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RESUMO

Recuperar o controle de um processo industrial, apés um problema, falha ou erro
operacional, significa economia financeira, ganho de produtividade, prevencao de
um impacto ambiental ou preservacao de vidas. Na industria encontramos processos
gue tem como finalidade a producdo de diversos produtos ou subprodutos, com
riscos que séo inerentes de cada um deles. Um processo de controle multivariavel
para se atingir a estabilizagcdo, atendendo a uma especificacdo, depende da
influéncia de mais de uma variavel. Neste trabalho foram simuladas situacfes de
problemas, alterando-se a sua dindmica através de um parametro “X”, utilizando um
sistema de controle multivariavel de nivel de quatro tanques, desenvolvido com o
intuito de estudar as limitacdes no desempenho de controladores frente a mudanca
desta dinamica do processo. O objetivo foi prover o restabelecimento do controle
deste processo multivaridvel e interconecta-lo com um controle proporcional-integral-
derivativo (PID). Para prover o restabelecimento foi desenvolvido e testado uma rede
de inteligéncia artificial, um sistema especialista, utilizando Ldgica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v), propondo uma forma inovadora
para esta planta. Foram realizados testes com varios parametros de funcionamento
onde controles convencionais ndo eram capazes de prover a sua recuperacao.
Estes testes consistiram em trés formas de simulagdes, num total de quarenta
ensaios, sendo vinte desses ensaios, utilizando a rede de analise paraconsistente
(RAP). Foram obtidos resultados muito favoraveis devido a RAP desenvolvida ter
conseguido detectar quando a planta perde o controle, mesmo com a variacdo da
dindmica do processo, sem informar a RAP qualquer parametro sobre a mudanca da
dindmica (parametro “X”) e sem a interferéncia humana. Apos a deteccdo da perda
do controle, a RAP e circuitos auxiliares desenvolvidos nesta pesquisa, puderam
devolver o controle aos controladores PID, atendendo a especificacdo do processo.
Este trabalho aponta para a possibilidade do emprego de técnicas de inteligéncia
artificial na recuperacéo do controle de processos industriais.

Palavras-chave: Controle de Processos. Técnicas de Controle. LPA2v.
Recuperacéo de Controle. Automacao.



ABSTRACT

Recovering the control of an industrial process, after an issue, failure or operational
error, means financial savings, production gain, prevention of environmental impact
or saving lives. In the industry field there are processes that yield products and by
products, with their respective inherent risks. A multivariable process, in order to
achieve stability, complying with a specification, depends on the influence of more
than one variable. In this paper, issues were simulated, altering their dynamics in a
“X” parameter, using a multivariable system of level control in four tanks, developed
to study the limitations in the performances of controllers while changing the process
dynamics. The objective was to promote the reestablishment of the control over this
multivariable process and interconnect it into a PID controller (proportional-integral-
derivative). In order to reestablish the control, an artificial intelligence network and
paraconsistent annotated logic with annotation of two values (PAL2v) were
developed and tested in an innovative way for this plant. Tests were performed with
various parameters where conventional controllers weren’t effective in recovering
control. These tests consisted of three simulations, a total of forty runs, twenty using
the paraconsistent analysis network (PAN). Many favorable results were found due to
the PAN'’s detection when the plant’s control was lost, even with the dynamic variable
of the process, without informing the PAN of any parameters over the changes in the
dynamics (“X” parameter) and also without human interference. After detecting the
loss of control, PAN and auxiliary circuits developed in this research could return the
control to the PID controllers, complying with the specifications of the process. This
paper aims towards the possibilities of the use of artificial intelligence in the recovery
of control in industrial processes.

Keywords: Processes control, Control Techniques, PAL2V, Control Recovery,
Automation
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1 INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Alguns processos industriais sado diferenciados seja devido a sua
complexidade, periculosidade, servigcos essenciais, alto custo, como por exemplo:
industrias siderargicas, tanque ou pulmdes de gases, distribuicdo de energia elétrica,
distribuicdo de agua, distribuicdo de gas e etc... Nesses processos, muitas vezes,
devido a uma falha ou defeito, ocorre a perda do controle deste, podendo ocasionar

danos irreparaveis, altos prejuizos materiais e pessoais.
1.2 MOTIVACAO

A motivacdo para este projeto se deu a partir do fato de que 0s processos
industriais atualmente exigem producdo com alta eficiéncia sem perdas de energia
para que o produto final tenha baixo custo sem perder a qualidade. Estas exigéncias
do mercado motivam a investigacao e pesquisas sobre novas técnicas de controle e
automacao das maquinas. Para isso, foram aplicados conceitos praticos, no que
tange o controle de processos industriais e técnicas de inteligéncia artificial para a

recuperacéo de controle de uma planta industrial.
1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo escolhido para esta pesquisa foi uma planta de nivel, o Processo
Multivariavel de Quatro Tanques, conforme foi apresentado na IEEE Transactions on
Control Systems Technology no ano de 2000, em Johansson (2000). Johansson ao
idealizar esta planta e instrumenta-la para prover o seu controle, utilizou a técnica
(PID — Controlador Proporcional Integral e Derivativo). Nos seus ensaios constatou
gue em determinado valor de fase ou dinamica, a planta perde o controle e é
necessaria uma intervencdo manual para restabelecé-lo.

Um trabalho muito interessante foi o realizado por Sagaz (2003), que
demonstrou ser possivel efetuar a recuperacdo do controle deste Processo
Multivariavel de Quatro Tanques, porém, informando a sua rede (Fuzzy) a causa do

problema ou a fase em que se encontra 0 processo.
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Outro trabalho também interessante e inovador foi o realizado por Baptista
(2014), que demonstrou ser possivel se obter a recuperacdo do controle deste
Processo Multivariavel de Quatro Tanques, porém, informando a sua rede (LPA2v —
Légica Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores) a causa do
problema ou a fase e utilizando como elemento final de controle o dispositivo
causador do problema que é a valvula direcional.

Os trabalhos sobre esta planta demostraram que ndo importa o tipo de
técnica que se empregue no controle desta, que ao se efetuar a mudanca de fase e
se, ndo for informado a causa do problema para o sistema, ocorrera a perda do

controle e serd necesséaria uma intervengdo manual para restabelecé-lo.
1.4 OBJETIVOS

O objetivo foi prover o restabelecimento deste sistema multivariavel
automaticamente sem informar o problema e sem interven¢cdo humana, para isso, foi
desenvolvido uma rede, RAP — Rede de Analise Paraconsistente, utilizando a LPA2v
— Logica Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores, formando uma
rede especializada. A instrumentacao da planta foi a mesma empregada e idealizada

por Johansson (2000), com controle PID (Proporcional Integral Derivativo).
1.5 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho foi empregado a plataforma de desenvolvimento para
aplicacdes em engenharia e ciéncias denominado LabVIEW® (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) da National Instruments®, que possui uma
sintaxe de programacédo grafica para criar e desenvolver cédigos para sistemas de
diversas areas.

Foi utilizado uma planta didatica que consta nas bibliotecas do LabVIEW®.

A principio esta planta® ndo possui os controladores PID, ou seja, ndo possuli
a parte de automacéao e controle, foi construida somente para o estudo da dinamica

dos tanques.

' O caminho através do préprio LabVIEW® onde se pode encontra-la é: No menu principal do
LabVIEW®, clicar em: Help/Find Examples...

Em “Browse” selecionar “Task”, clicar em: Control and Simulation\Case Studies\Process
Control\Quadruple Tank System.vi
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A partir deste modelo foi realizada a implantacédo da instrumentacao original
proposta por Johansson (2000) e depois a implantacdo da rede de restabelecimento

de controle e os demais circuitos desenvolvidos.
1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma. O capitulo 1 traz uma
abordagem geral, importancia e motivagcdo sobre o tema, indica 0s principais
trabalhos realizados na area e as suas limitacbes onde sdo expostos o0s objetivos
deste trabalho como também a plataforma empregada. No capitulo 2 é explanado o
sistema proposto por Johansson, seu funcionamento e suas caracteristicas, também
neste mesmo capitulo é apresentado como Johansson instrumentou originalmente a
planta e como foi o processo de modelamento para cada um dos tanques e de todo
o sistema de tanques. No capitulo 3 é explanado sobre Sistemas Especialistas,
inteligéncia Atrtificial e Légicas, Logica Paraconsistente, desenvolvimentos na éarea,
LPA2v (Logica Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores) e suas
equacdes, caracteristicas e evolugdes, NAP’s, sua simbologias e operacfes. No
capitulo 4 é apresentada a planta original de Johansson em LabVIEW®. Sé&o
mostrados os métodos de como foram realizados 0s ensaios com a planta original
para levantamento de dados, € realizada uma discusséo sobre os ensaios feitos com
a planta original. Também é demostrado o que é, e como se pode obter a matriz de
ganhos relativos - RGA de um processo multivariavel. No capitulo 5 € construida a
RAP (Rede de Andlise Paraconsistente) e seus componentes com o modelamento
das evidéncias e a descricdo dos NAP's (N6s de Analises Paraconsistentes). No
capitulo 6 é realizado a implantacdo da rede na plataforma LabVIEW®, sé&o
realizados ensaios com a planta modificada para levantamento de dados e
apresentada a discussdo sobre os ensaios feitos com a planta modificada. No
capitulo 7 sdo demostrados e discutidos os resultados de todos os ensaios,
realizado uma discussao geral sobre este trabalho e de outros autores. A concluséao
e oportunidades para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 8. Por fim sdo
apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas e os apéndices deste trabalho.
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2 EXPLANACAO DO SISTEMA MULTIVARIAVEL DE QUATRO TANQUES

A explanacao do sistema proposto por (JOHANSSON, 2000) é apresentada a

seqguir:

I—'—|Z

Tangue Tanque
3 4

Parametro X1 | 1

Valvula 3 Vias j%
V1

Tanque Tanque
1 2

Parametro X2
Valvula 3 Vias
V2

Bomba 2
B2

an;:a 1 @

Tangue
Pulmio

Figura 1 - Sistema de Quatro Tanques (JOHANSSON, 2000).

Os tanques 3 e 4 estdo constantemente desaguando respectivamente nos
tanques 1 e 2 e estes no tanque pulméo. A Bomba 1 através de V1 bombeia agua
para os Tanques 1 e 4. A Bomba 2 através de V2 bombeia agua para os Tanques 2
e 3.

As vélvulas de 3 Vias possui um parametro X, que pode ser ajustado para
qualquer valor de 0 a 1. O parametro X ajustado para 1 indica que toda vazao estara
sendo direcionada para os tanques inferiores, por conseguinte o tanque superior ndo
receberd nenhuma vazao. Por outro lado se X for ajustado para 0, nenhuma vazéao
estard sendo direcionada para os tanques inferiores, por conseguinte toda vazédo
sera direcionada para os tanques superiores. O parametro X ajustado para um valor
entre 0 e 1 significa que esta taxa unitaria de vazao estara sendo direcionada para
0s tanque inferiores e o restante para os tanques superiores.

Os parametros X das Valvulas de 3 Vias V1 e V2 sao ajustados com 0 mesmo
valor.

O parametro X é ajustado manualmente antes da observacdo do
funcionamento da planta e seu objetivo € o de promover alteragdo na dinamica e

intera¢cao No processo.
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2.1 INSTRUMENTACAO ORIGINAL DO SISTEMA MULTIVARIAVEL DE QUATRO
TANQUES

Para o seu trabalho, Johansson (2000) implantou a seguinte instrumentacao

no sistema (figura 2).

Valvula 3 Vias
V1
parametro “X”

hi

r—--F-

SP1
B
Vcel

omba 1
B1,

l

Tanque
3

@_

Tanque
1

l

Tanque
Pulméo

\ 4

Tanque
4

[

Tanque [ B A
2 1

Vélvula 3 Vias
V2
parametro “X”

‘@SPZ
|«—

Figura 2 — Instrumentacdo do Sistema quatro tanques proposto por Johansson (2000).

A instrumentacdo proposta por Johansson (2000) prevé como sensores

somente os transmissores de nivel LT1 e LT2. Para o controle, os indicadores e

controladores de nivel (PID) LIC1 e LIC2. Como elemento final de controle, as

bombas B1 e B2. As valvulas de 3 vias, V1 e V2, sdo ajustadas manualmente antes

da simulacado (parametro X) para se estudar a mudanca da dinamica da planta.

Sendo:

hl = Sinal do nivel do tanque 1

h2 = Sinal do nivel do tanque 2

Vcel = Tensédo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B1”

Vcc2 = Tensédo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B2”

SP1 = Set-point do LIC1
SP2 = Set-point do LIC2
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2.2 EQUACIONAMENTO DO SISTEMA DE QUATRO TANQUES

A seguir demonstra-se o equacionamento dos tanques e a explanagdo do

sistema.
2.2.1 EQUACIONAMENTO DO TANQUE 1

Duas sdo as vazdes volumétricas que entram no tanque 1 da figura 2, uma
provém da vélvula V1 e outra do escoamento do tanque 3.

O escoamento do tanque 1 vai para o tanque pulmao.

A Bomba “B1” fornece uma vazao volumétrica ao aplicarmos uma tenséo de 0
a 12 Vcc em seus terminais. Um fator “K” obtido experimentalmente por Johansson
(2000), multiplicado por esta tensao, fornece o valor da vazéo volumétrica.

Qp1 =K. Veeq (2.2.1.1)

Qg, =Vazao volumétrica fornecida pela bomba “B1”, (cm3/s).
K, =Fator da bomba “B1”, (3,33), obtido experimentalmente por Johansson (2000).
V..1 =Tensdo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B1”, (V).

A vazao fornecida por “B1” é “dividida” na valvula direcional “V1”. O parametro
"X" configura a valvula direcional “V1”, conforme explanado no funcionamento da

planta anteriormente, capitulo 2.
Qvi = X1.0B1 (2.2.1.2)

Substituindo 2.2.1.1 em 2.2.1.2 temos:
Qvi = X1.K1.Veeq (2.2.1.3)

Qy, =Vazdo volumétrica através da valvula direcional V1 para o tanque 1,cm3/s.
X, = Parametro que configura a valvula direcional V1.
Como Qy; € uma das vazdes volumétricas parciais de entrada do tanque 1
pode-se associa-la a Q,°.
Qvi = Q1 (2.2.1.4)
A outra vazdo volumétrica de entrada no tanque 1 é a proveniente do

escoamento do tanque 3, ver figura 2.

% Para mais detalhes, ver figura 29 do Apéndice A.
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Equacéo de escoamento® do tanque 3:

Q3 = az\/2gh; (2215)
Abaixo tem-se o equacionamento” genérico do tanque 1:
dhy _ 1y 2ghy n Q4 n Q3 (2.2.1.6)
dt Ay A A

Sabendo-se que Qy; = Q,, substitui-se a equacdo 2.2.1.3 e 2.2.1.5 na
equacéo 2.2.1.6 obtém-se a equagao 2.2.1.7.

dhy a1\29hy  X1.Ki. V1 | az\/2ghs (2.2.1.7)
dt Ay Ay Ay

Rearranjando, obtém-se a equacéo final para o tanque 1, figura 2.

dhy a, as X. Ky
— L= L 2gh; + -2 J2ghs + 25t
dt A VeIm Tt eghs

(2.2.1.8)
Vccl

% = Nivel acumulado por unidade de tempo no Tanque 1,(cm).

a, = Secédo do tubo de saida do tanque 1, (cm?).

A, = Secdo transversal do Tanque 1, (cm?).

g = Aceleracédo da gravidade, (cm/s?).

h, = Altura do liquido, nivel, no Tanque 1, (cm)

a; = Secdo do tubo de saida do tanque 3, (cm?).

h; = Altura do liquido, nivel, no Tanque 3, (cm).

X, = Parametro de 0 a 1, que configura a valvula direcional V1.

K, = Fator da bomba “B1”, (3,33). “Obtido experimentalmente por Johansson
(2000)”.

V..1 = Tenséo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B17, (V).

2.2.2 EQUACIONAMENTO DO TANQUE 2

Observando o funcionamento do sistema de quatro tanques, capitulo 2, e

utilizando o mesmo raciocinio do equacionamento para o tanque 1, figura 2, pode-se

A deducéo do escoamento de um tanque encontra-se no Apéndice A, item 3, equacéo 3.21.
A deducéo do equacionamento genérico do tanque encontra-se no Apéndice A, item 5, equagéo 5.6.
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fazer a associacéo e chegar-se a equacao 2.2.2.1, tanque 2, figura 2.

dh, a, ay X,. K, (2.2.2.1)
W = _A_z Zghz +A_2 Zgh4 +A—2VCCZ

dh

d_t2 = Nivel acumulado por unidade de tempo no Tanque 2, (cm)

a, = Secdo do tubo de saida do tanque 2, (cm?).

A, = Secdo transversal do Tanque 2, (cm?).

g = Aceleracdo da gravidade, (cm/s?).

h, = Altura do liquido no Tanque 2 (nivel), (cm)

a, = Secao do tubo de saida do tanque 4, (cm?).

h, = Altura do liquido no Tanque 4 (nivel), (cm)

X, = Parametro de 0 a 1, que configura a valvula direcional V2.

K, = Fator da bomba “B2”, (3,35) “Obtido experimentalmente por Johansson
(2000)”.

V..o = Tenséo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B2” (V).

2.2.3 EQUACIONAMENTO DO TANQUE 4

Pode-se observar na figura 2 que, para o tanque 4, existe somente uma entrada
de vazéo volumétrica que provém da valvula V1.

O escoamento do tanque 4, entra para o tanque 2, figura 2.

Visualizando a figura 2 e a explanagédo da planta do sistema de quatro tanques,
capitulo 2, pode-se notar que a quantidade de vazéo que entra para o tanque 4 é o
complemento da vazao volumétrica parcial que entra para o tanque 1 através de V1.

O parametro "X;" determina o posicionamento da valvula direcional (V1) e, por
conseguinte a quantidade de vazao volumétrica que entra nos tanque 1 e 4 através
de V1.

Visualizando a equacdo 2.2.1.3, a vazao volumétrica parcial através de V1 que
entra no tanque 1 da figura 2, é reproduzida em 2.2.3.1:

Qvi =X1.K1. Voo q (2.2.3.1)

Como X; determina a quantidade de vazao volumétrica que entra no tanque 1
através de V1, pode-se deduzir que o seu complemento determina a quantidade de

vazao volumétrica que entra no tanque 4, figura 2.
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Complemento X; =1 —X; (2.2.3.2)
Entdo a vazao volumétrica que entra no tanque 4, figura 2 é:
Qv4_ = (1 _Xl)'Kl'VCCI (2233)

Qy, =Vazdao volumétrica que entra no Tanque 4
Abaixo tem-se 0 equacionamento® genérico do tanque 4:

dh4=_a4 /Zgh4+QV4 (2.2.3.4)
dt A, A,

Substituindo a equacédo 2.2.3.3 na equacdo 2.2.3.4 obtém-se a equacao
2.2.3.5.

dhy, agf2ghy (1 —X1).Ky.Veey (2.2.3.5)
= — +
dt A, Ay
Rearranjando, obtém-se a equacéo final para o tanque 4, figura 2.
dh a 1-X,).K 2.2.3.6
_4:__4V29h4+( 1) 1Vccl ( )
dt A, A,

% = Nivel acumulado por unidade de tempo no Tanque 4(cm)

a, = Secédo do tubo de saida do tanque 4 (cm?).

A, = Secdo transversal do Tanque 4(cm?).

g = Aceleracdo da gravidade (cm/s?).

h, = Altura do liquido, nivel no Tanque 4 (cm).

X, = Parametro de 0 a 1, que configura a valvula direcional V1.

K; = Fator da bomba “B1”, (3,33). “Obtido experimentalmente por Johansson
(2000)”.

V..1 = Tenséo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B1”, (V).

2.2.4 EQUACIONAMENTO DO TANQUE 3

Observando o funcionamento do sistema de quatro tanques, capitulo 2, e
utilizando o mesmo raciocinio do equacionamento para o tanque 4 da figura 2,
podemos fazer a associacdo e chegarmos ao equacionamento do tanque 3,
equacéo 2.2.4.1.

>A deducéo do equacionamento genérico do tanque encontra-se no Apéndice A, equagéo 5.6.
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dh 2gm + 4 X)K (2.2.4.1)
3 2 2Vccz

% = Nivel acumulado por unidade de tempo no Tanque 3(cm).

= Secdo do tubo de saida do tanque 3 (cm?).
A; = Secdo transversal do Tanque 3(cm?).
g = Aceleracdo da gravidade (cm/s?).
h; = Altura do liquido, nivel no Tanque 3 (cm).
X, = Parametro de 0 a 1, que configura a valvula direcional V2.
K, = Fator da bomba “B2”, (3,35). “Obtido experimentalmente por Johansson
(2000)”.
V.., = Tenséo 0 a 12 Vcc, aplicada a bomba “B2”, (V).
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3 SISTEMAS ESPECIALISTAS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E LOGICA

3.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistema Especialista € um sistema computacional que se utliza do
conhecimento de um especialista humano para resolucéo variados problemas. O
conhecimento pode ser extraido de um ou mais especialistas, peritos humanos ou
base de dados (DA SILVA FILHO, 1999).

A resolucdo de problemas por um Sistema Especialista pode ser uma
resposta para uma acdo em um processo de instrumentagao, automacao e controle,
de uma méaquina operatriz ou em uma planta de producéao.

Um Sistema Especialista é projetado e desenvolvido para atender a uma
aplicacao onde se exija conhecimentos especificos para uma tomada de deciséo.

O sistema especialista deve possuir certas peculiaridades da dinamica do
processo, seu funcionamento, comportamento, para que seja possivel o seu projeto
e, por conseguinte a decisdo ou resposta seja a requerida.

Em Da Silva Filho (1999), por exemplo, foi desenvolvido, com base na LPA2v,
um sistema especialista chamado Controlador Logico Paraconsistente (ParaControl),
que foi aplicado em um robdé chamado Emmy I, que desempenha a funcdo de

desviar de obstaculos em um ambiente nao estruturado.

3.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Dados varios trabalhos e seus resultados, a inteligéncia artificial pode ser
considerada uma forma de sintetizar a resolucdo de problemas, situacdes, e tornar
as maquinas ou programas de computador capazes de resolvé-los. Pode-se verificar
em Torres (2010), um sistema inteligente de controle e navegacéo de robds moveis
autonomos em um ambiente ndo estruturado.

Os sistemas especialistas sdo uma area da Inteligéncia artificial. A inteligéncia
artificial pode contemplar sistemas como o de se comunicar ou ser generalista por
exemplo.

Como exemplo de um sistema especialista poder se comunicar, em Veselov,

V., Demchenko, E,. (2014) foi demostrado, em evento organizado pela Universidade
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de Reading na Royal Society em Londres, no Reino Unido, um programa chamado
‘Eugene Goostman” que convenceu dez de trinta juizes que era um humano, o

chamado teste de Turing.

3.3 LOGICA

Para se desenvolver um sistema especialista € necessario o emprego de uma

|6gica. Abaixo, na figura 3, temos um exemplo de ramificacées de ldgicas.

Teoria de Conjuntos
— ) Célculo de Predicado ) ) ) )
Classicas Teoria de Tipos (Ldgica de Ordem Superior)

de primeira ordem

Teoria de Categorias como Fundamentos da Matematica
- o o Légica da Crenga
Logica Epistémica Classica o )
. Légica do Conhecimento
Logicas . o
Logica Modal Classica
Complementares  das . o
o ) Ldgica Classica da Agdo
Classicas . o o
Logicas Intencionais Classicas

. Logica Indutiva Classica
Nao
—efc...

—Classicas —
Légicas Paracompletas

Logicas Paraconsistente
Légicas ndo Atléticas

Logicas Quanticas

Heterodoxas — Logicas Relevantes
- Logicas Modais Paraconsistentes
Légicas Epistémicas Paracompletas

Logicas Indutivas Paraconsistentes

Letc...

Figura 3 — Grupos e Subgrupos dos tipos de Logicas.
Fonte: (Elaborado a partir de DA SILVA FILHO; ABE; TORRES, 2008, pp.4-7).

3.3.1 LOGICA CLASSICA

A Logica Classica que, ao que tudo indica foi criada por Aristételes, é
estruturada com leis e conceitos rigidamente binérios.

Podem-se enumerar alguns conceitos binarios que regem a Légica Classica:



25

1. Principio da Identidade:

Todo objeto é idéntico a si mesmo;

2. Principio do terceiro excluido:

De duas proposicfes contraditdrias (isto €, tais que uma é a negacdo da outra) uma
delas é verdadeira.

3. Principio da contradicdo (ou da ndo contradi¢ao):

Entre duas proposi¢cfes contraditorias, uma é falsa.

3.3.2 LOGICAS NAO CLASSICAS

Segundo Da Silva Filho e Abe (1999), as logicas néo classicas caracterizam-
se por ampliar, de algum modo, a atuacdo da légica tradicional no que tange os
sistemas especialistas, por infringir seus principios ou pressupostos fundamentais.

Sistemas especialistas utilizando a Loégica Paraconsistente, como outras
l6gicas néo classicas, nasceram da necessidade de se criar analises mais eficientes,
com capacidade de considerar situacfes reais que fogem as rigidas leis binarias da
Légica Classica, tais como situacdes de inconsisténcia. Dito de outro modo, uma
|6gica Paraconsistente mostra-se capaz de manipular sistemas inconsistentes sem o
perigo de trivializagdo (DA SILVA FILHO; ABE,1999).

3.4 LOGICA PARACONSISTENTE

7

A Logica Paraconsistente € uma légica que através de seus fundamentos
pode-se implementar sistemas I6gicos de controle e tomada de decisdao por meio de
programas de computacdo e hardwares que permitam manipular e trabalhar com
sinais representativos sobre informacdes de conhecimento incerto.

As informacdes podem ser:

* Incompletas

* Ambiguas

* Complexas

* Vagas

» Contraditérias

Por outro lado a Ldégica Classica ndo permite a separagcao entre informacao
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inconsistente e trivial. A Loégica Classica néo trabalha com informacdes

inconsistentes.

3.4.1 PRECURSORES DA LOGICA PARACONSISTENTE

O médico russo Nikolai Vasiliev, entre 1910 e 1913, escreveu em russo,
sobre construg@es de l6gicas onde possibilita a derrogacdo de algumas formas da lei
do terceiro excluido e da lei da “ndo contradi¢ao”. As traducdes destes trabalhos
constam em Arruda (1990).

O légico polonés Jan Lukasiewicz, por volta de 1910, trabalhou na mesma
linha que Nikolai Vasiliev, no desenvolvimento da l6égica multivalente e logica difusa,
em Lukasiewicz (1910).

O légico polonés Stanislaw Jaskowski, em 1948, desenvolveu trabalhos em
nivel de légica proposicional, em Jaskowski (1948).

O légico brasileiro Newton C. A. da Costa, a partir de 1954, formulou diversos
sistemas formais de logica paraconsistente, proposicional, de predicados e logicas
de ordem superior como a teoria dos conjuntos, como em da Costa (1963a, 1963b,
1974).

3.4.2 DESENVOLVIMENTOS NA AREA DA LOGICA PARACONSISTENTE

Nos paragrafos seguintes, sdo citados alguns trabalhos que marcaram e

firmaram alguns conceitos na area de l6gica paraconsistente:

v Trabalhos sobre algebra dos sistemas paraconsistentes come¢aram por volta de
1965, conhecidas como algebra de Curry em homenagem ao matematico
americano Haskell Curry como, por exemplo, em Da Costa (1967).

v Introdutérios e desenvolvimento dos calculos paraconsistentes de predicados,
“Sistemas Cn“, teoria paraconsistente de conjuntos (DA COSTA,1963A, 1963B E
1974).

v' Trabalhos sobre “Semantica de Valoragbes”, propuseram uma engenhosa
semantica bivalente ou terceiro excluido para “C1”, generalizando a semantica
comum para o calculo classico, traduzindo os axiomas de “C1” (DA COSTA &
ARRUDA, 1977).

v O termo “Paraconsistente” foi introduzido pelo filosofo peruano Francisco Mird
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Quesada, numa conferéncia pronunciada durante o Il Simposio Latino-
Americano de Logica Matematica, realizado na Universidade Estadual de
Campinas de 12 a 16 de Julho de 1976 (DOTTAVIANO & GOMES, 2011).
Aplicacdo em Programacdo Logica pelo indiano V.S. Subrahmanian ,Un. de
Syracuse, USA (SUBRAHMANIAN, 1987).

Sistemas Anotados pelo brasileiro Jair M. Abe em 1992, abrangendo Teoria de
Modelos, Teoria de Conjuntos e Sistemas Modais (ABE, 1992).

Desenvolvimento da Linguagem de Programacao “Paralog” por José Pacheco de
Almeida Prado e Braulio Coelho Avila em 1996 (PRADO, 1996) e (AVILA, 1996).
Consolidacdo de Frames, Representacdo de Conhecimento, Excecdo e
Inconsisténcias em 1996 (Bittencourt, 1996).

Apresentagdo de uma arquitetura para a inteligéncia artificial, “PARANET” em um
congresso na Bélgica (PRADO, ABE & AVILA, 1997).

Implementacdes de Circuitos Eletrénicos Paraconsistentes com Rob6é Movel
Autbnomo Emmy I, “Métodos de Aplicacbes da Logica Paraconsistente Anotada
de Anotacdo Com Dois Valores-LPA2v com Construcdo de Algoritmo e
Implementagao de Circuitos Eletronicos” (DA SILVA FILHO 1999).

Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes — RNAPs em 2001 (DA SILVA FILHO
& ABE, 2001).

Robbé movel Autbnomo Emmy Il (TORRES, 2004).

Métodos de Apoio a Decisdo Meédica para Andlise em Diabetes Mellitus
Gestacional Utilizando a Probabilidade Pragmatica na Logica Paraconsistente
Anotada de Dois Valores para Melhor Precisdo de Resposta (SOUZA, 2009).
Sistema Inteligente Baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial et
Para Controle e Navegacdo de Robds Mdéveis Autbnomos em um Ambiente ndo
Estruturado, (TORRES, 2010).

A partir dai foram desenvolvidas aplicacbes em diversas areas como:

Instrumentacdo, automacdo, medicina, biologia, energética, reconhecimento de

imagens, e etc...

3.5 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA — LPA

E uma classe de l6gica paraconsistente que traz as proposicdes valoradas
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por anotacfes chamadas de graus de crenca ou de evidéncia.

Foi inicialmente empregada em programacdo Légica em 1987
(SUBRAHMANIAN, 1987).

Posteriormente Blair e Subrahmanian construiram a teoria geral da
programacao anotada (BLAIR & SUBRAHMANIAN, 1988).

A LPA possibilita descrever declaragcbes ou fatos com graus de crencas
associados, onde estas crencgas possuem certas evidéncias de apoio.

O Uso da Logica Paraconsistente Anotada permite a manipulacédo de dados e
descri¢cdes inconsistentes de modo nao trivial (DA SILVA FILHO, 2014).

3.6 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE ANOTACAO COM DOIS
VALORES - LPA2v

Na LPA2v dois Graus de Evidéncia, um de evidéncia favoravel "u" e outro de
evidéncia desfavoravel "A", formam uma anotacdo que, por sua vez, atribui uma
conotacéo logica a uma determinada proposicao.

Sendo: (WA)|u,A € [0,1] cR

Os dois Graus de Evidéncia que compdem a anotacdo sao Independentes,
podendo vir de duas fontes diferentes.

Fonte 1 - Grau de evidéncia favoravel "u".

Fonte 2 - Grau de evidéncia desfavoravel "A".

Também podemos obter o Grau de evidéncia desfavoravel a partir do
complemento de uma fonte de informacgdes favoravel (DA SILVA FILHO, 1999).

Grau de evidéncia desfavoravel = 1 - Grau de evidéncia favoravel

ul = Grau de evidéncia favoravel da Fonte 1

u2 = Grau de evidéncia favoravel da Fonte 2

A=1-—p2 (3.6.1)

A = Grau de evidéncia desfavoravel
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3.6.1 CRIAQAO DO RETICULADO DA LPA2V
A seguir sdo demonstrados os passos, conforme estudos de Da Silva Filho

(1999), onde se pode associar ao sistema da LPA2v um reticulado de Hasse "7",

finito, duas variaveis, representado num plano cartesiano com um quadrado unitario.

B(0,1) ., , ¢l

0,8 -+

0,6 1

y

Grausde evidéncia 04
desfavoravel

02 +

A(0,0)

02 o4 o5 o8 & D (1,0)
X

Graus de evidéncia
favoravel

Figura 4 — Quadrado Unitario no Plano cartesiano — QUPC.
(Adaptado: DA SILVA FILHO, 1999).

Desta forma, na figura 4, temos no eixo "x" 0os graus de evidéncia favoravel a
uma proposicao e no eixo "y" os graus de evidéncia desfavoravel a uma proposicao.
Pode-se entdo, segundo Da Silva Filho (1999), representar os pontos

extremos ou estados:

No ponto A, paracompleto ou indeterminado, simbolo “1”.

No ponto B, falso, simbolo “F”.

No ponto C, inconsistente, simbolo “T”.

No ponto D, verdadeiro, simbolo “V”.

Pode-se observar que ao se definir os valores de "u" e "A" ("x" e "y"), 0 ponto
formado, poderéa se aproximar a qualquer extremo do quadrado unitario.

A partir dai, segundo Da Silva Filho (2008) é possivel transformar o quadrado

unitario, figura 4, no reticulado da LPA2v seguindo os seguintes passos:
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[.Obter 0 aumento da escala pela transformacado linear, Multiplicando as

coordenadas dos pontos extremos por /2.

(,y)=v2.x,V2.y (3.6.1.1)

cuja matriz é:

v

B (0,V2), C(V2.,v2)

12 +

1+

y 08 1

Grausde evidéncia 06 |

desfavoravel
04 +

02 +

A(0,0) o8 e D(V2,0)
X

Graus de evidéncia
favoravel

Figura 5 - Aumento de Escala, Quadrado Unitario no Plano cartesiano QUPC.
(Adaptado: DA SILVA FILHO, 2008).

[I.  Efetuar uma rotacao de 45° em relacdo e mantendo a origem, no sentido anti-

horario.
V2 V2 N2 A2 (3.6.1.2)
(xy) = <7x -V +73’>
V2 V2]
. N ) 2
Cuja Matriz é: Ny ‘
7 7|
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C(0,2)

18 +
16 +

14 +

12 +

B(-1,1) -~ 1 e D(1,1)
08 +

06 +

04 +

02 +

1 fo‘,s 0,6 -0,4 fo‘,zu‘o o,‘z o‘,4 0‘,6 o‘,s 1 X

A (0,0)

\ J | }
| |

Graus de evidéncia Graus de evidéncia
desfavoravel "A" favoravel "u"

Figura 6 - Quadrado Unitario no Plano cartesiano QUPC, com escala aumentada,
Rotacionado 45° em relacdo e mantendo a origem.

(adaptado: DA SILVA FILHO, 2008).

[ll.  Subtrair uma unidade da coordenada “y”.

y
C(0,1)
10

08 +
06 +
04 +

0,2 +

-—
-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

B (-1,0) : D(1,0)

04 | X
061
08 +

1@

A (0,-1)

\ J | )
| |

Graus de evidéncia Graus de evidéncia
desfavoravel "A" favoravel "u"

Figura 7 - Movimentagéo de menos uma unidade no eixo "y".
(Adaptado: DA SILVA FILHO, 2008).
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Entdo se pode obter a transformacdo do QUPC no reticulado da LPA2v
através da equacao de transformacéao (DA SILVA FILHO, 2008):

xy)=Exx—-y,x+y—-1) (3.6.1.4)
S y
C(0,1)
8(04)., c(1,1) .
GrausdeZvidéncia B (-1’0) °f ° D (1, 0)
desfavoravel 1 Z'j : X
A (010) % o:z 0:4 o‘,e o:s 1D (1 0) 'Oj { R S R
X -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
Graus de evidéncia A (0,'1)
favorével
\ J | J
| |
Graus de evidéncia Graus de evidéncia
desfavoravel "\" favoravel "p"

Figura 8 - Transformacado dos graus de evidéncias no QUPC (x, y) para o Reticulado da
LPA2v (u, A).

Conforme a transformacdo acima, equacdo 3.6.1.4, e utlizando a

nomenclatura usual da LPA2v, tem-se que:
(x,y) =@ (3.6.1.5)

Segundo Da Silva Filho (2009), pode-se efetuar a notacdo de um sinal
paraconsistente com a férmula atomica P, 3.
A partir disso, se extrai algumas caracteristicas para um determinado sinal de

evidéncia (u, 1).
3.6.2 O GRAU DE CERTEZA "G." E O GRAU DE CONTRADICAO "G,"

Segundo Da Silva Filho (2008), pode-se calcular o grau de certeza e grau de
contradicéo a partirde u e A.
Ge=u—»21 (3.6.2.1)
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Ger=p+i—1 (3.6.2.2)

Gc = Grau de Certeza
Gt = Grau de Contradigao
U = Grau de Evidéncia Favoravel a Proposicao.

A = Grau de Evidéncia Desfavoravel a Proposigao.

Sendo que, G e G¢; pertencem ao conjunto ‘R, variam no intervalo fechado +1
e -1 estdo nos eixos horizontal e vertical respectivamente do reticulado os quais se
denominam de “Eixo dos graus de Certeza” e “Eixo dos graus de Contradi¢éo”
respectivamente.

Quando G, resultar em +1 significa que o estado logico "et” resultante da
analise paraconsistente € Verdadeiro, e quando em -1 significa que o estado légico
"et1" resultante da analise é Falso.

Quando G, resultar em +1 significa que o estado l6gico "et" resultante da
analise paraconsistente € Inconsistente, e quando em -1 significa que o estado

l6gico "et” resultante da analise € Indeterminado. Ver figura 9.

Gcet
A+
INCONSISTENTE
T
-
-
0s 1 +
06 +
+ ..
+1
0,2 +
FALsoF Get €T Gc
* s >
-1 o VERDADEIRO
0,2 V
04 +
- 0,6 +
08 + J
A
1= t t t lJ.‘
1 08 06 04 02 ) 02 04 06 08 1
-1
Munde oD e

@@@H %,, INDETEIiMINADO

Figura 9 - Exemplo de anélise Paraconsistente onde, para os sinais de
evidencia p=0,8 e A=0,3 , resulta em sinais de G=0,5 e G;=0,1.
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3.6.3 GRAU DE CONTRADICAO NORMALIZADO “p,;,"

Segundo Da Silva Filho (2008), para que a resposta em um sistema de
analise paraconsistente possa apresentar em sua saida um sinal de contradicdo
padronizado é feito uma normalizacdo no Grau de Contradicdo, e assim seus valores
resultantes encontrados ficardo no intervalo real fechado entre O e 1.

Utilizamos entéo as equacgoes:

Gee + 1 (3.6.3.1)
Heer = 2
{(u +A) — 1}+1 (3.6.3.2)
ctr —
2
u+Aa (3.6.3.3)
Heer = T

Wctr = Grau de Contradicao Normalizado
Gt = Grau de Contradigao
U = Grau de Evidencia Favoravel a uma Proposicao.

A = Grau de Evidencia Desfavoravel a uma Proposigao.

3.6.4 A DISTANCIA "D"

A distancia "D" é a distancia que vai do ponto de interpolacédo (G., G¢:), ou
seja, estado logico "et” até o ponto de minimo -1 ou ponto de maximo +1 do Grau

de Certeza "G." (a menor delas). Ver figura 10 e 11.

Calcula-se "D" da seguinte forma:

2 3 (3.6.4.1)
D= |(1—-|Gc)?+ Gee
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Gcet
A+
INCONSISTENTE
T
1
-
os 1 +
0,6 +
+ oo 8T Gt +1

0,2 + o %

FALso[F : Gc
y . , A
v v z
-1 GE VERDADEIRO

02 + V
04 +
- 0,6 +
0,8 1
A
1k H
1 08 06 04 0,2 D 02 04 06 08 1

4

Munde = -1

Real A

=)

INDETERMINADO

Figura 10 — Simulac&o de uma andlise Paraconsistente para demonstragéo
da distancia “D”. Com: p=0,4; A=0,9; G ;=0,3; G¢=-0,5; D=0,583.

3.6.5 O GRAU DE CERTEZA REAL "G¢g"

O Grau de Certeza Real "G.r" pode ser obtido a partir dos valores GC e Gct e

apresenta o seu valor de certeza isento

dos efeitos da Contradi¢cdo, valorado no

intervalo fechado de -1 a 1 (DA SILVA FILHO, 2008).

Gcet
A
INCONSISTENTE
T
.
-

os 1 +

06 +
+ 04 Get = f-T

S Y .|.1
02 |
FALsoF Gc

y . a A
v v T v 7
-1 Ger Gc . VERDADEIRO

02 T V

04 +
- 06 +

08 1

1+ A g w—v—v—o—v—v—v—o—p’ —
1 0,8 0,6 0,4 0,2 q 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1
Munde C=— e =)
INDETERMINADO

Real %

Figura 11 - Simulagéo de uma analise
distancia "G¢g". Com: p=0,9; A=0,5; G,

Paraconsistente para demonstragdo da
=0,4; G¢=0,4; D=0,721; Gcg=0,278.
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Entdo o célculo se procede da seguinte forma:

Para Gc > 0
- (3.6.5.1)
Gen=1- (1~ 16cD? + Ge
Ou,
Ger=1-D (3.6.5.2)
Para Gc < 0
- (3.6.5.3)
Ger = \/(1 —GcD?+ 6" — 1
Ou,
Gep=D—1 (3.6.5.4)

3.6.6 O GRAU DE EVIDENCIA RESULTANTE REAL "ug,"

Segundo Da Silva Filho et al. (2008), o Grau de Evidéncia resultante real
"ug," € aquele considerado um valor atenuado ou livre dos efeitos da contradicdo. E
um valor calculado a partir de "G¢", no qual, encontramos o seu valor normalizado e
valorado no intervalo real fechado entre O e 1.
Entao:

Geg + 1 (3.6.6.1)

Er =
HET 5

3.6.7 INTERVALO DE EVIDENCIA "¢@g"

O intervalo de Evidéncia € um valor que indica 0 quanto na andlise
paraconsistente esta sendo influencia o valor do Grau de Evidéncia Resultante Real
"ug", por conta das contradicdes (DA SILVA FILHO, 2009).

Calculado por:
O =1—2pq — 1] (3.6.7.1)
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3.6.8 SINALIZACAO DO INTERVALO DE EVIDENCIA "Pp) "

Podemos utilizar o Intervalo de Evidéncia "¢@g" na recuperacado de valores e
entdo, por exemplo, poder implementar logicas com realimentacdes, para isso
devemos sinaliza-lo, sendo entdo representado por "@g)" (DA SILVA FILHO,
2009).

A sinalizac&o é obtida da seguinte forma:

Se Gct <0, Sinalizar com (=) - Qg
Se Gct >0, Sinalizar com (+) - @g

Se Gct =0, Sinalizar com (0) -  @gq

3.6.9 ALGORITMO DE ANALISE PARACONSISTENTE DA LPA2v COM SAIDA DE
GRAU DE EVIDENCIA RESULTANTE REAL "ug" COM INTERVALO DE
EVIDENCIA "@g 4"

O algoritmo de anadlise paraconsistente da LPA2v com Saida de Evidéncia
Resultante Real "ug," e Intervalo de Evidéncia "¢g 4 ", foi desenvolvido por Da Silva
Filho et al. (2008).

Os calculos empregados neste algoritmo foram demostrados nos paragrafos
anteriores.

Abaixo tem-se o algoritmo:

I. Entre com os valores de Entrada
"u" */ Grau de Evidéncia favoravel 0 < u <1
"A" */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 <1 <1
[I. Calcule o Grau de Contradi¢cdo normalizado

U+
ﬂctrzT

[1l.  Calcule o Intervalo de Evidéncia resultante
@ =1—2pee — 1

IV. Calcule o Grau de Certeza
GC = ‘U. —_ A
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V. Calcule o Grau de Contradi¢ao

VI. Calcule adistancia D

D= ZJ(l —1GcD? + Ge,?

VII. Determine o sinal da Saida

Se ¢ < 0,250uD > 1, entdo faca:

51=0,5e S2 = @g,) Indefinicdo e va para o fim.
Sendo va para o préximo item.
VIIl. Determine o Grau de Certeza real

SeG, >0,Gcg=1-D

SeG, <0,Gcg=D—1

IX. Calcule o Grau de Evidéncia resultante real
G+ 1

2

X. Apresente os resultados na saida

MET =

Faca S1 = pEr e S2 = g

Xl.  Fim
Analise Paraconsistente
H A i\ HET
 ————— —>
yl (pE(ﬂ
—_—> \ —>

Figura 12 — Representacédo do algoritmo de andlise paraconsistente da LPA2v com o calculo
do grau de contradi¢cdo normalizado e intervalo de evidéncia.

(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

3.6.10 NO DE ANALISE PARACONSISTENTE — NAP

Conforme os conceitos e equagfes empregados anteriormente, juntamente
com o algoritmo de analise paraconsistente da LPA2v com saida de grau de
evidéncia resultante real "ug" e intervalo de evidéncia "¢g)" € possivel de se

produzir um tratamento e controle de sinais de informac¢des incertas e contraditorias
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segundo Da Silva Filho et al. (2008).
O NAP é a representacao dos algoritmos paraconsistentes, e estes poderao
ser interligados para construcéo de redes com variadas topologias.

O simbolo do NAP com as saidas "ug," € "¢g )" € mostrado abaixo:

UEr
—>

PE(+)
A

Figura 13 - Simbolo do NAP com as saidas “ug,” € “@g).
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

3.6.11 OPERACOES LOGICAS NO RETICULADO DA LPA2V

Abaixo estdo descritas duas operacdes logicas no reticulado da LPA2v, que
foram aplicadas neste trabalho.

Estas operacdes se dardo da seguinte forma, quatro fontes de informacgdes
independentes, produzindo graus de evidéncias independentes para compor duas

anotacoes.
3.6.11.1 DISJUNC;AO, OPERADOR OU

O NAP disjuncéo esta intimamente relacionado com a operacao de unido de

conjuntos de dados. Seu operador € o simbolo "v".

Dados dois valores paraconsistentes Py;1; € Pyzjz, definimos Py v
P22 como sendo o valor paraconsistente do maximo valor entre as duas evidéncias

favoraveis ul e u2 e o minimo valor entre as evidéncias desfavoraveis 11 e 12 (DA
SILVA FILHO & SCALZITTI, 2009).
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Pyi,a1 V Pyz 2 = (max{ul, u2}, min{i1,12})
y71 1
Al

LPA2v —HRLL

\"4 AR1,2

12
A2

Figura 14 - Proposta de simbologia para a operacéo disjuncdo na LPA2v.

3.6.11.2 CONJUNCAO, OPERADOR E

O NAP conjuncdo € uma operacdo légica utilizada quando se quer a

intersecdo de conjuntos de dados. A conjuncéo é representada pelo conectivo lo6gico

non
A

Dados dois valores paraconsistentes Py 3, € Py 2, definimos Pyj a1 A Puoaz
como sendo o valor paraconsistente do minimo valor entre as duas evidéncias
favoraveis pul e p2 e o0 maximo valor entre as evidéncias desfavoraveis 11 e 12 (DA
SILVA FILHO & SCALZITTI, 2009).

Py a1 A Pz po = (min{ul, u2}, max{A1,12})

ul
Al

uR1,2
LPA2v
N\ J R12

%

Figura 15 - Proposta de simbologia para a operagcdo conjuncdo na LPA2v.
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4 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE QUATRO TANQUES NO LABVIEW®

Observando a figura 2, que € o sistema de Johansson completo com a
instrumentacéo, foi reconstruida cada parte no ambiente LabVIEW®.

Seguindo o modelo de Johansson (2000) com a instrumentacao (figura 2),
abaixo tem-se este sistema no LabVIEW®, figura 16.

No Apéndice D, apresenta-se o detalhamento de cada item do modelo de
Johansson (2000) no LabVIEW®.

T[] "collect data" Value Change = Jf

i
=]
izt
]
i

=
=
v
it
=
=

.

>
anque
v

Collecting Data

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 16 - Planta Multivariavel, Sistema Quatro Tanques, Johansson (2000), reproduzida
do LabVIEW®.

4.1 ENSAIOS PARA LEVANTAMENTO DE DADOS COM O SISTEMA ORIGINAL
MULTIVARIAVEL DE QUATRO TANQUES

Para se obter informac6es sobre qual é o comportamento do processo
multivariavel proposto por Johansson (2000), foi simulado este processo no
LabVIEW® com os mesmos parametros utilizados por outros autores.

Seguindo os estudos realizados por Sagaz (2003) e Baptista (2014) foram
utilizados os seguintes parametros e condi¢cfes para 0s ensaios:

e Um mesmo parametro X foi usado para parametrizacéo de X1 e X2, ou

seja, X1=X2;

¢ No estudo feito por Sagaz (2003) o parametro X foi definido em 0,7 num

primeiro experimento e em 0,3 num segundo.
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e Em cada experimento o0s niveis iniciais dos tanques 1 e 2 foram de 30% (6
cm) e 70% (14 cm). Os tanques 3 e 4 tiveram 0s niveis iniciais 0%.

e Em cada experimento, os set-points foram de 30% (6 cm) a 70% (14 cm).

e O sistema ndo possui um controle eletrénico de transbordo de tanque.

Considera-se um controle mecanico tipo boia.
4.2 PRIMEIRA FORMA DE SIMULACOES

A primeira forma de simulagdes € apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros da 12 forma de Simulacdes e resultados.

Ensaio | X1 | X2 | Nivel | Nivel SP1 SP2 Tempo Tempo

Inicial | Inicial aproximado | aproximado
TQ1 TQ2 para para

Estabilizacdo | Estabilizacao

Nivel TQ1 Nivel TQ2

1 0,71 07| 6cm | 14cm [ 14cm | 6cm 125s 125s
2 0,7 | 0,7 6cm | 14cm | 12cm | 8cm 110s 125s
3 0,71 07| 6cm | 14cm | 10cm | 10cm 100s 100s
4 0,71 07| 6cm | 14cm | 8cm | 12cm 100s 100s
5 0,71 07| 6cm | 14cm | 6cm | 14cm 100s 100s
6 0,7 10,7 | 14cm | 6cm | 14cm | 6cm 120s 75s
7 0,7 10,7 | 14cm | 6cm | 12cm | 8cm 120s 75s
8 0,71 07| 14cm | 6cm |10cm | 10cm 120s 120s
9 0,7 107 | 14cm | 6cm 8cm | 12cm 125s 120s
10 0,7 107 | 14cm | 6cm 6cm | 14cm 100s 125s

A seguir temos os graficos com os dados de cada um dos ensaios da tabela 1.
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Figura 17 - 12 forma de simulacdes, ensaios 1 ao 10, parametro X=0,7.
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4.3 MATRIZ RGA PARA A PRIMEIRA FORMA DE SIMULACAO

Pode-se verificar se o par de variaveis realmente foi escolhido
adequadamente, para isso utiliza-se o estudo feito por Sagaz (2003), onde aplicando
a técnicas para a determinacdo da matriz RGA, demostrada no Apéndice B,
encontrou a matriz de ganhos em malha aberta do sistema (SEBORG et al.,2004,
p.487).

Entdo Sagaz (2003) encontrou o valor de y;; = 1,8323

Representando-se y;; simplesmente como y e substituindo em 75 do
Apéndice B tem-se a matriz RGA:

1,8323 —0,8323] (4.3.1)

A= [—0,8323 18323

Para se determinar qual o par de variaveis manipuladas e controladas mais
adequado substitui-se 4.3.1 na equacdo 76 do Apéndice B e utliza-se a
interpretagéo da tabela 5.

Portanto chega-se a conclusdo que € necessario um valor de y;; positivo e 0

mais proximo de 1 possivel.

M, M,
8323 -0,83237 ¢ (4.3.2)
A= [—0,8323 T 43251 c,

Entdo, os pares M, C, e M,, C, sao 0s pares mais adequados.

4.4 DISCUSSAO SOBRE A PRIMEIRA FORMA DE SIMULACAO COM O SISTEMA
ORIGINAL

Na primeira forma de simulacdo com o sistema multivariavel original de
Johansson (2000), foram escolhidos, conforme tabela 1, varios valores de set-point,
bem como, niveis iniciais dos tanques diferentes e o parametro X=0,7, a fim de
testar os limites de controle nesta configuracéo.

Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados para controlar respectivamente
Bl e B2, foram ajustados empiricamente com 0s parametros: ganho proporcional =
1; tempo integra = 0,001min, tempo derivativo = O.

O método de ajuste dos parametros controladores foi de tentativa e erro,
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variando o termo proporcional, integral e derivativo até uma boa resposta da planta.

A linha de tempo adotada para os gréaficos foi de 1000s, muito além do tempo
necessario para o regime permanente. Esse tempo foi adotado para se obter uma
comparacao direta — visual com os graficos posteriores.

Pode-se observar nos ensaios de 01 a 10, gréficos da figura 17, que em todos
os dez ensaios realizados 0s niveis dos tanques atingiram os set-points.

Conforme o resultado da matriz RGA, no subcapitulo 4.3, desta forma de
simulacdes, os pares de variaveis manipuladas e controladas eram os corretos: M;,
C,eM,, C,.

Entdo se conclui que a vazdo parcial da bomba 1 "M;" utilizada para
controlar o nivel no tanque 1 "C,", e vazao parcial da bomba 2 "M," utilizada para

controlar o nivel no tanque 2 "C," sdo os pares mais indicados.

4.5 SEGUNDA FORMA DE SIMULACOES

A segunda forma de simulacdes € apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Par@metros da 22 forma de Simulac¢des e resultados.

Ensaio | X1 | X2 | Nivel Nivel SP1 SP2 Tempo Tempo
Inicial | Inicial aproximado aproximado
TQ1 TQ2 para para
Estabilizacao Estabilizagdao
Nivel TQ1 Nivel TQ2
11 03|03| 6cm l4cm | 14 cm 6cm 200s Fora de Controle
12 03|03 6cm l4cm | 12cm 8cm 150s Fora de Controle
13 0,3]|0,3 6cm 14 cm 10cm | 10cm 150s Fora de Controle
14 0,303 | 6cm 14 cm 8cm 12 cm | Forade Controle 275s
15 0,303 ]| 6cm 14 cm 6cm 14 cm | Forade Controle 200s
16 03|03 ]| 14cm 6cm 14 cm 6cm 200s Fora de Controle
17 03]03]| 14cm 6cm 12 cm 8cm Fora de Controle 175s
18 03|03 ]| 14cm 6cm 10cm | 10cm | Forade Controle 175s
19 0303 ]| 14cm 6cm 8cm 12 cm 140s Fora de Controle
20 03|03 | 14cm | 6cCm 6cm 14 cm | Forade Controle 175s

Abaixo temos os graficos com os dados de cada um dos ensaios da tabela 2.
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Figura 18 - 22 forma de simulag8es, ensaios 11 ao 20, pardmetro X=0,3.
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4.6 MATRIZ RGA PARA A SEGUNDA FORMA DE SIMULACAO

Como foi feito anteriormente, pode-se verificar se o par de variaveis realmente
foi escolhido adequadamente, para isso utilizou-se o estudo feito por Sagaz (2003),
onde aplicando a técnicas para a determinacdo da matriz RGA demostrada no
Apéndice B, encontrou a matriz de ganhos em malha aberta do sistema (SEBORG et
al.,2004, p.487).

Entdo Sagaz (2003) encontrou o valor de y;; =-0,26

Se y,; for representado simplesmente como y e substituindo em 75 do
Apéndice B temos a matriz RGA:

0,26 1,26 (4.6.1)

A=| 126 —0,26

Para determinar qual o par de varidveis manipuladas e controladas mais
adequado substitui-se 4.6.1 na equagdo 76 do Apéndice B e utliza-se a
interpretacéo da tabela 5.

Portanto chega-se a conclus@o que € necessario um valor de y;; positivo € 0

mais préximo de 1 possivel.

M, M2
0,26 C (4.6.2)
A= [ —0 26 c,

Entéo, os pares M,, C, e M,, C; sdo os pares mais adequados.

4.7 DISCUSSAO SOBRE A SEGUNDA FORMA DE SIMULACAO COM O SISTEMA
ORIGINAL

Na segunda forma de simulacdes, com o sistema multivariavel original de
Johansson (2000), foram escolhidos, conforme a tabela 2, os mesmos valores da
tabela 1, porém com o parametro X=0,3, a fim de testar os limites de controle nesta
configuracéo.

Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados para controlar respectivamente
Bl e B2, foram ajustados com os mesmos valores da primeira forma de simulac¢des:

ganho proporcional = 1; tempo integral = 0,001min, tempo derivativo = 0.
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A linha de tempo adotada para os graficos foi de 1000s, muito além do tempo
necessario para o regime permanente. Esse tempo foi adotado para se obter uma
comparacao direta — visual com os graficos posteriores.

Pode-se observar nos ensaios 11 a 20, gréficos da figura 18, que em todos os
dez ensaios realizados, somente em um dos dois tanques o nivel atingiu o set-point
0 outro ficou fora de controle.

O termo “fora de controle”, tabela 2, significa que o nivel do ndo atingira o set-
point, mesmo apds um grande periodo de espera.

Conforme o resultado da matriz RGA, no subcapitulo 4.6, desta forma de
simulacdes, os pares de varidveis manipuladas e controladas ndo eram os corretos:
M,, C; e M,, C,, os corretos seriam M, C, e M,, C;.

Entdo se conclui que a vazdo parcial da bomba 1 "M;" utilizada para
controlar o nivel no tanque 1 "C;", e vazao parcial da bomba 2 "M," utilizada para
controlar o nivel no tanque 2 "C," ndo séo os pares mais indicados.

Os pares indicados seriam vazao parcial da bomba 1 "M;" utilizada para
controlar o nivel no tanque 1 "C,", e vazao parcial da bomba 2 "M," utilizada para
controlar o nivel no tanque 2 "C;" .

Com a mudanga do parametro “X” de 0,7 para 0,3, houve uma mudanga na
dindmica do sistema, mudando também o par de variaveis manipuladas e
controladas. E nesse ponto que ha a necessidade de interferéncia humana para o
restabelecimento do controle da planta.

Num sistema industrial, onde o paradmetro “X” pode variar por inumeros
motivos, um sistema de inteligéncia artificial pode prover o restabelecimento do

controle.
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5 REDE DE RESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA MULTIVARIAVEL

Como se pode verificar na segunda forma de simulagbes (X=0,3), com a
planta originalmente idealizada por Johansson (2000), a mesma perde o controle,
pois as varidveis controladas ndo respondem significativamente as variaveis
manipuladas e entdo uma interferéncia humana seria necessaria para 0
restabelecimento do controle.

Ainda nos ensaios da segunda forma de simulacdes (X=0,3), seria necessario
a inversao do sinal de correcéo vindo da saida dos controladores (redefinicdo do par
de variaveis, manipulada e controlada), afim de que, as correcfes fossem coerentes
as novas caracteristicas do processo. Sagaz (2003) demonstrou que ao se redefinir
o par de variaveis manipulada e controlada é possivel restabelecer o controle da
planta.

A rede de restabelecimento desenvolvida devera “sentir” as variacbes da
dindmica do processo e promover a mudanca (inversdo) do sinal de correcdo vindo
dos controladores automaticamente sem a intervencdo humana.

Com o objetivo construir a rede de restabelecimento, sdo evidenciadas
algumas caracteristicas do comportamento da planta quando ela esta sob controle e

fora de controle, ver figura 2:

e Sob controle e em uma condicdo de estabilidade, é coerente dizer que, o
valor de SP1 estd mais proximo de hl e SP2 esta mais proximo de h2.
Quando os set-point’'s SP1 e SP2 forem iguais ou muito préximos, Vccl,
Vccez2, hl e h2 manterdo uma proporcionalidade entre si e com SP1 e SP2.

e Fora de controle, € coerente dizer que, o valor de SP1 esta mais distante de
hl e/ou SP2 esta mais distante de h2. Quando os set-point’'s SP1 e SP2
forem iguais ou muito préximos, Vccl, Vcc2, hl e h2 ndo manterdo
proporcionalidade entre si e com SP1 e SP2.

e Quando os set-point’s SP1 e SP2 forem diferentes ou muito distantes, Vccl e

Vcc2 podem possuir quaisquer valores para se obter o controle.
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5.1 CONSTRUCAO DA REDE

Para construir a rede ter-se-a que modelar as entradas adequadamente e
entdo aplicar as técnicas da LPA2v para atingir o objetivo.

As fontes de informacbes, sendop evidéncias favoraveis e A evidéncias
desfavoraveis a uma determinada proposi¢cdo, foram obtidas como mostrado a

seguir, no modelamento das variaveis.
5.2 MODELAMENTO DAS VARIAVEIS

Modelamento de pl e A1.

O médulo da diferenga entre SP1 e h1 subtraido do nivel maximo do tanque
“20cm” e dividido pelo nivel maximo do tanque “20cm”. Isso significa que quanto
mais préximo o nivel do tanque 1 estiver do set-point 1, mais alta sera a evidéncia de
ul.

20— |SP1—h1| (5.2.1)
N 20

ul

Com o complemento de pl temos A1.

M=1-pul (5.2.2)

Modelamento de p2 e A2.

O mdédulo da diferenca entre SP2 e h2 subtraido do nivel maximo do tanque
“20cm”, dividido pelo nivel maximo do tanque “20cm”. Isso significa que quanto mais

préximo o nivel do tanque 2 estiver do set-point 2, mais alta sera a evidéncia de p2.

20— |SP2 - h2| (5.2.3)

2
H 20

Com o complemento de p2 temos A2.

A2=1-p2 (5.2.4)

Modelamento de pu3 e 43.
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O modulo da diferenca entre Vccl e Vec2 subtraido do nivel méximo do
tanque “20cm” e dividido pelo nivel maximo do tanque “20cm”. Isso significa que
guanto mais proximo a tensdo da bomba 1 estiver da bomba 2, mais alta sera a

evidéncia de pu3.

_ 20— |Veel = Vec2| (5.2.5)

3
H 20

Com o complemento de p3 temos 43.

A3=1-p3 (5.2.6)

Modelamento de p4 e 14.

O modulo da diferenca entre hl e h2 subtraido do nivel méaximo do tanque
“20cm” e dividido pelo nivel maximo do tanque “20cm”. Isso significa que quanto
mais proximo o nivel do tanque 1 estiver do tanque 2, mais alta sera a evidéncia de
u4.

_ 20— |h1—h2| (5.2.7)
N 20

u4

Com o complemento de u4 temos 14.

M =1-pd (5.2.8)

Modelamento de p5 e A5.

Se 0 moédulo da diferenca entre SP1e SP2 for menor que 1 entdo p5 =

1e A5 =0, sendo u5 = 0e A5 = 1; Determina se 0s set-points estdo proximos.

Com os levantamentos de evidéncias, capitulo 5, e os modelamentos
adequados, subcapitulo 5.2, foi construida a Rede de Analise Paraconsistente
(RAP), para restabelecimento do sistema multivariavel.

A seguir tem-se a RAP:
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5.3 REDE DE RESTABELECIMENTO DE CONTROLE

NAP1
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Set-Point SP1 e SP2
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Os valores de Vccl,Vee2,h1,h2
nao estdo proporcionais
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Diminui a evidéncia de planta sob
controle quando os Set-Point’s estao
proximos e Vccl,Vec2,h1,h2 ndo
proporcionais

Set-Point’s
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NAP10

A planta esta sob
controle.

NAP7

NAPS8
Os Set-Point’s estao
proximos, Vecl,Vec2,h1,h2
nao proporcionais

Figura 19 - Rede paraconsistente para restabelecimento de controle de um sistema multivariavel.
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54 DESCRIQAO DOS NAP’S DA RAP DE RESTABELECIMENTO
Abaixo é descrito cada parte da RAP de restabelecimento em detalhes, bem

como a proposicao de cada um dos NAPs.

Os NAP1, NAP2, NAP4, NAP6 analisam proposicfes favoraveis a planta sob

controle.

NAP1: Andlise daigualdade dos Set-Point’s em Relagao aos Niveis.

Proposicéo: “O sinal de h1 estéd proximo do sinal do SP1 “E” O sinal de h2

esta préximo do sinal do SP2".

O NAP1 executa uma analise paraconsistente “E” entre p1, A1, u2, 12 para

atender a proposicao, sua saida apresenta os sinais: pR.nap1 e AR.nap1.

NAP4: Andlise da igualdade dos Set-Point’s em Relagao aos Niveis.

Proposicéo: “O sinal de hl e h2 estdo respectivamente proximos de SP1 e
O nd de andlise paraconsistente NAP4 executa o tratamento das incertezas
entre uR.napl, AR.napl para atender a proposicdo, sua saida apresenta o sinal:

WER4.

NAP2: Andlise da igualdade dos Set-Point’s em Relacdo aos Niveis.

Proposicéo: “O sinal de hl e h2 estdo respectivamente proximos de SP1 e

SP2”.

O no de andlise paraconsistente NAP2 executa o tratamento das incertezas

entre p1, A1 para atender a proposi¢ao, sua saida apresenta o sinal: uER2.

NAPG6: Andlise daigualdade dos Set-Point’s em relacdo aos niveis.

Proposicéo: “O sinal de hl e h2 estdo respectivamente proximos de SP1 e

Sp2”.
O né6 de andlise paraconsistente NAP6 executa o tratamento das incertezas
entre uER4 e o complemento de pER2 para atender a proposicdo, sua saida

apresenta o sinal: pER6.

Os NAP3, NAP5, NAP7, NAPS8 analisam proposicées desfavoraveis a planta

sob controle. Estes NAP’s “enfraquecem” a evidéncia de “Planta sob controle”
devido a uma caracteristica peculiar dos valores de SP1, SP2, hl, h2, Vccl e Vcc2
estarem equilibrados.
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NAP3: Analise da diferenca entre as tensfes nas bombas ou os niveis
nos tanques.

Proposicao: “As tensdes nas bombas 1 e 2 sdo diferentes “OU” Os niveis dos

Tanques 1 e 2 sao diferentes”.

O NAP3 executa uma analise paraconsistente “OU” entre u3, u4, 13, 14 para

atender a proposicdo, sua saida apresenta os sinais: uR.nap3 e AR.nap3.

NAP5: Andlise da nédo proporcionalidade entre os niveis ou as tensdes.

Proposicédo: “O valor do Vccl ndo estd proporcional a Vecc2 ou hl ndo esta

proporcional a h2”.

O no de andlise paraconsistente NAP5 executa o tratamento das incertezas
entre uR.nap3 e AR.nap3 para atender a proposicao, sua saida apresenta o sinal:
UERS.

NAP7: Andlise da igualdade entre o0s Set-point’'s e da néo
proporcionalidade entre os niveis ou as tensdes.

Proposi¢éo: “O valor de SP1 é proximo ao SP2 “E” O valor do Vccl ndo esta

proporcional a Vcc2 ou h1 ndo esta proporcional a h2”.

O NAP7 executa uma anadlise paraconsistente “E” entre pERS5, u5, o
complemento de uER5 e o complemento de p5 para atender a proposi¢céo, sua saida

apresenta os sinais: uR.nap7 e AR.nap?7.

NAP8: Analise da igualdade entre o0s Set-point’'s da néo
proporcionalidade entre os niveis ou as tensdes.

Proposicéo: “O valor de SP1 é proximo ao SP2 “E” O valor do Vccl ndo esta

proporcional a Vcc2 ou h1 ndo esta proporcional a h2”.

O no6 de andlise paraconsistente NAP8 executa o tratamento das incertezas
entre uR.nap7, AR.nap7 para atender a proposicdo, sua saida apresenta o sinal:
UERS.

Os NAP9 e NAP10 finalizam a RAP.

NAP9: Analise da diminuicdo da evidéncia de planta sob controle
guando os Set-point’s estdo préximos e as tensdes e 0s niveis ndo séao
proporcionais.

Proposicdo: “A andlise das magnitudes favordveis e desfavoraveis estdo

coerentes para a planta sob controle”.
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O NAP9 executa uma analise paraconsistente “E” entre uER6, 0 complemento
de pHERS8, o complemento de pER6 e PER8 para atender a proposi¢do, sua saida

apresenta os sinais: pR.nap9 e AR.nap9.

NAP10: Verifica o controle da planta.

Proposicao: “A planta esta sob controle”.

O no de analise paraconsistente NAP10 executa o tratamento das incertezas
entre: uR.nap9 e AR.nap9, para atender a proposicao, sua saida apresenta o sinal:
WER10.

5.5 CIRCUITO ACIONADOR DO CHAVEAMENTO

Como foi visto na segunda forma de simulagdo (X=0,3), quando a planta
perde o controle devido a mudanca da sua dinamica pela alteracdo dos valores de
X1 e X2, ha a necessidade de intervencdo humana para o seu restabelecimento
(inversdo do sinal de saida dos controladores, par de variaveis), como em Sagaz
(2003).

Com a RAP desenvolvida, figura 19, foi possivel detectar a perda do controle
da planta e promover a inversdo da saida dos controladores. Porém ao fazer isso, a
planta passa a operar normalmente e entdo a RAP detecta o bom funcionamento e
desativa a inverséo, provocando entdo uma grande instabilidade.

Com isso foi necessario desenvolver uma forma de memorizar a condi¢ao

explanada acima.

5.6 FLIP-FLOP OU MULTIVIBRADOR BIESTAVEL

Um Flip-flop ou Multivibrador Biestavel € um circuito digital acionado por pulso
capaz de servir como uma memoria de um bit (unidade de informagéo).

Segundo Tocci, Widmer e Moss (2007), o elemento de memodria mais
importante é o Flip-flop, que é implementado a partir de portas l6gicas. Embora uma
porta l6gica, por si sO, ndo tenha capacidade de armazenamento, algumas delas
podem ser conectadas entre si de tal forma que permita o armazenamento de
informacédo. Algumas formas diferentes de arranjo de portas sdo usadas para
produzir Flip-flops.

A seguir temos a simbologia de um Flip-flop JK, bem com a sua tabela da
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verdade.

— J Q J K CLK Q
— 0 0 l Qp (nfio muda)
| |  e&—CPCLK 1 0 ! 1
' 0 1 Il 0
o— K Q 1 1 1l Qp (comuta)

Figura 20 - Flip-flop JK e a respectiva tabela da verdade.
(Fonte: TOCCI, WIDMER E MOSS, 2007)

Para este trabalho, ao unir as entradas JK e aplicar-se nivel 1, figura 20, a
cada pulso de clock, na borda de descida, na saida “Q” tem-se o inverso da saida
anterior, ou seja, a cada pulso (borda de descida) a saida do Flip-flop se inverte.

A seguir tem-se a nova configuracdo com a respectiva tabela da verdade.

l—e—J @— J KCK[ Q
RAP t——0> CLK ) 1 1 V¥ |Qy(comuta)
K Q

Figura 21 - Flip-flop JK na configuragao tipo “T”, aplicado nivel 1 na entrada,
RAP como clock e arespectiva tabela da verdade.

Utilizou-se a saida da RAP como clock para o Flip-flop JK, figura 21. Quando
a RAP estiver indicando que a planta esta sob controle, o clock estara em nivel 1,
ndao havendo mudanca na saida do Flip-Flop JK, a planta continuara funcionando
normalmente. Assim que houver mudanca na dinamica do processo (alteracdo dos
parametros “X”), a saida da RAP ira para nivel 0 (borda de descida), provocando a
mudanca de estado do Flip-flop JK, invertendo assim a saida dos controladores.
Quando houver a correcdo (automaticamente pelos controladores PID) e a planta
ficar sob controle novamente, a RAP que apresentava saida 0, passara a apresentar
1, mais como o Flip-Flop JK é acionado somente na borda de descida, a planta

continuara sobre controle.

A figura 22 ilustra o descrito acima.
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Planta fora de controle

INICIO FIM

|
ENTRADAS IK '
T

CLOCK (RAP)

SAIDA “Q”

[= TR = T =

Planta sob controle

Figura 22 - llustracdo do funcionamento do sistema de inversao (saida “Q”) em fungao da saida
darede inteligente (RAP).

Ainda ha o caso da RAP apresentar, no inicio do funcionamento do sistema,
um valor de saida “0” (zero), entdo se nessa hipdtese a planta perder o controle, a
saida da RAP permanecera em “0” (zero), ndo proporcionando a inversado da saida
do flip-flop JK pelo motivo de ndo haver a “descida” do clock (nivel I6gico 1 para 0).

Para a situacdo acima foi desenvolvido um circuito denominado detector de

estado lagico.
5.7 DETECTOR DE ESTADO LOGICO

O circuito abaixo foi inserido entre a RAP e o Flip-flop JK. Este promove uma
descida de clock em 43 segundos se a RAP estiver em nivel l6gico “0” (zero), ou
seja, fora de controle (um sinal menor que 0,35 é considerado um valor de planta

fora de controle) e ndo houver descida de pulso vindo da RAP.

Gerador de clock
1Hz Sinal para o Flip — flop JK

o o Contador > o
RAP ODUE
> Comparador
<

43s
0,35

Figura 23 — Diagrama de blocos do circuito detector de estado légico.
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A saida “Q” do Flip-flop precisa ainda acionar uma chave para a inversédo da
saida dos controladores.

5.8 CHAVE DE INVERSAO

A chave de inverséo para a saida dos controladores € um relé duplo conforme a

figura abaixo:

Bl

|

SaidadoPID 1

8 ’
B2
SaidadoPID2 — 6o

ol

Saida “Q” do Flip-Flop

=
| PR

N

Figura 24 - Simbolo ilustrativo de um relé duplo.
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6 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE QUATRO TANQUES COM SISTEMA

INTELIGENTE DE RESTABELECIMENTO DE CONTROLE NO LABVIEW®

Abaixo tem-se o sistema multivariavel de quatro tanques de Johansson

(2000), com o sistema inteligente de restabelecimento de controle desenvolvido e
demonstrado no capitulo 5.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 1[0l ~pJIOHOODDOONHNONEOONNNANEDONONNENODONONONOOOOOROoaaT
I ] (1] "collect data": Value Change =]
[=ear) e ol
PN im— 3 Porcentagem de Aquisicdo de Dados ‘ Error
ol ol [ g quisic ] é
1o 1000 EEmm]
S
||
i
ct dat; 1
j Fatores das Vahwulas
[REEL
Type
Time
CtlIRef

OldVal

Pardmetros dos Tan
NewVal

Set-Point2

[ Genho PID 2

o

OOO0O 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000 000 0000000000000 0 0000

Figura 25 - Planta Multivariavel, Sistema Quatro Tanques, Johansson (2000), com sistema
inteligente de restabelecimento de controle, reproduzida no LabVIEW®.

No Apéndice D, tem-se o detalhamento de cada item do modelo da figura 25.

6.1 ENSAIOS PARA LEVANTAMENTO DE DADOS COM O SISTEMA

MULTIVARIAVEL DE QUATRO TANQUES COM SISTEMA INTELIGENTE DE
RESTABELECIMENTO DE CONTROLE

Para se obter informacdes sobre a funcionalidade e comportamento do
processo multivariavel com o sistema inteligente de restabelecimento de controle, foi

simulado este processo no LabVIEW® com 0s mesmos parametros utilizados com a
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planta original idealizada por Johansson (2000), porém o parametro X foi alternado

entre X=0,7 e X=0,3 para checar a funcionalidade do sistema.

A terceira forma de simulacdes é apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Pard@metros da 32 forma de simulac¢des e resultados.

Ensaio | X1 X2 Nivel Nivel SP1 SP2 Tempo Tempo
Inicial | Inicial aproximado aproximado
TQ1 TQ2 para para
Estabilizagao Estabilizagao
Nivel TQ1 Nivel TQ2

21 0,7 0,7 6cm 14cm | 14cm 6cm 650s 550s
22 0,3 0,3 6cm 14cm | 14cm 6 cm 900s 850s
23 0,7 0,7 6cm 14cm | 12cm 8cm 200s 800s
24 0,7 0,7 6cm 14cm | 10cm | 10cm 750s 750s
25 0,3 0,3 6cm 14cm | 12cm 8cm 650s 500s
26 0,3 0,3 6cm 14cm | 10cm | 10cm 725s 725s
27 0,7 0,7 6cm 14 cm 8cm 12 cm 500s 800s
28 0,7 0,7 6cm 14 cm 6cm 14 cm 175s 800s
29 0,3 0,3 6cm 14 cm 8cm 12 cm 750s 600s
30 0,3 0,3 6cm 14 cm 6cm 14 cm 450s 850s
31 0,7 0,7 14 cm 6cm 14 cm 6cm 650s 800s
32 0,7 0,7 14 cm 6cm 12 cm 8cm 750s 900s
33 0,7 0,7 14 cm 6cm 10cm | 10cm 650s 850s
34 0,3 0,3 14 cm 6cm 14 cm 6cm 950s 900s
35 0,3 0,3 14 cm 6cm 12cm 8cm 700s 950s
36 0,3 0,3 14 cm 6cm 10cm | 10cm 700s 700s
37 0,7 0,7 14 cm 6cm 8cm 12 cm 550s 750s
38 0,3 0,3 14 cm 6cm 8cm 12 cm 750s 650s
39 0,7 0,7 14 cm 6cm 6cm 14 cm 750s 650s
40 0,3 0,3 14 cm 6cm 6cm 14 cm 950 900s

A seguir tem-se os graficos com os dados de cada um dos ensaios da tabela 3.
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Figura 26 - 32 forma de simulac¢des, ensaios 21 ao 30, parametro “X” alternando 0,3 e 0,7.
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Figura 27 - 32 forma de simulagdes, ensaios 31 ao 40, parametro “X” alternando 0,3 e 0,7.
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6.2 DISCUSSAO SOBRE A TERCEIRA FORMA DE SIMULACAO COM O
SISTEMA INTELIGENTE DE RESTABELECIMENTO DE CONTROLE

Na terceira forma de simulacdo com o sistema multivariavel original de
Johansson (2000) acrescido com o Sistema Inteligente de Restabelecimento de
Controle, foram escolhidos, conforme tabela 3, varios valores de set-point, bem
como, niveis iniciais dos tanques diferentes e o parametro X=0,7 e X=0,3, a fim de
testar os limites de controle e a funcionalidade do sistema.

Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados para controlar respectivamente
Bl e B2, foram ajustados empiricamente com os parametros: ganho proporcional =
0,5; tempo integra = 0,02min, tempo derivativo = 0.

O método de ajuste dos parametros dos controladores foi o de tentativa e
erro, variando o termo proporcional, integral e derivativo até uma boa resposta da
planta.

Pode-se observar nos graficos que em todos os 20 ensaios realizados,
ensaios 21 a 40, figura 26 e 27, os niveis dos tanques atingiram o set-point.

O termo “fora de controle”, que significa que o nivel do ndo atingira o set-
point, mesmo apds um grande periodo de espera, ndo se aplicou nesta forma de
simulacéo.

Conforme os resultados das matrizes RGA, nos subcapitulos 4.3 e 4.6, da
primeira e segunda forma de simulacfes, os pares de variaveis manipuladas e
controladas se alteram com a mudanga do parametro “X”. Os pares de variaveis
corretos hora eram: M;, C; e M,, C,, e hora eram M, C, e M,, C;.

Entdo se conclui que a vazdo parcial da bomba 1 "M;" utilizada para
controlar o nivel no tanque 1 "C,", e vazéao parcial da bomba 2 "M," utilizada para
controlar o nivel no tanque 2 "C," quando ndo eram os pares mais indicados, ocorreu
a atuacao da Rede Inteligente de Restabelecimento no sentido de mudar os pares
de controle.

Quando os pares eram os mais indicados, a atuacdo da Rede Inteligente de
Restabelecimento foi no sentido de manter os pares de controle.

A atuacdo da Rede Inteligente de Restabelecimento pode ser observada
através dos sinais “inversao” e “LPA2v”, nos ensaios 21 a 40, graficos das figuras 26
e 27.
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7 RESULTADOS

Foram utilizados 40 ensaios, em trés formas de simulagdes para testar e

prover mudancas na dinamica da planta.

Na primeira forma de simulagdo, com a planta original e o parametro “X=0,7",
pode-se observar através dos ensaios 1 a 10, gréaficos da figura 17 e da tabela 1,
gue os niveis dos tanques atingiram os set-points pré-determinados, por que como
constatado através do célculo da matriz RGA, subcapitulo 4.3, o par de controles era
correto (PID 1 controlando B1 e PID 2 controlando B2).

Na segunda forma de simulac&o, com a planta original e o parametro “X=0,3”,
pode-se observar através ensaios 11 a 20, gréficos da figura 18 e da tabela 2, que
somente o0 nivel de um dos tanques atingiu o set-point pré-determinado (indicando
perda de controle da planta), por que como constatado através do céalculo da matriz
RGA, subcapitulo 4.6, o par de controles ndo era correto (PID 1 controlando Bl e

PID 2 controlando B2) o correto seria PID 1 controlando B2 e PID 2 controlando B1.

Na terceira forma de simulacdo, com o Sistema Inteligente de
Restabelecimento de Controle, com os parametros “X” alternando entre 0,3 e 0,7,
justamente para forcar a mudanca da dindmica do processo, pode-se observar
através dos graficos da figura 26, 27 e da tabela 3, que os niveis dos tanques
atingiram os set-points pré-determinados, porque como esperado, a RAP conseguiu
detectar as perdas de controle e proporcionar a mudanca do par de variaveis,
manipulada e controlada quando necessario. Foi preciso redefinir os parametros PID
dos controladores, isto porgue agora tem-se que levar em consideracdo a
capacitancia dos tanques superiores, ja que a maior parte do fluxo passam por eles,
quando “X=0,3", atrasando um pouco a resposta do processo, por iSso 0s tempos
para estabilizacdo dos niveis sdo maiores que na primeira e segunda forma de

simulacdes.
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7.1 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

Como forma de visualizacdo gréfica, considerando que aos 1000s°® os set-
points foram atingidos, foi realizada uma analise grafica da planta e plotado os
dados da planta original e da planta com o Sistema inteligente de Restabelecimento
em uma carta de controle.

Segundo Juran (1998), principios de controle de qualidade, incluindo o uso de
controles graficos, foram difundidos principalmente durante a Segunda Guerra
Mundial como um meio para manter a qualidade e promover a melhoria continua. Os
graficos de controle sdo agora amplamente utilizados em todos os setores. Eles sdo
as principais ferramentas de controle estatistico do processo (CEP).

Ainda segundo Juran (1998), graficos para atributos, podem ser utilizados em
situacdes em que deseja-se contar 0 numero de itens ndo conformes ou o niumero
de ndo conformidades em uma amostra.

Para checar o controle estatistico do processo, foi utilizada a carta de controle
para fracao de itens ndo conformes ou defeituosos (grafico p) para visualizar quando
0 processo perde o controle.

Foi construida abaixo a tabela 4, com os dados do processo e estatistico,
unificando os resultados da planta original e inteligente.

Foi atribuido que a especificacdo do processo é LIE =0 =E < LSE < 1, ou
seja, binomial. A especificagdo “0” indica que nenhum tanque esta fora de controle,

um limite “1” indica algum tanque fora de controle.
Sendo,

LIE = Limite Inferior de Especificacdo do Processo
E = Especificacao do Processo

LSE = Limite Superior de Especificagao do Processo

Dado o que foi exposto, em condi¢des do processo estar em “Estado de
Controle Estatistico” (pDi = 0), a variancia e desvio padréo serdo zero, por iSso sera
plotado no grafico somente os limites de especificacéo, a fracdo de ndo conformes e

a média para a visualizacao grafica do comportamento do processo.

6 Tempo adotado para se obter uma comparagéo direta — visual com todos os graficos.
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Na coluna “Processo fora de Controle (Di)” foi atribuido “2” em cada linha em
que apos o ensaio qualquer tanque ficou fora de controle (o controle deste processo
fica inviabilizado quando qualquer um dos tanques néo atinge o set-point), enquanto
gue, para os tanques que ficaram sob controle, ndo Ihes foram atribuidos peso
algum.

Abaixo temos as formulas da carta de controle fracdo de ndo conformes "p"
(JURAN, 1998):

Célculo da coluna de proporcédo de defeitos por amostra "pDi":

pDi = ﬂ (7.1.1)
ni

Di = Defeitos na amostra i
ni = Tamanho da Amostra "i"
Obs.: Tamanho da Amostra é “2” (2 tanques).

Célculo da média da proporcao de defeitos por amostra "p":

__ XD (7.1.2)
i1 M
_ *0.D; (7.1.3)
2y
5 20 (7.1.4)
80
p =025 (7.1.5)

m = Numero total de Ensaios realizados

m

D; = Total de amostras defeituosas
i=1

m
Z n; = Total de amostras
i=1



Tabela 4 — Dados gerais e de estatistica dos modos de simulagdes (apds 1000s).

ENSAIO | X PLANTA [SP1|SP2| hl | h2 (Di) (pDi)
1 14 | 6 | 14 0 0
2 12| 8 | 12 0 0
3 10 | 10 | 10 | 10 0 0
4 8 | 12| 8 | 12 0 0
5 07 6 |14 | 6 | 14 0 0
6 14| 6 |14 ] 6 0 0
7 12| 8 |12 8 0 0
8 10 | 10 | 10 | 10 0 0
9 12 12 0 0
10 ORIGINAL 14 14 0 0
11 14 | 6 | 14| 20 2 1
12 12| 8 | 12|20 2 1
13 10 | 10 | 10 | 20 2 1
14 8 [12]20] 12 2 1
15 |, 6 |14 | 20| 14 2 1
16 ' 14| 6 | 14 | 20 2 1
17 12| 8 |20 8 2 1
18 10 | 10 | 20 | 10 2 1
19 8 [12] 8 | 20 2 1
20 6 | 14|20 | 14 2 1
21 |07 14| 6 |14 ] 6 0 0
22 |03 14| 6 |14 | 6 0 0
23 |07 12| 8 |12 8 0 0
24 |07 10 | 10 | 10 | 10 0 0
25 |03 12| 8 |12 | 8 0 0
26 |03 10 | 10 | 10 | 10 0 0
27 |07 8 [12] 8 | 12 0 0
28 |07 6 |14 | 6 | 14 0 0
29 |03 8 |12 | 8 | 12 0 0
30 103, TELGENTE 61 14| 6 | 14 0 0
31 |07 14| 6 |14 ] 6 0 0
32 |07 12| 8 |12 ] 8 0 0
33 |07 10 | 10 | 10 | 10 0 0
3 |03 14| 6 |14 ] 6 0 0
35 |03 12| 8 |12 ] 8 0 0
36 |03 10 | 10 | 10 | 10 0 0
37 |07 8 [12] 8 | 12 0 0
38 (0,3 8 [12] 8 | 12 0 0
39 |07 6 |14 | 6 | 14 0 0
40 (03 6 |14 | 6 | 14 0 0

20 0,25
SOMA MEDIA
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Abaixo se pode plotar o grafico com os valores calculados.

Carta de Controle Tipo p (Proporcéo de itens ndo conformes).
16 -
14
12 |

1

= Especificagdo
038 - p ¢
LSE
0,6 -
LIE
04 -
pDi
027..C....C....C.l............C....C....C....C....C..............
’ e o o0 Média
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ENSAIOS
Figura 28 — Carta de Controle para visualizacéo grafica do comportamento da planta.

7.2 CAPACIDADE DO PROCESSO

No trabalho de Baptista (2014), o controle de niveis em tanque de petréleo foi
escolhido devido a necessidade de grande precisdo na medicdo, ou seja, baixissima

tolerancia a incertezas, imprecisdes e contradi¢des.

Segundo Ginn e Varner (2004), capacidade do processo refere-se a aptidao
de um processo para fazer consistentemente um produto que atende a uma dada

faixa de especificacao (tolerancia).

Pode-se notar, na carta da figura 28 que, do ensaio 1 ao 10 (Planta Original,
parametro X=0,7) e do ensaio 21 ao 40 (Planta inteligente, parametro X alternando
entre 0,3 e 0,7), a planta manteve plena capacidade. Por outro lado, do ensaio 11 ao
20 (Planta Original, parametro X = 0,3), A planta ndo foi capaz de atender as

especificacdes do processo.
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7.3 DISCUSSAO GERAL

Como se pode observar neste trabalho, nas trés formas de simulagdes:

e A primeira forma de simulacdo (parametro X=0,7) o par de variaveis
controlada e manipulada era adequado e o processo foi capaz de fornecer os
resultados desejados, que eram o niveis de acordo com o0s set-points nos dois
tanques inferiores TQ1 e TQ2.

e Na segunda forma de simulacdo (parametro X=0,3) o par de variaveis
controlada e manipulada ndo era adequado e o processo foi incapaz de
fornecer os resultados desejados, que eram 0s niveis de acordo com 0s set-
points nos dois tanques inferiores TQ1 e TQ2.

e Na terceira forma de simulacdo, com o “Sistema Inteligente de
Restabelecimento de Controle”, (parametros X variando entre 0,3 e 0,7), o par
de variaveis controlada e manipulada se tornava adequado a cada mudanca
da dinamica e o processo foi capaz de fornecer os resultados desejados, que
eram os niveis de acordo com 0s set-points nos dois tanques inferiores TQ1 e
TQ2.

Em trabalhos de outros autores:

e Johansson (2000) idealizou esta planta com o intuito de testar sistemas de
controles, onde se exige solu¢des para processos multivariaveis.

e Sagaz (2003), conseguiu excelente resultado, controlando esta mesma planta
(os niveis dos tanques 1 e 2 individualmente, set-points diferentes) utilizando
técnicas de légica Fuzzy, utilizou como elemento final de controle as bombas
(B1 e B2), porém informava para a rede a “causa” do problema (parametro X).

e Baptista (2014), conseguiu também um excelente resultado, controlando esta
mesma planta (os niveis dos tanques 1 e 2 juntos, set-points iguais) utilizando
técnicas de légica Paraconsistente, porém utilizou como elemento final de
controle as valvulas direcionais (V1 e V2) e também informava para a rede a

“causa” do problema (parametro X).

Neste trabalho foi demostrado uma forma de controlar esta mesma planta (os
niveis dos tanques 1 e 2 individualmente, set-points diferentes) utilizando técnicas
de l6gica Paraconsistente, utilizando como elemento final de controle as bombas (B1
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e B2) e sem informar a rede a “causa” do problema (parametro X). A rede é capaz
de detectar as mudancas na dinamica do processo e mudar o par de variaveis

manipuladas e controladas sem intervencdo humana.
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8 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi alcangcado, que é o de se obter a
recuperacédo do controle de um processo multivariavel, onde a dindmica do processo
muda por variados motivos.

Para atingir o objetivo, aplicaram-se técnicas de sistemas especialistas,
Logica Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores, da area de
inteligéncia artificial.

Como se viu, o0 sistema de quatro tanques € um sistema projetado para se
alterar sua dinamica. Ao se alterar a dinamica deste processo, sistemas
convencionais ndo sao capazes de prover 0 seu controle.

Foi projetado, desenvolvido, implementado e testado todo um sistema de
inteligéncia capaz de detectar variagbes em um processo, e quando este processo
se descontrola o sistema promove a sua recuperacao.

O sistema conseguiu detectar mudancas na dinamica e se recuperou de uma
perda de controle sem nenhum tipo de informacédo sobre o problema (parametro “X”)
ou interferéncia humana.

Este trabalho demostrou que informagdes de pontos chaves de um sistema
multivariavel podem ser extraidas em forma de evidéncias, e se criar uma rede
especializada para detec¢bes de algumas caracteristicas e, por conseguinte, se
tomar algumas decisdes ou a¢des baseado nelas.

Em trabalhos de outros autores o parametro “X” era informado e utilizado para
atuacao do sistema de controle.

Esta pesquisa abre caminhos e reafirma a dire¢cdo que pesquisadores estao
tomando sobre resolucdo de problemas complexos nas éareas de Robdbtica,
Instrumentacdo e Controle Industrial, Sistemas de distribuicdo de Energia Elétrica,
Ciéncias Econdmicas, Médicas e etc., utilizando técnicas de inteligéncia artificial.

Nao foi encontrada na literatura uma abordagem deste alcance com este

sistema multivariavel.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéao para trabalhos futuros seguem duas ideias:
e Melhorar a Rede de Analise Paraconsistente a fim de diminuir o tempo de
deteccdo da mudanca de dinamica do sistema.
e Elaborar um sistema de controle integralmente com Rede de Analise
Paraconsistente e submete-lo as mesmas variacdes de dinamica e set-points,
a fim de superar o controle PID.

e Elaborar um controle contemplando um sistema anti-transbordo.
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APENDICE A - MODELAMENTO DE UM TANQUE

1. MODELO DE UM TANQUE E CONSIDERACOES SOBRE O FLUIDO

Abaixo é apresentado um tanque com suas variaveis (figura 29).
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| | “
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Figura 29 - Modelo de um Tanque com duas entradas (Q4 e Q3) e uma saida (Q3).

Sendo que:

A = Secéo transversal do Tanque em "cm?", que por sua vez é constante ao longo
da altura do tanque.

a = Secéo transversal do tubo de saida em "cm?".

ha = Altura da coluna de liquido no tanque em relagdo a uma referéncia em "cm".

hb = Altura do tubo de saida em relacdo a uma referéncia em "cm".

h = Nivel do tanque (ha — hb) em "cm".

Q, = Vazao controlada em cm? / s.

Q, = Vazéo que sai do tanque por gravidade em cm3 / s.
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Qs = Variavel perturbagcdo (corrente chegando de outra unidade, ndo se pode

controlar essa corrente), em cm3 / s.

Consideracdes sobre o fluido:

e Fluido Ideal, ndo viscoso (serd desprezado o atrito existente entre as distintas

partes do fluido);

e Estacionario (a velocidade do fluido é constante em cada ponto), incompressivel

(a densidade do fluido € a mesma em todos 0s pontos e permanece constante no

tempo);

e Irrotacional (n&o h4 movimento de rotagcdo em nenhuma parte do fluido, ou seja,

nao apresenta turbilhdes).

2. ACUMULO NO VOLUME DE CONTROLE

LEI DA CONSERVACAO DA MASSA OU LEI DE LAVOISIER

A equacgédo 2.1 traduz a conservacdo da massa. A massa acumulada em um

tanque por unidade de tempo € igual a massa que entra no tanque por unidade de

tempo menos a Massa que sai do tanque por unidade de tempo (MORAES JR.,

SILVA e MORAES M.,2014).

dM
dt

= Wepe — Ws e

aM .
— = Massa acumulada por unidade de tempo no volume de controle (vc)

W, v = (Vazéo massica) Massa por unidade de tempo que entra no vc

ws . = (Vazéo massica) Massa por unidade de tempo que sai do vc

Obs.: Pode-se entender que volume de controle (vc) é o tanque.
Igualando a equacéo 2.1 a zero:
dM

Wspe — Wepe T E =0

(2.1)

(2.2)

Sabendo-se que pela equacdo da continuidade (MORAES JR., SILVA e

MORAES M.,2014):
w=p.vA

(2.3)



79

Q=v.A (2.4)
w = Vazao massica (massa por unidade de tempo)
p = Massa especifica
v = Velocidade do fluido
@ = Diametro do tubo ou tanque
Q = Vazéo volumétrica
A = Secéao transversal do tubo ou tanque

. B2 (2.5)

Substitui-se a equacgao 2.3 em 2.2 tem-se a equacgao 2.6:

dM (2.6)
ps,vc- vs,vc- As,vc — Pe ,vcr Ve vc- Ae,vc + E =0

ps »c = Massa especifica na saida do vc

vs»c = Velocidade do fluido que sai do vc

As o = Secdo transversal do tubo de saida do tanque
Pe v = Massa especifica que entra no vc

Ve »c = Velocidade do fluido que entra no vc

A, = Segéo transversal do tubo de entrada do tanque

Substituindo a equacao 2.4 em 2.6 tem-se a equacéao 2.7:

dM 2.7)

Ps,vc- Qs,vc — Pevc: Qe,vc + E =0

Q. vc = Vazéo volumetrica por unidade de tempo que entra no vc

Se a massa especifica (p) do fluido, dentro do volume de controle, puder ser
considerada a mesma da saida, “incompressivel”’ (A densidade do fluido € a mesma
em todos 0s pontos e permanece constante no tempo), entéo:

M=V.p (2.8)
M =Massa
V =Volume

p = Massa especifica
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Substituindo a equacéo 2.8 em 2.7 tem-se a equagéo 2.9:

av 2.9
ps,vc- QS,UC - pe,UC' Qe,vc + p'vC'E = 0 ( )

Se a massa especifica (p) na entrada e saida e no volume de controle séo
constantes entao:

dv (2.10)
Pswe- Usve — Pewe Qeve +-p—I£T€E =0

av 2.11
Qs,vc - Qe,vc + E =0 ( )

dv (2.12)
E = Qe,vc - Qs,vc

av .
== Volume acumulado por unidade de tempo no Tanque ou Volume de Controle

(ve)
Q.. = Vazéo volumeétrica por unidade de tempo que entra no vc

Qs . = Vazéo volumeétrica por unidade de tempo que sai no vc

Portanto, tem-se que o volume acumulado por unidade de tempo no Volume
de Controle (vc) = Vazao volumétrica por unidade de tempo que entra no (vc) —
Vazao volumétrica por unidade de tempo que sai no (vc).

Em aplicacBes préaticas relacionadas com nivel de liquido (h) em um
determinado tempo em tanque cilindrico vertical, considerando massa especifica (p)
na entrada, saida e no volume de controle sendo constantes tem-se:

V=Ah (2.13)

V' =Volume
A = Secéo transversal

h =Altura do liquido no Tanque (nivel)

Substituindo a equacgéo 2.13 em 2.11 temos a equacéo 2.14:

dh (2.14)

Qs,vc - Qe,vc +A E =0

A = Secao transversal do Tanque

h =Altura (nivel) do fluido no tanque.

dh 2.15
AE = Qe,vc - Qs,vc ( )
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ﬁ __ Qsve + Qe e (2.16)
dt A A

% = Nivel acumulado por unidade de tempo no Tanque ou Volume de Controle (vc).

Portanto o Nivel do tanque é: a Vazéo de saida (escoamento) dividida pela

area do tanque subtraido da vazao que entra dividido pela area do tanque.

3. SAIDA DO VOLUME DE CONTROLE (Q,)

Por meio da equacédo fundamental da hidrodinamica de Bernoulli € possivel
encontrar a relacdo da velocidade de escoamento da agua pela tubulacdo em
funcd@o da altura do liquido nos tanques. Assim, para o tanque em relagdo ao seu
tubo de saida, a equacéo de Bernoulli é dada abaixo.

V2 v,2 3.1
p21 =P2+p_g_hb+p22 (3.1)

Pi+p.g.hy+

P; =A presséao na superficie do liquido do tanque (no caso pressao de 1 atm.).
p = Massa especifica (g/cm®).

g = Aceleracgdo da gravidade (cm/s?).

h, = Altura do nivel no tanque, em relacédo a uma referencia (cm).

v; = Velocidade da variacdo do nivel do tanque. (c m/s).

P, = Pressao do fluido na saida do tanque (no caso pressédo de 1 atm.).

h;,, = Altura do orificio de saida da agua, em relacao a uma referéncia (cm).

v, = Velocidade do liquido no tubo de saida (c m/s).

Como a pressao atmosférica € a mesma nos dois pontos entao:
2

v v, 2 3.2
P21 =-Pg+,0.g.hb+p22 (3.2)

Pr+p.g.h, +

Dividindo todos os termos pela massa especifica p:

;2 v,2 3.3
ﬁ.g.ha+ﬁTI=p.g.hb+ﬂ22 (33)

v, 2 v,2 3.4
goha+ 0 = gy + 2 G4




v,2 v v, p,?

v,% — v,?
%=g(ha_hb)

sz - 1712 =2g(hg — hp)
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

Utilizou-se a equacéo da continuidade em um liquido incompressivel e isolou-

se a velocidade.

1. A=a.v, > v =

v; = Velocidade da variacdo do nivel do tanque(cm/s)
a = Secdo transversal do tubo de saida (cm?).
v, = Velocidade do liquido no tubo de saida(cm/s)

A = Secao transversal do Tanque (cm?).

Ao substituir a Equacéo 3.8 na Equacao 3.7 obtém-se a Equacao 3.9.

v,? —(272) = 29(h, — hy)

a?.v,?

Tz 2g(hg — hy)
Az.vzz az.vzz _ Zg(ha - h’b) . A2

a2z T T A?

A2 v? +a’v,?  2g(hg—hy). A?

A? B A2

(A2 +a?) 2g(hg—hy). A?

Az A2
2g(hg — hy) . A

v,2 +

mmcdeAd? ; 1; 1 -

v,2.

A Velocidade de saida do fluido do tanque pode ser calculada por:

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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. (3.17)

vy = \/Zg(ha - hb)-Az—+az

A? 302
Como A =30cm? e a=0,06cm? (em torno destes valores): = =
A%+a? 302+0,062

900
900+0,0036

= 0,999996000015999936000255998976

Podemos entéo considerar a velocidade de escoamento do tanque:

v, =+/2g(h, — hy) (3.18)

h = h, — h;, = Altura do liquido no Tanque (nivel)
v, = Zgh (319)

h = Altura do liquido no Tanque (nivel)

Substituindo a equacéo 3.19 em 2.4, a vazdo volumétrica que sai do tanque é€:
QZ =Uy.a (320)

Q, = Vazao volumétrica que sai do Tanque
v, = Velocidade com que o fluido sai do tanque

a = Secao do tubo de saida do tanque

Substituindo a equacao 3.19 na equacao 3.20 tem-se a equacdo 3.21, que € a

vazao volumétrica que sai do tanque ou escoamento do tanque:

A vazéao volumétrica de escoamento de um tanque € igual a se¢do do tubo de
saida do tanque multiplicado pela raiz quadrada do produto de 2, aceleracdo da

gravidade e altura do liquido (nivel).

4. ENTRADA NO VOLUME DE CONTROLE (Q1 + Q3)

Através do modelo da figura 29, Q, e Q5 sdo as vazdes parciais de entrada no
volume de controle (tanque).

As vazdes Q, e Q; sdo vazbes volumétricas que podem provir de outros
tanques, bombas, unidades e etc...

Se Q, e Qs séo vazbes volumétricas que entram no tanque ou Volume de

Controle vc, entdo, tem-se:
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Qe,vc =Q;+0; (4-1)

Q. = Vazéo volumetrica por unidade de tempo que entra no vc
Q1; Vazao volumétricas parcial 1.

Q; =Vazdes volumétricas parcial 2.

5. EQUACIONAMENTO DO TANQUE

Pode-se agora equacionar o tanque partindo da equacdo 2.16 reproduzida
em 5.1:

@ _ _ Qsve n Qe,ve (5.1)
dt A A

Observando que a equacao 3.21, reproduzida em 5.2, representa a vazao

volumétrica que sai do vc:

Q, = a/2gh (5.2)

E:
Q2 = Qsc (5.3)
Substituindo a equacao 5.2 em 5.1, temos a equacéo 5.4:
dh_ a7 Qeue (54)
dt A A
Substituindo a equacédo 4.1, reproduzida em 5.5, na equacdo 5.4, tem-se a
equacao 5.6:
Qevc = Q1 + 03 (5.5)
dh_ _aj2gh Qi Qs (5.6)
dt A A A

Entdo em 5.6 chega-se ao equacionamento do nivel para o tanque da figura 29.
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APENDICE B - MATRIZ RGA (MATRIZ DE GANHOS RELATIVOS)

Em um processo MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) mdultiplas entradas e
multiplas saidas, uma técnica muito Util para se saber qual variavel manipulada tera
mais influéncia em determinada variavel controlada é a Matriz RGA, ja que "AM;"
influencia "AC," através de "K;;" e "AC," através de "K,,", por outro lado "AM,"

influencia "AC," através de "K;," e "AC," através de "K,,". Ver figura 30.

DISTURBIO

VARIAVEL \L \L l/ \L VARIAVEL
MANIPULAL1  AM; Kis AC; CONTROLADA1

—Drr > >

. ~ o~ -~ KX'L,)’ o

VARIAVEL - ==28%, VARIAVEL
MANIPULA2  AM, - KZZ9 ~ '~ AC, CONTROLADA 2

ﬁ_ ————— — o = é

Figura 30 — Processo multiplas entradas e multiplas saidas.

A Matriz RGA (Relative Gain Array) ou Matriz de Ganhos Relativos foi
introduzida por Bristol (1966) como uma medida do grau de interacao entre todos os
possiveis pares de sistemas SISO (Single-Input Single-Output), em estado
estacionario, ou seja, nao variam com o tempo, em uma determinada estratégia de
controle.

No trabalho de Johansson (2000) € utilizada a técnica da Matriz RGA, e em
Sagaz (2003), foi demostrado o célculo na integra para o processo multivariavel de
quatro tanques.

Segundo Seborg et al. (2004), um sistema RGA € representado por "A" e tem

0 seguinte formato:

Y11 Yiz2 - Yin (2)
A= Y21 VY22 - Von
Yn1 Yn2 - Vnn

Cada termo de "A", ou seja,

(SAGAZ 2003):

y;;" da matriz € calculado da seguinte forma
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[N

~.

C
Mj)M Ganho Relacional de Malha Aberta

Ci> ~ Ganho Relacional de Malha Fechada

C

(2)

>

-t
"

>

AN
S

AC;
AM

7/ m

= Ganho Relacional de Malha Aberta

AG;
— | = Ganho Relacional de Malha Fechada
AM; )

Por exemplo, neste trabalho temos um sistema multivariavel 2X2, ou seja,
duas entradas e duas saidas, figura 30.

E ilustrado em Sagaz (2003) um sistema 2x2 conforme a figura 31:

Processo da Figura 7

1 1
1 ; 1
| AC
1, 4M, I 1
6o, B ki >(D+———
1 ; |
___________ | ‘|‘ I
Controladorl : > Ky, :
1
I |
| ﬁ KZl :
____________ |
sh, ' | ac
2 X ( ) 3 1 . 3
I GG, T > Kz + ) >
AM, 1
| 1
— e e o o o e = e e = = - |
— Controlador 2
Figura 31 — Sistema 2x2.
(Fonte: adaptado de SAGAZ 2003)
Pode-se concluir observando a figura 30 e 31 que:
ACl = Kll'AMl + KIZ'AMZ (3)
€,
ACZ == KZI'AMI + K22.AM2 (4)

Para continuar no desenvolvimento da matriz RGA precisa-se calcular
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AC; . . Z .z
(—AM‘) = Ganho Relacional de Malha Aberta, para isso mantém-se a variavel
Im

manipulada "AM,," constante igual a “zero”. Ver figura 31 e equacdes 3 e 4.

AC,| (5)
Para calcular “K;," fazer "AC," dividido por "AM;", mantendo M, constante.
AC 6
- = K12 (©)
AM, |,
Para calcular “K;," fazer "AC," dividido por "AM,", mantendo M, constante.
AC 7
2 =Kn @
AM,l,,
Para calcular “K,," fazer "AC," dividido por "AM,", mantendo M, constante.
AC, 8
=K

My

Para calcular “K,," fazer "AC," dividido por "AM,", mantendo M; constante.

Dando continuidade, serdo calculados, (j;"_) = Ganho Relacional de Malha
I7c

Fechada, para isso mantem-se "AC,," constante. Ver figura 31.

Calcula-se "K’;1", que € o ganho em malha fechada mantendo "C," constante:

) AC, 9)
Ky =7+
AM, c
Substitui-se na equacao 4, "AC,” =0:
0 = KZl'AMl + KZZ'AMZ (10)

_KZZ'AMZ == KZl'AMl (11)



88

am, = 521 ay (12
Substitui-se a equacao 12 na equacao 3,
—K: 13
ACl = Kll'AMl + K12' K 21 AMl ( )
22
Coloca-se "AM;" em evidéncia,
—K 14
ACl = AMI (Kll + K12' 21) ( )
K22
Entéo,
AC; —K>q (15)
— =K, +K
AMl 11 + 12 KZZ

Portanto "K’;;", que é o ganho em malha fechada mantendo "C," constante é:

AC, —K4 (16)
K= (—) = K;; + Ki5.
1= 2, . R
— (AC1> _ K33 Ky —Ky1  Kpp. Ky + Kip.— Ky (17)
1= = + Ki2. =
AMy/ ., K>, K>, K>,

Calcula-se "K’1,", que € o0 ganho em malha fechada mantendo "C," constante:

_AG (18)
Substitui-se na equacéao 4, "AC,"=0:
0 = K21.AM1 + KZZ'AMZ (19)
_K21.AM1 = Kzz.AMz (20)
KZl‘AMl = _KZZ'AMZ (21)
—K. 22
AM, = —22 AM, (22)
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Substitui-se a equacao 22 na equacao 3,

—K 23
AC; = Ky — 22 AM, + Ky,.AM, (23)
21

Colocando "AM," em evidéncia,

—K 24
ACl = AMZ <K11.—22 + K12> ( )
Kz
Entao,
ACy —-K5, (25)
—=K,,.——+K
aM, g + K2

Portanto "K’;,", que é o ganho em malha fechada mantendo "C," constante é:

AC, —K3; Ki1- =Kz, + K31. Ko (26)
12 (AM2>C2 e 12 K,
k.o =1 Ki1. =Ky + K. Ky _ Ki1. K33 — K21 Ky (27)
R K> —K7

Calcula-se "K’,,", que é o ganho em malha fechada mantendo "C;" constante:

) AC 28
K7 = —2 (28)
AMyl,,

Substitui-se na equacao 3, "AC;"=0:
_KIZ'AMZ = Kll'AMl (30)
KlZ'AMZ = _Kll'AMl (31)
-K
AM, = K—“.AM1 (32)

12
Substitui-se a equacgao 32 na equacéao 4,

—K
AC, = K,y AM; + KZZ.K—“.AM1 (33)

12

Colocando "4AM;" em evidéncia,

—K11) (34)

ACZ = AMl <K21 + Kzz. K12

Entao,
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AC, _ —Ki1 (35)

Portanto "K’,,", que € o ganho em malha fechada mantendo "C;" constante:

AC, —Ki1  Ki2. K + Ky —Kyq (36)
Ky = (—) = Ky + Kppo—tt =
21 M, . 21 2 g Ko,
K. =t Ki2. K1 + Ky —Kiq _ —Ki2. K31 + K32. K4 (37)
S K, —Kiq;

Para o calculo de "K’,,", que € o ganho em malha fechada mantendo "C,"
constante:

G 38
K’ = AM. (38)
2 Cy
Substitui-se na equacéao 3, "AC;"=0:
0 = Kll'AMl + KlZ'AMZ (39)
_Kll'AMl = KlZ'AMZ (40)
Kll'AMl S _K12-AM2 (41)
—-K 42
AM, = —2 . AM, (42)
Kll

Substitui-se a equagao 42 na equagao 4:

—Ki» (43)

ACZ = K21. 'AMZ + KZZ'AMZ

11

Colocando "AM," em evidéncia,

12

(44)

ACZ = AMZ (K21. + Kzz)

11

Entao,

AC, —K (45)
=K,,.—+ K
aM, 2 + Kyp

Portanto "K’,,", que € o ganho em malha fechada mantendo "C;" constante é:

AC, —K,, (46)
Ko, =—] =K, K
22 <AM2>61 2 + Kp»
, Ko —Kip + K1 Ky, 47)
Ky, =
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Agora que ja foram calculados os “Ganhos Relacionais de Malha Aberta”,

equacgdes: 5; 6; 7; 8 e também os “Ganhos Relacionais de Malha Fechada”,

equacodes: 17; 27; 37; 47, pode-se aplica-las na equacéo 2 e obter os termos de A,

OU S€ja, ¥11,¥12, V21, ¥V22-
Entdo substituindo 5 e 17 em 2 tem-se:

y — Kll — Kll =K KZZ
1 Klll KZZ' Kll + K12' _K21 e Kzz. Kll + KIZ' —K21
KZZ
Kll'KZZ
Y11

B Kll'KZZ - K12'K21
Substituindo 6 e 7 em 2 tem-se;
— K12 — K12 — _K21
Ky, K1 Kpp —Kjq. Ky "Ki1.Kyy — Kpq. Ky

Y12

_ Kiz. (—K31)
Ki1. K2 — K12. K2

V12

Substituindo 7 e 37 em 2 tem-se:

K> K>, —Ki»
Vo1 = — = = K.
Ky —Kip. Ky + Kpp. Kiq —Ki5. Ky + Ky Kq4
—Ki2
Ky (=Kyyp)
V21

Substituindo 8 e 47 em 2 tem-se:

Yoy = K, _ K, —K K1
22 Ky, K —Kip + KKy, 22'K21. —Ki» + K11K5,
K11
K3, . Kiq
V22

B Kll'KZZ - K12'K21

Substituindo as equacdes 49; 51; 53; 55 em 1, temos a Matriz RGA:

Kll' K22 K12' (_K21)
A= Kll' K22 - K12' K21 Kll' K22 - K12' KZl
I KZl' (_K12) KZZ'Kll I

Kll'KZZ - K12'K21 Kll'KZZ - K12'K21J

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

Também se pode calcular a matriz RGA "A", segundo Seborg et al. (2004),
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utilizando o produto de Hadamard (elemento por elemento) entre a matriz "K"
(K11, K12, K21, K55, €quacdes 5; 6; 7; 8; ganhos em malha aberta), pela transposta da

matriz inversa da matriz "K", conforme a equacéo 57.

A= [K]=[K~*]" (57)

Em 58 tem-se a composicao da matriz "K":
K = [Kn K12] (58)

K21 K22

O Determinante da matriz "K" é
Ki1 K (59)
det(K) =
K =lkyy Ky

det(K) = Ky1. K3 — K13 K31 (60)

Pelo método direto, o inverso de uma matriz 2x2, inverte-se os elementos da
diagonal principal e troca-se o sinal dos elementos da diagonal secundaria, entédo se
divide todos os elementos pelo determinante da matriz original, equacdo 60. Na

equacgao 61 temos o descrito acima:

[ K> —Ki; 1 [ K> —Ki2 ] (61)
[K~1] = |[det(K) det(K)| _ [Ki1-Kz2 — K12- Ko Ki1.Kpp — Ki2. Ky
—Ko1 K1y —Ka1 K1,
det(K) det(K) Ki1. Koz — Ki2.Kp1 Kiq. K3z — Kip. Koy

Para calcular a transposta matriz "K 1", troca-se linhas por coluna conforme a

equacao 62.
[ K>, —Ky ] (62)
[K—1]T — Kll KZZ - K12 K21 Kll KZZ - K12 K21
| _K12 Kll
(K1 Koo — Kip Koy Kux. Koz — Kig. Kon
Entdo se pode substituir 58 e 62 em 57:
[ K>, —K3 ] (63)
A= [Kll K12] Kll' K22 - K12' K21 Kll- KZZ - K12- K21
K21 K22 _K12 Kll

lKn- Kys — Kiz K21 Kiz. Koy — K1z Ko1

Obtendo cada elemento (produto de Hadamard) da matriz RGA:
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_ Ki1. Ky (64)
Y11 =
Ki1.Kyy — Kqp3. K54
Vi, = Ki7. (K1) (65)
2 Ki1-Kpp — Kip- K
KK (66)
27 K1 Koy — Kip. Koy
K. Kqq (67)
Y22

" Ki1.Kyy — Kip Koy

Substituindo as equacdes 64; 65; 66; 67 em 1, temos a Matriz RGA:

Kll'KZZ K12' (_K21) (68)
A= Kll' KZZ - K12' K21 Kll'KZZ - K12'K21
KZl(_K12) KZZ'Kll

Kll'KZZ - K12'K21 Kll'KZZ - K12'K21

Pode-se observar que pelos dois métodos obtém-se a mesma matriz,

equacdes 56 e 68.
Segundo Seborg et al. (2004), como a soma de cada linha ou coluna da

matriz "A" é igual a 1, a partir de y,;, poder-se-ia ter calculado os demais ganhos

relativos da seguinte forma:

Yintviz=1 (69)
Yiz= 1—vn (70)
€,
Yiutvaa=1 (71)
Y21 = 1—y1 (72)
Portanto,
Y11 = V22 (73)
V21 = Y12 (74)

Se y,, for representado simplesmente como y tem-se:
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it 1

Desta forma, para a determinagcdo da RGA basta encontrar a matriz de
ganhos em malha aberta do sistema (SEBORG et al.,2004, p.487).

A interpretacdo dos elementos da matriz pode ser observada na tabela 5.

Tabela 5 — Interpretacdo dos valores de y.

Valor de 4;; Decisédo
Vi = 1 E a variavel manipulada perfeita para controlar.
Y;=0 Né&o deve ser usada para controlar.
0<Y¥,,<1 | Haverainteragéo entre as malhas.
v, >1 Exigirh um esforgco maior da variavel manipulada, evitar parear se for
Y muito elevado.
Y. <0 Esse pareamento € indesejavel, pode tornar o sistema instavel em malha
ij

fechada. Portanto, essa configuracdo deve ser evitada.
Fonte: (SEBORG et al., 2004, p.488).

Portanto observando a tabela 5, chega-se a conclusdo que é necessario um
valor de y;; positivo e 0 mais préximo de 1 possivel.

Para simplificar a identificacdo de qual par de varidveis utilizar, pode-se
aplicar a visualizacao de 76.

iy Yip @ (76)
A= [Vij Yij] C,

Podemos extrair duas importantes propriedades da matriz RGA (SEBORG et

al., 2004):
. E normalizada. A soma dos elementos de cada linha ou coluna é 1.
. E adimensional, ja que representa um ganho entre duas grandezas de

mesma natureza.
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APENDICE C - BLOCOS DESACOPLADORES

Os acoplamentos cruzados ou interagdes, descritas a partir da figura 30 e 31
do Apéndice B, tem um efeito que atrapalha ou impede o controle do processo em
guestao.

Existe uma técnica que, matematicamente, se propde a eliminar todas as
interacOes existentes a cada instante, apenas entorno do set-point ou apenas nas
variaveis com maiores interacdes (OGUNNAIKE & RAY, 1994).

O objetivo da técnica é a de alterar, incluir ou eliminar blocos ou termos das
funcbes de transferéncia do modelo matematico, para eliminar os efeitos das
interacdes.

A técnica, em tese, seria capaz de eliminar as interacfes, porém na pratica
isso pode nao ocorrer devido a necessidade de se conhecer o0 modelo matematico
exato da planta.

Esta técnica requer um esforgo significativo na modelagem do processo, em

seu ajuste e manutencao. Por este motivo, ndo € muito utilizada industrialmente.



APENDICE D — DESCRICAO DOS BLOCOS E ESTRUTURAS NO LABVIEW

Temos abaixo o sistema de Johansson (2000) reproduzido no Labview.

{a e i e e NNl M e e M N N A e e e e e M e e Nl e NN e e s N i e W e N i P

SNy ReReReNeN:N:N:N:i:N:i:i:ieisieieieheheheheieieheieieieieieieieieieieiei=NeieNeNeNeNeNeNeNeie:

[ ENLEE i

J[[Z] "collect date": Value Change

N (|

mb’

]

Percentagem de Aquisicdo de Dados|

collect data

Type
Time
CtlRef
Oldval
Newval

(=
Set-Point1 Range Saidal EE

Fator da Bomba

Range Saida 2

Varidns

cia do Ruido

Sinais de Resposta

Collecting Data.

o

jsNeN=NeNeNeN=N=NeN=N=NsNe=N=N=N=N=NsNsNsNsNsNsNeNeR=NsNeN=N=NsNeN=N=NeN=N=N=NsNsNsNs NN NsNsNeN=NeNeNeN=N=NeN=N=NsNeN=N=NsN=NsNsNsNsNsNs N=NN=N=NeN=N=NsNeN=N=NeN=N=NsNsNsNsNs NN N NsNeN=N=NeNeN=N= N NN}
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Sistema de Johansson (2000) reproduzido no Labview com a Rede de

Restabelecimento.

jsNsNsNeN=NsN=NsNsN=N=N=NeN=NsNeN=NsNN=N=NsNsNeN=NeNeN=NsNsN=NsNeN=Ns NN NsNN=N=NsNsNaN=N=ls]

g S =R =N RN =N=N= NN N=N-NeR=N=N:N:N=N=N-N-NeN:N=N=N:N=N=N=N:N:N=N-N=NeN=N-N:0=N=N-N-N=N: 1= NN
—

B

T[] " collect data™ Value Change

¥
3

Set-Point1
sy
ct data
Ganho PID[L
Type
Time
CtlRef
OldVal
NewVal

Set-Point 2

Tizsy

Ganho PID 2

B

BT v e s Ao st
L
{ EE i

i

Fatores das Bombas

| EE N
{ Sl
Fatores das Valvulas
L
Pardmetros dos Tan,
B %
Range Saida 2
[Detector de Estado Légice
Rede Lpa2v Ger. Pulso

0,35 i

g

anque 3

SA-Lpa2v
bz

Inversdo

SD-Lpa2v

Saida Pulso

Sinais de Resposta

I
Error |

o]

(a N la M Rme e N ie Wi n e e e MmN e e e e e e e e A e e W e e e e e i e Wme e e e N Re e e e i e Wi le M e e e e M im e N i e W e e e e N mle M mie N i N N ReRe e N e e RN
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Cada estrutura empregada neste trabalho sera esplanada conforme “Help” do

Labview.

STACKED SEQUENCE STRUCTURE (ESTRUTURA DE SEQUENCIA
EMPILHADA)
A “Estrutura de Sequencia Empilhada” é usada para garantir um que

subdiagrama seja executado antes ou ap0s o outro subdiagrama.

goooooon

WHILE LOOP (LACO ENQUANTO)
Repete o codigo dentro do seu subdiagrama até que uma condicdo especifica

ocorra. O “Lago Enquanto” sempre executa pelo menos uma vez.

[

EVENT STRUCTURE (ESTRUTURA EVENTO)

Espera até que ocorra um evento, em seguida, executa o caso adequado
para lidar com esse evento. A estrutura do evento tem um ou mais subdiagramas, ou
casos de eventos, exatamente um dos quais corresponder com o evento. Esta
estrutura pode expirar enquanto espera para a notificacdo de um evento. E
amarrado um valor para o terminal “Timeout” no canto superior esquerdo da
estrutura de Evento para especificar o nimero de milissegundos a estrutura do

evento aguarda um evento. O padrao € -1, que indica para nunca expirar.

= Tirneout «

Type
Tirne
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A estrutura abaixo é utilizada para indicar a porcentagem de aquisicdo da

simulagéo.

Parcentagem de
Aquisigde de Dados

40 60 % ' = 10 |> ¥ [Porcentagem de Aquisicio de Dados|
20 g 80~

X

.

FEEDBACK NODE (NO DE REALIMENTACAO)
Esta estrutura € utilizada, como o préprio nome diz, quando se deseja que

parte do sinal de saida seja injetada na entrada do mesmo sistema.

BUNDLE (PACOTE, AGRUPA)

A estrutura abaixo empacota os dados a fim de simplificar a visualizacédo e

analise.
Bundle
cluster
element 0 _!
element 1 4 —— 7™ output cluster

UNBUNDLE (DESEMPACOTA, DESAGRUPA)
A estrutura abaixo desempacota os dados a fim de simplificar a visualizacdo e

andalise.

|_ element 0
cluster s .- L element 1

WAIT UNTIL NEXT MS MULTIPLE FUNCTION (ESPERAR ATE O PROXIMO
MILISSEGUNDO MULTIPLO DA FUNGCAO)

A estrutura abaixo executa a simulacdo a cada 2 milissegundos.

i




Nivel {cm)

MULTIPLY FUNCTION (FUN(;AO DE MULTIPLICAQAO)
Retorna o produto das entradas.

Moultiply

gt

y

ADD FUNCTION (FUNCAO ADICAO)

Calcula a soma das entradas.

Add

e

y
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A estrutura abaixo direciona as variaveis para o grafico (por exemplo: Set-
point 1, Set-point 2, Nivel TQ1, Nivel TQ2, v1, v2, Inversdo e LPA2v).

Sinais de Resposta

(o
dfem(==(¥
| -4
(o

] T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Tempo (s)

N | [ % [~

, ” b Y Set-Point1 | |
1: ) F, i\ 3 | Set-Point 2
R Ep __ N Nivel TQL
" - \ [ = Nivel TQ2  [T1]
o b e U ot a
DA N .
4 \D("‘--><,___, Inversdo I:I
2 AT LPAZv
P,
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Abaixo temos as estruturas utilizadas para enviar os respectivos sinais para

visualizacdo e animacao da planta.

s [Tanque 4]

ESTRUTURA DO CONTROLADOR PID.

Set-Point 1 Range Saida 1

123
D

g -

Ganheo PID




GERADOR DE PULSO DE 1HZ
Permite que se gere um pulso com amplitude e frequéncia configuravel

Ger.lsn

]

CONTADOR 45 SEGUNDOS
Pulsg -] _'_Ei,_
Reset ol bt Saida
Pulso
MNumeric

m |> Saida
. = e
o0 |> S

MAIOR DO QUE ZERO

Retorna verdadeiro se x>0 caso contrario retorna falso.

101
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SELECT FUNCTION (FUNCAO DE SELECAO).
Retorna o valor ligado a entrada de entrada de “t” ou “f’, de acordo com o

valor de “s”. Se “s” for TRUE (VERDADEIRO), esta fungao retorna o valor ligado a
“t”. Se “s” for FALSE (FALSO), esta funcao retorna o valor ligado a “f".

t
B I%; STH

f
REDE LPA2v.
Vvl
spl
hl
ha
sp2
W2
FIoH 2 o1 1 Ses Favoraveis pe
& s [ L NAPS
o P e
= P2 = h2 ol
= | =
il S
iz o1 D ;i,z L bhzs
“:b wow 0 01 |:_3 Proposi Eas:mévais - l:ER_E @
— clf NAPE
i 2 - i f- =
2 01 |> D =
B B g JEm
s b B ET
= > 2
sp2 =
) [SPL()5PZ] : =
(e L3
e B
0

SATURATION FUNCTION (FUNCAO SATURACAO).

Limita o intervalo valido de um sinal.

inpurt Ea output

NAP — NO DE ANALISE PARACONSISTENTE

Get_
HER_

0.
pCtr_
Gec_
fiE_




Indefinigio

ST

e = » = [ n
- 7
COMPLEMENTO “C”

iy ouT
iz > =
= o

ml

.
m - L
lo
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NAP E — LOGICA E PARACONSISTENTE

ml ;
o
m mo

lo
1
12
ml
':ﬁ.’z’é’b
mo
[
ma2 L3 [z
Hzap
1
b [FE o
[EX=] 23]
[EER%]

MAXIMO & MINIMO

Compara x e y e retorna em max(x,y) o maior valor e em min(x,y) o menor
valor.

X e max(xy)
y 4% min(x,y)

ADD FUNCTION (FUNCAO ADICAO).

Calcula a soma das entradas.

B

GREATER FUNCTION (FUNCAO MAIOR).

Retorna “Verdadeiro” se “x” é maior que “y”. Caso contrario, esta fungao
retorna “Falso”.
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LESS FUNCTION (FUNCAO MENOR).

N 4 “y N

Retorna “Verdadeiro” se “x” € menor que “y’. Caso contrario, esta fungéo

retorna “Falso”.

SUBTRACT FUNCTION (FUNCAO SUBTRAIR).
Calcula a diferenca entre as entradas

B

ABSOLUTE VALUE FUNCTION (FUNQAO VALOR ABSOLUTO)
Retorna o valor absoluto da entrada.

® ID ab[x]

Flip-Flop JK Tipo “T”.

Boolean out

out

Boolean .

TF
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Abaixo temos o sistema de tanques em bloco.

Fatores das Bomnbas E

. =
= =
|
B em Lem Lie Egn
Nivel Inicial dos Tanques| = Bl 11 e [ il
T
e

(B Nivel dos Tanques]
Fatores das Bombas
: —
[0z — HE
E— = eI
Fatores das Valulas ~ BT
== - & TQ4
H & ,
[ PSS,
Voltagem H
[ =18
? =
2o Medicdo dos Niveis dos Tanques|

....... j'}—'“

Abaixo temos a Bomba e sua respectiva equagéo.

Fatores das Bombas | H
Kkl k2 DEL K - ¥DEL
3|3,33 3|3,35 k I> - a@ [l

DEL K

Abaixo temos a Valvula direcional e sua respectiva equacao.

Fatores das Valvulas [ éi

Do 5 -
PR Bekm g | P
JU,B JU,B EE ¥
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Abaixo temos a uma estrutura para geracao de ruido que é inserido no sinal
de acionamento das bombas e no sinal de medi¢ao dos niveis dos tanques 1 e 2.

Varidncias dos Ruidos

el oo [Goon oo [om | x> (g-
Vg B

Abaixo temos o tanque e sua respectiva equacgao.

qo=h> I)" a "sqrt(19627h) :0.; [hdt
Pardmetros . b ] dhdt = (g - go) / &
Pardmetros hTg |
l [Fo |
a —H
A —HA
— |E| P
gi
] [l /
2.a.h
==2.881.h (m)

=>2.981.h (cm)
=>1962.h (cm)
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APENDICE E - CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

1. CARACTERISTICAS DE PROCESSOS
PROCESSOS DE FABRICACAO CONTINUA E DESCONTINUA

Nos processos de fabricagcdo continua, o produto final é obtido sem
interrupcdes, podendo-se inserir matéria prima a qualquer tempo.

Processos de fabricacdo descontinua o produto final é obtido ap6s um
determinado ciclo e quantidade, a matéria prima sé podera ser inserida apds este
ciclo (GROOVER, 2011).

PROCESSOS MONOVARIAVEIS E MULTIVARIAVEIS

Os processos monovariaveis possuem apenas uma variavel manipulada
influenciando na variavel controlada.
Em processos multivaridveis a manipulacdo de uma variavel influencia em

mais de uma variavel controlada (OGATA, 1970).

PROCESSOS ESTAVEIS E INSTAVEIS

Um processo é considerado estavel quando esta estabilizado e apdés um
degrau, ou seja, uma mudanca no seu patamar ou set-point, este se estabiliza
novamente apos um determinado periodo.

Processos instaveis sdo assim denominados quando estdo estaveis e um

degrau é aplicado e este ndo € capaz de se estabilizar (COELHO, 2015).

TEMPO MORTO OU RETARDO DE TRANSPORTE

E considerado tempo morto o tempo entre a variacdo na entrada de um

sistema e a sua detec¢do na saida (COELHO, 2015).

CAPACITANCIA

A capacitancia C de um reservatério é definida como a variacdo na
quantidade de liquido armazenado necessério para causar uma mudanca unitaria no
potencial (altura). O potencial é a grandeza que indica o nivel de energia do sistema
(OGATA 2010).
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RESISTENCIA

Segundo Ogata (2010), considerando o fluxo de uma tubulacdo curta que
conecta dois tanques, a resisténcia R ao fluxo de liquido nessa tubulacdo ou
restricdo é definida como a variacdo na diferenca de nivel (a diferenca de nivel de
liquido nesses dois tanques) que seria necessaria para causar uma variacao unitaria

na vazao.

2. TIPOS DE CONTROLE
CONTROLE MANUAL E CONTROLE AUTOMATICO

Um controle € manual quando um operador é quem esta efetuando o controle
através de sua observacgéo e de sua acdo manual.

O controle automatico de processo € responsavel por grande parte da
evolucdo que houve nas industrias em geral, seja pelos ganhos de produtividade,
por questdes de seguranca material e pessoal, por questdes ambientais e militares.

A finalidade do controle automatico de processos é manter uma determinada
variavel num certo valor pré-determinado, sem a interferéncia humana para isto.

Segundo Ogata (2010), cientistas e engenheiros ao dominarem as técnicas
de controle automéatico, de teoria e pratica, dispdem de meios para atingir-se
desempenho 6timo de sistemas dindmicos, bem como melhoria na qualidade e
diminuicdo o custo de producdo, aumento da taxa de producéo, operagcdes manuais
repetitivas, etc.

Um controle automatico, figura abaixo, funciona basicamente medindo o valor
de uma determinada variavel (que deseja-se controlar, no caso o nivel) através de
um sensor (“1 - sonda de nivel radar’), compara-se este valor medido com o valor
gue deseja-se (valor pré-ajustado ou set-point), utiliza-se a diferenca entre o sinal
medido e o sinal desejado para obter-se o desvio. Utiliza-se o valor do desvio para
obter um sinal de correcao (realizados no “6 - controlador de processo”), aplica-se o
sinal de correcdo no elemento final de controle (“4 - bomba de agua” através do “5 -

inversor de frequéncia”) no sentido de se eliminar ou reduzir o desvio.
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Os controladores de processo (6 — figura abaixo) sdo os instrumentos
utilizados para automatizar o controle de processos industriais e podem ser:
eletrbnicos discretos, computadorizados ou microprocessados, mecanicos,

hidraulicos e pneumaticos.

Legenda

1 - Sensor de nivel Radar

2 —-Tanque

3 — Reservatério de Transferéncia
4 — Bomba de 4gua

5 — Inversor de Frequéncia

6 — Controlador de Processo PID

e

crw s

3 Legenda

e W Fluxo dgua =

C
BAKOF
WY | s =

Sinal elétrico

Exemplificagdo de um controle de nivel com todos os seus componentes.

Fonte: Proprio autor.

CONTROLE AUTO-OPERADO

Um controle é considerado auto-operado quando toda a energia necessaria
para movimentar a sua parte operacional pode ser obtida diretamente, através da

regido de deteccéo, do sistema controlado (OLIVEIRA, 1999).
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CONTROLE EM MALHA ABERTA E MALHA FECHADA

Segundo Ogata (2010), sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em
que o sinal de saida néo interfere na acao de controle do sistema.

Ainda segundo Ogata (2010), um sistema de controle em malha fechada seria
como uma variacdo de um sistema de controle com realimentacdo, que
estabeleceria uma relagdo de comparacédo entre a saida e a entrada, obtendo-se o

erro e utilizando-o para a corregao.

3. ACOES DE CONTROLE
MODOS DE ACIONAMENTO (ACAO DIRETA OU REVERSA)

O modo de acionamento diz respeito a saida do controlador. Se com um
aumento ou diminuicdo da variavel controlada o sinal de saida do controlador se
comportar da mesma forma, tem-se a acao direta. Por outro lado se a saida do

controlador se comportar de forma contraria tem-se acao reversa (OLIVEIRA, 1999).

ACAO DE CONTROLE LIGA-DESLIGA

Neste tipo de acdo a saida do controlador possui apenas duas posicées: todo
o sinal ou sem sinal, ligado ou desligado, contato aberto ou fechado. Esta acéo

provoca oscilagdes no processo (OGATA, 2010).

ACAO PROPORCIONAL

Na acdo proporcional o sinal de corre¢do, ou seja, a saida do controlador
varia proporcionalmente em relacdo ao erro ou desvio. Tem uma agao imediata,
elimina as oscilagdes mais deixa uma diferenca entre variavel do processo e o
desejado (OLIVEIRA, 1999).

ACAO INTEGRAL

A acéo integral vai atuar ao longo do tempo enquanto existir diferenca entre a
varidvel do processo e o desejado no sentido de eliminar esta diferenca. Elimina o
erro mais sua acao € lenta (OLIVEIRA, 1999).
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ACAO DERIVATIVA

A acdo derivativa tem um efeito antecipatorio ao erro ou desvio, ou seja,
somente a partir da velocidade do desvio apresenta um sinal de saida no sentido de
nao deixar que este desvio aumente. Devido a sua caracteristica de atuar na
velocidade do desvio, ndo deve ser utilizada sozinha por causar instabilidade ao
processo (OLIVEIRA, 1999).

ACAO PID (PROPORCIONAL, INTEGRAL, DERIVATIVO)

Os controladores PID (proporcional, integral, derivativo) séo utilizados em
mais da metade dos sistemas de controle industriais. O controlador PID possui trés
parametros para ajustes ou para a sua sintonia com o processo: ganho proporcional,
tempo integral e tempo derivativo. O desempenho do controlador PID depende da
magnitude relativa destes trés parametros (OGATA, 2010). A figura abaixo ilustra um
controlador PID aplicado a uma planta.

A funcéo de transferéncia do controlador PID (OGATA, 2010).

1
CC(S) = Kp (1 + T_S + Td5>
i

C.(s) = Saida do controlador
K, = Ganho proporcional do controlador
T;s = Tempo integral do controlador

T;s = Tempo derivativo do controlador



113

: ! SAIDA DO

! CONTROLADOR —>] | \ [~ CONTROLADOR

I PID !

i ! RESPOSTA DO
SP ! : PROCESSO

r )@ > P ——>| PLANTA >

! 1

i !

! 1

! - 1

! I

! —> D |

e — I

VP
SENSOR  j&—
Figura 32 - Controlador PID interligado a uma planta.

4. SENSORES

Os sensores sao utilizados para medir determinada grandeza podendo
converté-la em outra mais adequada, conforme o seu tipo (OGATA, 2010). No caso
da instrumentacdo a grandeza de saida mais utilizada é a elétrica. A informacao
adquirida pode servir para monitoramento, controle de processos ou mesmo
protecao.

Alguns exemplos de sensores: sensores de radar, termoelétricos, sensor de
contato, sensor capacitivo, sensor indutivo, sensor resistivo, sensores fotoelétricos,

sensor magneético, sensor de corrente, sensores ultrassénicos, etc.

5. ELEMENTO FINAL DE CONTROLE

O elemento final de controle é o instrumento responsavel por interferir na
variavel medida, por intermédio da variavel manipulada, baseado no resultado do
calculo realizado pelo controlador.

Podem ser duas, a atuacao do elemento final de controle: normal aberta e
normal fechada.

Na atuacdo normal aberta, quando ndo ha sinal de controle (vindo do
controlador), o elemento final de controle permanece aberto, ndo interferindo,
permitindo a livre “passagem” da variavel manipulada.

Na atuacdo normal fechada, quando ndo ha sinal de controle (vindo do

controlador), o elemento final de controle permanece fechado, interferindo,
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bloqueando a “passagem” da variavel manipulada.

O elemento final de controle pode ser proporcional ou liga-desliga. No
comportamento proporcional a interferéncia possui uma proporcionalidade com o
sinal de controle e em alguns casos ha a necessidade de linearizacdo do sinal para
a obtencdo deste comportamento. No comportamento liga-desliga, ao receber um
determinado nivel de sinal do controlador, o elemento final de controle interfere
totalmente (interrompe) ou néo interfere na variavel manipulada, dependendo se é
normal aberta ou fechada. Podem ser bombas, valvulas solenoides, posicionadores,
inversores de frequéncia, resisténcias elétricas, motores, variadores de velocidade,
valvulas proporcionais de controle, médulos de potencia, relés, etc. (GONCALVES,
2003).

Os elementos finais de controle podem ser acionados por meios elétricos,

pneumaticos e mecanicos, hidraulicos.



