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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos de controle e a procura por qualidade
na produgdo exigem constante busca de elementos que processem melhor as informagdes
provenientes dos sensores, assim como otimizacdo de condi¢cdes de processo. Seguindo
essa linha de pesquisa, o trabalho apresentado nesta dissertacdo utiliza algoritmos
subsidiados por Logica Paraconsistente (LP) para investigar uma nova forma de controle
capazes de oferecer maior grau de precisao aos controladores que atuam diretamente na
producdo. A LP pertence a classe das denominadas Logicas ndo Classicas e possui como
principal caracteristica a condigdo de aceitar contradicdo em seus fundamentos. Dessa
forma, foram utilizados algoritmos extraidos de um tipo de LP denominada de Légica
Paraconsistente Anotada, com anotagéo de dois valores (LPA2v) para o desenvolvimento
de um sistema de controle hibrido, implementado em um controlador I6gico programavel,
atuando em um sistema de controle de nivel em vaso pressurizado. Esse novo tipo de
controle tem as acgbes convencionais PI (Proporcional Integral) unidas as acles
estruturadas nos conceitos da Logica Paraconsistente. No funcionamento do Controlador,
os algoritmos da LPA2v recebem os sinais dos sensores, fazem o tratamento |6gico
paraconsistente nos dados que atuam no elemento final de controle. Para valida¢do da
técnica e investigacdo de resultados que comprovem a eficiéncia da unido dos conceitos
paraconsistentes em otimizacdo de sistemas de controle de processos, 0 controlador
hibrido paraconsistente foi aplicado em uma malha de controle de nivel em vaso
pressurizado e ensaiado comparativamente com controladores convencionais, puramente
PI, ajustados conforme métodos classicos do tipo Ziegler-Nichos e o modélo interno de
controle, o IMC. Ao final dessa dissertacdo mostra-se por meio de graficos e tabelas os
resultados obtidos com esta aplica¢do do controlador.

Palavras-Chave: Controle de Processos, Malha de Controle de Nivel, Automacéo,
Controle PI, Logica Paraconsistente, Algoritmo.



ABSTRACT

The technological development of control equipment and the demand for quality in the
production requires constant search for elements that the information from the sensors are
best processed, as well as allow an optimization of process conditions. Following this line
of research, the work presented in this dissertation uses algorithms subsidized by
paraconsistent logic (PL) to investigate new form of control, able to offer a higher degree of
accuracy to controllers who work directly in production. The PL belongs to the class of so-
called non Classical Logic and has as main feature, the condition of accepting contradiction
in its foundations. In this way, algorithms extracted from paraconsistent logic were used
and in this work we use a type of paraconsistent logic called paraconsistent annotated with
annotation of two logic values (PAL2v) for developing a hybrid control system, acting in a
level control system for pressure vessel. This new type of control have conventional
actions PI (Proportional Integral) joined the actions structured in the concepts of
paraconsistent logic. In operation of the controller, algorithms of PAL2v receive signals from
the sensors, execute the paraconsistent logical treatment of the data and act on the final
control element. For the technical validation, and research results that prove the efficiency
of the union of paraconsistent concepts in systems optimization, the Paraconsistent Hybrid
PI controller was applied to a level control loop in a pressurized vessel. The system was
tested, and compared to conventional Pl controllers adjusted as classical methods:
Ziegler-Nichols type and the internal model control, the IMC. At the end of this
dissertation can be observed by means of graphs and tables the results obtained with
this application of controller.

Keywords: Process Control, Level Control Loop, Automation, PI Control,
Paraconsistent Logic, Algorithm.
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1. INTRODUCAO

Na evolucdo das tecnologias empregadas nos sistemas de instrumentacdo e
controle automatico de processos industriais, a utilizacdo do controle Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) tem encontrado aplicacdo desde que a tecnologia aplicada nos
instrumentos e equipamentos de controle dos processos era baseada em sistemas
mecanicos e pneumaticos.

Até mesmo na década de 70, o algoritmo Proporcional-Integral-Deirvativo (PID)
ainda era implementado com a utilizacdo de foles, valvulas do tipo agulha, sistemas bico-
palheta e amplificadores pneumaticos.

Com o desenvolvimento tecnologico eletrbnico apresentado nos anos 60, 0s
controladores PID passaram a utilizar transistores e amplificadores operacionais. A partir
dos anos 80, o uso dos micro controladores proporcionaram uma nova era nos
controladores PID, possibilitando a incorporagédo de algoritmos PID nos Controladores
Programaveis (CP) e o desenvolvimento de sistemas com auto-sintonia, além de uma
enorme facilidade nos ajustes dos parametros de controle. No final da década de 90, com
o advento das redes industriais, os chamados sistemas “Fieldbus”, que tem como
principais caracteristicas: a grande reduc¢do de cabos elétricos, a possibilidade de sistemas
com diagndsticos em tempo real permitindo assim uma maior facilidade para manutencéo
e uma enorme facilidade para reconfiguracdo dos sistemas. Mesmo com essas novas
tecnologias, o algoritmo PID, com algumas pequenas variacdes em seu modelamento,
manteve-se presente nos sistemas de controle mais modernos até os dias atuais.

Segundo Desborough (2002, p. 169), em uma pesquisa realizada no ano de 2002,
com mais de 11.000 malhas de controle analisadas em diversas plantas tais como:
refinarias, inddstrias quimicas, de papel, etc., cerca de 97% eram controladas com o

algoritmo PID.

O controle automético possibilita a existéncia de processos
extremamente complexos, impossiveis de existirem apenas com o controle
manual. Um processo industrial tipico envolve centenas e até milhares de
sensores e de elementos finais de controle que devem ser operados e
coordenados continuamente (RIBEIRO, 2002, p.3).

Paralelamente ao desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos de controle, e
na busca de elementos que processassem melhor as informacdes provenientes dos

sensores - assim como 0Ss que otimizassem condicdes de processo cada vez mais
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exigentes e com maior precisdo - alguns controladores introduziram em seu
desenvolvimento, algoritmos baseados em l6gica ndo classica. Com isso, a partir do final
da década de 90, surgiram CPs trazendo como op¢é&o para o controle dos processos, um
bloco denominado Ldgica Nebulosa ou Logica Fuzzy, que representa o tipo de I6gica nao
classica mais utilizado no controle dos processos industriais. Apesar da evolugdo no
estudo das alternativas de I6gicas nado classicas aplicadas nos controladores de processo
industrial, percebe-se que sua real utilizacdo nos sistemas industriais ainda se encontra
limitada a um numero pequeno de casos, quando comparada a utilizacao de sistemas de
controle PID. Em alguns trabalhos como em (BORGES et al., 2002) (FIGUEIREDO &
SOTOMAYOR, 2009) (FILGUEIRAS, 2005) e, principalmente os que tratam de
controle de nivel em vaso pressurizado, onde ndo h& necessidade de acao
antecipatoria, o controle Pl é considerado o ideal. Sendo assim, utilizaremos para as
implementacdes apenas as agdes Proporcional e Integral (Controlador Pl), visto que
estas duas acOes sdo suficientes para a maioria das dinamicas dos processos que
envolvem controles de nivel em vasos Pressurizados. Os célculos posteriores na
malha que sera utilizada para os testes do Controlador Hibrido Paraconsistente irdo
confirmar estas consideracoes.

Neste trabalho, apresenta-se a proposta do desenvolvimento de um sistema de
controle Pl integrado ao algoritmo estruturado em um tipo de loégica ndo classica,
denominada de Logica Paraconsistente Anotada com anotacéo de dois valores (LPA2v).
Esse sistema recebeu a denominacgéo Controle PI Hibrido. Conforme sera visto, esse tipo
de algoritmo da LPA2V modela os sinais de nivel em um vaso de pressdo e manipulando
a abertura de vélvulas em uma malha de controle. Esse controlador ter4 seu
comportamento ensaiado e analisado comparativamente a um controlador Pl convencional

com sintonia baseada em modelos conhecidos e classicos.

1.1. JUSTIFICATIVA

Segundo Campos e Teixeira (2010, p. 115), nas aplica¢des industriais, um dos
controles industriais mais importantes € o controle de nivel, o qual é responséavel pelo
balanco de massa dos processos industriais. Esse controle devera manter o nivel de
um tanque ou vaso constante, considerando que a vazao massica na entrada seja

igual a vazdo massica na saida.
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Pode-se definir nivel como a altura de preenchimento de um liquido
ou de algum material em um reservatério ou recipiente. A medicao
normalmente é realizada do fundo do recipiente em direcdo a superficie ou a

um ponto de referéncia do material a ser medido (BALBINOT, 2007).

A criticidade da medicao e controle de nivel pode ser exemplificada em aplicacées
como: controle de nivel da agua no tubuldo de caldeiras geradoras de vapor, controle de
nivel em reatores quimicos, entre outros. Esses controles devem ser confiaveis para evitar
que haja alteracdes nas especificacdes dos produtos manipulados, perda de producéo e
até riscos de acidentes possam acontecer na falha do sistema de controle.

Mesmo com o0 avanc¢o tecnoldgico da instrumentacdo e dos sistemas de
controle, ainda sdo quase inexistentes 0s casosS em que as incertezas sao
devidamente tratadas. Nesta pesquisa serd implementado um sistema controlador
que verificarA o comportamento dos sinais, utilizando a Légica Paraconsistente
Anotada com anotacado de dois valores (LPA2v) e os algoritmos denominados de Noés

de Analise Paraconsistente (NAP).

1.2.RELEVANCIA DO TEMA

Em processos industriais que buscam a maxima capacidade de producéo e
melhor qualidade dos produtos, € vital o controle das variaveis criticas, com o melhor
grau de variabilidade e robustez.

O controle PI, a estratégia mais utilizada nos sistemas industriais, vem sendo
amplamente empregado na maioria dos processos industriais. Apesar de consolidado,
encontra-se problemas em algumas situacdes, como no tratamento das incertezas
das variaveis do processo.

A utilizagdo de algoritmos fundamentados na Légica Paraconsistente Anotada
com anotacao de dois valores (LPA2v) aplicada em controle de processo apresenta-
se como inovagdo para o0s controladores industriais que buscam melhor

confiabilidade.

1.2.1. LOGICA CLASSICA

A Légica Aristotélica ou Légica Classica é conhecida por essas denominacgdes

devido ao fato de se atribuir a Aristoteles e seus discipulos o primeiro estudo formal
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do raciocinio conceituando-se um sistema l6gico (DA SILVA FILHO; ABE; TORRES,
2008).

A importancia da Légica Classica na historia da humanidade € muito grande,
visto que 0 nosso conhecimento tecnolégico atual esta sustentado pelos seus
principios. Entretanto, sabe-se que os avangos recentes representados por novas
tecnologias criaram diferentes condi¢des limites para descri¢cdo de objetos de onde &
possivel a extracdo de informacdes importantes sobre o ambiente. O conhecimento
dessas informacdes é primordial para a acao e controle de situacdes reais. Apesar de
toda a eficiéncia da Logica Classica, os avanc¢os da tecnologia fizeram com que as
faixas de incerteza nas fronteiras que medem, classificam e descrevem formas dos
objetos, bem como analisam suas propriedades fisicas, ficassem pequenas pela
exigéncia de determinacdes cada vez mais precisas (DA SILVA FILHO; ABE;
LAMBERT-TORRES, 2008).

Com o passar dos anos essas situa¢gfes foram criando cenarios que nao se
enquadravam mais nas rigidas regras da Logica Classica, exigindo métodos
complexos para tratamento e interpretacdes dos dados representantes de
informacdes sobre o meio fisico. Para buscar novas formas de tratamento de dados
nessas situagfes limites, foram recentemente criadas as Légicas ndo classicas.
Portanto, as Logicas ndo classicas, sdo aquelas que em seus fundamentos existem,
de alguma forma, certos conceitos que desconsideram alguns principios das rigidas

leis binarias da classica.

As Ldgicas ndo-Classicas violam justamente as suposi¢cfes binarias que
ndo admitem indefinicdes, ambiguidades e contradicBes nos seus fundamentos.
Estabelece que o conceito de dualidade é algo que pode coexistir com seu oposto
para se obter melhor preciséo nas conclusdes para a tomada de deciséo. As Légicas

N&o-Classicas podem complementar o escopo da légica classica ou podem rivalizar

com ela. (DA SILVA FILHO; ABE; LAMBERT-TORRES, 2008).

Em aplicacbes reais, destaca-se o fato de que a Logica Classica € binaria,
admitindo apenas dois estados que podem ser verdadeiro ou falso. Devido a sua
caracteristica binaria (niveis 0 ou 1), pode parecer que em algumas situacfes nao
retrate de modo satisfatorio o mundo real, que é incompleto e contraditorio, e por isso
tornando-se impossivel de ser utilizada. Por esse motivo, recentemente tem surgido
diversas logicas consideradas nado classicas indicadas para aplicacdes diretas em

inimeros campos do conhecimento.



21

1.2.2. LOGICA PARACONSISTENTE

A logica nao-classica definida como Loégica Paraconsistente (LP), atua no
mundo real oferecendo condi¢cdes para tratamentos satisfatorios as inconsisténcias,
ou seja, dando tratamento adequado a duas ou mais interpretacdes diferentes sobre
um mesmo assunto (DA SILVA FILHO; ABE, 2000).

Nesta area de tratamento de incertezas a l6gica paraconsistente, na
sua forma estendida, denominada légica paraconsistente Anotada com
anotacgdo de dois valores (LPA2v) também tem se destacado pelos métodos
eficientes em tratar informacdes contraditérias valorizando estas informagdes
gue podem trazer evidéncias para estruturar resultados que retratam melhor
a realidade. (DA SILVA FILHO, 2006).

Segundo Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008), o N6 de Analise
Paraconsistente € a denominacdo dada a um algoritmo extraido da LPA2v para
analise de uma proposi¢ao por meio da entrada na forma de anotacdo composta por
um Grau de Evidéncia Favoravel (n) e um Grau de Evidéncia Desfavoravel (A). Na
saida, obtém-se o Grau de Evidéncia Resultante Real (uer) (quando normalizado)

através de um Intervalo de certeza (k).

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal propor nova forma de
estruturagcdo de sistemas de controle PI, utilizando os algoritmos da Logica
Paraconsistente Anotada.

Como objetivo secundario, foram tratados os dados provenientes de
transmissores de campo, proporcionando um instrumento de apoio para tratamento
das suas incertezas.

Para alcancar esse objetivo, foi elaborado em um CLP, um programa modelo
de controle de nivel de um tanque pressurizado, formado com algoritmos extraidos da
Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) e

desenvolvido em linguagem de programagéo normalizada pela IEC61131.
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1.4.ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta organizada da seguinte forma: O capitulo 1 apresenta a
introducéo do trabalho, a justificativa da pesquisa, juntamente com a relevancia do
tema e uma breve comparagdo entre logica classica e paraconsistente, finalizando
com 0s objetivos que norteiam esse estudo.

No capitulo 2, sdo apresentadas consideracdes sobre medicdo de nivel e os
fundamentos da LoOgica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois Valores
(LPA2v). No capitulo 3, € apresentada uma explanacéo sobre sistemas de controle
convencionais, utilizando o algoritmo Pl e enfatizando os métodos de sintonia do tipo:
Ziegler-Nichols, ITAE e IMC. O capitulo 4 aborda as caracteristicas da planta piloto de
processo para controle de nivel e o resultado dos ensaios de controle Pl com os
métodos de sintonia estudados no capitulo anterior. O capitulo 5 explica como foi
desenvolvido o controlador paraconsistente de nivel, implementado no controle de
nivel da planta piloto, abordando em detalhes a constru¢éo do bloco PARACONTROL
com sua programacéao no CLP, utilizando linguagem normalizada. No capitulo 6, sdo
reunidos os resultados dos testes do controlador paraconsistente desenvolvido,
considerando variacbes em degrau no Set-point e comparados aos métodos
convencionais de controle PI. Finalizando, no capitulo 7, mostra-se a conclusao e a

perspectiva de evolucdo da pesquisa.
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2. CONCEITOS DE MEDICOES DE NIVEL E LOGICA PARACONSISTENTE

Neste capitulo apresentamos algumas consideracdes sobre medicéo de nivel e os
principais fundamentos da LoOgica Paraconsistente Anotada com anotagédo de dois
Valores (LPA2v). Estas consideracdes sdo necessarias para um entendimento
completo sobre a pesquisa desenvolvida utilizando conceitos da LPA para controle de

nivel.

2.1.MEDICAO DE NiVEL

Existem varios métodos classicos e modernos para medir o nivel de produto
em processos e tanques de armazenamento nas industrias. Muitos dispositivos de
nivel sdo montados no topo do tanque e medem principalmente a distancia “d” entre
a sua posicao de montagem e a superficie do produto (WEBSTER, 1999, s. 11). O
nivel “L” é entdo calculado, partindo-se do pressuposto que a altura do tanque h sera
constante, como mostrado na Figura 1 e expressa como: L=h+d. O sensor pode ser
montado: (a) como um instrumento sem contato na parte superior, (b) em contato com
0 produto na parte inferior, (c) como um sensor intrusivo, ou (d) para os lados, como

uma chave de nivel.

(a) Sensor sem contato
na parte superior

(c) Sensor intrusivo

A
N

(d) Chave
de Nivel

—H b

Plano de referéncia\ / \ J )\ J

(b) Sensor em contato
na parte inferior

Figura 1. Representacdo de um tanque com um material sélido ou liquido (area tracejada).

Fonte: WEBSTER, 1999

2.1.1. MEDICAO DE NIVEL POR EMPUXO

Esse medidor de nivel é provido de um sensor definido como deslocador, que

utiliza o principio de Arquimedes: “Todo corpo mergulhado em um fluido sofre a acao
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de uma forga vertical dirigida de baixo para cima igual ao peso do fluido deslocado”
(BALBINOT, 2007, p. 368). A forca exercida pelo fluido no deslocador submerso é
denominada empuxo e serd maior, quanto maior for a densidade do liquido. O
deslocador comumente utilizado como sensor de transmissores de nivel tem a forma
de um cilindro oco, fabricado normalmente em materiais como ago inox 304 ou 316,
monel ou hastelloy. A escolha do material adequado € determinada principalmente
pela temperatura e poder corrosivo do fluido. No interior do cilindro, se necessario,
sdo depositados contrapesos granulados, a fim de ajustar o peso do deslocador,
conforme figura 2. Uma vez que o empuxo aumenta com o percentual de imersao,
entdo, o peso aparente do deslocador reduz com o aumento do nivel. Os medidores
de nivel por empuxo com deslocador sdo adequados para medicdo de interface

liquido-gas, liquido-liquido e liquido-vapor (ALVES, 2010).
/F\

E
FRT
PArR

Po
Lq

l Fe PL
\_/

Figura 2. Representacédo das forcas em um medidor de nivel por empuxo.
Adaptado de: KUPHALDT, 2011

Considerando-se que o deslocador seja cilindrico, com sua secéo transversal
e 0 seu comprimento constantes, a for¢a peso do deslocador segundo Kuphaldt (2011)

sera:

Fp =g X Ap X pp X L (1.1)
Onde:
g = Aceleracao da gravidade;
Ap = Area do deslocador;
pp = Massa especifica do deslocador;

L = Altura do deslocador.
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A forca Fg, correspondente ao empuxo sera calculada como na equacéo 1.2:

Fg =g X Ap X pL X Lg + 8 X Ap X pagr X (L — Lg) (1.2)
Onde:
p, =Massa especifica do liquido;
par = Massa especifica do ar;
Lq =Altura de liquido submerso no deslocador.

Portanto, a Forca Resultante ou também conhecida como Peso Aparente sera

como na equagéao 1.3:

FrR=gXAp Xpp XL —[gXAp X p, X Lg +8XAp X pag X (L — Lg)] (1.3)

Observando-se que g, Ap pp, L, pL e par S80 constantes, a Forga resultante no
deslocador sera proporcional a altura de liquido submerso no deslocador (Lg),

correspondente ao nivel de liquido no deslocador.

2.1.2. MEDICAO DE NiVEL POR PRESSAO HIDROSTATICA

Segundo Fialho (2002, p. 188):
“A pressao hidrostatica é a forga exercida por um fluido liquido em
equilibrio estético, que se distribui de forma uniforme em todas as dire¢cées
de contato com o recipiente que o contem, sendo, é claro, de valor

diretamente proporcional a profundidade da tomada de medida”

Po

PL

Y 1P —

Figura 3. Presséo hidrostatica em tanque.
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Considerando-se que a pressdo hidrostética causada pelo peso do liquido

armazenado em um reservatoério seja (WEBSTER, 1999, s. 11):
P=gXxp,Xh+P (1.4)

Onde:
g = Aceleracéo da gravidade;
p. = Massa especifica do liquido;
h = Altura de nivel de liquido armazenado;
P, = Pressédo atmosférica na superficie do liquido.

Na medi¢do do nivel de um reservatorio aberto, o AP medido pelo transmissor

LIT serd a presséo diferencial entre P e P, conforme a figura 4. Como PL € igual a pressao
atmosférica na superficie do liquido e Py é a presséo da coluna formada pelas alturas h e
Y, pode-se dizer que:

AP =gxp, X (h+Y) (1.6)

Observando-se que g, p;, e Y sdo constantes, o AP medido pelo transmissor LIT
sera uma funcéo linear em relacdo a altura de liquido (cota h) armazenado dentro do

tanque.

Po

PL

______

Figura 4. Medicédo de nivel por presséo hidrostatica em tanque aberto.

Na medicdo do nivel de um reservatorio fechado, o AP medido pelo transmissor

LIT sera a pressao diferencial entre Py e P, conforme a figura 5. Nesse caso, a pressao
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no topo do tanque ndo é igual a pressdo atmosférica, portanto a tomada de medida de
baixa pressao do transmissor devera estar conectada na parte superior do tanque, para

compensar as variacdes da pressao no topo. Para evitar que aconteca a condensacéao de
liquido na tubulagdo que conecta a presséo do topo do tanque a tomada P do transmissor,
0 gque provocaria erros na medicao, considera-se que essa tubulacéo ja esteja totalmente
preenchida com o mesmo liquido do interior do tanque.

Como PL € igual a pressao no topo do tanque na superficie do liquido e PH € a

pressdo da coluna formada pelas alturas h e Y, pode-se dizer que:
AP =Py — P, = [gxpL X (h+Y) + Popo] = [8 X pr X Z + Propo] (1.7)
AP=gxp,xh+Y-17) (1.8)
Observando-se que g, p;, YeZsdo constantes, o AP medido pelo transmissor

LIT, também serd uma funcdo linear em relacdo a altura de liquido (cota h) armazenado

dentro do tanque.

A E_l Ptopo
A
Z h [/ —
Y
A - J
Y \/
v I\ Y
PL\571/ Py
l
I
I 4320mA

—_———— =

Figura 5. Medicdo de nivel por presséo hidrostatica em tanque fechado.

2.2.LOGICA PARACONSISTENTE

As Logicas ndo Classicas sdo aquelas que na sua formalizagdo existem
conceitos os quais, de alguma forma, refutam um ou mais principios binarios da Logica

Classica. Mdltiplas teorias e técnicas de tratamento de sinais incertos estdo sendo
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desenvolvidas em Inteligéncia Atrtificial aplicando l6gicas ndo classicas nas mais
variadas areas do conhecimento (ABE, 1992).

Atualmente existem muitas logicas que se fundamentam em leis que desafiam
0s conceitos binarios da Légica Classica e, portanto, reconhecidamente como néo
classicas. Entre estas, podemos destacar a Logica Fuzzy, Multivaloradas, trivalentes,
paraconsistentes, etc. A familia de logicas paraconsistentes, para Netto et al. (2013),
possui como caracteristica principal a admissdo da contradicdo em sua estrutura
tedrica. Neste trabalho, serdo aplicados algoritmos baseados em Légica
Paraconsistente, na sua forma anotada denominada Logica Paraconsistente com
anotacdo de dois valores (LPA2v) (DA SILVA FILHO, 1999), como base para

construcdo do controlador proposto.

2.2.1. Logica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de dois valores
LPA2v

A Logica Paraconsistente (LP) é um tipo de logica ndo classica que apresenta
em sua fundamentacdo a propriedade de aceitar a contradicdo sem trivializagéo,
portanto, sem que o conflito ocasionado pela inconsisténcia anule as conclusoes.

Uma representacao da LP em um reticulado associado pode expressar estados
|6gicos através de anotacdo, portanto este tipo de logica é chamada de Ldégica
Paraconsistente Anotada (LPA).

As anotacdes da Légica Paraconsistente Anotada (LPA) sédo geradas a partir
de situacdes proposicionais e podem ser representadas em um reticulado finito com
valores atribuidos a sua correspondente formula proposicional.

O tratamento de incerteza, visto neste trabalho, utiliza os fundamentos de uma
extensdo da Logica Paraconsistente Anotada, denominada de Logica Paraconsistente
Anotada com anotacao de dois valores (LPA2v), apresentada inicialmente em Da Silva
Filho (1999).

Para melhor interpretacdo das evidéncias na LPA2v é utilizada uma
representacdo, chamada de reticulado finito, formado por pares ordenados de valores
(u, A), na qual a letra grega p significa o Grau de evidéncia favoravel da proposicao e

A o Grau de evidéncia desfavoravel, conforme figura 6, sendo que:

T={( N Ael0, 1] c R}
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T= Inconsistente (LG

F=Falso V=verdadeiro F Vv
0.1 (L0

1 =Paracompleto ou
Indeterminado

(a) (b)

Figura 6. Reticulado associado a Logica Paraconsistente Anotada de anotagdo com dois

valores LPA2v.

Para Da Silva Filho (1999), cada sentenca proposicional é denominada
proposicdo P e, por meio de uma analise da LPA2v, os graus de Evidéncia favoravel
e desfavoravel que compdem a anotacao atribuim uma conotacao l6gica a Proposicao
P, denominada estado ou sinal I6gico paraconsistente representado por Py, A).

Sendo assim, conforme Torres (2004), podemos relacionar os estados l6gicos
paraconsistentes extremos obtidos dos quatro vértices do reticulado da seguinte
forma:

P @ » =P (1, 0): pode ser lida como uma proposicao verdadeira (evidéncia favoravel

total e evidéncia contraria nula), portanto P é verdadeira.

P @ n =P (0, 1): pode ser lida como uma proposicao falsa (evidéncia favoravel nula e
evidéncia contraria total), portanto P é falsa.
P w n=P @, 1): pode ser lida como uma proposicao inconsistente (evidéncia favoravel
total e evidéncia contraria total), portanto P é inconsistente.
P . »)= P (0,0): pode ser lida como uma proposi¢cao paracompleta (evidéncia favoravel
nula e evidéncia contraria nula), portanto P € paracompleta ou indeterminada.
Um bom exemplo para ilustrar esse conceito pode ser associado a seguinte

proposicao, P: “A dgua do sistema esta contaminada”, no qual:
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Se a anotagdo do estado paraconsistente fornecida por duas fontes de
evidéncia for (1,0), entende-se que a proposicdo é verdadeira e existe evidéncia total
de que a agua do sistema esta contaminada,

Se a anotacdo do estado paraconsistente fornecida por duas fontes de
evidéncia for (0,1), entende-se que a proposicao é falsa e ndo existe evidéncia
nenhuma de que a agua do sistema esteja contaminada, ou seja, a 4gua do sistema
esta totalmente ndo contaminada,

Se a anotacdo do estado paraconsistente fornecida por duas fontes de
evidéncia for (1,1), entende-se que a proposi¢ao € inconsistente, pois existe evidéncia
favoravel total para a agua do sistema contaminada, assim como evidéncia
desfavoravel total de que a agua do sistema ndo esta contaminada.

Se a anotacdo do estado paraconsistente fornecida por duas fontes de
evidéncia for (0,0), entende-se que a proposicdo € indeterminada, pois existe
evidéncia favoravel nula para a agua do sistema contaminada, assim como evidéncia

desfavoravel nula de que a agua do sistema esta contaminada.

2.2.2. Grau de Certeza e Grau de Contradicéao

Na LPA2v os valores do grau de certeza (Gc) sS40 expressos em um eixo
horizontal compondo o eixo dos graus de certeza. Da mesma forma, os valores do
grau de contradicéo (GcT) sdo expressos em um eixo vertical, compondo o eixo dos

graus de contradicao.

Um estado logico paraconsistente verdadeiro (1,0) esta representado na figura
7, pelo ponto D, assim como um estado logico paraconsistente falso (0,1) esta
representado pelo ponto B.
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Grau de evidéncia
desfavoravel (M)

Grau de evidéncia
favoravel (W)

A

B (0,1) D(Lo | °c

A (0,0)

Figura 7. Representacéo dos Graus de Certeza e de Contradigéo.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Considerando-se que o ponto de interseccéo dos eixos dos graus de certeza e
contradicdo € a origem desses valores, ou seja, nesse ponto, Gc=0 e Gc¢Tt =0, pode-
se dizer que quando uma proposicdo apresentar estado logico paraconsistente
verdadeiro, o valor do grau de certeza sera Gc = +1. De forma analoga, quando uma
proposicao apresentar estado logico paraconsistente falso, o valor do grau de certeza
serd Gc = -1.

Portanto, pode-se equacionar o Grau de certeza como:

Ge=p-A (2.2)

Os valores do Grau de Certeza (Gc) pertencem ao conjunto %, que variam no
intervalo fechado +1 e -1 e estdo no eixo horizontal do reticulado, conforme
apresentado na figura 8. Definido por Costa et al. (1999), o G¢ é definido como o valor

gue representa no reticulado a distancia entre os dois estados extremos denominados

de Totalmente Falso e Totalmente Verdadeiro.

Totalmente Totalmente
falso Grau de certeza (Gc) verdadeiro
J __ Grau de Falsidade l Grau de Verdade l
Gc=-1,0 G¢c=0,0 Gc=1,0

Figura 8. Representacéo do grau de certeza.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).
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Na figura 7, pode-se observar que um estado logico inconsistente (1,1) esta
representado pelo ponto C, assim como um estado l6gico indeterminado (0,0) esta
representado pelo ponto A.

Em um sistema de andlise paraconsistente, quando o estado ldgico
paraconsistente de uma proposicdo estiver mais proximo do segmento de reta
formado pelos pontos BD da figura 7, significa que o nivel de contradicdo das fontes
de evidéncia é baixo, tendendo a néo existir. Porém, quando o estado ldgico estiver o
mais distante possivel dessa reta, o valor do grau de contradi¢cdo sera G¢t = +1 para
uma situagdo inconsistente e Get = -1 para uma situagdo indeterminada,

representando alta contradigéo.

Portanto, pode-se equacionar o Grau de contradicdo como:
Get=p+A-1 (2.2)
A Figura 9 mostra o eixo dos graus de contradicdo com 0s seus valores no
intervalo fechado de -1 a + 1 e pertencente ao conjunto R. Definido por Costa et al.
(1999), o Gcr é definido como o valor que representa no reticulado a distancia entre

os dois estados extremos denominados de Totalmente Paracompleto ou

Indeterminado e Totalmente Inconsistente.

Totalmente g dics Totalmente
paracompleto Grau de contradigdo (Gcy) inconsistente

J < Grau de Paracompleteza J Grau de Inconsisténcia > l

T | |

Ge=-1,0 Gcr=0,0 Gcr=1,0

Figura 9. Representacdo do grau de contradicéo.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

2.2.3. Grau de Certeza de valor real

Visando melhora no sistema de tratamento das incertezas das fontes de

evidéncia favoravel e desfavoravel em conjunto com os graus de certeza e
contradicdo, um novo parametro definido como Grau de Certeza Real (G¢r) pode ser

calculado.
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Um Sistema de decisdo capaz de analisar dados originados do
Conhecimento Incerto ter4 maior robustez quando, ao final da andlise, apresentar
um resultado que represente o valor de certeza puro, isto é, nao contaminado pelos
efeitos das incertezas. Portanto, o valor final deve vir subtraido do valor atribuido ao

efeito da influéncia das inconsisténcias originadas pelas informacdes conflitantes

(DA SILVA FILHO, 2008).

Partindo-se do pressuposto que em uma analise paraconsistente, os calculos
do Grau de Certeza Gc através de (2.1) e Grau de Contradicdo Get, por meio de (2.2),
resultaram em valores positivos e que estdo interpolados no reticulado em um ponto

interno (Gc, Gct), conforme a figura 10.

Ger
A

\

1 Y-1

y

Figura 10. Ponto de interpolagéo (Gc, Gct), e distancia D.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al.,2008).

A distancia D da reta da figura 10, que vai do ponto de maximo Grau de Certeza
V, representada no vertice direito do reticulado, até ao ponto de interpolagéo (Gc, Get),

é calculada por:

D= J(l —1Gc)? + Gei” (2.3)

Sendo assim, o Grau de Certeza de valor real Gcr sera a projecao da distancia

D no eixo de valores de certeza, conforme se demonstra na figura 11.
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\

\)

Figura 11. Grau de Certeza de valor resultante real - Gecr no reticulado.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al.,2008)

Se o0 Grau de Certeza Calculado Gc resultar em valor negativo, a distancia D
sera obtida a partir do ponto de certeza F, representado no vértice esquerdo do
reticulado, até ao ponto de interpolacdo (-Gc, Gct). O ponto de interpolacdo nessas

condicdes estéa representado na figura 12.

Ger
A

- > G
1Y -1
\/
Figura 12. Grau de Certeza de valor real GCr no reticulado da LPA2v quando GC é negativo e
Gct positivo.

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

Entdo, o valor do Grau de Certeza real Gcr € obtido a partir da determinacao

da distancia D, conforme as condi¢cdes mostradas abaixo:
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Se Gc>0: Ger=(1-D)
ou
Ger=1- \/(1 - |Gc|)2 + Gct2 (2.4)
Se Gc<O0: Ger=(D-1)
ou
Gen = (1~ 162 + G — 1 25)

As equacdes obtidas a partir da metodologia estudada no LPA2v comporédo os

algoritmos para tomada de decisé&o e tratamento de incertezas.

2.2.4. NO de Analise Paraconsistente (NAP)

Para Baptista (2013), o N6 de Analise Paraconsistente — NAP, trata-se de um
novo algoritmo de tratamento de incertezas, fundamentado em Logica
Paraconsistente Anotada LPA2v. Portanto, o NAP envolve a aplicacéo das equacdes

apresentadas no item anterior.

Nas redes de analise paraconsistente, os NAPs fazem tratamento de sinais
de informacéo conforme os fundamentos da Légica Paraconsistente. Com as suas
entradas sendo alimentadas pelos Graus de Evidéncias retirados de base de dados
de Conhecimento Incerto os NAPs utilizam as equac¢8es obtidas da metodologia da
LPA2v e vdo obtendo os Graus de Certeza real Gecr acompanhados de seus

respectivos Intervalos de Certeza ¢. Este processo possibilita a obtencdo de

conclusdes a respeito de determinadas proposi¢des (DA SILVA FILHO, 2008).

Na representacdo de um NAP tem-se duas entradas de Graus de Evidéncia

favoravel p e desfavoravel A a respeito da proposi¢do analisada, e duas saidas de
resultados: o Grau de Certeza real (Gcr) e o Intervalo de Certeza (¢), conforme

demonstra-se na figura 13.
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HTN

A~

Figura 13. Simbolo de um N6 de Analise Paraconsistente tipico.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al.,2008)

2.2.5. Grau de evidéncia resultante real (Mer)

Como uma analise Paraconsistente produz valores de Grau de Certeza real no
intervalo fechado entre -1 e +1, para transformar o Grau de Certeza real resultante da
analise de uma proposicdo em Grau de Evidéncia resultante real (Mer), que servira

como entrada para outra proposicéo, € feita uma normaliza¢do nos seus valores, para
gue fique no intervalo entre O e 1.

A figura 14 mostra a equivaléncia entre os valores dos Graus de Certeza real

Gcr e os Graus de Evidéncia resultante real (Mer).

-1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00
-0,75 -0,25 +0,25 +0,75 GCR
*—0 Q @ ® L 4 ’ *—9
\ \ I / /
\ /
\ \ / /
\ \ / /
\ \ / /

|
|
|

o o 0 < o
s He

0,00 025 1050 075 1,00

Figura 14. Conversédo de Grau de Certeza real Gecr em Grau de Evidéncia resultante real per.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al.,2008)

O Grau de Evidéncia resultante real (Mer) € calculado a partir das equacdes

(2.4) e (2.5) e equacionado por:

(2.6)

2.2.6. Grau de contradicao normalizado (Mctr)

Para que a resposta em um NAP seja padronizada também é feita uma

normalizagdo no Grau de Contradi¢cao, e assim seus valores resultantes encontrados
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ficardo no intervalo real fechado entre 0 e 1. Tomando-se como referéncia a equagao

Get= (u + A) - 1, € realizada a normalizagdo no Grau de Contradig&o por:

Geet1l
Hetr = % (2.7)
ou
u+a
Hetr = —— (2.8)

Conforme Da Silva Filho (2008), percebe-se que a relacédo entre os valores do
Grau de Contradigéo Gct e os valores do Grau de Contradigdo normalizado (Mctr) pode-

se representar por meio da Figura 15.

+1,00 N
40,75 S . Metr
91,00
+0,50 @- _
90,75
+0,25
00 ¢ ————®0,50
-0,25
90725
-0,50 ¢
0,00
-0,75 7
1,008

Figura 15. Conversédo de Grau de Contradicdo G¢ em Grau de Contradicdo normalizado Mctr.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al.,2008)

Quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado estiver acima de 0,5
significa que existe uma contradicdo entre os Graus de Evidéncia das entradas a
respeito da Proposicdo analisada. Portanto, os valores de Graus de Contradicdo
Normalizados acima de 0,5 e tendendo a 1,0 indicam que estdo no sentido de
estabelecer um estado légico Inconsistente a Proposicao analisada.

Quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado for igual a 1,0 existe uma
contradicdo total a proposicéo, portanto o estado l6gico € o totalmente Inconsistente.
Por outro lado, quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado estiver abaixo de

0,5 significa que também existe uma contradi¢cdo a proposi¢éo analisada. Portanto, 0s
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valores de Graus de Contradicdo Normalizados abaixo de 0,5 e tendendo a zero
indicam que as evidéncias sdo contraditorias no sentido de estabelecer um estado
|6gico de Indeterminacéo a Proposicéo analisada.

Quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado for igual a zero, existe

total contradicao, portanto o estado légico é totalmente Indeterminado.

2.3.N06 de Anédlise Paraconsistente da LPA2v com saida de Grau de Evidéncia
resultante real
Segundo Da Silva Filho et al. (2008), o sistema ou algoritmo denominado de
N6 de Analise Paraconsistente pode ser feito utilizando-se as equacdes obtidas no
estudo dos NAPs. O sistema Paraconsistente de Tratamento de Incertezas pode ser
utilizado em diversos campos do conhecimento em que informacdes incompletas e
contraditorias receberdo um tratamento adequado por meio das equacfes da LPA2v.
O algoritmo de Andlise paraconsistente para determinacédo do Grau de Certeza real e
do Intervalo de Certeza € exposto a seguir:
Entre com os valores de Entrada.

| */ Grau de Evidéncia favoravel 0 < p <1

A */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 < A £1

Calcule o Grau de Contradicdo Normalizado.

_ ptA
Heter = 2

Calcule o Intervalo de Evidéncia Resultante
P =1 — 2. peer — 1

Calcule o Grau de Certeza.
Gc=pu—2A

Calcule o Grau de Contradicéao
Gee=(+2) -1

Calcule a distancia D

D = /(1 —|Gc|)? + Gct?
Calcule o Grau de Certeza Real
Se Gc>0, Ger=(1-D)

Se Gc<0, Ger=(D-1)

Determine o sinal da Saida



Se g <0,25 ou D > 1, entdo facga:
S1=0,5e S2=@gw) =: Indefinicdo e va para o fim.
Sendo va para o préximo item

Calcule o Grau de Evidéncia Resultante real

Gcr+1
2

HER =
Determine a sinalizag&o do Intervalo de Evidéncia resultante
Se ur<0,5, sinalize negativo @ = @g(
Se u>0,5, sinalize positivo ¢ = @g4,
Se pr=0,5, sinalize zero ¢ = @g()
Apresente os resultados na saida.
Faca S1=pgg € S2= @ @)

Fim.

39
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3. SISTEMAS DE CONTROLE

3.1. CONTROLE PID
O controlador do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para Campos e
Teixeira (2010, p. 23) €, certamente, 0 mais usado em sistemas de malha fechada na area
industrial.
Dentre as diversas técnicas para se conseguir o melhor ajuste dos parametros de
um controlador PID, quase todas passam pela determina¢édo de um modelo do processo a
ser controlado. Sempre que possivel, uma boa técnica para a determinagéo deste modelo

€ o teste de resposta ao degrau.

Frequentemente, no modelamento ou teste de um processo, 0 que mais
interessa é a relacdo entre a variavel manipulada e a variavel controlada
numa malha de realimentac&o. E este comportamento que pode ser usado
como um guia para a sele¢éo da técnica de controle e também para ajuste
do controlador. (MOLLENKAMP, 1988, p. 43).

Com esse teste, normalmente consegue-se identificar a maioria dos processos e
classifica-los como um sistema estavel, aquele que apos certo tempo da decorréncia de
uma variagdo em sua entrada acomoda-se em um novo valor de saida, ou instavel, aquele

que ndo se acomodara apds a variacdo em sua entrada, levando a saida a saturacgao.

3.2.ldentificagdo da dindmica dos processos industriais
A andlise de um sistema consiste em determinar uma funcéo de transferéncia em
torno do ponto de funcionamento, segundo um modelo conhecido previamente, para que
traduza o seu comportamento com maior fidelidade possivel quando submetido a uma
excitacao.
Os parametros dessa fungéo servirdo essencialmente para o calculo das ag6es
de controle do controlador do sistema, a fim de assegurar a estabilidade do conjunto e o

controle da variavel do processo.

3.2.1. Sistemas de primeira ordem naturalmente estaveis sem tempo

morto

A identificacdo de processos de primeira ordem baseada na aplicacdo de um

impulso do tipo degrau consiste em aplicar uma variagdo conhecida na entrada do
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processo e analisar a sua saida. Um sistema de primeira ordem podera apresentar

duas respostas, uma com o tempo de atraso e outra sem o tempo de atraso.
Quando o processo comporta-se como de primeira ordem sem tempo de

atraso, sua resposta se apresentard como uma variagdo exponencial em funcdo do

tempo, conforme se evidencia na equacao 3.1.
Ay = Au X G, X (1 - e_t/T) (3.1)

Considerando-se t = T, entao:

Ay = Aux G, X (1 —e™) = Aux G, x (1= 1/g) = Aux G, x (1 - 1/2,718) (3.2)
Ay = Au X Gy, X 0,63 (3.3)
Onde:

Au =Variacao (Degrau) na entrada do processo;
Ay =Variacéo na saida do processo;
G, = Ganho do processo;

T = Constante de tempo do processo.

No exemplo da figura 16, considera-se: T =5 segundos e Gp=10 e dessa forma,
observa-se que apds uma constante de tempo, ou seja, 5 segundos, a saida do processo
y(t) atingira 63% da sua variagao total.

Quando o tempo decorrido apds a aplicacdo do degrau de entrada for igual 5,
pode-se considerar que a saida do processo alcancou um valor de equilibrio estavel
(SEBORG et al., 2004, p. 109).
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 Resposta ao degrau unitario de

10
y(t) um sistema de primeira ordy,
~

8 / y(t) rrrrr —
] / —————y(t) 2,

./

1
@

o 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 16. Resposta de um processo de primeira ordem sem tempo morto.

A partir da equacéo 3.1, aplicando-se a transformada de Laplace, a funcdo de

transferéncia de um processo de primeira ordem sem tempo morto sera:

_ Gp
(8) ™ 141

(3.4)

3.2.2. Sistemas de primeira ordem naturalmente estaveis com tempo

morto

Quando o processo comporta-se como de primeira ordem com tempo de
atraso, sua resposta se apresentara como uma variagcdo exponencial em funcao do

tempo, conforme mostrado na equagao 3.5.

~(t-8
Ay =duxGyx (1—¢ ' h) (3.5)

Onde:
T = Constante de tempo do processo;

6 = Tempo morto do processo
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No exemplo da figura 17, considera-se: T =5 segundos; 6 =5 segundos e Gp=2
e dessa forma observa-se que apos 10 segundos, correspondente a soma do tempo morto

e a constante de tempo, a saida do processo y(t) atingira 63% da sua variagao total.

y(© o
1.8 /

Resposta ao degrau unitario ~
de um sistema de primeira ordem

16l com tempo morto

L4 yo
A
| ,/ ====u® Ty

2> Tempo (s)

Figura 17. Resposta de um processo de primeira ordem com tempo morto.

A partir da equacéo 3.5, aplicando-se a transformada de Laplace, a funcdo de

transferéncia de um processo de primeira ordem com tempo morto sera:

3.2.3. Sistemas naturalmente instaveis

Nos processos naturalmente instaveis, como por exemplo, um tanque de
armazenamento de liquido com entrada de produto por cima e uma bomba com vazéao
constante em sua saida por baixo, quando submetido a aplicacdo de um impulso do

tipo degrau em sua entrada, apresenta uma resposta conforme figura 18.
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5
y(®)
Resposta ao degrau unitario | |
4 de um sistema integrador y()
—-—— - U(t)
3
A
y
2
At
1
(0]
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 18. Resposta de um processo naturalmente instavel.
Ay, =AuXxk Xt (3.7)
Onde:

k = Coeficiente de integracéo do processo

A partir da equacéo 3.7, a funcao de transferéncia de um processo integrador

(naturalmente instavel) sera:

K
H(s) = A (3.8)

3.3.Controle Proporcional Integral e Derivativo

Um sistema de controle com realimentacao pode ser identificado por meio de
um diagrama de bloco, conforme a figura 19. Nesse diagrama, o processo tem dois
componentes principais, o controlador e o processo (ASTROM, 2006, p. 2). O processo
tem uma entrada definida como variavel manipulada e identificada como u() e uma saida
definida como variavel do processo e identificada como y(t). O bloco referente ao processo
recebe o sinal da variavel manipulada ug), que atuara normalmente em uma valvula ou
motor e produz um sinal de saida da variavel de processo y()., que normalmente sera
medido por um sensor. Tanto sensor como atuador fazem parte do bloco definido como

processo, conforme a figura 19.
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PID | LU0 | procEssO Y

SENSOR

Figura 19. Diagrama de blocos de um controlador com realimentacéo.

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo utilizado nesses sistemas de
controle produz um sinal de saida u() que seré proporcional ao erro, somado a integral
do erro e a derivada do erro conforme Campos e Teixeira (2010 p. 29).

Existem varios tipos de implementacéo do algoritmo PID em um controlador, sendo
0S mais comumente encontrados nos equipamentos o tipo PID paralelo classico e o tipo
PID paralelo alternativo.

O diagrama de blocos mostrado na figura 20, representa um controlador PID
paralelo. Nesse controlador, o efeito das acdes proporcional, integral e derivativa atuam
diretamente sobre o erro, portanto, nesse caso o ganho proporcional ndo influencia as

componentes da integral e derivativa.
CONTROLADOR

I
]
]
! —x t)dt
| [ [e®
|
]
i
]
R T . HE Y PROCESSO Yo
| ( J
: A_
1
i
: de
: Td x E (t)
I
PV=¥(t) SENSOR ‘.
|

Figura 20. Diagrama de blocos de um controlador PID paralelo.
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A equacédo 3.9 apresenta o valor da saida do controlador PID paralelo ideal em

funcéo do tempo.
d
ue = Ky X e(t) +— x [ e(t)dt + Tg X = () +ug (3.9)
Onde:
u,; = Valor da saida do controlador no instante “t”;

e(t) = Erro do controlador;

K

p = Ganho proporcional do controlador;

T; = Tempo integral do controlador;

T; = Tempo derivativo do controlador;

Uy = Valor inicial da saida do controlador.

Aplicando os conceitos de Transformada de Laplace na equacgao anterior,
obtém-se a funcéo de transferéncia do controlador apresentada na equacéo 3.10.
_ Ve _ =
Gc(s) = e K, + Tos + Tys (3.10)
O diagrama de blocos mostrado na figura 21 representa um controlador PID
ideal dependente, também conhecido como PID do tipo ISA. E possivel perceber que o

termo responsavel pelo ganho proporcional atuard na componente integral e na

derivativa.
CONTROLADOR

VT |

] |

I |

i 11 d [

: ;x f e(t)dt }

1 |

! |

: + }

1

1 |

i SP=yse &() K, o : Uit PROCESSO Y
E s- + i

1 |

1 I

1 |

: L de }

: Tq XE (t) i

1

PV=Y SENSOR e
]

Figura 21. Diagrama de blocos de um controlador PID do tipo ISA
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A equacdo 3.11 apresenta o valor da saida do controlador PID-ISA em funcéo do

tempo.

u = K, xe(t) + K, X Til X [e(®)dt + K, X Ty X %(t) + ug (3.11)

Onde:

u,; = Valor da saida do controlador no instante “t”;
e(t) = Erro do controlador;

Kp = Ganho proporcional do controlador;

T; = Tempo integral do controlador;
T,; = Tempo derivativo do controlador;

Uy = Valor inicial da saida do controlador.

Na Equacao 3.11, o primeiro termo da equacgéao € a parte proporcional, funcéo
apenas do erro do controlador. O segundo termo € a parte integral e calcula a
contribuicdo devido ao erro acumulado até o instante t e o terceiro termo € a parte
derivativa que contribui para a acao de controle total, de acordo com a velocidade de
modificacao do erro.

Aplicando os conceitos de Transformada de Laplace na equacgao anterior,
obtém-se a funcao de transferéncia do controlador apresentada nas equacdes 3.12 e
3.13.

_Us _ 1
Gegs) = g0 = Kp + Kp X7+ Kp X Tys (3.12)
_ U _ ( 1 )
Cis) = _E(s) = Kp 1+ T + Tys (3.13)

O algoritmo do controlador PID em alguns sistemas sofre algumas
modificacdes. Quando ocorre uma alteracdo de set-point através de um degrau,
ocorre o0 surgimento de impulsos na variavel manipulada devido a diferenciacdo do

degrau, os quais sao produzidos pela componente de derivativa da funcao basica do
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controlador PID. Para evitar esse problema, devido a degraus no set-point, a parcela
derivativa da funcdo basica sera aplicada sobre a variavel de processo y(t) e ndo sobre
o erro e(t). A equacgédo 3.14 mostra a resposta de um controlador em funcao do tempo,

com derivativa aplicada sobre a variavel.

ue = K, x e(t) + K, x Tl x [ e(t)dt + K, x Ty x %(t) + g (3.14)

3.4.SINTONIA DE CONTROLADORES PID

Existem varios métodos para ajuste de controladores divulgados em diversas
literaturas e artigos, mas em muitos casos, na pratica, o ajuste ainda é feito de uma
forma em que os parametros sao ajustados independentemente por tentativa e erro.

Quando se necessita de maior desempenho, é necessério utilizar de métodos
sistematicos para o ajuste dos parametros de um controlador PID.

Com a instalacdo dos controladores, sera necessario sua sintonia para que o
sistema de controle apresente o desempenho ideal (SEBORG et al., 2004).

Dois métodos classicos para determinacdo dos parametros PID de
controladores foram desenvolvidos por Ziegler e Nichols em 1942. Esses métodos
ainda sdo amplamente utilizados tanto na sua forma original, quanto com algumas
modificacbes (ASTROM, 2006, p. 159). Desde 1942, outros métodos, principalmente
variantes de Ziegler e Nichols, foram desenvolvidos. Neste trabalho, serdo abordados os
métodos Z&N, ITAE e IMC.

Conforme Ogata (2011), a especificacdo das caracteristicas na resposta de um
sistema de controle no periodo transitério em funcdo de um degrau unitario aplicado
ao seu Set-Point podem ser entendidos como na figura 22 e definidos a seguir:

e Tempo de atraso td » correspondente ao tempo necessario para que a variavel
do processo atinja 50% do seu valor final,

e Tempo de subida tr » correspondente ao tempo necessario para que a variavel
do processo varie de 0 a 100%;

e Tempo de pico tp » correspondente ao tempo necessario para que a variavel
atinja o primeiro pico do sobressinal;

e Maximo sobressinal Mp » expresso em %, correspondente ao valor maximo de

pico da curva de resposta da variavel de processo medido em relacdo ao degrau
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aplicado no Set-Point. Quando o valor da variavel apos a estabilizacdo em regime
permanente for diferente do valor final do degrau aplicado, utiliza-se a

porcentagem maxima de sobressinal, podendo ser calculada por:
% maxima de sobressinal = (y(tp) — y(oo)) / V(o) X 100%

e Tempo de acomodacéo ts » ao tempo necessario para que a variavel do processo
alcance valores dentro de uma faixa, normalmente definidas como 2% ou 5%
permanecendo nessa faixa. Como a definicAo da porcentagem depende dos

critérios do projeto, neste trabalho sera adotado ts = 5%;
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% , % NPT 1. 4 0,05
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05 |- | | :
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| | | |
| | I |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0 L >

~—lp—

G ts >

Figura 22. Resposta da variavel de processo para um degrau unitario no Set-Point.
(Fonte: OGATA, 2011)

3.4.1. Método de sintonia Ziegler & Nichols

Os métodos desenvolvidos sdo baseados na determinacdo de algumas
caracteristicas dindmicas do processo definidas por Ziegler e Nichols (1942). O
primeiro método tem como principio a analise da resposta do processo em malha
fechada, utilizando um controlador em automético com somente a agdo proporcional.

Esse método prevé a determinacéo do ganho critico (Ky) e o periodo critico de
oscilagéo (Pu) da malha fechada (SEBORG et al., 2004).
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Nesse teste, inicia-se com um valor arbitrario para o ganho proporcional e
realiza-se uma pequena perturbacdo no sistema. O comportamento do sistema é
observado, e a partir dai aumenta-se gradativamente o ganho proporcional do
controlador até que a variavel do processo comece a oscilar e mantenha a oscilagéo
com amplitude constante. Nessa situacdo, o valor ajustado como ganho proporcional
gue gerou a oscilacdo constante, sera o chamado ganho critico Ky e o periodo dessa
oscilagcéo se denomina Pu.

Esses dois valores serdo utilizados para calcular os parametros a serem

utilizados em controladores P, Pl ou PID, conforme a tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros PID conforme Ziegler & Nichols para teste em malha fechada.

CONTROLADOR Kp i Td
P 0,5 x K, - -
PI 0,45 X K, P,/1,2 -

PID 0,6 X K, P,/2 P,/8

Essa tabela, baseada no modelo ISA, foi desenvolvida considerando-se que a
resposta do sistema apds 0s ajustes apresentara um desempenho com uma razao de
declinio ou taxa de decaimento, correspondente a relacdo entre o valor C e A

conforme mostrado na figura 23, na ordem de Ya.
Y

[ - SRR S + ___________ Y N, -

‘.---_------_---________

»
>

Ts Ta Tempo

Figura 23. Resposta da variavel de processo em um sistema de controle.
(Fonte: Campos e Teixeira, 2010).
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O segundo método tem como principio a analise da resposta do processo em
malha aberta a partir de uma variacdo em degrau. Assim, provoca-se uma variacao
em degrau na saida do controlador, com este em manual, e se a curva de resposta
tiver o aspecto de um “S”, conforme figura 24, define-se duas constantes, o atraso “L”
e a constante de tempo “T” (OGATA, 2011).

c(r) A 7
/™ Linha tangente no
ponto de inflexdo

/ |

|

el of F—T—»!

Figura 24. Resposta da variavel de processo em forma de S.
(Fonte: OGATA, 2011).

Exatamente no ponto de inflexdo da curva, deve-se tragar uma linha tangente e na
interseccao dessa linha tangente com o eixo do tempo e a linha referente a estabilizacéo
da variavel de processo, define-se o0 atraso e a constante de tempo.

A partir desses valores e utilizando-se a tabela 2, estabelece-se os valores ideais
para o PID-ISA (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Tabela 2. Parametros PID conforme Ziegler & Nichols para teste em malha aberta.

CONTROLADOR Kp Ti Td
P T/L -- --
Pl 0,9 x T/L L/0,3 --

PID 1,2 X T/L 2 XL 0,5 x L

Caso o0 processo se comporte com uma dinamica de primeira ordem com tempo
morto, conforme a equacgao 3.5 apresentada anteriormente, entdo os parametros PID

deveréo ser calculados conforme tabela 3 de acordo com Campos e Teixeira (2010).
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Tabela 3. Parametros PID conforme Ziegler & Nichols para teste em malha aberta com tempo morto.

CONTROLADOR Kp Ti Td
P /(K X 0) -- --
Pl 09 xt/(KX8) 0/0,3 --
PID 1,2 x1t/(K %X 0) 2xX0 0,5x0
3.4.2. Método de sintonia ITAE

Nesse método, o critério de desempenho busca a minimizacéo da integral do

erro absoluto ponderado no tempo. Essa integral corresponde a area em que a

variavel de processo esta com valor diferente do set-point multiplicada pelo tempo da

janela em analise. A figura 25 mostra um exemplo para interpretacao dessa janela.

50.2
50.1
50.0 ;

Process Variable =

499 %

503 +-

Setpoint
Process Variable

00:00
Time =

01:00

02:00

Figura 25. Variagao do processo no método ITAE

04:00

O referido método pressupde que a dindmica do processo pode ser

representada por um modelo de primeira ordem com as componentes: K = Ganho do

processo; 8 = Tempo morto e T = Constante de tempo do processo.

A partir dai, para se calcular os valores ideais de parametros do PID, deve-se

considerar duas situacbes. A primeira denominada de problema regulatério,

considera-se uma perturbacdo da carga no processo e a segunda uma perturbacao

no set-point denominada de problema servo.
Segundo Lopes et al. (1967 apud CAMPOS; TEIXEIRA, 2008, p. 57), para o

problema regulatério, deve-se usar as constantes da tabela 3, em conjunto com as

seguintes equacdes como regra de sintonia ITAE:
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(3.15)

Kp =1/ x (A X (H/T)B)

' (cX(e/T)”)

F
T, =1x (E x (8/7) ) (3.17)
Tabela 4. Constantes de calculo conforme método ITAE.
CONTROLADOR A B C D E F
Pl 0,859 |-0,977 0,674 -0,68
PID 1,357 | -0,947 | 0,842 | -0,738 | 0,381 0.995

Para o problema servo, conforme Rovira et al. (1969 apud CAMPOS;
TEIXEIRA, 2008, pp. 57-58), deve-se usar as constantes da tabela 4 em conjunto com

as seguintes equacdes como regra de sintonia ITAE:

B
K, = 1/Gp x(ax(%h)") (3.18)
Ty = ———— (3.19)
(C+D><(9/T)>
F
Ty =1x(Ex (/7)) (3.20)
Tabela 5. Constantes de calculo conforme método ITAE.
CONTROLADOR A B C D E F
Pl 0,586 |-0,916 1,03 -0,165
PID 0,965 | -0,850 | 0,796 | -0,147 | 0,308 0,929
3.4.3. Método de sintonia IMC

O método do modelo interno, do inglés Internal Model Control, foi proposto para
a sintonia de controladores PID em um processo com dinamica de primeira ordem
com tempo morto, o trabalho sugere as regras de ajuste dos parametros do
controlador PID, dado como uma funcdo de um parametro ajustavel Aimc, 0 qual

determina a velocidade da resposta. Quanto menor o valor de Aimc, mais rapida a
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resposta e melhor o desempenho, no entanto, a resposta sera mais sensivel as
incertezas.

O método IMC, proposto inicialmente por Rivera et al. (1986), baseia-se na
sintonia do controlador de tal forma que a resposta do sistema a um degrau no set-
point apresente-se de forma conhecida. Normalmente, deseja-se que uma funcéo de
transferéncia na malha fechada seja do tipo primeira ordem com constante de tempo
igual a Aimc, Campos e Teixeira (2010).

Em Skogestad (2004), foi proposto uma modificacio do método IMC
inicialmente desenvolvido e apresentado um novo conjunto de regras para sintonia
dos controladores apresentadas na tabela 6.

Segundo Campos e Teixeira (2010), nos casos em que a constante de tempo
do processo for dominante, ou seja: ©<< T ou ©<<74, Se 0 termo da componente
integral do controlador for escolhido igual a constante de tempo do processo, 0
controle poderd se tornar robusto, porém com um tempo elevado para eliminar
perturbacdes. Entdo, Skogestad (2004) propde escolher o menor tempo integral entre

duas opgdes: T ou 4 X (A, + 0).

Tabela 6. Pardmetros PID conforme método IMC-Skogestad.

PROCESSO Kp Ti Td
Primeira ordem
T
. Gp x @~ Os Gp X (A e + 0) min{t,4 X (A ;¢ + 6)} -
® 7 "1 +1s
Segunda ordem
T
H Gp % e_es Gp X (}\ e + e) mln{T,4 X (A IMC + 9)} Tz
® 7 (1 +1.5) X (1 + 145)
Integrador .
4x (A +0
Gp g Gp X (A e +0) Pime +9)
H(s) = ? X @™ Y8
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4. PLANTA PILOTO DE PROCESSO INDUSTRIAL

Essa planta que possui finalidade para pesquisa, esta instalada no laboratorio de
controle de processos industriais da Faculdade SENAI de Santos e foi projetada para o
estudo das diversas tecnologias da instrumentacdo e controle de processos em um
sistema de transferéncia de agua, no qual se pode controlar duas das principais variaveis

da instrumentacéo industrial: nivel, e vazéo, conforme mostrado na figura 26.

Figura 26. Visual geral da Planta Piloto de Processo Industrial.

4.1.Controle de presséao do vaso T-102

Para controlar a pressao no topo do vaso T-102, manipula-se a valvula reguladora
de pressdao PCV-103, que mantém constante a pressdo do ar comprimido na entrada da
parte superior do vaso. A pressao de trabalho a ser regulada pela valvula é 100mbar.
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4.2.Controle de NIVEL do vaso T-102

Para controlar o nivel no vaso T-102, manipula-se a vazao da entrada de liquido
do vaso T-102 através da malha formada por: transmissor de nivel LIT-102, controlador de
nivel LIC-103 e as valvula de controle FV-101 e FV-102. A figura 27 apresenta o sistema

de controle com seus principais instrumentos.

] -
RESERVATORIO
T-101

) s

FV-101

@
102
ﬂ VASO

P-101 PRESSURIZADO
|y T-102 T
\__/
b
HV-102 }é{
g -
HV-105

{_DRENO

Figura 27. Malha de controle de nivel.

Nessa estratégia de controle, o sinal de saida do controlador sera aplicado
simultaneamente em duas valvulas, a FV-101 e a FV-102. A valvula FV-101 opera de
maneira inversamente proporcional a valvula FV-102, de forma que ao reduzir a abertura
da vélvula FV-102, aumenta-se a abertura de FV-101 para ndo sobrecarregar o
funcionamento da bomba P-101, com um possivel aumento da pressdo em sua descarga.

A vélvula FV-101, de recirculacdo da bomba P-101, opera em sua faixa total
qguando o sinal proveniente do controlador excursionar entre 0 e 100%, ou seja, quando o
sinal de saida do controlador for 0%, a FV-101 estara totalmente aberta e quando o sinal
de saida do controlador for 100%, a FV-101 estara totalmente fechada. A valvula FV-102
trabalha dentro de sua faixa total e quando o sinal proveniente do controlador excursionar

entre 0 e 100%, ou seja, quando o sinal de saida do controlador for 0%, a FV-102 estara
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totalmente fechada e quando o sinal de saida do controlador for 100%, a FV-102 estara
totalmente aberta.

Portanto, quando a saida do controlador estiver em seu valor minimo, teremos a
minima vazao na entrada de liquido do vaso T-102 e quando a sua saida estiver no valor
maximo, acontecera a maxima vazao na entrada de liquido do vaso T-102.

O controlador LIC-103 implementado em um equipamento do fabricante SMAR
modelo CD600, denominado neste trabalho como controlador Pl convencional, devera ser
configurado para operar em acao reversa, pois quando em controle automatico, aumentar
o valor de sua PV em relacdo ao SP, devera diminuir o sinal de sua saida, para que a
vazao na entrada do vaso T-102 seja menor, a fim de retornar o nivel do vaso ao valor
igual ao SP. Importante enfatizar, que para este controle de nivel em vaso pressurizado,
as acOes de controle do tipo Pl sdo suficientes. Sendo assim, todos o0s ensaios realizados
foram realizados considerando somente os ajustes de Kp (a¢éo proporcional) e Ti (agéo

integral) das equacg0des apresentadas.

4.2.1. Levantamento da caracteristica do processo

O teste para levantamento da caracteristica do processo partiu das seguintes
condicdes:
e Presséo no topo do vaso T-102 em 100mbar;
e Saida do controlador LIC-103 em 50%;
e Valvula HV-105 totalmente aberta, permitindo assim, a maxima transferéncia de

liquido entre o vaso T-102 e o reservatorio T-101;

Assim, ap6s alguns minutos, o nivel no vaso T-102 estabilizou-se em 30,40%,

conforme apresentado na figura 28, que ilustra a tela do sistema de monitoramento e

supervisdo do sistema de controle estudado.
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B
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W@/ [ evHiveL 103 000 | 3040 2000 7000 %
W@ ) spuiveL 103 0.00 29.00 0.00 | 10000 %
Fl JI/ _] MV NIVEL 103 0.00 50.00 0.00 100,00 %

Figura 28. Nivel no vaso T-201 ap6s degrau de +10% na LV-201.

Exatamente as 13:18:00 foi aplicado manualmente um degrau de +15% na saida
do controlador LIC-103, correspondente & linha azul, na curva A da figura 28, que de 50%
passou para 65% nesse momento.

Considerando-se que a curva de resposta ao degrau comporta-se como um
processo de primeira ordem com tempo morto, inicialmente determina-se que o tempo
morto desse processo € ©=5s.

Apds 6 minutos, percebe-se que o nivel no T-102 estabiliza-se em 62,53%, portanto
com APV, = 32,13%. Para um processo de primeira ordem, calcula-se o valor de APV

correspondente a uma constante de tempo, que equivale a 63,2% de APV, .

APVg3 200 = 32,13 X 0,632 = 20,31%.

Analisando o grafico da resposta ao degrau, determina-se que o instante em que a
PV=50,71% corresponde exatamente a 13h19m38s. Portanto, a constante de tempo desse
processo de primeira ordem seré igual a diferenca desse instante em relagéo ao término
do tempo morto.

T = 13h19m38s — 13h18m05s = 1m33s
T=93s
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Por intermédio do gréafico da figura 28, percebe-se que o0 ganho do processo “Gp” é

a relacao entre a variacéo do nivel e a variacao do degrau:

Gp = APVyae/AMV = 32,13% /15% = 2,142

4.3.Sintonia do controlador pelo método de Ziegler-Nichols
Como para este controle de nivel em vaso pressurizado, as a¢des de controle do
tipo Pl sdo suficientes, o calculo para a sintonia do controlador foi realizado somente para

valores de Kp (acéo proporcional) e Ti (acéo integral).

Baseado no método de sintonia desenvolvido por Ziegler & Nichols, apresentados

anteriormente na tabela 2, os valores calculados para o controlador Pl do tipo ISA séo:

K, =0,9x1/(G, x0) =0,9%x93/(2,142 X 5)

K, = 7,81

T;=6/0,3=5/0,3 =16,67s
T; = 0,56min

Os parametros calculados por esse método foram implementados no controlador
de nivel LIC-103 e apés a estabilizacdo do nivel no vaso T-102, com a saida do controlador
manualmente posicionada em 50% observou-se que o nivel ficou em torno de 30%,
especificamente com 30,22%, no momento em que o controlador LIC-102 foi alterado para
modo automatico e exatamente no instante 17:14:00, o SP variou em degrau de 30,0%
para 40,0%.

E possivel visualizar o comportamento da variavel nivel do T-102, no gréfico
extraido da tela do sistema de monitoramento e supervisdo do sistema de controle

estudado.
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50.00 50.00| 100.00

——PYV'LIC-103
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Figura 29. Nivel no T-201 apés degrau no SP de 30% para 40% com LIC-103 em modo

automatico com ajustes do Pl por Ziegler & Nichols.

4.4.Sintonia do controlador pelo método IMC

Como para este controle de nivel em vaso pressurizado, as a¢ées de controle do
tipo PI sdo suficientes, o calculo para a sintonia do controlador foi realizado somente para
valores de Kp (acéo proporcional) e Ti (acéo integral). Utilizando-se o método de sintonia
IMC desenvolvido por Skogestad e apresentado anteriormente na tabela 6, e adotando
como parametro Aimc=20 segundos, os valores calculados para o controlador PI s&o:

K = T _ 93 _
PGy X Ayc+6)  2,142%x(20+5)

K, = 1,73

T; = min{ t,4 X (A ;¢ + 8)} = min{93, 4 X (20 + 5)}
T; = min{ 93, 100 }

T, =93s = 1,55min
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Método IMC
()\|Mc=208}
Kp=1,73

ts = 108 seg Ti=1,55 min

30,50%| 30,50% < — — | —

1, = 144 seg

173936 17:40:00 Tab2e ATAvAs oAt maide 14z 174224 174248 [T
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Figura 30. Nivel no T-201 apés degrau no SP de 30,5% para 40,5% com LIC-103 em modo

automatico com ajustes do Pl por IMC (Awmc=20 segundos).

Com vista a uma resposta mais rapida, adotando-se como parametro Aimc=9

segundos, os valores calculados para o controlador Pl séo:

K. = T _ 93 _
PGy x A me+6) 2142x(9+5)

K, = 3,10

T, = min{ t, 4 X (A jyc + 0)} = min{93, 4 x (9 + 5)}

-3
Il

min{ 93, 56}

T, = 56s = 0,93min



62

50.00| 50.00| 100.00

— PV LIC-103
A —SPLIC-103
— MV LIC-103
i-E%J Mp =1,01%
30,00% B9,00% fa———} ————— _Ej _________ ::T____T:____ _:_::ﬁ_::{i:ﬁj::
ki Método IMC
(Amc:gs)
Kp=3.10
29,00% [29,00% & —— — {44569 Ti=0.93 min
{, =
TR, fg=90seg
25.00 25.00 0.00

T T B 7~ S 7~ SO - S 7

Figura 31. Nivel no T-201 ap6s degrau no SP de 29% para 39% com LIC-103 em modo

automatico com ajustes do Pl por IMC (Awmc=9 segundos).
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5. CONTROLADOR PARACONSISTENTE DE NIVEL EM PLANTA PILOTO

A partir da planta piloto de processo industrial apresentada no capitulo 4, o

controlador Pl convencional sera substituido por um controlador paraconsistente hibrido,

conforme se observa na figura 32.

=
!
!
!
!
!
!
!
!
_

O

VASO
PRESSURIZADO

T-102 4@77J

~ { uc-o01
(LPAZV)
O

HV-105

AGUA >

Figura 32.Sindtico geral da Planta Piloto de Processo Industrial.

5.1.Bloco paraconsistente PARACONTROL

O bloco PARACONTROL é responsavel pela execu¢do do algoritmo de analise

paraconsistente da LPA2v com saida de grau de evidéncia resultante real e intervalo de

certeza sinalizado, grau de contradicdo normalizado e grau de contradicdo, conforme

representacao na figura 33.

Analise
H—> LPA2v

A—»

\

Figura 33. Representacédo do algoritmo basico da LPA2v utilizado no bloco PARACONTROL.
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5.1.1. Algoritmo de Analise Paraconsistente da LPA2v com saida de

Grau de Evidéncia resultante real

Segundo Da Silva Filho et al. (2008), o sistema ou algoritmo né de analise
paraconsistente pode ser feito utilizando-se as equacdes obtidas no estudo dos NAPs.
O sistema Paraconsistente de Tratamento de Incertezas pode ser utilizado em
diversos campos do conhecimento em que informagdes incompletas e contraditérias
receberdo um tratamento adequado por meio das equacgfes da LPA2v. O algoritmo
de Analise Paraconsistente que sera utilizado no controle da malha deste trabalho é
o N6 de Analise Paraconsistente NAP, conforme foi descrito no item 2.5 do capitulo
2.

5.1.2. Construcéo do bloco paraconsistente PARACONTROL

O controlador de nivel paraconsistente foi desenvolvido utilizando-se como
plataforma um CLP da SCHINEIDER/ATOS.

ntera<iive

Figura 34. CLP e IHM utilizados no projeto.

Todo o programa implementado baseou-se na norma IEC61131, incluindo o bloco
funcional PARACONTROL, conforme apresentado na figura 35.
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NAP
—EN ENG ——

— MI MIER —

LAMEDA  PHI|—
GCT_S —

MICTR —

Figura 35. Bloco PARACONTROL padronizado IEC61131.

A norma IEC 61131 tem como objetivo gerar uma portabilidade de software
entre os diferentes tipos de fabricantes de CP buscando a padronizacéo e visando
o atendimento as demandas da comunidade industrial, tendo como principais

aspectos a adocdo de Linguagens de Programacdo, recursos Multitarefa e

Reutilizacdo de Software. (FERNANDES, 2012).

Um bloco funcional podera ser fornecido pelo fabricante do CLP ou ser uma
criacdo do usuario, especificamente para atender uma demanda especial. Este bloco
podera ser reutilizado diversas vezes no programa de controle, onde os parametros a
serem atribuidos do/para o programa principal de controle serdo a conexao entre 0s dois,
conforme mostrado na figura 36.

O bloco funcional PARACONTROL baseado no algoritmo citado no item 5.1.1, tem
as variaveis do tipo real: Ml e LAMBDA como parametros de entrada, e como parametros
de saida, as variaveis do tipo real: MIER, PHI, GCT_S e MICTR. Importante frisar que para
cada chamada de um bloco funcional sera necessario atribuir diferentes variaveis para
seus paramteros de entrada e saida.

No projeto do controlador hibrido foram duas utiliza¢cdes do bloco PARACONTROL,
através da linguagem LD (Ladder), padronizada pela norma IEC 61131, apresentado com

detalhes no anexo A.
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NAP_1
NAP |
0001 EN END |
VAR1—|MI MIER |—VAR3
VAR2— LAMBDA PHI —VAR4
GCT_S [—VARS
MICTR. (VARG
NAP_2
NAP |
0002 EN END |
VART—|MI MIER |—VARS
VARS— LAMBDA PHI |- VAR 10
GCT_S —VAR11
MICTR (VAR 12

Figura 36. Blocos funcionais no programa de um CLP.

5.2.Arquitetura do controlador hibrido

Nessa estratégia de controle, conforme figura 37, utilizam-se dois transmissores
de nivel, LT-1 como a primeira fonte de evidéncia e LT-2 como a segunda fonte de

evidéncia do n6 de analise paraconsistente NAPCONTROL-1, sendo sua saida
correspondente a representacéo do grau de evidéncia resultante real per. O segundo n6
de andlise paraconsistente, 0o NAPCONTROL-2, tera como fonte de evidéncia favoravel a
saida do grau de evidéncia resultante real per do NAPCONTROL-1 e fonte de evidéncia
desfavoravel o valor desejado do nivel no tanque produzindo como saidas: o grau de
contradicdo normalizado (Mctr) € 0 grau de contradi¢éo Ger, que serdo aplicados na entrada

do controlador PI.
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cujo programa pode ser visto no anexo 1. O controlador foi integrado a um sistema
supervisorio construido com o software INDUSOFT que permite a interface da operacéo e

supervisdo do sistema de controle, como se visualiza na figura 38.

Figura 37. Estratégia do controlador hibrido.
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de uma rede ETHERNET e a aquisi¢cdo de dados do software INDUSOFT utilizou como
recurso o padrdo OPC, ou seja o supervisorio INDUSOFT foi um cliente OPC e no
micromputador foi instalado um sistema servidor OPC do CLP ATOS. O padrdo OPC
permite que aplicativos de software troquem dados entre si em tempo real em um sistema

Windows.

Figura 38. Arquitetura do sistema de controle.

Tanto os NAP’s, quanto o bloco controlador PI, foram implementados em um CLP,

atos

A comunicacéo de dados entre o CLP e o microcomputador foi realizada através

Saida )



68

5.2.1. MODELAGEM DOS SINAIS PARACONSISTENTE - NAPCONTROL1
O sinal proveniente do LT-1 varia entre 4 e 20 mA proporcionalmente a uma
variacdo no nivel do tanque, entre 0 e 100%, e esté aplicado na primeira entrada analogica

do CLP. A figura 39 apresenta a instalacdo do LT-1 na planta piloto de processo industrial.

Figura 39. Instalacdo do LT-1.

Conforme Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008), “A valorizagdo das
evidéncias € expressa pelo seu valor légico paraconsistente, ou Grau, que € um ndmero
pertencente ao conjunto dos reais no intervalo fechado entre 0 e 1.

Sendo assim, esse sinal serd devidamente modelado para o seu devido grau de

evidéncia, conforme mostrado na figura 40 e descrito na relagéo:

LT-1 e R| 0<LT1<1 eproporcionaladmA <LT1<20mA;

Se LT1 =4mA - p; =0 — Nivel para Tanque 1=0% (0);
Se LT1 = 20mA - p; =1 — Nivel para Tanque 1=100% (1);

Se:4mA<LT1<20mA — 0<p <1 - p, = (LT1—4)/16
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Figura 40. Grau de evidéncia em funcédo do nivel do tanque.

O sinal proveniente do LT-2 também varia entre 4 e 20 mA proporcionalmente a
uma variacdo no nivel do tanque entre, 0 e 100%, e estd aplicado na segunda entrada
analdgica do CLP. A figura 41 apresenta a instalagdo do LT-2 na planta piloto de processo

industrial.

Figura 41. Instalac&o do LT-2.

Portanto, esse sinal serd devidamente modelado para o seu devido grau de
evidéncia, conforme descrito na relacao:
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LT-2 e R| 0<LT2<1 e proporcional a4mA <LT2 < 20mA;

Se LT2 =4mA - p, =0 — Nivel para Tanque=0% (0);

Se LT2 = 20mA - p, =1 — Nivel para Tanque=100% (1);

Se:4mA<LT2<20mA - 0<p, <1 - p, =(LT2-4)/16

e L=1-m

Esse primeiro n6 de analise paraconsistente recebera, portanto, as evidéncias
provenientes dos dois transmissores de nivel para responder a seguinte proposicao:
“O nivel do Tanque 1 estd em seu valor maximo”.

O Tanque 1 possui 2 transmissores de nivel que fornecem os Graus de
Evidéncias Favoraveis ul e u2. O transmissor LT-1 serd a fonte de evidéncia
favoravel (u1) e o transmissor LT-2 a fonte de evidéncia desfavoravel da analise (A2=1-

H2), conforme figura 42.

NAPCONTROL-1

(1-p2)

(K2)

Figura 42. NAPCONTROL1.

A tabela 7 mostra o comportamento do né de andlise paraconsistente
considerando que as fontes de evidéncia ndo apresentam erros em relacdo ao nivel real
do tanque T-102. E possivel observar que ndo existe contradicio, o Grau de Contradi¢io
Gcr se manteve em zero para qualquer condi¢do, e o Grau de certeza variou entre -1,0 e
+1,0 durante a variacdo de nivel entre 0% e 100%, Nessa situacdo, o Grau de Certeza
Real fica igual ao Grau de Certeza, pois ndo houve contradicao.

Assim, o Grau de Evidéncia Resultante Real (Mer) fica proporcional ao Grau de
Certeza Real, porém normalizado na faixa de 0 a 1. Sendo assim, para essa aplicacao, tal
saida serd a mais importante, pois considerara as incertezas da medicdo das fontes de
evidéncia e apresenta-se com uma relacdo direta com o valor do nivel real do tanque,

como observado nas colunas “NIVEL T-102” e “UER”.



Tabela 7. Grau de evidéncia resultante real JER para LT-1e LT-2 com 0% de erro.
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NIVEL | SINAL | ERRO | SINAL | ERRO

7202 | 171 | o1 | um2 |2 | MEO| H2 | A2 | Ge | Ga | D) G | @ | BER
% % % % %

00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0000 | 0000 | 1,000 |-1,000| 0,000 | 0,000 | -1,000 | 1,000 | 0,000
20,0 | 20,0 | 0,0 | 200 | 0,0 | 0,200 | 0,200 | 0,800 | -0,600 | 0,000 | 0,400 | -0,600 | 1,000 | 0,200
40,0 | 400 | 00 | 400 | 0,0 | 0,400 | 0,400 | 0,600 | -0,200 | 0,000 | 0,800 | -0,200 | 1,000 | 0,400
50,0 | 50,0 | 0,0 | 500 | 0,0 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,500
60,0 | 60,0 | 0,0 | 60,0 | 00 | 0,600 | 0,600 | 0,400 | 0,200 | 0,000 | 0,800 | 0,200 | 1,000 | 0,600
80,0 | 80,0 | 0,0 | 80,0 | 00 | 0,800 | 0,800 | 0,200 | 0,600 | 0,000 | 0,400 | 0,600 | 1,000 | 0,800
100,0 | 2000 | 0,0 [100,0| 0,0 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

A tabela 8 mostra o comportamento do ndé de analise paraconsistente

considerando que a fonte de evidéncia favoravel apresenta um erro de +2,5% em relagao

ao nivel real do tanque T-102 e a fonte de evidéncia desfavoravel ndo apresenta erro. E

possivel observar que agora existe contradicdo entre as fontes de evidéncia, pois o Grau

de Contradigdo Get se manteve em um valor diferente de zero para qualquer condicdo de

analise. Nessa situagdo, o Grau de Certeza Real fica com pouca diferenca em relagéo ao

Grau de Certeza, porque apesar de haver contradi¢do, esta foi reduzida.

O grau de evidéncia resultante real, valorado no intervalo entre 0 e 1, comporta-

se como funcao dos graus de certeza e de contradicdo. Como nessa simulacéo, o grau de

evidéncia favoravel se mostra com um erro positivo em relagcao ao nivel real do tanque, a

saida do Grau de Evidéncia Resultante Real (Uer) Se apresentara com valores pouco

superior ao valor equivalente de nivel real do tanque.

Tabela 8.Grau de evidéncia resultante real JER para LT-1 com erro de +2,5% e LT-2 sem erro.

s lowa ey [ o [ [ o [ oa [ 0 [ o | o |

% % % % %

0,0 2,5 2,5 0,0 0,0 0,025 | 0,000 | 1,000 | -0,975| 0,025 | 0,035 | -0,965 | 0,975 | 0,018
20,0 | 22,5 2,5 20,0 0,0 0,225 | 0,200 | 0,800 | -0,575 | 0,025 | 0,426 | -0,574 | 0,975 | 0,213
40,0 | 42,5 2,5 40,0 0,0 | 0,425 | 0,400 | 0,600 | -0,175( 0,025 | 0,825 | -0,175 | 0,975 | 0,413
50,0 | 52,5 2,5 50,0 0,0 | 0,525 | 0,500 | 0,500 | 0,025 | 0,025 | 0,975 | 0,025 | 0,975 | 0,512
60,0 | 62,5 2,5 60,0 0,0 0,625 | 0,600 | 0,400 | 0,225 | 0,025 | 0,775 | 0,225 | 0,975 | 0,612
80,0 | 82,5 2,5 80,0 0,0 0,825 | 0,800 | 0,200 | 0,625 | 0,025 | 0,376 | 0,624 | 0,975 | 0,812
100,0 | 102,5| 2,5 |100,0( 0,0 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000

A tabela 9 mostra o comportamento do ndé de andlise paraconsistente

considerando que a fonte de evidéncia favoravel apresenta um erro de +5,0% em relacdo

ao nivel real do tanque e a fonte de evidéncia desfavoravel ndo apresenta erro.

Observa-se que existe contradicdo entre as fontes de evidéncia, pois o Grau de

Contradicdo Gcer se manteve em um valor diferente de zero e o Grau de Certeza Real se
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apresenta com maior diferenca em relacéo ao Grau de Certeza, porque a contradi¢éo entre
as fontes de evidéncia foi mais significante.

Como o grau de evidéncia favoravel se mostra com um erro negativo em relagao
ao nivel real do tanque, a saida do Grau de Evidéncia Resultante Real (Mer) se

apresentara com valores inferior ao valor equivalente de nivel real do tanque.

Tabela 9.Grau de evidéncia resultante real uJER para LT-1 com erro de -5% e LT-2 sem erro.

NIVEL | SINAL | ERRO | SINAL | ERRO
T-102 | LT-1 | LT-1 | LT-2 | LT-2
% % % % %

0,0 -50 | -50 0,0 0,0 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | -1,000| 0,000 | 0,000 | -1,000 | 1,000 [ 0,000
20,0 | 150 | -5,0 | 200 [ 0,0 | 0,150 | 0,200 | 0,800 | -0,650 | -0,050 | 0,354 | -0,646 | 0,950 | 0,177
40,0 | 350 | -5,0 | 40,0 | 0,0 [ 0,350 | 0,400 | 0,600 | -0,250 | -0,050 | 0,752 | -0,248 | 0,950 | 0,376
50,0 | 450 | -5,0 | 50,0 [ 0,0 | 0,450 | 0,500 | 0,500 | -0,050 | -0,050 | 0,951 | -0,049 | 0,950 | 0,476
60,0 | 550 | -5,0 | 60,0 [ 0,0 | 0,550 | 0,600 | 0,400 | 0,150 | -0,050 | 0,851 | 0,149 | 0,950 | 0,574
80,0 | 750 | -50 | 8,0 [ 0,0 | 0,750 | 0,800 | 0,200 | 0,550 | -0,050 | 0,453 | 0,547 | 0,950 | 0,774
100,0 | 95,0 | -5,0 [ 100,0| 0,0 | 0,950 | 1,000 | 0,000 | 0,950 | -0,050| 0,071 | 0,929 | 0,950 | 0,965

pl pu2 A2 Gc Gct D Ger [0} MLER

A tabela 10 mostra o comportamento do n6é de andlise paraconsistente,
considerando que a fonte de evidéncia desfavoravel apresenta um erro de +2,5% em
relacdo ao nivel real do tanque T-102 e a fonte de evidéncia favoravel ndo apresenta erro.
Como existe contradicdo entre as fontes de evidéncia, pois o Grau de Contradi¢cdo Ger se
manteve em um valor diferente de zero para qualquer condicdo de analise, o Grau de
Certeza Real fica pouco diferente ao Grau de Certeza, pois a contradi¢éo foi reduzida.

O grau de evidéncia resultante real, valorado no intervalo entre 0 e 1, comporta-
se como fun¢éo dos graus de certeza e de contradicdo. Como nessa simulagdo o grau de

evidéncia desfavoravel se mostra com um erro positivo em relacédo ao nivel real do tanque,
a saida do Grau de Evidéncia Resultante Real (Mer) se apresentard com valores

superior ao valor equivalente de nivel real do tanque.

Tabela 10.Grau de evidéncia resultante real uJER para LT-1 sem erro e LT-2 com erro de +2,5%.

NIVEL | SINAL | ERRO | SINAL | ERRO
T-102 ( LT-1 | LT-1 | LT-2 | LT-2
% % % % %

0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 [ 0000 [ 0,025 | 0,975 | -0,975| -0,025 [ 0,035 | -0,965| 0,975 | 0,018
20,0 | 20,0 | 0,0 225 | 2,5 | 0,200 | 0,225 | 0,775 | -0,575| -0,025 [ 0,426 | -0,574 | 0,975 | 0,213
40,0 | 400 | 00 | 425 | 2,5 | 0,400 | 0,425 | 0,575 | -0,175 | -0,025| 0,825 | -0,175| 0,975 | 0,413
50,0 | 50,0 | 0,0 52,5 2,5 | 0,500 | 0,525 | 0,475 | 0,025 | -0,025| 0,975 | 0,025 | 0,975 | 0,512
60,0 | 60,0 | 0,0 625 | 2,5 [ 0600 [ 0,625 | 0,375 | 0,225 | -0,025| 0,775 | 0,225 | 0,975 | 0,612
80,0 | 80,0 | 0,0 825 1| 25 | 0800 | 0825 | 0,175 | 0,625 | -0,025| 0,376 | 0,624 | 0,975 | 0,812
100,0 | 100,0 | 0,0 | 102,5| 2,5 | 1,000 [ 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000

pl pu2 A2 Gc Gct D Ger [0} HER
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A tabela 11 mostra o comportamento do n6é de andlise paraconsistente
considerando que a fonte de evidéncia desfavoravel apresenta um erro de +5,0% em
relacdo ao nivel real do tanque e a fonte de evidéncia favoravel ndo apresenta erro.

Observa-se que existe contradicdo entre as fontes de evidéncia, pois o Grau de
Contradigdo Gcr se manteve em um valor diferente de zero e o Grau de Certeza Real se
apresenta com maior diferenca em relacéo ao Grau de Certeza, porque a contradi¢éo entre
as fontes de evidéncia foi mais significante.

Como o grau de evidéncia desfavoravel se mostra com um erro negativo em
relacdo ao nivel real do tanque, a saida do Grau de Evidéncia Resultante Real (Uer) se

apresentara com valores inferior ao valor equivalente de nivel real do tanque.

Tabela 11.Grau de evidéncia resultante real JER para LT-1 sem erro e LT-2 com erro de -5%.
NIVEL | SINAL | ERRO | SINAL | ERRO
T-102 | LT-1 | LT-1 | LT-2 | LT-2

% % % % %
0,0 0,0 0,0 -5,0 | -5,0 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | -1,000 | 1,000 | 0,000
20,0 | 20,0 0,0 15,0 | -5,0 | 0,200 | 0,150 | 0,850 | -0,650 | 0,050 | 0,354 | -0,646 | 0,950 | 0,177
40,0 | 40,0 0,0 350 | -50 | 0,400 | 0,350 | 0,650 | -0,250| 0,050 | 0,752 | -0,248 | 0,950 | 0,376
50,0 | 50,0 0,0 45,0 | -5,0 | 0,500 | 0,450 | 0,550 | -0,050 | 0,050 | 0,951 | -0,049 | 0,950 | 0,476
60,0 | 60,0 0,0 55,0 | -5,0 | 0,600 | 0,550 | 0,450 | 0,150 | 0,050 | 0,851 | 0,149 | 0,950 | 0,574
80,0 | 80,0 0,0 750 | -50 | 0,800 [ 0,750 | 0,250 | 0,550 | 0,050 | 0,453 | 0,547 | 0,950 | 0,774
100,0 | 100,0 | 0,0 95,0 | -5,0 | 1,000 | 0,950 | 0,050 [ 0,950 | 0,050 | 0,071 | 0,929 | 0,950 | 0,965

pl pn2 A2 Gc Gct D Ger [0} HER

Na figura 43, é possivel visualizar a comparacao de todas as situacdes descritas,
considerando-se que a linha vermelha representa o caso em que os dois transmissores

ndo apresentam erros nas suas informagoes.
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HUER em funcado do nivelreal do T-102
LT-1 sem erro e LT-2 com erros
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—-5% LT-2 -2.5% LT-2 =—0%LT-1eLT-2 +2,5%LT-2 =—+5%LT-2

Figura 43. Grau de evidéncia em funcéo do nivel do tanque.

5.2.2. NO DE ANALISE PARACONSISTENTE - NAPCONTROL2

Na configuracdo escolhida para este trabalho, o sinal de saida do Grau de
Evidéncia Resultante Real (Mer) proveniente do primeiro né de analise paraconsistente

NAPCONTROL1 seré aplicado como grau de evidéncia favoravel no NAPCONTROL2 e 0
grau de evidéncia desfavoravel serd um valor correspondente ao valor desejado para

controle de nivel, o SETPOINT do sistema de controle de nivel.



75

NAPCONTROL-1

NAPCONTROL-2
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Figura 44. NAPCONTROL2.

Analisando-se as tabelas 12 a 17, que possibilitam a simulacéo das condi¢des das
entradas correspondentes aos graus de evidéncia favoravel e desfavoravel desse NAP,
que a partir de agora representaremos como PV e SP, respectivamente, podemos observar
que:

e O grau de contradi¢cdo Gcr estara em zero sempre que PV=SP;

e O grau de contradicdo Gcr estara negativo sempre que o erro entre PV e SP for
negativo;

e O grau de contradicdo Gcr estard positivo sempre que o erro entre PV e SP for
positivo;

¢ O grau de contradi¢cdo normalizado (Jctr) estara em 0,5, sempre que PV=SP;

e O grau de contradicdo normalizado (Jctr) diminuira, sempre que o erro entre PV e
SP ficar mais negativo;

e O grau de contradi¢cdo normalizado (Jctr) aumentard, sempre que o erro entre PV e

SP ficar mais positivo.

Atabela 12 analisa a variacao do grau de contradi¢do Ger e 0 grau de contradi¢éo
normalizado (Mctr) em fungdo da variacdo da PV entre 0,0 e 1,0 (nivel variando de 0 a

100%), mantendo-se o SP fixo em 0,5, ou seja, nivel desejado de 50%.
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Tabela 12.Grau de contradicdo normalizado considerando SP fixo em 50%.
uloom2 oy,
(PV) | (SP)
0,000 | 0,500 | 0,500 | -0,500 | -0,500 | 0,707 | -0,293 | 0,500 [ 0,3536 | -0,5000 0,2500
0,200 | 0,500 | 0,500 | -0,300| -0,300| 0,762 | -0,238 | 0,700 [ 0,3808 | -0,7000 0,3500
0,400 | 0,500 | 0,500 | -0,100 | -0,100 | 0,906 | -0,094 | 0,900 | 0,4528 | -0,9000 0,4500
0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 [ 0,5000 0,0000 0,5000
0,600 | 0,500 | 0,500 | 0,100 | 0,100 | 0,906 | 0,094 | 0,900 | 0,5472 0,9000 0,5500
0,800 | 0,500 | 0,500 | 0,300 | 0,300 | 0,762 | 0,238 | 0,700 [ 0,6192 0,7000 0,6500
1,000 | 0,500 [ 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,707 | 0,293 | 0,500 | 0,6464 0,5000 0,7500

Gc Gcet D Gcr (0] HER LNES) Hectr

A tabela 13 analisa a variagcao do grau de contradicdo Gcer e 0 grau de contradi¢éo
normalizado (Mctr) em fungéo da variacdo do SP entre 0,0 e 1,0 (nivel desejado variando

de 0 a 100%), mantendo-se a PV fixa em 0,5, ou seja, nivel real de 50%.

Tabela 13.Grau de contradi¢do normalizado considerando PV fixo em 50%.
PR
(PV) | (SP)
0,500 | 0,000 | 1,000 | -0,500| 0,500 | 0,707 | -0,293 | 0,500 | 0,3536  0,5000 0,7500
0,500 | 0,200 | 0,800 | -0,300| 0,300 | 0,762 | -0,238 | 0,700 | 0,3808  0,7000 0,6500
0,500 | 0,400 | 0,600 | -0,100| 0,100 | 0,906 | -0,094 [ 0,900 | 0,4528  0,9000 0,5500
0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 [ 1,000 | 0,000 [ 1,000 | 0,5000  0,0000 0,5000
0,500 | 0,600 | 0,400 | 0,100 | -0,200 [ 0,906 | 0,094 [ 0,900 | 0,5472  -0,9000 0,4500
0,500 | 0,800 | 0,200 | 0,300 | -0,300 | 0,762 | 0,238 | 0,700 | 0,6192 -0,7000 0,3500
0,500 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | -0,500 | 0,707 | 0,293 | 0,500 | 0,6464  -0,5000 0,2500

Gc Get D Ger ¢ HER ? (v Hetr

A tabela 14 analisa a variagcao do grau de contradicdo Ger e 0 grau de contradi¢éo
normalizado (Mctr) em fungdo da variacdo da PV entre 0,0 e 1,0 (nivel variando de 0 a

100%), mantendo-se o SP fixo em 0,4, ou seja, nivel desejado de 40%.

Tabela 14.Grau de contradicdo normalizado considerando SP fixo em 40%.
HLoom2 o,
(PV) | (SP)
0,000 | 0,400 | 0,600 | -0,600 | -0,400 | 0,566 | -0,434 | 0,600 | 0,2828 | -0,6000 0,3000
0,100 | 0,400 | 0,600 | -0,500 | -0,300 | 0,583 | -0,417 | 0,700 | 0,2915 | -0,7000 0,3500
0,300 | 0,400 | 0,600 | -0,300 | -0,100 | 0,707 | -0,293 | 0,900 | 0,3536 | -0,9000 0,4500
0,400 | 0,400 | 0,600 | -0,200 ( 0,000 | 0,800 | -0,200 | 1,000 | 0,4000 0,0000 0,5000
0,500 | 0,400 | 0,600 | -0,100 [ 0,100 | 0,906 | -0,094 | 0,900 | 0,4528 | 0,9000 0,5500
0,700 | 0,400 | 0,600 | 0,100 | 0,300 | 0,949 | 0,051 | 0,700 | 0,5257 | 0,7000 0,6500
0,900 | 0,400 | 0,600 | 0,300 | 0,500 | 0,860 | 0,140 | 0,500 | 0,5699 0,5000 0,7500
1,000 | 0,400 | 0,600 [ 0,400 | 0,600 | 0,849 | 0,151 | 0,400 | 0,5757 0,4000 0,8000

Gc Gcet D Ger ¢ HER ? () Hctr
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Atabela 15 analisa a variagcdo do grau de contradi¢do Gcer e 0 grau de contradi¢éo
normalizado (Mctr) em fungéo da variagdo do SP entre 0,0 e 1,0 (nivel desejado variando

de 0 a 100%), mantendo-se a PV fixa em 0,4, ou seja, nivel real de 40%.

Tabela 15.Grau de contradicdo normalizado considerando PV fixo em 40%.

1 2
(i\/) (gp) A2 Gc Gct D Ger ¢ HER ? () Hetr

0,400 | 0,000 | 1,000 | -0,600 | 0,400 | 0,566 | -0,434 [ 0,600 | 0,2828 | 0,6000 0,7000
0,400 | 0,100 | 0,900 | -0,500 | 0,300 | 0,583 | -0,417 | 0,700 | 0,2915 | 0,7000 0,6500
0,400 | 0,300 | 0,700 | -0,300 | 0,100 | 0,707 | -0,293 [ 0,900 | 0,3536 | 0,9000 0,5500
0,400 | 0,400 [ 0,600 | -0,200 | 0,000 | 0,800 | -0,200 [ 1,000 | 0,4000 | 0,0000 0,5000
0,400 | 0,500 | 0,500 | -0,100 | -0,100 | 0,906 | -0,094 [ 0,900 | 0,4528 | -0,9000 0,4500
0,400 | 0,700 | 0,300 | 0,100 | -0,300 | 0,949 | 0,051 [ 0,700 | 0,5257 | -0,7000 0,3500
0,400 | 0,900 | 0,100 | 0,300 | -0,500 | 0,860 | 0,140 [ 0,500 | 0,5699 | -0,5000 0,2500
0,400 | 1,000 | 0,000 | 0,400 | -0,600 | 0,849 | 0,151 | 0,400 | 0,5757 | -0,4000 0,2000

Atabela 16 analisa a variacao do grau de contradicdo Ger e 0 grau de contradi¢do
normalizado (Mctr) em fungdo da variacdo da PV entre 0,0 e 1,0 (nivel variando de 0 a

100%), mantendo-se o SP fixo em 0,6, ou seja, nivel desejado de 60%.

Tabela 16.Grau de contradi¢do normalizado considerando SP fixo em 60%.
pl pu2

PV | ep | M ] %
0,000 | 0,600 | 0,400 | -0,400 | -0,600 | 0,849 | -0,151 | 0,400 | 0,4243 -0,4000 0,2000
0,100 | 0,600 | 0,400 | -0,300 | -0,500 | 0,860 | -0,140 | 0,500 | 0,4301 -0,5000 0,2500
0,300 | 0,600 | 0,400 | -0,100 | -0,300 | 0,949 | -0,051 | 0,700 | 0,4743 -0,7000 0,3500
0,500 | 0,600 | 0,400 | 0,100 | -0,200 | 0,906 | 0,094 [ 0,900 | 0,5472  -0,9000 0,4500
0,600 | 0,600 | 0,400 | 0,200 | 0,000 | 0,800 | 0,200 [ 1,000 | 0,6000  0,0000 0,5000
0,700 | 0,600 | 0,400 | 0,300 | 0,100 | 0,707 | 0,293 | 0,900 | 0,6464  0,9000 0,5500
0,900 | 0,600 | 0,400 | 0,500 | 0,300 | 0,583 | 0,417 | 0,700 | 0,7085 0,7000 0,6500
1,000 | 0,600 | 0,400 | 0,600 | 0,400 | 0,566 | 0,434 | 0,600 [ 0,7172  0,6000 0,7000

Gcet D GCR (0} HER () (x) Hetr

Atabela 17 analisa a variagdo do grau de contradi¢do Gcer e 0 grau de contradi¢éo
normalizado (Mctr) em fungéo da variagéo do SP entre 0,0 e 1,0 (nivel desejado variando

de 0 a 100%), mantendo-se a PV fixa em 0,6, ou seja, nivel real de 60%.
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Tabela 17.Grau de contradicdo normalizado considerando PV fixo em 60%.
BLooBp2 1y,
(PV) | (SP)
0,600 | 0,000 | 1,000 | -0,400| 0,600 | 0,849 | -0,151 | 0,400 | 0,4243  0,4000 0,8000
0,600 | 0,100 | 0,900 | -0,300| 0,500 | 0,860 | -0,240 | 0,500 | 0,4301  0,5000 0,7500
0,600 | 0,300 | 0,700 | -0,100 | 0,300 | 0,949 | -0,051 | 0,700 | 0,4743  0,7000 0,6500
0,600 | 0,500 | 0,500 | 0,100 | 0,100 | 0,906 | 0,094 | 0,900 | 0,5472  0,9000 0,5500
0,600 | 0,600 | 0,400 | 0,200 | 0,000 | 0,800 | 0,200 | 1,000 | 0,6000  0,0000 0,5000
0,600 | 0,700 | 0,300 | 0,300 | -0,100 | 0,707 | 0,293 | 0,900 | 0,6464 -0,9000 0,4500
0,600 | 0,900 | 0,100 | 0,500 | -0,300| 0,583 | 0,417 | 0,700 | 0,7085 -0,7000 0,3500
0,600 | 1,000 | 0,000 | 0,600 | -0,400| 0,566 | 0,434 | 0,600 | 0,7172  -0,6000 0,3000

Gc Gcet D Ger (0} LER (ONES) Mectr

5.3.PI HIBRIDO PARACONSISTENTE

O controlador PI ter4 a saida correspondente ao grau de contradi¢cdo normalizado
(Mctr) do NAPCONTROL-2 como entrada da fungdo proporcional, e como entrada da
funcdo integral, a saida do grau de contradi¢cdo Gcr, pois conforme as tabelas 12 a 17,
sempre que os valores de PV e SP forem iguais, a saida do grau de contradi¢cdo
normalizado (Mctr) estard com seu valor em 0,5, ou seja, no meio da faixa,

considerando-se esse valor como valor inicial de saida 6tima do controle quando
PV=SP para qualquer condicao de SP.

A entrada da funcdo integral do controlador Pl serda conectada a saida
correspondente ao grau de contradicdo Ger, que conforme observado nas tabelas 12 a
17, estara com seu valor em 0,0 sempre que os valores de PV e SP forem iguais. Como
Gcerexcursiona entre os valores -1,0 até +1,0, verifica-se que sempre que a diferenca entre
PV e SP for positiva, o valor de Ger sera também positivo e quando a diferenga for negativa,
o valor de Gcr serd também negativo. Portanto, com Gcer sendo a entrada da fungéo
integral, pode-se afirmar que quando n&o houver erro (PV-SP), a funcéo integral ndo atuara
e quando o erro for positivo ou negativo, a integral atuara no sentido de corre¢do, enquanto
existir erro.

Na implementacdo do controlador PI Hibrido no CLP foi utilizado como
parametrizacdo da componente integral, o ganho integral (Ki) expresso em repeticdes por
minuto (rpm), sendo que a relagdo com o tempo integral Ti pode ser definida como:
Ki=1/Ti.
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Figura 45. Diagrama em blocos do controlador PI hibrido.
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Quando o controlador estiver em modo MANUAL, a saida do bloco Pl estara
recebendo sinal proveniente do sistema supervisorio em uma escala de 0 a 100% e
internamente sera escalonado para a faixa de trabalho da légica paraconsistente, sendo
valorado de 0,0 a 1,0.

Os parametros Kp e Ki séo valores enviados do sistema supervisorio e permitem
0s ajustes para sintonia do sistema de controle. O valor de Kp atuara na entrada da funcéo
proporcional, multiplicando seu valor ao grau de contradicdo normalizado (Mct) do
NAPCONTROL-2 e o valor de Ki serd o ganho integral do valor correspondente ao
grau de contradicdo Gcer, ou seja representa quantas repeticdes por minuto do valor de
Gcer serdo adicionadas ao valor de saida do controlador.

O projeto do controlador preve também que quando estiver em modo MANUAL, o
valor da saida manual proveniente do sistema supervisorio seja realimentado na forma de
BIAS para o estagio responsavel pelo calculo P+l, pois assim quando houver a
transferéncia de modo Maual para modo AUTOMATICO, nfo acontecera na saida um
grande sobresalto, ocasionando um descontrole no sistema. Esse valor de BIAS entra em
um bloco somador em conjunto com a saida da a¢é@o proporcional. Vale observar na figura
45, que o calculo correspondente a acao integral ndo tera influencia alguma no momento
da transferéncia de modo Maual para modo AUTOMATICO, pois essa componente estara
forcadamente em zero quando em modo MANUAL, entrando em operacdo somente apos

a transferéncia.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de funcionamento do controlador PI hibrido foi realizado, sempre tendo
como condicdo de teste a seguinte sequéncia:

e Selecdo do modo de controle do controlador PI Hibrido, na condigao “MANUAL”;

e Ajuste por meio de sistema supervisorio para um valor de saida qualquer;

e Espera da estabilizacdo do processo, a partir da andlise da variacdo da variavel
PV;

e Ajuste atraves de sistema supervisorio do valor de SP para o mesmo valor da
variavel PV apoés sua estabilizacéo;

e Ajustes dos valores Kp e Kido controlador Pl Hibrido;

e Alteracdo do modo de controle do controlador PI Hibrido, da condicao “MANUAL”
para “AUTOMATICO’;

e Aplicagdo de grau no valor de SP;

e Andlise da resposta gréfica dos valores de: PV e MV do controlador Pl Hibrido.

As simulacdes realizadas para teste da resposta do controlador, na planta piloto

de processo industrial apresentaram os resultados a seguir:

6.1.Ensaio do controlador com Kp =3 e Ki =1 rpm
Este primeiro ensaio considerou:

e Valor inicial da saida do controlador em manual = 50%;

e Ajuste Kp do controlador PI Hibrido = 3.0;

e Ajuste Ki do controlador Pl Hibrido = 1.0 rpm ;

e Valor da variavel nivel quando estabilizada (PV) = 31,00%, antes da aplicacdo do
degrau;

e Valor da variavel SETPOINT (SP) = 30,5%, antes da aplicacdo do degrau;

e Valor da variavel SETPOINT (SP) = 40,5%, ap0s aplicacdo do degrau;

Nesse primeiro ensaio, foram utilizados como parametros KP e Kl os mesmos
valores do ensaio do controlador convencional com sintonia pelo método IMC com Aimc=9
segundos.

A figura 46 apresenta a resposta grafica desse primeito teste, onde & possivel
verificar a existéncia de uma divergéncia entre as duas fontes de evidéncia: o transmissor
de nivel LT-01 e LT-02.
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—SP LIC-103

—MV LIC-103

—PV LIC-103 (per1) — LT-01

——-- LT-02

7/ B Método PID Hibrido
/’ Kp=3,00
A IV Ki=1,0 rpm
e WP Vit
T l,=37seg
_ Iy =78 seg _
17:10:11 17:10:35 17:10:59 17:11:23 17:11:47 17:12:11

Figura 46. Ensaio do controlador PI hibrido ap6s degrau no SP de 30,50% para 40,50% com

ajustes do Kp=3,0 Ki=1,0rpm.

Analisando o grafico desse ensaio, percebe-se que no instante em que ocorreu 0

degrau de SP, o transmissor LT-01 utilizado como grau de evidéncia favoravel apresentou

valor 0,3197; o LT-02 que foi utilizado como grau de evidéncia desfavoravel, valor de

0,3013 e o grau de evidéncia resultante ficou em 0,31. A tabela 18 mostra os valores

calculados para essa situagdo, na qual o Jer deveria ser 0,3106, portanto o resultado do

ensaio apresentou uma diferenca de apenas 0,0006 entre o Jer calculado e o obtido.

Tabela 18.Grau de contradi¢do normalizado considerando PV fixo em 60%.

SINAL | SINAL

e | e pl p2 A2 Gc Gct D Geg @ HER
% %

31,597 | 30,13 | 0,3157 | 0,3013 | 0,6587 |-0,3750| 0,0184 | 0,6213 |-0,3787( 0,9816 | 0,3106

Analisando a curva de resposta do controlador, percebe-se que apds a

aplicacao do degrau no SETPOINT, foram necessarios 38 segundos para que o nivel

do tanque estabiliza-se no novo valor.



83

6.2.Ensaio do controlador com Kp = 1,8 e Ki = 0,67rpm
Esse segundo ensaio considerou:

e Valor inicial da saida do controlador em manual = 50%;

e Ajuste Kp do controlador PI Hibrido = 1,8;

e Ajuste Ki do controlador Pl Hibrido = 0,67 rpm ;

e Valor da variavel nivel quando estabilizada (PV) = 31,0%, antes da aplicacdo do
degrau;

e Valor da variavel SETPOINT (SP) = 30,5%, antes da aplicagdo do degrau;

e Valor da variavel SETPOINT (SP) = 40,5%, apos aplicacdo do degrau;

A figura 47 apresenta a resposta gréfica desse teste.

50.00 100.00) 0.50| 50.00

—PV LIC-103 (per1) — LT-01
—SP LIC-103 ---- LT-02
—MV LIC-103 l

10,50% | — — <t —— —

Método PID Hibrido
P Kp=18
31,00% |4 —— ~g==—F—=-- I - _/ Ti=0,67 rpm
30,50%) = —— 1y =61seg
l; =62 seg
25,00 0.00 0.25| 25.00
13:03:25 13:03:49 13:04:13 13:04:37 13:05:01 13:05:25 13:05:

Figura 47. Ensaio do controlador PI hibrido ap6s degrau no SP de 30,50% para 40,50% com
ajustes do Kp=1,8 e Ki=0,67 rpm.

Nesse segundo ensaio, foram utilizados como parametros KP e Kl os mesmos
valores do ensaio do controlador convencional com sintonia pelo método IMC com Aimc=20

segundos.
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6.3.Comparativo dos resultados

A tabela 19 apresenta os resultados de Tempo de acomodacdo ts ; Maximo

sobressinal Mp e Tempo de subida tr, para cada ensaio realizado anteriormente.

A primeira linha da tabela, definida como MALHA ABERTA, mostra os resultados
do ensaio realizado para definicdo da caracteristica de resposta dinamica do processo em
malha aberta, com um degrau de 15% na abertura da valvula.

A segunda linha, definida como Pl (Z&N), mostra os resultados do ensaio realizado
para um degrau de +10% no SP, e ajustes de PI com Kp= 7,81 e Ti=0,56 minutos, que
foram os valores calculados pelo método Ziegler & Nichols.

A terceira linha, definida como Pl (IMC) Awmc=20, apresenta os resultados do
ensaio realizado para um degrau de +10% no SP, com ajustes de Pl com os valores
calculados pelo método IMC, considerando-se o fator Amc em 20 segundos, assim como
na quarta linha definida como PI (IMC) Amc =9, aparecem os resultados do ensaio realizado
para um degrau de +10% no SP, com ajustes de PI com os valores calculados pelo método

IMC, considerando-se o fator Amc em 9 segundos.

As duas Ultimas linhas da tabela 19, definidas como Pl HIBRIDO (1°. Ensaio) e
(2°. Ensaio), mostram os resultados referentes ao Tempo de acomodacao ts; o Maximo
sobressinal Mp e o Tempo de subida tr, considerando-se ajustes de Kp e Ki similares aos
utilizados no controlador convencional com Amc=9 e Amc=20 respectivamente. Vale frisar,
que para considerar a similaridade entre tempo integral e ganho integral, utiliza-se a

relagéo Ki=1/Ti.



Tabela 19.Comparativo de resultados dos controladores.
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A A . . t M t
ENSAIO Kp | Ti | Ki| ¢ 1M o f
MV | SP 2 % P % i %
MALHA
15% -- -- -- -- 360 s -- --
ABERTA
Pl 1,65 | 1550
-- 10% | 7,81 | 0,56 -- 48 s Ref. 17 s Ref.
(Z & N) % %
Pl (IMC) 125,0 0,1 747,1
-- 10% | 1,73 | 1,55 -- 108 s Ref. | 144 s
Aime =20 % % %
Pl (IMC) 87,5 1,01 105,9
-- 10% | 3,10 | 0,93 -- 90 s 910% | 35s
Aivc =9 % % %
PI-
o 27,1 | 018 | 80,0 264,7
Hibrido -- 10% | 1,8 | 1,49 | 0,67 | 61s 62 s
% % % %
(1°. Ens.)
PI-
o 62,5 | 0,59 | 490,0 117,6
Hibrido -- 10% | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 78s 37s
% % % %
(2°. Ens.)
Onde:

ts = Tempo de acomodacao;
Mp = Maximo sobressinal;

tr = Tempo de subida;

Ref. = Referencial selecionado como o melhor valor obtido entre todos os ensaios
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6.4 Discussoes

Em uma andlise mais detalhada dos resultados apresentados na tabela 19,
considera-se como referéncia, o melhor valor obtido para cada um dos trés parametros
analisados: Tempo de acomodagéo ts; o Maximo sobressinal Mp e o Tempo de subida tr.
Nessa situacdo, observa-se que o melhor Tempo de acomodacéo ts aconteceu no ensaio
Pl (Z&N) com o valor de 48s, o melhor Maximo sobressinal Mp aconteceu no ensaio Pl
(IMC) Amc=20s com o valor de 0,1%, ou seja quase nenhum sobressinal e o0 melhor Tempo
de subida tr aconteceu no ensaio Pl (Z&N) com o valor de 17s. Esses valores foram
considerados como referenciais para comparacao entre os métodos utilizados no estudo.

Numa analise preliminar, pode parecer que o controlador Pl convencional
sintonizado pelo método (Z&N), apresentou o melhor desempenho por ter sido considerado
referéncia de melhor resultado para o Tempo de acomodacdo e no Tempo de subida.
Porém, analisando em conjunto os trés fatores de desempenho, percebe-se que esse
controlador, foi 0 que apresentou a pior taxa de sobressinal, comprometendo em muito a
performance de controle do sistema, pois a variavel de processo controlada no sistema, o
nivel de agua no vaso, ultrapassou consideravelmente o seu valor em relacdo ao
SETPOINT determinado pelo degrau aplicado.

Percebe-se que o controlador PI-Hibrido apresentou tempo de acomodacéo {s =
61s, um pouco maior (27,5%) que o melhor do controlador Pl convencional considerado
como referencial; Maximo sobressinal Mp = 0,18% contra a melhor taxa de Maximo
sobressinal Mp = 0,1% obtida pelo melhor controlador convencional Pl que foi o PI-(IMC)
Amc=20s; e Tempo de subida tr = 62s frente ao melhor Tempo de subida tr = 17s obtido
pleo controlador Pl (Z&N).
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um controlador Hibrido, cujos resultados se
mostraram bastantes promissores como uma altenativa de controle naquelas
situacdes em que se exige maior nivel de complexidade para uma resposta otimizada.
Esse novo tipo de controle, que tem as ac¢des convencionais Pl (Proporcional e
Integral) unidas as agfes estruturadas nos conceitos da Logica Paraconsistente,
permitiu mais de um unico sinal de entrada como Variavel do Processo agregando
maior confiabilidade ao seu estado real, e assim induzindo uma resposta mais
alinhada a realidade. Nesta pesquisa os algoritmos da LPA2v receberam os sinais de
dois sensores, fizeram o tratamento l6gico paraconsistente nos dados e atuando no
elemento final de controle de modo hibrido em conjunto com o controle PI funcionando
em uma malha de controle de nivel em vaso pressurizado. Nessa analise 0s
resultados dessa configuracdo nos permite concluir que o controlador Pl-Hibrido se
comportou com uma resposta amortecida, porém nao lenta e com uma excelente taxa
de sobressinal, quase inexistente, mostrando-se assim com excelente eficiéncia no
controle.

Apesar de o algoritmo Pl estar consolidado nos sistemas de controle de
processos industriais, com este trabalho, pode-se verificar que € possivel, com o uso
de LAgicas ndo-classicas, apresentar outra forma inovadora para melhorar a eficiéncia
do controle. A Légica Paraconsistente aqui utilizada mostra-se bastante eficaz para
tratar as incertezas e contradicbes do sistema de medicdo das varidveis a serem
controladas, principalmente em processos que agregam certa complexidade para
obtencdo do equilibrio em seus controles, devido a informacdes incompletas e ou
contraditorias.

Os fundamentos da Légica Paraconsistente que preconizam os algoritmos
NAP’s foram de fundamental importancia na elaboracdo do controlador, funcionando
em conjunto com as técnicas convencionais, formando um robusto controle hibrido.
Destaca-se aqui, o fato de que esse trabalho procura alternativas, na area de
tratamento de incertezas com légicas néo classicas, onde se utiliza como logica de
sustentacdo ao controle, a Logica Paraconsistente Anotada na sua forma algoritmica

do NAP — NO de andlise paraconsistente. Os resultados obtidos com a estrutura
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funcional na forma de uma rede com dois nds de analises paraconsistentes serd muito
importante para o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa que possam
englobar outras configuracdes, principalmente aquelas onde, devido a
responsabilidade inerente a riscos de varias natureza no processo, Sa0 necessarios
varios sinais como variavel de controle. Portanto, tudo indica que este trabalho sera
utilizado como referéncia para novas pesquisas, as quais poderao ser agregadas duas
ou mais malhas de realimentacdo com n sensores e diferentes plantas de processo,
além de estudos na utilizacdo deste modelo em sistemas com redundancia de

sensores, transmissores e/ou controladores.
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ANEXO A - PROGRAMA DO BLOCO PARACONTROL

Calcula o wvalor de Gct

Sct=(l+A)—-1

Considera a wvaridvel MI como sendo o valor de "p" e a va 'idavel LAMBDA como sendo o valor
de A.
ADD SuUB ‘
0001 EN ENO EN ENO|
MI—|IN1 Al Al1—IN1 GCT ‘
LAMBDA—IN2 1.0—IN2
Calcula o wvalor do méddulo de Gect = |Get|
Considera a varidvel GCTABS como sendo |Get].
ABS ‘
0002 EN ENO
GCT—IN GCTABS ‘
Calcula o valor inicial de .
Considera a varidvel FI como sendo o valor inicial de "¢".
FI=1-|Gectl|
SUB ‘
0003 EN ENO
1.0+IN1 (—FI ‘
GCTABS—|IN2
Calcula o valor de Gc.
Go=(11—A)
Considera a variavel MI como sendo o valor de "n" ; a variavel LAMBDA comoe sendo o valor
de A e a variavel GC como sende o valor de Gc .
SuB ‘
0004 EN ENO
MI—IN1 GC ‘
LAMBDA—IN2
Calcula o wvalor do médulo de Go = |Gt
Considera a variavel GCABS como sendo |[Gal .
ABS ‘
0005 EN EN
GC—IN —GCABS ‘
Calculo intermediario: (1-|Gc|)"2
SUB MUL ‘
0006 EN ENO| E ENO
1.0—IN1 —A2 A2—[IN1 —A3 ‘
GCABS—{IN2 A2—IN2




0007

0008

0009

0010

0011

0012

Calculo intermediario: (|Gcl|)"™2
MUL
EN ENO|
GCT—IN1 —A4
GCT—{IN2
Calculo do wvalor "D": D=V ((1-|Gc|) 2+Gct"2 )
ADD SQRT
EN EN EN ENO|
A3—|IN1 —AS5 A5—[IN —D
A4—IN2

Condicionamento para cdlculo do Grau de Certeza Real;
Se Ge=0, a varidavel AUX1 sera ativada.

GT

EN
GC—|IN1
0.0—IN2

EN

AUX1
e

Condicicnamento para calculo do Grau de Certeza Real;
Se Ge>0, entao a variavel GCR=1-D.

AUX1 SUB
{ | E ENO
1.0—{IN1 —GCR
D—{IN2

Condicionamento para calculo do Grau de Certeza Real;
Se Gec<0, entao a variavel GCR=D-1.

A&(l suB
EN ENO

‘ DNt - Gcr
1.0IN2

Condicionamento para cdlculo do valor final de o.
Considera a variavel FI como sendo o valor inicial de
valor final de "@";

Se @<0.25, entdo a variavel AUX2 serd ativada.

LE

e a variavel

AUX2
e

N ENO
FI—IN1

m
z

0.25—1IN2
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PHI como sendo o



0013

0014

0015

0016

0017

0018

Condicionamento para calculo do valor final de o.
Considera a varidvel FI como sendo o valor inicial de

valor final de
Se D>1.0,

nen;

entdo a variavel AUX3 sera ativada.

[

GT AUX3
e
EN EN
D—IN1 N
1.0—IN2

Condicionamento para calculo do valor final de o.

Se »<0.25 ou D>1.0, entdo a variavel AUX4 sera ativada.

AUX2 AUX4
|| )
1T Xe I

AUX3

Calculo do valor de MIER,
Considera a variavel:MIER
"p" e a variavel PHI como

Se ©<0.25 ou D>1.0,
Se <0.25 ou D>1.0,

AUX4

Cdlculo do valor final de o.
Considera a variavel:FI como sendo o valor inicial de"o"

entéo
entao

MOVE

EN

FI como sendo o valor inicial de

onde BPER=(GCR+1)/2 e calculo do valor final de ¢.
como sendo o valor de MIER;
sendo o valor final de "o";
a varidvel MIER=0.5;
a variavel PHI=FI.

—MIER

valor final de "o";

Caso nao acontega ©<0.25 ou D>1.0

Se GCT

AIUX4

<0,

Calculo do valor final de o.
Considera a varidvel:FI como sendo o valor inicial de"¢" e a varidvel PHI como sendo o

valor final de

"o ;

—PHI

ABS

EN

e a variavel PHI como sendo o

entdo:
entdo a variavel PHI=-|FI|
—
EN EN EN
GCT—IN1 FI—IN
0.0—IN2

ABS

Caso nao acontega ¢<0.25 ou D>1.0, entéo:
Se GCT>0, entdao a varidvel PHI=|FI|
AUX4 GT
/1 EN ENi EN
GCT—IN1 FI—|IN
0.0—IN2

Calculo do valor final de o.

Considera a varidvel:FI como sendo o valor inicial de"o"
valor final de

"on;

I—PHI

Caso nao acontega ©<0.25 ou D>1.0, entdo:
Se GCT=0, entdo a varidvel PHI=0
AUX4 EQ MOVE
L/ EN EN EN ENi
GCT—{IN1 0.0—IN

0.0—

IN2

—PHI

e a variavel PHI como sendo o
MUL
EN ENO
—A6 -1.0—IN1
A6—IN2

—PHI

e a variavel PHI como sendo o
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0019

0020

0021

Calculo do valor de MIER,

onde PER=(GCR+1)/2 e célculo do valor final de o.

95

Considera a variavel:MIER como sendc o valor de MIER; FI como sendc o valor inicial de
"p" e a varidvel PHI como sendo o valor final de "o¢";

Caso nao aconteca ©<0.25 ou D>1.0,

ent3o:MIER=(GCR+1)/2.

AUX4 ADD DIV |
{1 EN ENO EN ENO
GCR—IN1 —A7 A7—IN1 —MIER |
1.0—{IN2 2.0—IN2
Considera: GCT_S = GCT
MOVE ‘
EN ENO
GCT—IN —GCT_S ‘
Calcula o valor de MICTR.
MICTR=(1-Gct) /2
MUL ADD DIV ‘
EN ENO EN ENO EN ENO
GCT—IN1 —A8 A8—IN1 —A9 A9—IN1 —MICTR ‘
-1.0—IN2 1.0—IN2 2.0—IN2




ANEXO B — PROGRAMA DO CONTROLADOR HIBRIDO

0001

0002

0003

varia de 0.0 até 4000.0
(%)

% TO ** |

Tratamento da entrada Analdgica-2
LT-01):

"ANAGZ2REAL"
"LTO1PV" varia de 0.0 ate 100.0

E
EN

ANAG2—(IN

ENO|

—ANAG2REAL

varia de 0.0 até
"LTO2PV" varia de 0.0 ate 100.0

Tratamento da entrada Analdégica-3 "ANAG3"
LT-02):
"ANAG1REAL"

* TO **

EN

ANAG3—IN

4000.0
(%)

96

(—ANAG3REAL

"ANAG4REAL"

[ * TO ** |

Tratamento da entrada analdgica-4 "ANAG4"
varia de 0.0 até 4000.0
"PT101PV" varia de 0.0 ate 100.0

ANAG4—|

El
EN

IN

EN

—ANAG4REAL

(PV de nivel do tanque - Sinal do
SCALE_2
SCALE
EN ENO
ANAG2REAL—IN m—MSCALE2
TRUE—CP b—BSCALE2
FALSE—L OUT—LTO1PV
800.0—X0
0.0—YO0
4000.0—X1
100.0—Y1
(PV de nivel do tanque - Sinal do
SCALE_3
SCALE
EN ENO
ANAG3REAL—{IN m—MSCALE3
TRUE—CP b—BSCALE3
FALSE—|L OUT-LTO2PV
800.0—X0
0.0—-Y0
4000.0—X1
100.0—Y1
(PV de pressao do tanque):
SCALE_4
SCALE
EN ENO
ANAG4REAL—{IN m[—MSCALE4
TRUE—{CP bj—~BSCALE4
FALSE—|L OUT|—PT101PV
800.0—X0
0.0—Y0
4000.0—X1
100.0—Y1




Parametrizagd3o do Grau de Evidéncia Favoravel (LTO01)
"LTO1PV" wvaria de 0.0 até 100.0%

"LTO1PV_NAP" wvaria de 0.0 ate 1.0

SCALE_11
SCALE

0004 — ____ _EN EN
LTO1PV—IN m[—MSCALE11

TRUE—CP b—BSCALE11
FALSE—L OUT[-LTO1PV_NAP

0.0—Y0
100.0—X1

1.0Y1

Parametrizagdo do Grau de Evidéncia Desfavordvel (LTO02)
"LTO02PV" varia de 0.0 até 100.0%

"LTO2PV_NAP" varia de 0.0 ate 1.0

SCALE_5
SCALE

ooos ——————EN EN
LTO2PV—IN m—MSCALES

TRUE—CP b—BSCALES
FALSE—L OUT—LTO2PV_NAP
0.0—X0
0.0—Y0

100.0—X1

1.0Y1

Parametrizagdo do Grau de Evidéncia Favoravel de SET-POINT
"LIT02SP_IHM" varia de 0.0 até 100.0%
"LITO25P_TIHM NAP" varia de 0.0 ate 1.0

(LIT1025P)

"LAMBDA" VARIA DE 0.0 ATE 1.0
SCALE_6
SCALE SUB
0006 EN EN EN ENO|
LIT102SP_IHM—IN m{—MSCALEG 1.0—IN1
TRUE—CP b—BSCALE6 LIT102SP_IHM_NAP—IN2
FALSE—L OUTHLIT102SP_IHM_NAP
0.0—X0
0.0—Y0
100.0—X1

1.0—Y1
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0007

0008

0009

0010

Execugdo do NAP-CONTROL1l para verificagdo da proposigao:

"0 nivel do tangque

seu valor maximo?"
"LTO2PV_NAP"
"LTO1lPV_NAP" wvaria de 0.0 até 1.0

varia de 0.0 até 1.0

T-102 estd em

LTO2PV_NAP—IN2

Execugaoc do NAP-CONTROLZ para verificagdo da proposigao:

igual ao SP

-— NAP_1
SuB NAP
EN ENO| EN ENO
1.0—{IN1 [~ LAMBDA1 LTO1PV_NAP—|MI MIER—MIER1
LAMBDA1—{LAMBDA PHI—PHI1
GCT_S—GCT1
MICTR—MICTR1

"MICTR1" varia de 0.0 até 1.0

"0 nivel do tangue T-102 &

"KP" Ajuste de ganho da compcnente proporcional de PID
"AUX1"™ Valor da componente proporcional do PID. Varia de 0.0 ate 1.0

NAP_2

NAP MUL

EN EN EN ENO
MIER1—MI MIER—MIER2 MICTR2—IN1 —AUX1
LAMBDA2—LAMBDA PHI—PHI2 KP—IN2
GCT_S—GCT2

MICTR—MICTR2

Ajuste do sinal de saida manual proveniente da IHM

(OUT_MAN_IHM)

"OUT_MAN_IHM" wvaria de 0.0 ate 100.0%
"OUT_MAN_THM NAP" wvaria de 0.0 ate 1.0

"AUTO_MAN"

AL:TCLMAN

MAN=0 AUTO=1

EN EN
OUT_MAN_IHM—IN m—MSCALE7 |

TRUE—|CP b—BSCALE7
FALSE—L OUT—OUT_MAN_IHM_NAP
0.0—X0
0.0—Y0

100.0—X1

Bloco gerador de TRACKING da saida manual gquando o contrcle em MANUAL (BIAS)

"QUT_MAN_TIHM NAP"

"AUX1"
"BIAS"
"AUTC_MAN"

AL:TO?MAN

Valor da componente proporcional do PID.
TRACKING da saida manual gquando o controle em MANUAL.
MAN=0 AUTO=1

varia de 0.0 ate 1.0
Varia de 0.0 ate 1.0
Varia de 0.0 ate 1.0

SUB |

E ENO
OUT_MAN_IHM_NAP—IN1

—BIAS |

AUX1—IN2
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Bloco somador da componente proporcional do PID com o BIAS

"AUX1" Valor da componente proporcional do PID. Varia de 0.0 ate xx.0

"BIAS" TRACKING da saida manual guando o controle em MANUAL. Varia de 0.0 ate 1.0
"OUT_NAP_BTIAS". Varia de 0.0 ate xx.0

ADD
0011 EN ENO|
AUX1—IN1 —OUT_NAP_BIAS
BIAS—|IN2
Transfere saida "OUT_AUTO_NAP" para "OUT_MAN_THM NAP" guando controle em AUTOMATICO
"OUT_AUTO_ _NAP". Varia de 0.0 ate 1.0
"OUT_MAN_THM_NAP". Varia de 0.0 ate 1.0
"AUTO_MAN" MAN=0 AUTO=1
AUTO_MAN MOVE ‘
0012 [ | EN ENO
OUT_AUTO_NAP—{IN [—OUT_MAN_IHM_NAP ‘
Ajuste do sinal de saida manual proveniente da TIHM (OUT_MAN_THM) em fungdao do sinal de
saida automatico proveniente do calcule PID (OUT_MAN_THM NAP) guando controle em
AUTOMATICO.
"OQUT_MAN_TIHM" waria de 0.0 atée 100.0%
"OUT_MAN_IHM NAP" varia de 0.0 ate 1.0
"AUTO_MAN" MAN=0 AUTO=1
SCALE_8
AUTO_MAN SCALE ‘
0013 [ | EN ENO
OUT_MAN_IHM_NAP—IN mf—MSCALES ‘
TRUE—|CP b—BSCALE8
FALSE—|L OUTI-OUT_MAN_IHM
0.0—X0
0.0—YO0
1.0—X1
100.0—Y1
la. Parte do bloco gerador de pulso de 0,5 segundos
TON_1
TON ‘
0014 EN ENO|
NOTT1—{IN QT2 ‘
TIME#250MS—PT ET—ETTIMER1
2a. Parte do bloco gerador de pulso de 0,5 segundos
TON_2
TON T1 NOTT1 ‘
0015 EN ENO [
T2—IN Q- T1 ‘

TIME#250MS—PT ET—ETTIMER2




0016

0017

0018

0019

Bloco para zerar integral quando controle em MANUAL
"AUX2" Valor da componente integral do PID.

"AUTO_MAN" MAN=0 AUTO=1

Al.JlTO_MAN

11 EN  EN

AUX2

—ouT_I

Bloco para cdlculo da componente integral do PID quando controle em AUTOMATICO.
Esta linha serd executada a cada 100ms. Portanto o fator 0,001667 corresponde ao fator

de corregao entre 0,1 seg

e 1 minuto.

"AUX2". Valor da componente integral do PID.
"KI" Ajuste de taxa da componente integral do PID. KI em repeticdes por minuto.
"AUIX3" Calculo Gct multiplicado por 0,01667
"OUT_I" Valor da componente integral do PID. Varia de 0.0 ate xx.0

"AUTO_MAN" MAN=0 AUTO=1

100

AUTO_MAN ~ P100MS MUL ADD MUL
{ | {p} EN  EN EN  EN EN  EN
GCT2-INL —AUX3 AUX3—INL —AUX2 AUX2—INT —ouT_I
-0.0016667—IN2 AUX2-IN2 KI-{IN2

Bloco somador da componente proporcional com a componente integral do PID.
"OUT_NAP_BIAS". Varia de 0.0 ate xx.0
"OUT_I" Valor da componente integral do PID. Varia de 0.0 ate xx.0
"OUT_AUTO_NAP". Sinal de saida do boco somador da componente proporcional com

a integral do PID - Faixa:

ADD

0 a xx.0

EN EN

OUT_NAP_BIAS—IN

OUT_I—IN2

Bloco seletor dade saida MANUAL/AUTOMATICO do PID.

—OUT_AUTO_NAP

"OUT_MAN_IHM_NAP" Sinal de saida manual proveniente da IHM - Faixa: 0 a 1.0
"OUT_AUTO_NAP". Varia de 0.0 ate 1.0
"OUT_LIC" Saida do controlador PID - Faixa: 0 a 1.0

[ SEL |

EN
(s

AUTO_MAN-G

OUT_MAN_IHM_NAP—INO

OUT_AUTO_NAP—IN1

EN
—OUT_LIC




