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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O método de sintonia de controladores 
de temperatura é um processo árduo, que 
se remete à procura do sinal ideal no menor 
espaço de tempo, para que a máquina tenha 
economia de energia e performance adequada. 
Porém, com a mudança de região, estado ou 
país 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 façam um retrabalho para 
uma nova sintonia do controlador. Esse trabalho 
tem como objetivo demonstrar a aplicação de 
uma rede neural para promover alterações dos 
valores do ganho proporcional e integral, sendo 
que esses valores são parâmetros internos de um 
controlador implementado em um Raspberry Pi, 
permitindo que a rede neural atue independente, 
das variações de temperatura ou ação do clima. 
Os testes foram realizados com um protótipo de 
secador em faixas de temperatura de 0 a 40 °C se 
mostrando eficaz, trazendo a curva de sinal ideal 
para o sistema. O trabalho em questão contribuiu 

para uma melhora na eficiência de controladores 
de temperatura, visto que é reduzido o retrabalho 
de parametrização e tão logo, produzindo uma 
performance para o protótipo, constatando-se que 
as diferenças climáticas fazem toda diferença no 
processo de controle, seja ele em temperaturas 
baixas ou altas. Assim como no aperfeiçoamento 
da inteligência artificial, onde o compartilhamento 
de informação traga novas ideias para o controle 
de processos ajudando a economia energética 
para um mundo sustentável. 
PALAVRAS-CHAVES: Inteligência Artificial, 
Redes Neurais, Keras, Controle, PID.

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 

http://lattes.cnpq.br/9724159965294521
http://lattes.cnpq.br/7569701338186684
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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.

1 |  INTRODUÇÃO
O controle de processo acompanha as atualizações de tecnologia, tornando a 

fábrica física em um sistema virtual, em que são realizados testes antes da produção do 
produto. Protótipos são criados para simular eventos, gerar resultados, reduzir erros e 
aperfeiçoar o profissional.

Neste trabalho foi utilizado um protótipo de secador de grãos aquecido por meio 
de resistência elétrica, a fim de simular as condições de trabalho e, através de sensores, 
gerar uma atualização dos parâmetros internos de controle (PI), originando-se de um 
sistema de topologia, e baseando em redes neurais ou ANN’S (Artificial Neural Networks) 
implementando-se, um controlador PI que utiliza redes neurais para a parametrização.

A análise de controle de temperatura de uma planta industrial, por exemplo, tem 
função de manter uma linearidade do sistema, variando a potência da resistência elétrica 
que aquece o túnel de ar para que se mantenha um aquecimento constante. Através dessa 
temperatura pré-estabelecida como desejável (Setpoint), esse degrau que se almeja atingir, 
deve-se ajustar aos parâmetros de controle para que o sistema se torne estável. Contudo, 
esses valores do PID (Proportional Integral Derivative), será ajustado conforme o processo 
em que a máquina é projetada, mas os valores desses parâmetros em uma forma “modelo 
ideal” é abstrato, tornando a tentativa e erro, uma demonstração da melhor saída para um 
ajuste fino na engenharia e no reconhecimento do processo (LJUNG, 2001). 

Como justificativa desse controlador, é usado como exemplo, o armazenamento 
de grãos em silos, em que a temperatura costuma oscilar de acordo com as condições 
e períodos do dia. Nesse intervalo, a máquina poderá sofrer interferências, para tanto 
é necessário o devido reajuste no valor do PI, mantendo assim o processo estável e 
garantindo a qualidade do produto armazenado.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Redes neurais
Em se tratando de redes neurais, de acordo com Haykin (2004), o cérebro humano 

processa informações altamente complexas, havendo a possibilidade de armazenamento 
de dados em neurônios para tomar decisões e percepções mais rápidas 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 conexões conhecidas como pesos sinápticos. 
Esses pesos são atualizados para manter o conhecimento adquirido, sendo que também 
podem sofrer mutações, modificando assim a sua topologia, tão logo, formando um novo 
algoritmo de aprendizado. 

A parte da unidade de processamento consiste em um diagrama de blocos de um 
neurônio conforme a Fig. 1. Nesse conjunto existem três elementos fundamentais (HAYKIN, 
2004), tais como: sinapses/pesos aleatórios gerados pelo neurônio na entrada; somador/
combinador linear para equilibrar as funções; e função de ativação/ para o sinal de saída 
não tender ao infinito.

• Sinapses/pesos aleatórios gerados pelo neurônio na entrada;

• Somador/combinador linear para equilibrar as funções;

• Função de ativação/ para o sinal de saída não tender ao infinito.

Figura 1 - Modelo de um neurônio Perceptron.

Fonte: Adaptado de Haykin (2004, p.36)

Sobre o processo de controle de temperatura, em alguns modelos de plantas 
industriais são inerentemente complexos, não-lineares e incertos. Essas mudanças de 
padrões a serem seguidos, não podem passar dos limites já pré-estabelecidos do processo 
de um sistema adaptativo. Conforme foi treinado, a rede neural apresentada manda os 
melhores parâmetros para o controlador, independentemente que a saída esteja no padrão 
ideal. E, ambos os controladores, adaptativos ou supervisionados, realizam testes para 
constatar se a função que foi utilizada está no padrão a ser alcançado (AZEVEDO; BRASIL; 
OLIVEIRA, 2000). 

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

Para gerar linearidade em sistema de controle, conforme dispõe Souza et al. (2014), 
ocorrem através de verificações da medida de saída do sistema. Essas medições fazem 
a troca de dados com a entrada e, desta forma, faz a atualização corrigindo o valor de 
atuação do sistema, tornando o processo um ciclo contínuo.

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, PI e PID, é o método de Ziegler 
Nichols. Essa função matemática foi desenvolvida por JG Ziegler e NB Nichols em 1942, 
mas continua a ser um importante método de parametrização.

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 parâmetros que são retirados do sistema. Com o método Ziegler Nichols se extrai as 
variáveis da Fig. 2 para sintonizar o controlador onde:

P = Sinal de teste % (degrau)
L = Tempo morto 
T = Ponto de inflexão da curva

Figura 2 - Parâmetros de sintonia para o método da Curva de Reação 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 máximo, se 
retirar R e todas as variáveis se aplica a Tab.1 dependendo modelo de controlador P, PI e 
PID para realizar o ajuste fino do sistema.

                                                                                                               Eq. 
(1)

Onde:
R = Gradiente máximo.
M = Sinal medido %
T = Tempo do gradiente máximo.

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: Função de Ziegler Nichols, para controladores.

Fonte: Bolton (1995, p.360)

Onde:
Kp = Ganho proporcional 
Ki = Ganho integral 
Kp = Ganho derivativo  

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para comprovação de um modelo de sintonizador que utiliza redes neurais, foi 

realizado um protótipo de secador apresentado na Fig. 3, para simular o evento do sistema 
de uma planta industrial.
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Figura 3 - Protótipo de um secador.

Fonte: Do autor (2019)

Utilizou-se de um Raspberry Pi3 apresentado na Fig. 4, que desempenhou a 
função de controlador do sistema em questão. Outro componente utilizado foi o sensor 
de temperatura (DS18B20) que desempenhou a função de realimentação da planta.  O 
atuador do processo que realizou o chaveamento de potência elétrica, foi um relé de estado 
sólido com zero-cross, variando a potência da resistência interna do secador.

Figura 4: Raspberry Pi 3B+.

Fonte: Monk (2016).

3.1 Análise de controle
Com a análise e aplicação do método de Ziegler Nichols, foram retirados três modelos 

de gráficos, com variações de temperaturas externas entre 0 e 40°C. Para os primeiros 
testes realizados, foi condicionado dentro de uma câmara frigorífica 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 sequências, sendo: uma de 25 
ºC para temperaturas médias, e 40 ºC para temperaturas altas. O teste realizado visa retirar 
os sobressinais e subssinais, que traga maior eficiência em um menor espaço de tempo.

3.1.1 Temperaturas baixas, médias e altas

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

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

Figura 5 - Rampa de Aquecimento de 1,56 a 43,56 °C.

Fonte: Do autor (2019)

                                 (1)

No teste para temperatura média de 25 °C, o sinal de teste (degrau) também foi 
de 60% da potência do sistema, com uma temperatura inicial de 25,86 °C. No decorrer do 
tempo de 1200 segundos, foi obtido o gráfico apresentado na Fig. 6 com uma temperatura 
final de 69,32 °C e com o sistema já estabilizado
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Figura 6 - Rampa de Aquecimento de 25,86 a 69,32 °C.

Fonte: Do autor (2019)

                               (2)

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 potência do 
sistema com uma temperatura inicial de 40,1 °C. No decorrer do tempo de 1200 segundos 
foi obtido o gráfico da Fig.7 com uma temperatura final de 74,27 °C e com o sistema já 
estabilizado, para poder aplicar o método em questão.

Figura 7 - Rampa de Aquecimento de 40,1 a 74,27 °C.

Fonte: Do autor (2019)
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                             (3)

3.2 Matrizes de aprendizado
Para o aprendizado da rede neural, foram desenvolvidas matrizes com os valores 

obtidos anteriormente modificando as variações dos ganhos de Kp e Ki. As matrizes da 
Fig.8 formam o modelo ideal da rede neural para variadas faixas de temperatura. 

Figura 8 - Modelo de Rede neural.

Fonte: Do Autor (2019).

3.3 Fluxograma do controlador e programação 
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 execução do método, tanto quanto do controlador PI quanto da rede neural. 
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Figura 9: Fluxograma do controlador.

Fonte: Do Autor (2019).

Para retirada de dados do controlador é necessária a importação de algumas 
bibliotecas apresentado na Fig. 10. Essas bibliotecas são necessárias para a utilização 
em gráficos, Tensorflow, Keras, temporizadores, registradores do sensor, tela, entre outros, 
com finalidade de gerar a interface entre o usuário e o controlador. 

Figura 10: Importação de Bibliotecas.

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

A programação de uma rede neural necessita de várias linhas de código em 
linguagens de baixo nível (C, Java, C++, Assembly), porém em python em poucas linhas é 
possível 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 programação utilizada é um dos modelos mais otimizados para obter 
velocidade de processamento. Na matriz de entrada são inseridos os dados como 
temperatura externa, temperatura interna e o ganho integral. Na matriz resultante são 
inseridos os possíveis resultados para o ganho proporcional, sendo que quanto maior for o 
conjunto de matrizes maior será a precisão do aprendizado da rede neural. A Fig. 11 mostra 
as entradas e saídas da rede neural.

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 três entradas com nove neurônios internos e 
apenas uma saída criando características de um neurônio perceptron. Através da função 
de compilação é dado alguns parâmetros como otimizadores ‘’sdg’’, Stochastic gradient 
descent, para reajuste dos pesos sinápticos. É necessário também uma função para 
calcular o erro da rede neural que é denominada ‘’mse’’, mean squared error, o quanto a 
rede se perdeu em relação a época anterior. E o método ‘’acc’’, accuracy, necessário para 
calcular a precisão da rede neural.

Figura 12 - Criação da rede.

Fonte: Do autor (2019).
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3.3.3 Treinamento da rede

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

Figura 13 - Treinamento da rede.

Fonte: Do autor (2019).

3.4 Análise 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 estável 
e sua curva característica sem sobressinal ou subssinal, mostrando o comportamento ideal 
para esse tipo de temperatura. Em 1400 s, o controlador utilizou 100% do atuador para 
alcançar 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 diferença de temperatura para fazer o reajuste do valor de Kp 
= 21,63.

Figura 15 - Rede neural gerando Kp

Fonte: Do autor (2019)

Concluído o processo de aprendizado da rede Kp é 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.



 Engenharia mecânica: A influência de máquinas, ferramentas e motores no cotidiano 
do homem 2 Capítulo 21 281

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 estável com os valores gerados pela rede neural, sem sobressinal ou sub sinal, 
alcançando o Setpoint em 240 s, e depois se manteve estável. Nesse tempo, o controlador 
utilizou 62% do atuador.

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 condições o controlador alcançou a faixa necessária 
para deixar o processo estável 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 estável. Em 230 s, o controlador utilizou 53% do atuador para 
alcançar a temperatura almejada.
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Figura 18 - Resposta do processo com temperatura de 39 °C

Fonte: Do autor (2019)

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Nesse trabalho foi apresentado um método de sintonia de controladores de 

temperaturas através de redes neurais, para controle conforme as mudanças climáticas de 
cada região. Utilizou-se o método de Ziegler Nichols como princípio teórico.

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

A principal vantagem desse modelo de controlador de temperatura, é de não precisar 
reprogramar o sistema quando é enviado para uma outra região com um clima diferente, ou 
até mesmo evitar um distúrbio no processo. Os avanços tecnológicos trazem um modelo 
único, no qual o usuário apenas adicionará a temperatura desejada e o controle fará todo o 
resto, não se preocupando com o clima ou perda de rendimento.

Dessa maneira foi apresentado uma rede neural de fácil aplicação e de 
processamento a uma velocidade de microssegundos, trazendo respostas rápidas para um 
controlador. Os avanços tecnológicos vêm trazendo a teoria de controle para uma modelo 
único. Onde o usuário apenas adicionará a temperatura desejada e o controle fará todo o 
resto não se preocupando com o clima ou perda de rendimento.
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Para dar continuidade ao projeto propõe-se a implementação de uma realimentação 
da rede em outros secadores, resfriadores, aquecedores e fornos industriais para o 
aperfeiçoamento da inteligência artificial, onde o compartilhamento de informação traga 
novas ideias para o controle de processos ajudando a economia energética para um mundo 
sustentável.

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