keras, Control, PID.

11 INTRODUGCAO

O controle de processo acompanha as atualiza¢gdes de tecnologia, tornando a
fabrica fisica em um sistema virtual, em que séo realizados testes antes da produgéo do
produto. Prot6tipos séo criados para simular eventos, gerar resultados, reduzir erros e
aperfeigoar o profissional.

Neste trabalho foi utilizado um prot6tipo de secador de graos aquecido por meio
de resisténcia elétrica, a fim de simular as condigbes de trabalho e, através de sensores,
gerar uma atualizacdo dos pardmetros internos de controle (Pl), originando-se de um
sistema de topologia, e baseando em redes neurais ou ANN’S (Artificial Neural Networks)
implementando-se, um controlador Pl que utiliza redes neurais para a parametrizagao.

A anélise de controle de temperatura de uma planta industrial, por exemplo, tem
funcdo de manter uma linearidade do sistema, variando a poténcia da resisténcia elétrica
que aquece o tinel de ar para que se mantenha um aquecimento constante. Através dessa
temperatura pré-estabelecida como desejavel (Setpoint), esse degrau que se almeja atingir,
deve-se ajustar aos parametros de controle para que o sistema se torne estavel. Contudo,
esses valores do PID (Proportional Integral Derivative), seré ajustado conforme o processo
em que a maquina é projetada, mas os valores desses parametros em uma forma “modelo
ideal” é abstrato, tornando a tentativa e erro, uma demonstragéo da melhor saida para um
ajuste fino na engenharia e no reconhecimento do processo (LJUNG, 2001).

Como justificativa desse controlador, é usado como exemplo, o armazenamento
de gréos em silos, em que a temperatura costuma oscilar de acordo com as condi¢des
e periodos do dia. Nesse intervalo, a maquina podera sofrer interferéncias, para tanto
€ necessario o devido reajuste no valor do Pl, mantendo assim o processo estavel e
garantindo a qualidade do produto armazenado.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Redes neurais

Em se tratando de redes neurais, de acordo com Haykin (2004), o cérebro humano
processa informagdes altamente complexas, havendo a possibilidade de armazenamento
de dados em neurdnios para tomar decisdes e percepcdes mais rapidas que um computador.
Nesse sentido, a rede neural vem de um modelo de aprendizado do ser humano, resultante
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do processo de tentativa e erro ou pelas conexdes conhecidas como pesos sinapticos.
Esses pesos sdo atualizados para manter o conhecimento adquirido, sendo que também
podem sofrer mutacdes, modificando assim a sua topologia, tédo logo, formando um novo
algoritmo de aprendizado.

A parte da unidade de processamento consiste em um diagrama de blocos de um
neurdnio conforme a Fig. 1. Nesse conjunto existem trés elementos fundamentais (HAYKIN,
2004), tais como: sinapses/pesos aleatérios gerados pelo neur6nio na entrada; somador/
combinador linear para equilibrar as fungbes; e fungéo de ativacao/ para o sinal de saida
nao tender ao infinito.

+  Sinapses/pesos aleatérios gerados pelo neurdnio na entrada;
+  Somador/combinador linear para equilibrar as fungées;

»  Funcéo de ativagdo/ para o sinal de saida nédo tender ao infinito.

Sk
F{Net  )—»

o o Fungdo Fungio
Somatéria Ativacdo

Xn
Saida

Entradas Pesos Sindpticos
Figura 1 - Modelo de um neurdnio Perceptron.
Fonte: Adaptado de Haykin (2004, p.36)

Sobre o processo de controle de temperatura, em alguns modelos de plantas
industriais sdo inerentemente complexos, ndo-lineares e incertos. Essas mudancas de
padrdes a serem seguidos, ndo podem passar dos limites ja pré-estabelecidos do processo
de um sistema adaptativo. Conforme foi treinado, a rede neural apresentada manda os
melhores parametros para o controlador, independentemente que a saida esteja no padréo
ideal. E, ambos os controladores, adaptativos ou supervisionados, realizam testes para
constatar se a funcao que foi utilizada esta no padrao a ser alcancado (AZEVEDO; BRASIL;
OLIVEIRA, 2000).

Referente a rede neural do Keras, de acordo com Ribeiro e Guimardes (2016),
podemos definir Keras como uma biblioteca para rede neural de alto nivel na linguagem
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python, e que pode ser utilizada em CPU quanto em GPU. Essa aplicagdo funciona como
coletor de dados de entrada em Tensorflow. O usuério pode variar o tipo de rede neural
por outro exemplo de rede dentro da mesma biblioteca. A funcionalidade dessa biblioteca
€ a velocidade de processamento em matrizes predefinidas em numpy, quanto a definicdo
do caminho a ser escolhido pela rede neural convulucional e redes recorrentes. Com esse
otimizador interno de amostragem, o Keras determina seus parédmetros de saida em uma
biblioteca prépria em microssegundos, dependendo da matriz em exemplo.

Para gerar linearidade em sistema de controle, conforme dispée Souza et al. (2014),
ocorrem através de verificacdes da medida de saida do sistema. Essas medi¢cbes fazem
a troca de dados com a entrada e, desta forma, faz a atualizagdo corrigindo o valor de
atuacéo do sistema, tornando o processo um ciclo continuo.

2.2 Método de controle de Ziegler Nichols

De acordo com Garcia (2018), o procedimento utilizado entre variados autores, e
que serve de base para novos métodos de sintonia de P, Pl e PID, € o método de Ziegler
Nichols. Essa funcao matematica foi desenvolvida por JG Ziegler e NB Nichols em 1942,
mas continua a ser um importante método de parametrizacéo.

Segundo Bolton (1995), entre os variados tipos de sintonia que podem ser
empregados para ajustar os ganhos do controlador, cada método utiliza-se de um modelo
de parametros que sao retirados do sistema. Com o método Ziegler Nichols se extrai as
variaveis da Fig. 2 para sintonizar o controlador onde:

P = Sinal de teste % (degrau)

L = Tempo morto

T = Ponto de inflexdo da curva

1F T T T T T T X T

- Degrau (P) pomeerasnnsanntsrnasnn

£ S = .
0.9 }3 /”;posta ao degrau B
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>

&
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0.4k - Ponto dg inflex3o
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L I I a
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Figura 2 - Pardmetros de sintonia para o método da Curva de Reagé&o do Processo.
Fonte: Adaptado de Garcia (2018, p.422).
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Conforme Bolton (1995), utiliza - se a Eq. 1 onde intercepta o gradiente maximo, se
retirar R e todas as variaveis se aplica a Tab.1 dependendo modelo de controlador P, Pl e

PID para realizar o ajuste fino do sistema.

Onde:
R = Gradiente maximo.
M = Sinal medido %

T = Tempo do gradiente méximo.

Eq.

MODO DE CONTROLE Kp Ki Kd
Proporcional P/RL 0 0
Proporcional + Integrativo 0,9P/RL 1/3,33L 0

Proporcional + Integrativo + Derivativo 1,2P/RL 1/2L 0,5L

Tabela 1: Funco de Ziegler Nichols, para controladores.

Fonte: Bolton (1995, p.360)

Onde:

Kp = Ganho proporcional
Ki = Ganho integral

Kp = Ganho derivativo

31 MATERIAIS E METODOS

Para comprovagdo de um modelo de sintonizador que utiliza redes neurais, foi

realizado um prot6tipo de secador apresentado na Fig. 3, para simular o evento do sistema

de uma planta industrial.
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Figura 3 - Prot6tipo de um secador.
Fonte: Do autor (2019)

Utilizou-se de um Raspberry Pi3 apresentado na Fig. 4, que desempenhou a
funcdo de controlador do sistema em questdo. Outro componente utilizado foi o sensor
de temperatura (DS18B20) que desempenhou a funcdo de realimentagdo da planta. O
atuador do processo que realizou o chaveamento de poténcia elétrica, foi um relé de estado
sélido com zero-cross, variando a poténcia da resisténcia interna do secador.

SrrerERrrrRRnenE

Figura 4: Raspberry Pi 3B+.
Fonte: Monk (2016).

3.1 Analise de controle

Com a analise e aplicagdo do método de Ziegler Nichols, foram retirados trés modelos
de graficos, com variacbées de temperaturas externas entre 0 e 40°C. Para os primeiros
testes realizados, foi condicionado dentro de uma camara frigorifica com temperatura

ajustada para 1 °C, por um controlador externo para que esse evento simulasse um dia de
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temperatura baixa. Os demais testes realizados foram em sequéncias, sendo: uma de 25
°C para temperaturas médias, e 40 °C para temperaturas altas. O teste realizado visa retirar
0s sobressinais e subssinais, que traga maior eficiéncia em um menor espaco de tempo.

3.1.1 Temperaturas baixas, médias e altas

Foram realizados dez testes para se obter a média da curva de temperatura do
protétipo. A mesma quantidade foi aplicada para as trés temperaturas.

O sinal de teste (degrau) foi de 60% da poténcia do sistema, com uma temperatura
inicial de 1,56 °C. No decorrer do tempo de 1.200 segundos foi retirado o gréafico apresentado
na Fig. 5, com uma temperatura final de 43,56 °C com o sistema j& estabilizado. A frequéncia
utilizada foi de 6,25Hz. O resultado foi de um periodo total de 160ms, onde 96ms foi atuado
no sistema, e durante 64ms 0 mesmo permaneceu desligado. Durante o periodo em que o
controlador ficou acionado, totalizou 6 ciclos completos da senoide.

Controle de Temperatura

P |

60 ‘
- |
5o | | | i
L]
E “ //I i
& / |
83" /| | | | |
g // M = 37.33% ‘
l— 20 ‘

10 4 |

] [=257 6=t

a AL 7(‘20 dlil] EDID !'L{IJD 'JDIDEI l?ICIO
Tempo (s)
Figura 5 - Rampa de Aquecimento de 1,56 a 43,56 °C.
Fonte: Do autor (2019)
= 0900 563 Ki==———=0,023
P=3733 .= ‘733313 (1)
5957 ' 13 ’
257,36

No teste para temperatura média de 25 °C, o sinal de teste (degrau) também foi
de 60% da poténcia do sistema, com uma temperatura inicial de 25,86 °C. No decorrer do
tempo de 1200 segundos, foi obtido o grafico apresentado na Fig. 6 com uma temperatura
final de 69,32 °C e com o sistema ja estabilizado
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Figura 6 - Rampa de Aquecimento de 25,86 a 69,32 °C.
Fonte: Do autor (2019)
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O teste realizado em temperaturas altas, de 40 °C, novamente foi feita a média
dos teste realizados, no qual o sinal de teste (degrau) também foi de 60% da poténcia do
sistema com uma temperatura inicial de 40,1 °C. No decorrer do tempo de 1200 segundos
foi obtido o grafico da Fig.7 com uma temperatura final de 74,27 °C e com o sistema ja
estabilizado, para poder aplicar o método em questéo.
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Figura 7 - Rampa de Aquecimento de 40,1 a 74,27 °C.
Fonte: Do autor (2019)
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3.2 Matrizes de aprendizado

Para o aprendizado da rede neural, foram desenvolvidas matrizes com os valores
obtidos anteriormente modificando as variagdes dos ganhos de Kp e Ki. As matrizes da
Fig.8 formam o modelo ideal da rede neural para variadas faixas de temperatura.

/T. Ext. T.Int.

2°c 3°C Kp

1°C 1°C Funcao de Almejado
\_4°C 4°C ativagao -

Nl 28

g T Ly Aal N
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L26°C  25°C SN | 31
T.Ext. T.Int. / /

31°C  31°C G N )
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35°C  35°C 03 N iy
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29°C 29°C 03

Pesos Camadas Internas

Figura 8 - Modelo de Rede neural.
Fonte: Do Autor (2019).

3.3 Fluxograma do controlador e programacéo

Para melhor entendimento do modelo de controlador com redes neurais, foi
apresentado um fluxograma conforme Fig. 9. Na figura mostra cada parte do modelo ideal
para execug¢ao do método, tanto quanto do controlador Pl quanto da rede neural.
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Figura 9: Fluxograma do controlador.

Fonte: Do Autor (2019).

Para retirada de dados do controlador € necesséaria a importacao de algumas

bibliotecas apresentado na Fig. 10. Essas bibliotecas sdo necessarias para a utilizagdo

em gréficos, Tensorflow, Keras, temporizadores, registradores do sensor, tela, entre outros,

com finalidade de gerar a interface entre o usuério e o controlador.

#Tela

import tkinter as tk

import time

import RPi.GPIO as gpio

import threading

#Grafico

import matplotlib.pyplot as plt
#Sensor

import os

import glob

#Tensorflow/Keras

import tensorflow

import keras

import numpy as np

from keras.models import Sequential|
from keras.layers import Dense, Dropout
from keras.callbacks import History

Figura 10: Importacéo de Bibliotecas.

Fonte: Do autor (2019)
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3.3.1 Modelo de rede neural

A programacdo de uma rede neural necessita de varias linhas de cédigo em
linguagens de baixo nivel (C, Java, C++, Assembly), porém em python em poucas linhas é
possivel produzir o modelo desejado, podendo treinar a rede com até quinhentas épocas
em trinta segundos ou menos, a depender do dado de entrada.

A linha de programacéo utilizada € um dos modelos mais otimizados para obter
velocidade de processamento. Na matriz de entrada sdo inseridos os dados como
temperatura externa, temperatura interna e o ganho integral. Na matriz resultante séo
inseridos os possiveis resultados para o ganho proporcional, sendo que quanto maior for o
conjunto de matrizes maior sera a precisao do aprendizado da rede neural. A Fig. 11 mostra
as entradas e saidas da rede neural.

X = np.array([[KI1,EXT1, INT1], [KI2, EXT2, INT2],[KI3, EXT3, INT3],4MATRIZ DE ENTRADA
[KI4, EXT4, INT4], [KIS, EXTS, INTS]])
y = np.array([[KP1], [KP2], [KP3], [KP4], [KP5]])#MATRIZ RESULTANTE

Figura 11 - Rede Neural.
Fonte: Do autor (2019).

3.3.2 Dados da rede

Importando um modelo de biblioteca sequencial do keras, representado na Fig. 20,
deve-se sobrepor as camadas da rede densamente conectadas com as camadas internas
conforme a Fig. 12. Nessa rede foi utilizada trés entradas com nove neurénios internos e
apenas uma saida criando caracteristicas de um neurdnio perceptron. Através da funcéo
de compilagdo é dado alguns parametros como otimizadores “sdg”, Stochastic gradient
descent, para reajuste dos pesos sinapticos. E necessario também uma funcdo para
calcular o erro da rede neural que é denominada “mse”, mean squared error, 0 quanto a
rede se perdeu em relagcéo a época anterior. E 0 método “acc”, accuracy, necessario para
calcular a precisao da rede neural.

model = Sequential()

model.add(Dense(9, input_dim=3))

model.add(Dense(1))

model.compile(optimizer="sgd', loss='mse', metrics=['acc'])

Figura 12 - Criagdo da rede.
Fonte: Do autor (2019).
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3.3.3 Treinamento da rede

Para treinar a rede conforme a Fig. 13 € passada as matrizes através de um niumero
de épocas predefinidas nesse trabalho foi utilizado quinhentas épocas, com a rede neural
ja treinada deve ser inseridos os dados de temperatura do ambiente externo, temperatura
interna e o ganho integral. Esses valores sdo transformados em uma matriz e essa matriz
resultante € inserida no modelo de rede que ja foi treinado, logo resultando em um novo
valor para Kp. Apés todo esse processo que levou aproximadamente trinta segundos. Em
seguida a essa etapa é gerado uma nova rede para retirar o valor de Ki.

model.fit(x, y,callbacks=[history], epochs=epoca)
W =(sensor_interno/100)

v =(sensor_externo/100)

Z =ki

lista = float(w), float(v),float(z)

th = np.asmatrix(lista)

result = model.predict(th)

losss = history.history ['loss']

kp = result*100

kp= kp[e][€]

Figura 13 - Treinamento da rede.

Fonte: Do autor (2019).

3.4 Analise dos valores para PID que foram realizados nas temperaturas
baixas, médias e altas

Foram realizados os testes no controlador, e quanto ao resultado em faixas de
temperaturas baixas conforme apresentado na Fig. 14, com a temperatura inicial de 2,25
°C, a rede neural conseguiu gerar uma resposta para Kp e Ki. Tornando o sistema estavel
e sua curva caracteristica sem sobressinal ou subssinal, mostrando o comportamento ideal
para esse tipo de temperatura. Em 1400 s, o controlador utilizou 100% do atuador para
alcancar o setpoint.
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Figura 14 - Resposta do processo com Keras.
Fonte: Do autor (2019)

Quanto ao resultado em faixas de temperaturas médias, conforme analisado na
Fig.15, a rede neural teve um erro de 0,0051% na temperatura externa de 26,44 °C. O

modelo soube identificar a diferenca de temperatura para fazer o reajuste do valor de Kp
=21,63.

Epoch 499/500

0/9 [==============================] - 0§ 756us/step - loss: ©.6651
Epoch 500/500
19/9 [==============================] - 05 574us/step - loss: 0.0051

Using TensorFlow backend.
TEMPERATURA DA FABRICA: 26.44 °C

IA-KP 21.63

Figura 15 - Rede neural gerando Kp
Fonte: Do autor (2019)

Concluido o processo de aprendizado da rede Kp € novamente gerado outro modelo
de rede neural conforme a Fig. 16, com novas matrizes para poder gerar um novo valor
para Ki conforme os dados armazenados, onde o erro dessa rede foi de 0,00087%, sendo
que o valor que a rede neural gerou de Ki = 0,21.
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9/9 [ ] - 05 703us/step - loss: 8.7380e-04
0.21288517

TIA-KT 0.21

Figura 16 - Rede treinada gerando Ki
Fonte: Do autor (2019)

Conforme a Fig. 17, o processo para uma temperatura ambiente de 26,44 °C, se
tornou estavel com os valores gerados pela rede neural, sem sobressinal ou sub sinal,

alcangando o Setpoint em 240 s, e depois se manteve estavel. Nesse tempo, o controlador
utilizou 62% do atuador.

70

w @
S =]

Temperatura °C
&

800 1000 1200

Tempo (s)

Figura 17 - Resposta do processo com temperatura de 26 °C
Fonte: Do autor (2019)

Referente ao resultado em faixas de temperaturas altas, de 39 °C, foram realizados
novos valores para Kp e Ki. Nessas condi¢bes o controlador alcancou a faixa necessaria
para deixar o processo estavel conforme a Fig. 18, idealizando que, independentemente
da faixa de temperatura, os valores dos ganhos Kp e Ki foram trocados no controlador,

mantendo o processo estavel. Em 230 s, o controlador utilizou 53% do atuador para
alcancar a temperatura almejada.

Engenharia mecanica: A influéncia de maquinas, ferramentas e motores no cotidiano p
Capitulo 21
do homem 2



Temperatura °C

600 80’0 1000 1200
Tempo (s)

Figura 18 - Resposta do processo com temperatura de 39 °C
Fonte: Do autor (2019)

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentado um método de sintonia de controladores de
temperaturas através de redes neurais, para controle conforme as mudangas climaticas de
cada regido. Utilizou-se o método de Ziegler Nichols como principio teérico.

Foram realizados testes para uma temperatura ambiente de 0°C no qual o processo
se manteve estavel, precisando de toda poténcia da resisténcia elétrica por mais de mil
e quatrocentos segundos devido a carga térmica externa do secador, e em temperaturas
médias de 24°C o controlador manteve uma poténcia de 60%. Também foram realizados
com temperatura alta de 40°C, no qual o processo necessitou apenas de 50% de sua
poténcia e seu tempo morto diminuiu mostrando que para cada temperatura externa
existem ajustes especificos de parametros do controlador.

A principal vantagem desse modelo de controlador de temperatura, € de ndo precisar
reprogramar o sistema quando é enviado para uma outra regido com um clima diferente, ou
até mesmo evitar um disturbio no processo. Os avangos tecnolégicos trazem um modelo
Unico, no qual o usuario apenas adicionara a temperatura desejada e o controle fara todo o
resto, ndo se preocupando com o clima ou perda de rendimento.

Dessa maneira foi apresentado uma rede neural de facil aplicacdo e de
processamento a uma velocidade de microssegundos, trazendo respostas rapidas para um
controlador. Os avangos tecnologicos vém trazendo a teoria de controle para uma modelo
tnico. Onde o usuario apenas adicionara a temperatura desejada e o controle fara todo o
resto ndo se preocupando com o clima ou perda de rendimento.
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Para dar continuidade ao projeto propde-se a implementacao de uma realimentagéo
da rede em outros secadores, resfriadores, aquecedores e fornos industriais para o
aperfeicoamento da inteligéncia artificial, onde o compartiihamento de informacéo traga
novas ideias para o controle de processos ajudando a economia energética para um mundo
sustentavel.

Foi disponibilizado ainda o Codigo aberto para que outras pessoas possam utilizar
e melhorar o controlador no site: https://github.com/tiagoguarapari/Controlador-de-
temperatura.
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