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RESUMO

Nesta dissertacdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da Rede de Analise
Paraconsistente (RAP) na estratégia de controle Raz&o e seguidor de Variavel de
Processo (PV) através da telemetria digital entre um OPC CLIENT com leitura tool
box Simulink Matlab (leitura de dados do processo) com uma planta piloto de
processo (transmissores de vazao e nivel). Foram utilizados algoritmos da Logica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) como fonte de
informacdo dos parametros dinamicos Proporcional e Integral (PlI) no
desenvolvimento do sistema de controle de razdo vaz&o e nivel na plataforma
Simulink Matlab. Os algoritmos da LPA2v recebem o0s sinais provenientes da
telemetria digital OPC CLIENT tool box e fazem o tratamento l6gico paraconsistente
nos dados para serem enviados a comunicagdo OPC CLIENT escrita tool box
(escrita de dados) que atuam no elemento final de controle (inversores de
frequéncia). Para comprovacdo do controle foi realizada a comparagcdo dos valores
de sintonia dinamica (ganho proporcional e integral), obtidos com a técnica LPA2v e
parametros estéticos (PI) calculados pelo método Modelo Interno de Controle (IMC).
Os resultados estdo demonstrados por célculos e graficos onde as respostas de
controle em funcdo da saida PI(s) revelaram que para pequenas variacbes de
distarbio na demanda e Set point a sintonia dindmica atribuida ao projeto da
estratégia controle de razdo entre duas varidveis obteve melhor resultado no
controle da variacdo +/- 5% da PV se comparado ao método IMC em funcéo das
constantes de tempo do processo e tempo morto dos sensores utilizados em
medicao de vazao e nivel.

Palavras-Chave: Controle de Razdo. Processo Multivariavel. Logica
Paraconsistente. Logica Paraconsistente Anotada. Tratamento de Incertezas.



ABSTRACT

In this dissertation the results of the application of the Paraconsistent Analysis
Network (PANnet) in the control strategy and process variable follower (PV) are
presented through digital telemetry between a CLIENT OPC with a reading tool box
Simulink Matlab (process data reading ) with a process pilot plant (flow and level
transmitters). Paraconsistent Annotated Logic algorithms with annotation of two
values register (PAL2v) were used as source of information of dynamic parameters
Proportional and Integral (P1) in the development of flow rate control system and level
in the Simulink Matlab platform. The algorithms of the PAL2v receive the signals from
the digital telemetry OPC CLIENT tool box and make the logical processing
paraconsistent in the data to be sent to OPC communication CLIENT written tool box
that act on the final control element (frequency inverters). To verify the control, the
values of dynamic tuning (proportional and integral gain) obtained with the PAL2v
technique and static parameters (PI) calculated by the Internal Control Model (IMC)
method were compared. The results are demonstrated by calculations and graphs
where the control responses as a function of the PI (s) output revealed that for small
variations in demand and set point the dynamic tuning attributed to the design of the
ratio control strategy between two variables obtained better result in the control of the
variation +/- 5% of the PV when compared to the IMC method as a function of the
process time constants and dead time of the sensors used in flow and level
measurement.

Keyword: Flow Rate Control.  Multivariable Process. Paraconsistent Logic.
Paraconsistent Analysis Network. Uncertainty Treatment.
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1. INTRODUCAO

O avanco da informatica tem trazido muitos beneficios as atividades do dia-a-
dia e, ao que tudo indica, mudancas inimaginaveis e muito maiores estdao por vir.
Como exemplo, podemos citar as mudangas observadas nos ultimos anos nos
meios de comunicagao e na Internet, que nao poderiam ter sido imaginadas antes
de ocorrerem (ABE, 2013).

O estreitamento de diferentes areas de conhecimentos influencia muito esta
evolugdo e impulsiona o caminhar no desenvolvimento do “novo”, alcangando as
fronteiras do conhecimento humano. Todo este desenvolvimento tecnolégico foi
fundamentado na logica classica, ou aristotélica, que € binaria em sua esséncia. No
entanto, devido as exigéncias das tecnologias, em algumas areas, tais como a
automacao, que envolve sistemas complexos, a légica classica comeca a dar
espaco para outros tipos de légicas denominadas ndo classicas (DE MORAES,
2013).

Os computadores dedicados aos processos de automacao sdo denominados
de controladores industriais e utilizam a logica classica em seus algoritmos. No inicio
surgiram dois tipos de controladores, o Controlador Logico Programével (CLP), que
€ mais dedicado ao sistema de manufatura, e o Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD).

O SDCD ¢é o mais utilizado na industria de processos continuos. A rapida
evolucao da informatica permitiu uma interacao das duas tecnologias, CLP e SDCD,
onde um mesmo computador pode ser configurado para reunir as mesmas
funcionalidades, interagindo com outros softwares de desenvolvimentos
(FERNANDES, 2012).

Atualmente h& muitos tipos de l6gicas nao classicas no campo de pesquisa,
envolvendo controle e automacao, tal como muitas aplicagbes que estdo sendo
desenvolvidas e implementadas em varias areas com softwares de simulacéo,
monitoragao e controle de plantas industriais.

Com o advento de novas tecnologias, verificou-se a necessidade de buscar
respostas eficientes para um controle de processos, onde os intervalos entre o0s

limites que expressam a qualidade do produto ficassem cada vez menores.
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Neste caminho, considerou-se a implementacdo, nos sistemas operacionais,
de Controladores Programéveis de algoritmos capazes de apresentar resultados
mais eficientes com baixo custo computacional.

O grande desafio na implementacédo de algoritmos baseados em légica nao
cldssica reside em lidar com a contradicdo, pois até entdo se falava que o
contraditério ndo poderia coexistir sem problema algum. No entanto, 0 processo
l6gico racional ndo pode ignorar as contradicdes, pois procura extrair delas
informacdes que possam ser relevantes para a tomada de decisdo. Dessa forma, a
Légica Paraconsistente, que suporta a contradicdo em seus fundamentos, pode ser
uma boa ferramenta para tratar dados originarios do Conhecimento Incerto (DA
SILVA FILHO et al., 2008).

Segundo Nunes (2015), o conceito da légica paraconsistente apareceu
qguando, de modo independente ao estudo do Polonés Jaskowski, que tratava de
uma légica discursiva considerada contraditoria, o l6gico brasileiro Newton C. A. da
Costa, por volta de 1950, apresentou um trabalho que considerava a contradicdo na
estrutura da l6gica. Tal estudo foi denominado pelo filésofo peruano Francisco Mird
Quesada como “Paraconsistentes” (“para”, que significa “ao lado de”).

A denominacdo de Quesada foi aceita pela comunidade cientifica mundial e
estes estudos foram cada vez mais sendo aprofundados por diversos
pesquisadores. Nesta linha, Nunes (2015) destaca que Da Costa publicou varios
trabalhos no campo de pesquisa da logica paraconsistente com outros
pesquisadores, onde, se destacam: Paraconsistent Logics as a Formalism for
Reasoning About Inconsistent Knowledge Base (1989); The Paraconsistent Logics
Pr (1989); Automatic Theorem Proving in Paraconsistent Logics: Teory and
Implementation (1990) e Remarks on Annotated Logic (2000).

Em Da Silva Filho (1999) foi proposta uma das primeiras aplicagfes préaticas
da logica paraconsistente em circuitos eletrénicos. A teoria comegou a ganhar “vida”
por meio desta aplicacdo inicial que culminou na construcdo do Controlador Logico
Paraconsistente (ParaControl) (DA SILVA FILHO, 2000), colocado em
funcionamento para controlar o rob6 Emmy I. Em Torres (2004) foi proposta a
construgéo do rob6 Emmy II.

Outro trabalho de grande relevancia é encontrado em Martins (2003), onde se
aplicou a Loégica Paraconsistente em sistema de supervisdo de distribuicdo de

energia elétrica aplicando-se uma Logica Paraconsistente Anotada de quatro valores
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(LPA4v) em sistema de raciocinio baseado em casos para o restabelecimento de
subestacdes elétricas.

No ambiente industrial muitas tecnologias de controle sédo utilizadas e, para
Campos e Teixeira (2010), um dos controles mais importantes € o dos niveis, pois,
para manter o nivel de um tanque ou vaso constante € necesséario que a vazao de
entrada seja igual a de saida. O controle de nivel deve aumentar ou diminuir a vazéo
de entrada ou saida para manter a estabilidade do sistema. A técnica de controle é o
monitoramento por meio de sensores, onde um algoritmo controlador executa a a¢ao
mais apropriada ao sistema a ser controlado. Fazer uso da realimentagéo através de
um sistema de malha fechada é muito importante para a estratégia de controle.

Neste trabalho apresenta-se um método de utilizacdo da Légica
Paraconsistente Anotada atuando como a principal ferramenta de controle para a
tomada de decisdo na estratégia de controle de razdo entre dois produtos, na
automacao de um sistema com variaveis de processo industrial, tais como vazao e

nivel.

1.1 Justificativa

Segundo Campos e Teixeira (2010), a medicdo de nivel € a medida da altura
do contetdo de um reservatorio que pode conter liquido ou sélido. Neste processo
de medicao, por meio de transdutores interligados a conversores microprocessados,
ocorre a deteccdo da presenca do conteddo dentro dos recipientes industriais. A
vazao é uma variavel muito importante nos processos industriais para o calculo de
custos, controle de demandas e como fator de seguranca na qualidade do produto
final acabado. E importante, para evitar acidentes de grandes proporcées e danos a
qualidade do produto acabado. Além de permitir o controle e a calibracdo dos
sistemas de medicdo de variaveis de vazao e de nivel na determinacdo da presenca
ou auséncia de conteudo.

Neste trabalho pretende-se aplicar a estratégia de controle de Razédo em
medicdo de vazéo e nivel entre dois produtos contidos nos tanques, que possam
interligar transmissores de vazao e nivel em automacao, aprimorando os sistemas
multivariaveis com trés tanques.

Para isso as investigacdes serao feitas com verificacbes dos comportamentos

da estratégia em controle de Razao utilizando a Logica Paraconsistente Anotada
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(LPA), mais precisamente em sua forma especial denominada de Ldgica
Paraconsistente Anotada com anotacédo de dois valores (LPA2v). Nestes conceitos
serdo utilizados os algoritmos denominados de nés de andlises paraconsistentes
(NAP) interligados em redes de analises paraconsistentes (RAP).

O controle de Razéao PI(s) de vazéo e nivel (dois produtos) em sistema de trés
tanques foi escolhido para este trabalho devido a necessidade de grande precisédo
na medicdo, ou seja, baixissima tolerancia quanto a incertezas, imprecisoes e

contradicoes.

1.2 Relevancia do tema

Nos processos industriais em que se busca a maxima capacidade de
producdo e a melhor qualidade dos produtos, se faz necessario o controle das
variaveis criticas, com o melhor grau de variabilidade e robustez. O controle PID,
estratégia mais utilizada nos sistemas industriais, vem sendo amplamente
empregado na maioria das técnicas avancadas neste controle de processos. Porém,
apesar de consolidado, em projetos relacionados a engenharia de processo, ainda
apresentam problemas em algumas situacdes. Situacdes estas em que € primordial
0 tratamento das incertezas das variaveis do processo.

A utilizacdo de algoritmos fundamentados na Logica Paraconsistente Anotada
com anotacao de dois valores (LPA2v) em controle de processo apresenta-se como
inovacado para os softwares blocados utilizados como simulacdo e controle no tempo
real sobre as varidveis a serem controladas quando se almeja uma melhor

confiabilidade.

1.3 Objetivo do trabalho

O principal objetivo deste trabalho € mostrar uma forma de aplicacdo da
Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) em
Sistemas de Automacdo e Controle através da telemetria com o OPC tool box
Matlab Simulink interligado a estratégias de controle PI(s) de razdo em malha

fechada conectado ao Hardware do controlador de processo.
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Os objetivos secundarios sao:

a) Encontrar formas de aplicacbes em automacdo e controle para 0s
algoritmos subsidiados por Logica Paraconsistente (LP) de modo que
sejam capazes de oferecer maior grau de precisdo aos controladores que

atuam diretamente na producéo;

b) Estabelecer novas técnicas de tratamento de dados provenientes de
transmissores de campo, proporcionando um instrumento de apoio com

capacidade de oferecer resultados sob incertezas;

c) Comparar os valores de sintonia dinamica (ganho proporcional e integral),
obtidos com a técnica LPA2v com parametros estaticos (Pl) calculados

pelo método IMC (Modelo Interno de Controle).

1.4 Organizacao da dissertagéao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

Neste capitulo 1, apresenta-se a introducdo do trabalho, e a justificativa da
pesquisa em conjunto com a relevancia do tema.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre processo
multivaridavel com trés tanques, modelagem matematica (vazao, nivel), uma visédo
geral da esquematizacdo do processo para os trés tanques, Matlab Simulink e
também a fundamentacdo sobre légica Paraconsistente Anotada, Légica
Paraconsistente Anotada com anotacéo de dois Valores (LPA2v) com as simulagdes
iniciais com o software MATLAB®, NAP e RAP.

O capitulo 3 aborda as caracteristicas da planta piloto de processo para
controle de vazao, nivel e resultados obtidos durante a simulacdo da estratégia de
Controle em Razdo no Matlab Simulink, interagindo com a Ldgica Paraconsistente
anotada de dois valores, intervalos resultantes das evidéncias reais, tratamento das
contradigbes normalizadas e os resultados dos graus de evidéncias provenientes do
RAP na definicdo dos Valores proporcional e integral do controlador de razao

desenvolvido no Matlab.
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No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos cinco NAPs obtidos através
da Rede de Analise Paraconsistente (RAP) com o Controlador de Razéo
desenvolvido no Matlab Simulink com OPC tool box conectado a planta piloto em
malha fechada.

No capitulo 5 explica-se como foi desenvolvido o controlador paraconsistente
de Razéo utilizando o OPC tool box implementado no controle de vazéao e nivel da
planta piloto, abordando em detalhes a construcdo do bloco de Controle
Paraconsistente com sua programacéo no Matlab Simulink, utilizando linguagem
normalizada.

No capitulo 6, sdo reunidos os resultados dos testes do controlador
paraconsistente desenvolvido, considerando variacdes em degrau no Set point local
do produto no tanque principal e o Set point remoto obtido, comparando os
resultados da Parametrizacdo do Pl no controlador desenvolvido e os obtidos na
simulacéo e interacdo do OPC tool box no Matlab Simulink conectado a Planta piloto
de processo. Finalizando, o capitulo 7, apresenta a conclusdo e a perspectiva de

evolucdo da pesquisa.
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2. CONCEITOS DE MEDICOES DE VAZAO, NIVEL E LOGICA
PARACONSISTENTE

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes sobre medicao de
vazao, nivel, Matlab Simulink e os principais fundamentos da Ldgica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois Valores (LPA2v). Tais consideracdes sao
necessarias para um entendimento completo sobre a pesquisa desenvolvida
utilizando conceitos da LPA2v para controle de vazdo e Matlab Simulink para o

controle de nivel.

2.1 Medicdo de vazéao

A medicdo da vaz&o entre varidveis requer recursos distintos no tocante a
medidores e transmissores. A definicdo de vazao volumétrica € a quantidade de
fluido que passa através da secdo reta de um duto numa certa unidade de tempo
(DELMEE, 2003). No presente trabalho foi utilizada uma placa de orificio como
elemento primério de vazao.

O principio de funcionamento baseia-se no uso de uma mudanga de area de
escoamento, através de uma reducao de didmetro ou de um obstaculo, ou ainda
através de uma mudanca na dire¢cao do escoamento. Estas mudancas de area ou de
direcdo provocam uma aceleracdo local do escoamento, alterando a velocidade e,
em consequéncia, a pressdo local. A variacdo de pressao é proporcional ao
gquadrado da vazao.

Os medidores de vazdo, além de bastante conhecidos, normalizados e
apresentam baixo custo, e sdo, em sua maioria, compostos por um elemento
primario e um secundario. O elemento primario esta associado a prépria tubulacéo,
interferindo no escoamento e fornecendo o diferencial de pressao. Ja o elemento
secundario é responsavel pela leitura deste diferencial, podendo ser um simples
mandmetro de coluna liquida, em suas diferentes versdes, ou um transdutor mais
complexo, com aquisicéo e tratamento eletronico do valor de presséo lido.

Neste trabalho, para a medicdo de vazédo nos dois tanques, sdo utilizados
dois transmissores de pressao diferencial. Medindo valores tais como o grau de
evidéncias favoraveis referente a vazao dos produtos com faixa de saida de 4 a
20mA.
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Segundo Delmée (2003), a teoria da medicdo de vazdo por presséo
diferencial é fundamentada em leis fisicas conhecidas. Assim como as equacdes
tedricas devem ser complementadas por coeficientes praticos, para que a vazéo
possa ser medida com precisdo. Teoria esta que considera a equacdo da
continuidade e de Bernoulli.

A figura 1 mostra uma representacao da medicdo de vazdo pelo transmissor

de pressao diferencial (PDT) em relagdo a equacao de Bernoulli.

Figura 1 - Representacdo da medicdo de vazéo pelo transmissor de
presséo diferencial (PDT) em relagcéo a equacédo de Bernoulli.
Fonte: Delmée, 2003.

Considerando que o sinal de saida do PDT sera em funcédo da equacdo de
Bernoulli, observou-se que o trabalho das forcas presentes e o acréscimo de energia
s&o calculados com base nas equacoes (1), (2), (3) e (4) (DELMEE, 2003):

Pd=— 1)
Em que:

Pd, é apresséo dinamica a montante da placa de orificio (kgf/m2);

2 € 0 peso especifico da entrada a montante (kgf/ms3);

V, € a velocidade (m/s);

g € a aceleracéo da gravidade (m/s?).
\ 2
Pd,= 2 ©)

Em que:
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Pd, € apressédo dinamica a montante da placa de orificio (kgf/m?);
Y, € 0 peso especifico de saida a jusante (kgf/m3);

Vv, € a velocidade (m/s);

g € a aceleracdo da gravidade (m/s?).
Pd, _ V4Vy 3
7, 2 3)
Pd, ¥,

7. 2g (4)

A equacéo (5), chamada equacao da continuidade, relaciona a velocidade de

escoamento de um fluido com a area disponivel para tal escoamento.
V1A1 = V2A2 )

Em que:
V1 eV, representam a velocidade de escoamento (m/s);

Aq € a secao transversal & montante indicada pelo sentido de fluxo (m?2);

Ar € a secao transversal a jusante (m2).

A energia potencial estatica de pressdo a tomada de alta pressao € obtida

pela equacéo (6).

PH=hqy71 (6)

Em que:

PH € a pressdo estatica elevada aplicada a tomada de impulso do PDT
transmissor a montante (Kgf/m2);

hy € a altura hidrostatica referente a energia potencial existente;

2 € 0 peso especifico entrada a montante (kgf/ms3).

A energia potencial estatica de pressao a tomada de baixa presséo € obtida a
partir da equacéo (7).
PL=h2y2 (7)
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Em que:
PL Pressdo estatica baixa aplicada a tomada de impulso do PDT
transmissor a jusante (Kgf/m?2);
hy € a altura hidrostatica referente a energia potencial existente;
Y, € 0 peso especifico entrada a montante (kgf/m3).
Considerando que a Equacao de Bernoulli descreve o comportamento de um
fluido ao longo de uma corrente, relacionando as variagbes de pressdo com a

velocidade média de um fluido e o desnivel entre os pontos de analise ao longo do
escoamento, pode ser expressa pela equagéo (8):

2 2
E"‘Z +XL=E+Z +!L (8)

;/1 129 }/2 229

Em que:

Z,eZ, sao as alturas em relagcdo a um nivel de referéncia.

Considerando que Z1 = Z2, ao simplificarmos a equacéo (8), obteremos a
equacao (9):

PH y 1v12 PL y 2v22
Drl-n ©)

71 2 y2 . 2g

Se isolarmos as medidas de pressdo na equacao (9), obteremos a equacéao
(10):

2v22 7 1v1?
PH PL_J2v2" J1v (10)

71 72 29 29

Ao considerarmos que y1=»2 =y chegaremos a equacao (11):

AP _

Vo2 a2
"2 (v2°-v19) (11)
Se Q,=Vv,A;; Q,=V,A,, atraves das equacdes (12) a (20) concluiremos que
KNAP=Q:

AP Q\2 ,Q, .
j— = =2 (=1
}/2 29 (A2) (A1 ) (12)

AP2g _ Q2%  Q4°

}/2 A22 A12 (13)
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2, 2,2 2, 2,2
AP2g Ax°A4% _ Q"A1T1 QAT

2 = 2" 2 (14)
A22A12}/ A22A12}/ A22A12}/
Ang A22A12 = Q22A12}/2 - Q12A22}/2 (15)
AP(Zg A22A12)=(Q22A1 2-Q12A22)}/2 (16)
AP(2G A2 A2
( 722 1 )= sz A12-Q12A22 a7)
AP(2G A2 A,2
( 7/22 1 )=Q2 (A12- A22) (18)
AP 29 Ay%A4°
2(A. 272 = QZ (19)
7 (Ar%A2%)
APK? = Q? (20)

Linearizacdo da vazéao

Neste trabalho, os sinais de saida dos transmissores de vaz&o por pressao

diferencial variam linearmente em funcdo do AP e quadraticamente em funcéo da

vazao, conforme equacao (21).

KVAP = Q (21)

Em que:
K € o0 ganho do processo;
AP € avariacdo do ganho proporcional do controlador;

Q € a Vazao.

Os sinais de saida dos transmissores de vazao por presséao diferencial foram

parametrizados em 0 a 2,5m3/h e AP =0 a 1492 mm H20.

Visando linearizar o sinal de saida do transmissor em fungcdo de vazao, foi

necessario o uso de um EXTRATOR DE RAIZ QUADRADA, conforme demonstra-se

na tabela 1
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Tabela 1 - Linearizagdo da Vazao Volumétrica em fungao do AP.

AP (%) Vazao (%)
0,0 0,0
25,0 50,0
50,0 70,70
75,0 86,60
100,00 100,00

7

O padrdo mais comum de sinais elétricos € em corrente 4 a 20 mA (mili
Amperes) (FRANCHI, 2011).

O sinal de saida 4 & 20mA linearizado em funcdo da equacdo KvVAP = Q,
parametrizada nos transmissores de vazdo, sera utilizado nesse trabalho como
grau de evidéncia favoravel para a logica paraconsistente.

Tal funcdo serd desenvolvida a partir dos transmissores de pressao
diferencial FIT101 e FIT102, conforme observa-se nas figuras 2 e 3.

PSv-102

Yy 11 i
A

NOY
GO(D Ta-101 ' o
7 | . : U seL

01/ 4~20mA pJo1Aq MV

L2

L1

fv-06 4~20mA

FICY

---- spL

o/

MEDICAO DE VAZAO TQ 101

Figura 2 - Representagdo da medi¢cao de vazao pelo PDT (FIT 101) com relagdo a equagao de
Bernoulli, TQ101.
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Figura 3 - Representacdo da medi¢cédo de vazéo pelo PDT (FIT 102) transmissor de presséo
diferencial com relagéo a equacdo de Bernoulli, TQ102.

Na indastria de petréleo as variaveis mais importantes de processo e
transferéncia de custédia (base para compra e venda) sdo a vazdo e o nivel
(RIBEIRO, 2010). Portanto, nesta pesquisa as variaveis de nivel e de vazdo,
linearizadas na faixa de 4 a 20 mA, ganham fundamental importancia na analise

paraconsistente (detalhada no capitulo 5).

2.1.2 Medicdo de nivel

Neste trabalho serdo utilizados os sinais dos transmissores de nivel dos
tanques 101 e 102, conforme se observa nas representagcdes das malhas (figuras 2
e 3).
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Conforme afirma Webster (1999), considera-se que a pressao hidrostatica
causada pelo peso do liquido armazenado em um reservatorio seja representada

pela equacao (22):

P = gxPL xh +Ptopo (22)
Em que:
P € a pressao hidrostatica causada pelo peso do liquido no

reservatorio;

g € a aceleracdo da gravidade (m/s?);

PL € a pressao estética baixa aplicada a tomada de impulso do PDT
transmissor a jusante (Kgf/m2);

h € a altura hidrostatica referente a energia potencial existente;

PTopo ¢ a presséao no topo do tanque.

O modelo é composto por um reservatorio fechado, e o AP medido pelo

transmissor LIT 101 serd a pressao diferencial entre PH e PL.

A pressao no topo do tanque TQ-101 ndo € igual a pressdo atmosférica,
portanto a tomada de impulso PL de baixa pressdo do transmissor devera estar
conectada a parte superior do tanque, para compensar as variacées da pressdo no

topo.

Para evitar que aconteca a condensacao de liquido na tubulacdo que conecta
a pressdo do topo do tanque a tomada de impulso L do transmissor, fato que
provocaria erros na medicdo, considera-se que 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 é
a presséo da coluna formada pelas alturas L1 e L2, serédo utilizadas as equacdes
para parametrizacdo dos transmissores LIT 101 e LIT 102 dispostos conforme
demonstrado na Figura 4.

A figura 4 apresenta a representacado da medicéo de nivel pelo transmissor de
presséo diferencial (PDT) LIT 101 em relagdo ao TQ101.



27

L2

LI SFL

\'Elf"l L-20mA b 01
u MEDICAC DE MIVEL TQ 101
T Lic Y seL
[.-"- ﬂ L

i T 10 ] WV
Fh-BE 1Ltz k\_ﬁl L=20mA L

. . -
1 FIT I T FIC -
U1 -

Figura 4 - Representacdo da medicdo de nivel pelo transmissor de
presséo diferencial (PDT) LIT 101 em relagdo ao TQ101.

2.2 Logica paraconsistente

De modo geral pode-se considerar uma logica ndo-classica como sendo toda
aguela que apresenta fundamentos que possam contrariar ou ignorar algum
principio da ldgica classica, incluindo-se aquelas que a complementam.
Recentemente, com a ocorréncia de novas demandas para a automacdo de
processos, os CLPs e SDCDs trazem condi¢cdes de configuracdo a partir de
algoritmos baseados em l6gicas nao-classicas.

Entre as logicas denominadas ndao-classicas destaca-se a Lbgica
Paraconsistente (LP), caracterizada por sua principal propriedade: a capacidade de
considerar a contradicdo sem que o conflto de informacdes invalide suas
conclusdes.

Segundo Abe (1992) uma teoria € consistente quando entre seus teoremas
nao houver contradicdo, caso contrario, ela sera denominada inconsistente. Uma
teoria € denominada como trivial se todas as sentencas (ou férmulas) de sua
linguagem forem teoremas; se ocorrer o contrario, sera classificada como nao-trivial.
Uma logica é definida como Paraconsistente quando for capaz de tratar de

inconsisténcias de forma nao trivial.
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Na area de tratamento de incertezas, a logica paraconsistente, na sua forma
especial denominada Légica Paraconsistente Anotada (LPA), tem se destacado pela
eficiéncia de seus métodos ao tratar informacdes contraditérias, valorizando-as, eis
que podem trazer evidéncias para estruturar resultados que retratem melhor a
realidade (DA SILVA FILHO, 2006).

A aplicacdo da LPA se da por meio de seus algoritmos e, os aplicados neste
trabalho se baseardo em Loégica Paraconsistente na sua forma denominada Logica
Paraconsistente Anotada com anotacéo de dois valores (LPA2v) (DA SILVA FILHO,
1999).

A LPA2v sera utilizada como base para a construgcédo da estratégia de controle
de Razdo e Nivel. Entre os algoritmos da LPA2v destaca-se o N6 de Andlise
Paraconsistente (NAP). Segundo os autores Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres
(2008), NAP é a denominacdo dada a um algoritmo extraido da LPA2v para analise
de uma proposi¢cdo por meio da entrada na forma de anotacdo composta por: um
Grau de Evidéncia Favoravel (1) e um Grau de Evidéncia Desfavoravel (A).

Nas aplicacdes com NAP pode-se relacionar o (1) e o (A) aos sistemas de
controle de variaveis de processos onde, ap0s tratamento paraconsistente, obtém-se
como saida do sistema: o grau de Evidéncia Resultante Real (LER) e um Intervalo
de certeza (QE).

2.2.1 Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de 2 valores-LPA2v

A Ldgica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de dois valores (LPA2v) é
composta por dois sinais de informacado, ou seja, cada proposicdo € acompanhada
de dois valores de graus de evidéncia denominados: grau de crenca (evidéncia
favoravel) e grau de descrenca (evidéncia desfavoravel). O primeiro valor da
anotacdo representa a evidéncia favoravel a proposicdo P ou o grau de crenca
dessa proposicdo (denominado p). Ao passo que o segundo valor da anotacao
representa a evidéncia contraria a proposicdo P ou o grau de descrenca dessa
proposicao (denominado A).

A LPA2v é representada por um reticulado associado que geralmente utiliza o
Reticulado de 4 Vértices. Os estados l6gicos paraconsistentes sao representados
nos vertices e, através de uma interpretacdo algébrica, também sdo representados

nas regides internas do reticulado.
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Os estados légicos Paraconsistentes sdo as saidas resultantes
correspondentes a andlise da proposicéo P.

Visando uma melhor interpretacéo das evidéncias na LPA2v, é utilizada uma
representacédo onde associa-se um reticulado finito formado por pares ordenados de
valores (u, A), onde a letra grega | significa o grau de evidéncia favoravel da
proposicdo V(1,0) ao passo que A corresponde ao grau de evidéncia desfavoravel
F(0,1).

Conforme afirmam Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008), pode-se
relacionar os estados l6gicos extremos representados nos quatro vértices do
reticulado, onde a anotacdo, composta pelos Graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui a proposi¢cado P uma leitura intuitiva:

e Se PT=P(1,1) = P éinconsistente;
e Se Pv=P(1, 0) = P éverdadeira;

e Se PF=P(0,1) = P éfalsa;

e Se PL1=P(0, 0) > P é indeterminada.

Considerando valores nos sinais que agora compdem as anotacdes, através
de uma andlise pode-se chegar ao valor do estado légico resultante.

O reticulado de valores da LPA2v é visto na Figura 5.

Inconsistente
T(1,1)

Falso Verdadeiro
F(0,1) v(1,0)

_1_(0,0)
Indeterminado ou
Paracompleto

Figura 5 - Reticulado associado a légica paraconsistente anotada de
anotacdo com dois valores LPA2v.

Em varias situagfes reais onde se utiliza a LPA2v, os graus de evidéncia
favoravel (crenca) e desfavoravel (descrenga) sdo considerados informacdes de
entrada do sistema (exemplo: sinais analégicos em corrente e tensao referentes a

medidas de variaveis de processos, leituras de protocolos em redes industriais, etc.).
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Na figura 6 é apresentado o diagrama de um sistema de controle tipico
utilizando a LPA2v.

Entrada Grau
de Crenca( u )

F v Estado Logico
Resultante
de Saida

Entrada Grau de
Descrenga ( i )

Figura 6 - Representacdo da andlise paraconsistente LPA2v.
Fonte: Da Silva Filho, Abe & Lambert Torres, 2008.

2.2.2 Representacdo no Quadrado Unitario do Plano Cartesiano (QUPC)

A LPA pode ser estudada em um Quadrado unitario no Plano Cartesiano
(QUPC), conforme visto na Figura 7, onde sao inseridos os graus de evidéncia

favoravel (crencga) y e graus de evidéncia desfavoravel (descrenca) A.

A

F(0,1) T(1,1)
Grau de
Evidéncia
Desfavoravel
10,0  Graude V(1,0) U
Evidéncia

Favoravel

Figura 7 - Grau de evidéncia no quadrado unitario do plano artesiano.
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001.

2.2.3 O grau de contradicdo Gct

Conforme Da Silva Filho (2008), a partir do quadrado unitario sdo elaboradas
transformacoes lineares por meio das quais sao obtidos os valores dos graus de

contradicdo (Gct) e de certeza (Gc), referentes aos calculos que envolvem ambos.
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Pode-se observar na figura 8 que o estado logico inconsistente (1,1) esta
representado no ponto C, tal como o estado légico indeterminado (0,0) esti

representado pelo ponto A.

Get

A
A (grau de evidéncia desfavoravel) CL.N | (grau de evidéncia favoravel)

Ge

B {0.1) D (1,0)

A (0,0)

Y

Figura 8 - Reticulado associado a LPA2v com valores.
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001.

No sistema de analise paraconsistente, quando o estado logico de uma
proposicdo estiver mais proximo do segmento de reta formado pelos pontos BD
(figura 8), significa que o nivel de contradi¢édo das fontes de evidéncia é baixo.

Portanto, quanto mais o estado l6gico estiver distante dessa reta, o valor do
grau de contradicdo sera Gct = +1, uma situacao inconsistente e Gct = -1 para uma
situacao indeterminada, representando alta contradicdo a ser normalizada.

Pode-se representar o grau de contradicdo na equagéao (23):

Get=(u+A-1) (23)

Em que:

Gct € o grau de contradicao;

VI € 0 grau de evidéncia favoravel,;

A € o grau de evidéncia desfavoravel.

O Gct é o valor representado no reticulado a distancia entre os dois estados
extremos denominados Totalmente Paracompleto (ou Indeterminado) e Totalmente
Inconsistente.

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, sendo representados

horizontalmente para melhor compreenséao.
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Totalmente Indeterminado Grau de contradigdo (Gct) Totalmente Inconsistente
Grau de Indeterminacao Grau de Inconsisténcia
N D
N >
Get=-1,0 Gcet=0,0 Get= +1,0

Figura 9 - Representacédo horizontal do grau de contradi¢cdo Gct.
Fonte: Da Silva Filho (2006).

2.2.4 O grau de certeza Gc

Os valores do grau de certeza (Gc) sao expressos no eixo das abcissas,
estruturando o eixo dos graus de certeza. De igual modo, os valores do grau de
contradicdo (Gct) sdo expressos no eixo das ordenadas, formando o eixo dos graus
de contradicéao.

Na figura 8, o estado logico paraconsistente verdadeiro (1,0) e o lbgico
paraconsistente falso (0,1) estdo representados pelos pontos D e B,
respectivamente.

Se Gc =0 e Gcet =0, o estado logico é Indefinido I.

Pode-se dizer que quando uma proposicdo apresentar estado Idgico
paraconsistente verdadeiro, Gc sera +1. Do mesmo modo, quando uma proposi¢ao
apresentar estado l6gico paraconsistente falso, o valor de GC sera -1.

Portanto o Gc pode ser representado conforme demonstra a equacao (24):

Ge=(n-4) (24)

Em que:

Gc  é o grau de certeza;

M € o grau de evidéncia favoravel;

A € o grau de evidéncia desfavoravel.

O Gc é o valor que representa no reticulado a distancia entre os dois estados
extremos denominados de Totalmente Falso e Totalmente Verdadeiro (figura 10).
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Totalmente Falso Grau de certeza (Gc) Totalmente Verdadeiro
Grau de falsidade Grau de verdade
<
< [
Ge=1,0 Gec=0,0 Gc+1,0

Figura 10 - Representacéo do grau de certeza Gc.
Fonte: Da Silva Filho (2006).

2.2.5 Grau de Certeza de valor real Gcer

O grau de certeza real Ger tem por finalidade otimizar o tratamento das
incertezas das fontes de evidéncia favoravel (1) e desfavoravel (A) juntamente com
0s graus de certeza Gc e o contradicdo Gct. Este parametro pode ser equacionado
conforme as equacbes do grau de contradicdo (23) e do Grau de certeza (24)
obtendo-se valores positivos que serdo interpolados internamente no reticulado (DA

SILVA FILHO, 2006), conforme demonstra a figura 11.

A (grau de evidéncia desfavoravel)

=1
L L

Figura 11 - Ponto de interpolacéo (Gc, Gct) e distancia D.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.

A distancia D da reta da figura 11, que inicia da interpolacdo interna no

reticulado entre (Gc, Gct), representada no veértice direito do reticulado, € calculada

pela equacéo (25):

D = /(1] Gc )% + (Gct)? (25)



34

Em que:
D é a distancia da reta;
Gc € o grau de certeza;

Gct € o grau de contradicao.

O valor de D serad necesséario para otimizar a contradicdo ao valor mais
proximo da realidade considerando a evidéncia no eixo horizontal F ou V, assim
como a contradigdo no eixo vertical. Neste caso, o Grau de Certeza de valor real Gcer

sera a projecdo da distancia D no eixo de valores de certeza, conforme se

demonstra na figura 12.

(Gc, Get)

A (grau de evidéncia desfavordvel) + p (grau de evidéncia favordvel)

Gel

Figura 12 - Grau de certeza de valor resultante real.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.
Se o valor do grau de certeza (Gc) obtido for negativo, a distancia D sera
obtida a partir do ponto de certeza Falso, localizado no vértice esquerdo do

reticulado, até ao ponto de interpolacéo (-Gc, Gct), conforme figura 13.

Get

aT

+ i (grau de evidéncia favoravel)

1
v L

Figura 13 - Grau de Certeza de valor real Ger no reticulado da LPA2v
guando Gc é negativo e Gct positivo.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.
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Portanto, o valor do Grau de Certeza real Gcr € obtido a partir da
determinacao da distancia D, conforme equacéo (26) e (27) :

Se Gc>0: Ger =(1-D)

Ger = 1—/(1—1 Gc )2 + (Get)? (26)

Se Ge<0: Ger = (D —1)

Ger =/(1—| Gc )2 + (Get)2 -1 (27)

As equacoes obtidas pela metodologia LPA2v irdo estabelecer os algoritmos
NAP para tomada de decisao e tratamento de incertezas.

2.2.6 NO de analise paraconsistente (NAP)

O NO de Andlise Paraconsistente (NAP) é o algoritmo de tratamento de
incertezas, fundamentado em Logica Paraconsistente Anotada LPA2v, utilizando as
equacodes (25), (26) e (27).

Nas redes de analise paraconsistente (RAP), os NAPs fazem tratamento de
sinais de informacdo conforme os fundamentos da Logica Paraconsistente. As
entradas sdo alimentadas pelos Graus de Evidéncias retirados da base de dados de
Conhecimento Incerto. Os NAPs utilizam as equacdes obtidas da metodologia da
LPA2v e vao obtendo os Graus de Certeza real (Gcr) acompanhados de seus
respectivos Intervalos de Certeza ¢. Tal processo possibilita a obtencdo de
conclusdes a respeito de determinadas proposicées (DA SILVA FILHO, ABE e
LAMBERT-TORRES, 2008).

O NAP apresenta duas entradas, uma de Grau de Evidéncia favoravel y e
outra do grau de evidéncia desfavoravel A, a respeito da proposicdo P analisada.
Apresenta também duas saidas de resultados: o Grau de Certeza real (Gcr) e o

Intervalo de Certeza (@), conforme mostra as figuras 14 e 15.



36

L. Andlise LAP2v
n evidéncias {=
L. F s > Ger
Favoraveis A [
n evidéncias = ’ [ (p(+)
Desfavoraveis p [ Algoritmo de andlise
paraconsistente da LPA2v

Figura 14 - Representacdo em bloco de um NAP- né de analise paraconsistente.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.

: N\ LPAZv

¢ (%)
:«—/

Figura 15 - Representacéo simbdlica de um NAP- n6 de andlise paraconsistente.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.

2.2.7 Grau de evidéncia resultante real (u_;)

Conforme foi visto, uma analise Paraconsistente fornece valores de Grau de
Certeza real em faixa de trabalho entre -1 e +1. Para transformar o Grau de Certeza
real resultante da analise de uma proposicdo em Grau de Evidéncia resultante real

(Mgg), de modo que possa ser utilizado como entrada para outro NAP € realizada

uma normalizacdo nos seus valores. Assim sendo, se apresentara como grau de

evidéncia resultante real (u_;) com valores no intervalo entre 0 e 1.

Em um sistema de analise paraconsistente, conforme se fortalece a
contradicdo entre os valores das evidéncias da entrada, que é representada pelo
valor do Grau de Contradicdo (Gct), ocorre uma diminuicdo no Grau de Certeza
resultante real Ger. Portanto, para um valor de Grau de Contradi¢ao alto o Grau de
Certeza real se aproximara de zero (DA SILVA FILHO, ABE E LAMBERT-TORRES,
2008).
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A figura 16 mostra a equivaléncia entre os valores dos Graus de Certeza real

Gcr e os Graus de Evidéncia resultante real (ugg)-

100 -075 -0,50 -0,25 0,00 +0,25 +0,50 +0,75 +1,00
- L

Ger

. . — o Hep
0,00 025 050 075 1,00

Figura 16 - Equivaléncia grau de certeza real Gecr e 0 grau de
evidénciaresultante real (pER).

Fonte: Da Silva Filho et al., 2008.

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

(26) e (27) e obtido pela equacao (28):

_ Ger+1
ER™ 2 (28)

2.2.8 Grau de contradicao normalizado (y_,,)

Para se obter uma resposta padronizada em um NAP, é feita uma
normalizacdo no Grau de Contradicdo, assim seus valores resultantes ficardo no
intervalo real fechado entre 0 e 1. Desse modo, tendo como base a equacéo (29), a

normalizacdo do Grau de Contradi¢cao sera realizada pelas equacdes (30) ou (31):

Get = (P+A-1) (29)
_ Get+1
ctr 2 (30)
+A
=5 (31)
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Verifica-se a relagédo entre os valores do Grau de Contradicdo (Gct) e os
valores do Grau de Contradi¢cao normalizado (u_, ) na figura 17.

1,00 5.

0.75 | | Hetr
0,50 .. 1,00
0,25 | R ..} 0,75
0,00 | Y
-0,25 | .1025
0,50} 0,00
0,75 __ B
1,000

Figura 17 - Conversao do grau de contradi¢cdo Gct em grau de
contradi¢gao normalizado M-

Fonte: Da Silva Filho et al., 2008

Se o valor do Grau de Contradicdo normalizado (u_,) estiver maior que 0,5,

quer dizer que existe uma contradicdo entre os graus de Evidéncia das variaveis de
entrada. Se o valor aumenta, indica que estd sendo estabelecido um estado légico
Inconsistente & Proposicdo analisada. Quando o valor do Grau de Contradicdo
Normalizado for igual a 1,0 ocorre uma contradi¢cdo total a proposi¢ao, portanto o
estado ldgico seréa o totalmente Inconsistente.

Quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado estiver abaixo de 0,5
indica que h& uma contradi¢cdo a proposicao analisada. Se os valores de Graus de
Contradicdo Normalizados abaixo de 0,5 estiverem tendendo a zero indicam as
evidéncias contraditérias no sentido de estabelecer um estado logico de
Indeterminacédo. Quando o valor do Grau de Contradicdo Normalizado for igual a

zero, existe total contradicdo e o estado logico é totalmente Indeterminado.

2.3 NO de analise paraconsistente da LPA2v com saida de grau de

evidéncia resultante real

Segundo Da Silva Filho et al. (2008) o sistema ou algoritmo denominado N6
de Analise Paraconsistente (NAP) pode ser obtido nas varias formas de

configuracdes capazes de formar redes para tratamento de incertezas.
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Os resultados obtidos nas equacdes indicam que um NAP pode ser utilizado
como gerador de Graus de Evidéncias para outras proposi¢coes que estejam
sendo analisadas por outros NAPs, formando assim uma rede de NAPs

interligados.

A figural8 apresenta uma representacdo da analise LPA2v com calculo do
grau de evidéncia resultante e intervalo de evidéncia na qual se encontrara no

desenvolvimento desse trabalho.

| Analise LPA2v

_:- :.
n evidencias
faveraveis y H ER
I I "
. — L1 s (p (%)
n evidencias
desfavoraveis
A : I .'-"ﬂgcrihnc! de analise
) paraconsistente da LPA2+

Figura 18 - Representacéo do algoritmo de andlise paraconsistente da LPA2v
com calculo do grau de evidéncia resultante e intervalo de evidéncia.
Fonte: Da Silva Filho et al., 2008

Com tal processo de normalizacdo obtém-se na saida de cada NAP um valor
de Grau de Evidéncia resultante real acompanhado de um valor de Intervalo de

Evidéncia resultante.

Assim sendo, a Rede de Analise Paraconsistente (RAP) ira informar um valor
de grau de certeza em relacdo a proposicao, controlando e analisando os resultados

por meio de realimentagao.

O algoritmo de analise paraconsistente para determinacdo do Grau de

Certeza real e do Intervalo de Certeza é exposto na figura 19.



Entre com os valores de Entrada.
p 7 Grau de Evidéncia favoravel O<p=1
A */Grau de Evidéncia desfavoravel 0 <A< 1
Calcule o grau de Contradi¢cao normalizado

_u+).
Hetr =5~

Calcule o Intervalo de Evidéncia resultante
@E =1—| 2pcppr —1 |

Calcule o Grau de Certeza
Ge=pu—24

Calcule o Grau de Contradigao
Get=((r+4) -1

Calcule a distancia D

D =,/(1-| Gc |*) + (Get)?
Determine o Grau de Certeza real
Se G¢>0,Ger = (1 -D)
Se Ge<0,Ger = (D — 1)
Determine o sinal de saida
Se @E<0,25 ou D>1,entio, faca
51 = 0,5eS52 = @E(%):Indefinicao e vapara o item 12.
Sendo va para o préximo item.
Calcule o Grau de Evidéncia resultante real

_ Ger+1
HER =
Determine a sinalizagao do Intervalo de Evidéncia resultante

Se u<0,5, sinalize negativo ¢ = E(—)
Se py>0,5, sinalize negativo ¢ = @E(+)
Se Hetr = 0,5, sinalize negativo ¢ = @E(0)
Apresente os resultados na saida
Faca s1 = Mgp e S2= @E(3)
Fim.

Figura 19 - Algoritmo de andlise paraconsistente para determinagédo do Grau de

Certezareal e do Intervalo de Certeza.

40
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3. SISTEMA DE CONTROLE MATLAB SIMULINK
3.1Controle PI (s) Matlab Simulink

Segundo Campos e Teixeira (2010) o controlador do tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) €, certamente, o mais usado em estratégias de controle
convencionais e avancadas na area industrial.

No software Matlab encontra-se recursos de algoritmos para implementar um
controlador de tempo continuo ou discreto (PID, PI, PD, P ou I) no seu modelo
Simulink e fungBes na qual pode-se simular estratégias de controle simples e
avancadas em malha aberta e fechada, ou seja, ndo somente simular uma malha
simples de controle, mas controlar em regime continuo (t) estratégias avancadas e
simples de controle (NORMAN, 2012).

As opcdes configuraveis no bloco PID do Matlab Simulink incluem:

(a) Tipo de controlador (PID, PI, PD, P ou I)
(b) Forma do controlador (Paralelo ou Ideal)
(c) Dominio de tempo (continuo ou discreto)
(d) Condicdes iniciais e reset trigger

(e) Limites de saturacéo de saida

() Rastreamento de sinal para transferéncia de controle sem bumpless e

controle multiloop.

Na implementacdo comum, utilizando a plataforma Simulink Matlab,
principalmente versdes atuais, consegue-se implementar as formas principais do
Algoritimos PID, conforme as equacdes (32), (33) e (34), em diversas estratégias de
controle.

Forma Ideal (padréo ISA)
mv(t) = KC [e(t) + ﬁf e(t)+Td g] + mv0 (32)
Forma Série (Interagente)

mv(t) = KC [e(t) + %f e(t)] [1 +Td g] + mv0 (33)
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Forma Paralela

mv(t) = KCe(t) + Ki [ e(t)dt + Kd%%— mv0 (34)
Em que:

mv(t) é o Valor da saida do controlador no instante “t”;

e(t) € o erro do controlador;

KC € 0 ganho proporcional do controlador;
Kd € 0 ganho derivativo;
Tr € o tempo integral do controlador;

Td € o tempo derivativo do controlador;

mv0  é o Valor inicial da saida do controlador.

Segundo GARCIA (2013), o software trabalha com uma linguagem de
programacao de alto-nivel, em um ambiente interativo, para o desenvolvimento de
algoritmos, analise e visualizacdo de dados e computacdo numérica. Préprio para as
areas técnicas e cientificas, o software tem fun¢des de tratamento numérico de alto
desempenho, capazes de resolver problemas computacionais técnicos de forma

mais eficiente do que as tradicionais linguagens de programacao.

Conforme demonstram as figuras 20 e 21, o bloco PID(s) continuo do Matlab
Simulink pode ser parametrizado para as equacdes (35), (36) e (37) em diversas

estratégias avancadas de controle utilizadas em processos industriais.

PID(s)

= 0O— |

CONTROLADOR PID MATLAB

Figura 20 - Representacgdo do PID(s) continuo Matlab Simulink.
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Block Parameters: PID Controller *
PID Controller A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID - | Form:  Parallel
Time domain:

® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal | [E Compensator formula
Proportional (P): | 1 |
Integral (I): 1
egral (1) | | LN
Derivative (D): |0 | P+I7+D
: O 1+N
s
Filter coefficient (N): | 100 |
Tune...
Initial conditions
Source: internal v
Integrator: |0 |
Fiter: [0 |
External reset: |none hd
[ 1gnore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection
W
< >

Figura 21 - Representacgao da estrutura interna do PID(s) continuo Matlab Simulink.

No Matlab Simulink a estrutura do PID tem opc¢éo de acdo proporcional e/ou
derivativa no erro ou somente na PV (variavel de processo), com isso evita 0
“overshoot” (variagdo superior ao SPL(s) e SPR(s)) em mudanca de Set point
inserido pelo especialista do processo sem que ultrapasse os limites da variacdo da
variavel de 3 a 5% (OGATA, 2011).

Normalmente os algoritmos PID comerciais apresentam um filtro na acao
derivativa com a finalidade de reduzir o efeito do ruido externo que ira interagir sobre
a controlabilidade do Matlab no processo industrial, tal parametro (N- Filtro
derivativo) é representado nas figuras 21 e 22, que demonstram a estrutura de

parametrizagdo do PDI(s) continuo.
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Block Parameters: PID Controller
PID Controller

(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main PID Advanced

Centroller parameters

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button

Data Types  State Aftributes

v Form:  Parallel

~ | [E Compensator formula

Source: internal
Proportional (P): | 1
Integral (I): | 1
Derivative (D): | 0

8 1+ N
8

Filter coefficient (N): | 100

|
: pertip N
|

S

Initial conditions

Source: internal

Tune...

Integrator: |0

Fiter: [0

External reset: |none

[ 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

<

W
>

Figura 22 - Representacdo da estrutura interna do PID(s) continuo Matlab
Simulink filtro N — derivativo.

O diagrama de blocos demonstrado na figura 23 representa um controlador

PID(s) ideal dependente, também conhecido como PID do tipo ISA. E possivel

perceber que no termo responsavel pelo ganho proporcional atuara no componente

integrale e na derivativa.

e(t) @

+
Intaen rm| —_— 1 Mg Ganho
gra -
LS | + \-[ Porporcicnal
£ Coeficiente
e . de
Filtragem N
1
LS |
Ganho Filtragem
Derivativo

Figura 23 - Representacgao da estrutura interna do PID(s) ideal continuo Matlab Simulink.



45

O Controlador PID Ideal Matlab Simulink seleciona uma forma de controlador
na qual o ganho proporcional P atua na soma de todas as agbes. As funcgbes de
transferéncia sdo as mesmas usadas na forma paralela, exceto P, pois multiplica
todos os termos. Para um controlador PID ideal de tempo continuo, a funcédo de

transferéncia € apresentada na equacao (35).

y(s) = Pe(s) [1 +1 G) +D (g—jv)] +¥, (35)
Onde:
y(s) € o valor da saida do controlador no instante “s”;

e(s) é o errodo controlador ;

P € o ganho proporcional do controlador;
1 € o ganho integral do controlador;
D € o ganho derivativo do controlador;

Y0 € o valor inicial da saida do controlador;
N € o coeficiente de Filtro disponivel para controladores PID e PD,

guando se verifica o uso da derivada filtrada.

No diagrama de blocos da figura 23 é representado um controlador com
estrutura PID(s) continuo Matlab Simulink paralelo. Nesse controlador, o efeito das
acOes proporcional, integral e derivativa atuam diretamente sobre o erro de forma
independente, portanto, nesse caso o ganho proporcional ndo interfere sobre as

componentes da integral e derivativa.

. . +

—=Ganho Pmporcionalj

[ j | GANNO INTEOTA] |— + /I\ 1

e(t) _O
'—{Ganlm Derivati\.ro] + \Ij Y(t)

W ==

Coeficiente

N
de
Filtragem N
1

5
Filtragem

Figura 24 - Representacdo da estrutura interna do PID(s) paralelo continuo Matlab Simulink.
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Para um controlador PID paralelo em tempo continuo, a funcdo de

transferéncia € apresentada na equacao (36):

y(s) = [Pe(s) +1 G) e(s) + De(s) (% + N)] +Y0

Em que:
y(s)
e(s)
P
I
D
Yo = 1o
N

€ o valor da saida do controlador no instante “t”;

€ o erro do controlador;

€ o ganho proporcional do controlador;

€ o ganho integral do controlador;

€ 0 ganho derivativo do controlador;

€ o valor inicial da saida do controlador ;

(36)

€ o Coeficiente de Filtro disponivel para controladores PID e PD.

3.2 Controle de razao

Controle de Relagdo ou Razdo é definido como uma estratégia de controle

PI(s) na qual uma variavel € manipulada para manté-la a uma razdo de outra. Este

tipo de controle € comumente utilizado para a manutencdo de dois ou mais fluxos

em uma determinada proporgao. Isso ocorre, por exemplo, em sistemas de

combustdo, onde a relacdo entre fluxos de ar e combustivel devem respeitar a

proporcao estequiométrica. Outra finalidade para a aplicacdo da estratégia de

controle de Razé&o e seguidor de PV é em processos onde uma proporcdo exata de

ingredientes ou insumos deve ser adicionada a um tanque de produto. Ou ainda, na

adicao de reagentes em reatores, conforme o diagrama de blocos da figura 25.

+

SP (SET POINT LOCAL)

E(S)

PI(S) CONTINUO
PARALELO MATLAB |
SIMULINK

A(S)

PLANTA PILOTO
DE PROCESSO

Y(S)

INDUSTRIAL
B(S)

TRANSMISSOR DE VAZAO
TANQUE A

PLANTA PILOTO

DE PROCESSO
INDUSTRIAL

HS)

c(s)

PI(S) CONTINUO
PARALELO MATLAB

SIMULINK
G(S)

TRANSMISSOR DE VAZAO
TANQUE B

J(S)

REMOTO

-

SP SET POINT

FUNGAO ARTIMETICA
FATOR DIVISOR
LOCAL
MATLAB
SIMULINK

Figura 25 - Representacgéo da estratégia de controle razdo e seguidor de PV com PI(s).
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Nesse trabalho o controle de razdo sera implementado com a utilizagdo da
Plataforma Matlab Simulink e ser& utilizado para a manutencédo da proporcao entre
duas ou mais variaveis em um processo de nivel. Para isto sera desenvolvida a
estratégia de controle de Razao e seguidor de PV utilizando o controlador PI(s)
continuo paralelo Matlab Simulink.

Devido a interacdo independente do ganho proporcional, integral e derivativo
com relacdo ao erro E(s) e a funcdo de transferéncia F(s) referente a figura 25 é

apresentada nas equacoes (37) a (44):

y(s) = L(s) = F(s) (37)
I(s) = F(s)G(s)H(s) (38)
L(s) = J(s)I(s) (39)
F(s) =y(s) = I(s)](s) (40)
F(s) =y(s) = F(s)G(s)H(s) (41)
y(s) = F(s)G(s)H(s) + F(s) (42)
y(s) = F(s)(G(s)H(s) + 1) (43)
F(s) = oo (44)
Em que:

E(s) € o erro(SP-PV) entrada PI(s) continuo paralelo Matlab Simulink (A(s));

B(s) € a funcdo de transferéncia planta processo A (vazao produto tanque
A);

C(s) € otransmissor de vazao tanque A ;

J(s) € otransmissor de vazao tanque B ;

F(s) € o erro (SP-PV) entrada Pl (s) continuo paralelo Matlab Simulink
(G(s));

H(s) € a funcdo de transferéncia planta processo B (vazdo produto tanque
B);

I(s) €é o valor da saida do controlador PI(s) continuo paralelo Matlab
Simulink A(s) vazéo do produto tanque A no instante “t”;

y(s) € o valor da saida do controlador PI(s) continuo paralelo Matlab

Simulink G(s) vazao do produto tanque B no instante “t”.
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O presente trabalho foi elaborado em funcdo da equacao (44) com a
finalidade de utilizar o PI(s) continuo paralelo em funcdo de Y(s) e G(s) e a
constante de tempo H(s) +1 para estabelecer o erro F(s) nulo para o SP (Set point
local) estabelecido pelo especialista do processo.

No PI(s) continuo paralelo Matlab Simulink a fonte do ganho do controlador
pode ser inserido na caixa de didlogo do bloco ou permitir entradas de sinais
externos para ativar a funcdo de transferéncia e os céalculos do PI(s) continuo ideal
ou paralelo.

Para este trabalho, o ganho proporcional P e integral 1 serdo parametros
externos utilizados como entrada de ganho externo para implementar o controle
PI(s) continuo paralelo, no qual os valores dos ganhos do controlador s&o

determinados por légica ou outro calculo no modelo Simulink e passados para o

Y(s)

COHET ao valor

sistema blocado de controle para estabeler a funcdo F(s) =

desejado.

3.3 OPC tool box e Matlab Simulink

Os OPCs sao classificados em duas categorias: Clientes e Servidores.

Cliente OPC é tipicamente um usudrio dos dados, tais como uma Interface de
Operacado ou um Sistema supervisorio (SCADA - sistema de controle e aquisicdo de
dados).

O Servidor OPC é uma fonte de dados coletados ou gerados a partir de um
processo, disponibilizando-os aos Clientes OPC.

Para as aplicacdes o Cliente OPC sempre interage com o Servidor OPC
usando interface e rede bem definida.

Os Clientes OPC’s podem se comunicar com qualquer Servidor OPC,
independentemente do tipo de instrumento e fabricante.

Ha diferentes tecnologias OPC. O OPC tool box Matlab Simulink utiliza a
comunicacdo Data Access (OPC-DA), e tem como funcao ler, escrever e registrar
dados OPC de dispositivos, tais como sistemas de controle distribuido, controle de
supervisao e sistemas de aquisicdo de dados e controladores l6gicos programaveis.
Interage com dados de servidores ativos e historiadores de dados que estejam em
acordo com o Padrdes: Data Access (OPC-DA), Acesso Historico de Dados (OPC-
HDA) e Arquitetura Unificada (OPC-UA).
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3.4 OPC tool box e o Bloco Simulink

O OPC tool box que contém blocos Simulink permite modelar um controle de
supervisao on-line e executar testes de controle de hardware-em-loop, verificando a
qualidade de funcionamento on-line dos instrumentos para aquisicdo de dados e
escrita em elementos finais de controle.

A arquitetura OPC tool box é formada por trés objetos béasicos: servidor, grupo

e item, conforme demonstra-se na figura 26.

QPG

CONFIGURAGAD
TEMFO
REAL

SERVIDOR OPC ITEM VALOR

OPC

LEITURA
VARIAVEL
PROCESSD

GRUPO LEITURA
GRUPO ESCRITA

ITEM QUALIDADE

ITEM

ESCRITA TEMPO
VARIAVEL AMOSTRAGEM
PROCESS0O

OPC

Figura 26 - Representagdo da arquitetura OPC tool box.

Os servidores OPC dos fabricantes tem por responsabilidade a
implementagdo de uma estrutura de enderegamento capaz de associar itens com
variaveis reais.

O item € uma estrutura associada a trés propriedades:

1) Value: Ultimo valor armazenado pelo servidor no cache de memoria do

item. E atualizado sempre que o servidor faz uma leitura no dispositivo;

2) Quality: Informacgéo de estado que define a qualidade do dado. Pode ser:
Good — Dado valido; Bad — perda do link de comunicacdo com o
dispositivo de campo e Uncertain — no caso de existir o link e o dispositivo

de campo estar fora de comunicacao;

3) Time Stamp: Tempo de amostragem.

s

(4

Para acessar os dados do servidor OPC, de diversos fabricantes,

M-

disponibilizado o bloco de configuragdo OPC em tempo real (figura 27) onde

exibida a estrutura de parametrizacao do OPC cliente.
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4. Block Parameters: OPC Cenfiguration - X

OPC Configuration

Configure pzeudo reaktime control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of theze blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured uzing
Configure OPC Clients...

> Cenfigure OPC Clients...

Error control

tems not available on server: Error w
Readfwrite errors: Warn W
SErver unavailable: Error e
P=zeudo realtime violation: Warn A

P=zeudo realtime simulation
Enable pseudo reaktime simulation

speedup: |1 times

COutput ports
|:| Show pseudo reaHime latency port

oK Cancel Help Apphy

Figura 27 - Representacéo da arquitetura e configuragdo OPC tool box cliente.

Os grupos séo responsaveis por informar pedidos de leitura e escrita, além de

enviar atualizagdes para seus clientes periodicamente.

Tais informacdes de atualizacdo podem ser ativadas ou desativadas no grupo

ou nos itens individuais.

Os grupos presentes em um servidor OPC sdo normalmente definidos pelos
clientes, e apenas o cliente criador do grupo pode acessa-los, conforme demonstra a
figura 28.

Na figura 28 é exibida a estrutura de configuragdo do OPC de leitura de dados

das variaveis de processo.
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4| Block Properties: OPC Read — *

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. WValue is output as a
vector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port i= a double vector.

Impart from Workspace...
Parameters

Client: <Mone defined:

B | Configure OPC Clients... |
Item IDs
«<MNo items defineds=
Read mode: Synchronous (cache) v
Sample time: 0.5
“alue port data type: double e

Show guality port

Show timestamp port as:
@ Seconds since start
O Serial date number

Figura 28 - Representacdo da configuragdo OPC tool box leitura da variavel a
ser monitorada em tempo real.

Neste trabalho, por meio do OPC tool box, os valores atualizados on-line
(uma lista dos dados de variaveis) de um servidor OPC no banco de dados serao
utilizados como historico de dados HDA para futuro processamento.

O tool box oferece diversas maneiras de trazer um ou mais registros para o
espaco de trabalho, onde podera ser realizada uma analise ou visualizacao de tais
dados.

O HDA também esta relacionado as variaveis de leitura e escrita de acordo

com a parametrizacao de leitura das variaveis, conforme figuras 28 e 29.
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4| Block Properties: OPC Write — x

OPC Write
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. % ou

must gpecify as many items as the width of the input port. Each element of the
input wvector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace. ..

Parameters

Client: =Mone defined:

> Configure OFC Clients. ..
Item ID=

=Configure a client to add tems=

=]
[,
=
=1
[y
[=1
=1
I
[=1
=1
]
I3
7]
T

Write mode: | Synchronous -

Sample time: 0

Figura 29 - Representagéo da configuragcao OPC tool box escrita da variavel a
ser monitorada em tempo real.

Como o OPC tool box Matlab Simulink permite um método consistente de
acesso aos dados de incontaveis instrumentos dos mais diversos fabricantes,
independente da origem das variaveis de dados, o usuério final terA uma maior
liberdade na escolha dos equipamentos, independentemente da disponibilidade de
drivers de comunicacao proprietarios.

Conforme serd visto a seguir, este sistema sera implantado em uma planta
piloto onde os elementos finais de controle sdo inversores de frequéncia integrados
aos motores e bombas centrifugas referentes a dois tanques nomeados: Tanque A e

Tanque B.
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4 PLANTA PILOTO DE PROCESSO INDUSTRIAL

A planta didatica onde foi implantado o controle de razdo para esta pesquisa
estd atualmente instalada no laboratério de controle de processos industriais no
SENAI de Santos-SP. Foi projetada para o estudo das diversas tecnologias da
instrumentacao e controle de processos em um sistema de transferéncia de agua e
em sistemas de trés tanques, que podem controlar duas das principais variaveis da

instrumentacao industrial: nivel e vazdo. A planta piloto é mostrada na figura 30.

Figura 30 - Visual geral da planta piloto de processo industrial.

4.1 Controle de nivel do vaso TQ-103

Neste trabalho optou-se por controlar a pressao hidrostatica no TQ-103,
manipulando-se a vazao obtida pela estratégia em controle de razédo de fluxo para

0s TQ-101 e TQ-102, o que mantém constante o seu nivel.
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Conforme demonstrado na Figura 4, g, L,, L,, 7, € p; sdo constantes, ao

passo que o AP, medido pelo transmissor LIT 101, sera uma fungéo linear em
relacdo a altura do liquido (cota L1 e L2) armazenado dentro do tanque.

Podem-se considerar entdo as equacdes (45) e (46):

AP(0%) = (L1plg + Ptopo) — (L2p1lg + Ptopo) (45)
AP(100%) = (L1plg + L2plg + Ptopo) — L2plg + Ptopo) (46)

Portanto, o LIT101 sera parametrizado para AP(0%) ~AP(100%), fornecendo
0 grau de evidéncia favoravel em 4 a 20mA para pressdo hidrostatica atuante na
tomada de impulso H e L do LIT 101 de 650 mmH20 a 1270 mmH-20.

Na figura 31 verifica-se que, g, L3, L, p2 € 7o sao constantes, o AP medido
pelo transmissor LIT 102 também serd uma funcéo linear em relacdo a altura do
liquido (cota L3 e L4) armazenado dentro do tanque, ou seja, pode-se considerar as
equacoes (47) e (48):

AP(0%) = (L3p2g + Ptopo) — (L4p2g + Ptopo) 47)

AP(100%) = (L3p2g + L4plg + Ptopo) — (L4plg + Ptopo) (48)

PSV-102

T

Fv-102B

A
H ©-E—

Ta-102 LG
Lk s /se 102
102

Mv N 102 /

4-20mA ri

=
~
FV-102A

v

MEDICAO DE NIVEL TQ 102 4-20mA |/ o
PR Y RICY il
spLi LCY 102
MV \102 /

I
4-20mA !

Figura 31 - Representacdo da medicdo de nivel pelo PDT (LIT 102)
transmissor de presséao diferencial com relagdo ao TQ102.
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O LIT102 sera parametrizado para o AP(0%) ~AP(100%), fornecendo o grau
de evidéncia favoravel em 4 a 20mA, para pressdo hidrostatica exercida na tomada
de impulso H e L do LIT 102 de 650 mmH20 a 1370 mmH:0.

4.2 Controle de vazao do vaso TQ-101 e TQ-102

A estratégia de controle de razdo e o seguidor de variavel de processo

adotado podem ser observados na figura 32.
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Figura 32 - Estratégia de controle raz&o e seguidor de variavel de processo.
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O sinal de saida do transmissor de vazdo FIT- 101 sera a entrada da funcéo
aritmética de multiplicagéo FY-101(x) e do controlador de vaz&o FIC-101 referente
ao TQ-101.

O especialista do processo define o fator de razdo (multiplicacdo) do seguidor
de vazao do produto A em fase estacionaria no TQ-101, o sinal resultante do FY-101
(x) estabelece o valor do Set point remoto (SPR) do FIC 102, controlando a vazéo

do produto armazenado no TQ-102.

A saida y(s) = [Pe(s) +I(§)e(s)] + yo do controlador PI(s) paralelo Matlab

FIC-101 sera aplicada ao inversor de frequéncia FY — 101%, devido a telemetria
existente entre o OPC tool box, escrita da varidvel y(s) e o hardware de saida
analdgica do controlador FIC-101 implementado em um equipamento do fabricante
SMAR modelo CD600.

Neste equipamento CD600, a parametrizacdo do OPC SERVER descrito nas
figuras 27, 28 e 29 esté conectada ao OPC CLIENT do OPC toobox Matlab Simulink
exibido nas figuras 33, 34, 35.

4| OPC Client Manager (Controle_Razac NAPRA.. — X

OPC dient manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in thiz dialog are applied immediatehy.

OPC Clients

localhost/Smar. COG600.0PCServer [Timeout = 10, Connect

L4

Add... Delete Edit... Connect Dizsconnect

Help Close

Figura 33 - Representacéo da configuragdo OPC CLIENT tool box Matlab com
OPC SERVER CD 600 SMAR.
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A medicdo de vazdo do produto dos tanques TQ-101 e TQ-102 é de
fundamental importancia para linearizacdo da vazdo coletada pelo OPC CLIENT
utilizada para o controle de razdo e a otimizacao pelo algoritmo LPA2v conforme
figura 33.

Neste trabalho, a medicdo de nivel é coletada via OPC CLIENT e OPC
SERVER CD 600 SMAR devido a necessidade da Rede de Anélise Paraconsistente
(RAP) utilizada no projeto e a funcdo matematica de medicdo de nivel utilizada e
parametrizada nos transmissores de nivel dos tanques (TQ-101 e 102).

Vale destacar que a parametrizacdo esta descrita nas equagfes (45), (46),
(47) e (48).

A figura 34 apresenta a representacdo da configuracdo OPC CLIENT tool box
Matlab com OPC SERVER CD 600 SMAR para medig&o de vazéo FIT-101.

4. Block Properties: OPC Read — >

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchrenous (from the cache or
device) or azynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. Value is output az a
vector of the gpecified data type. The optional Quality port is a UINT18 vector. The
optional Timestamp port i= a double vector.

Import frem Workspace. ..
Parameters

Client: localhost/Smar COG00. OPCServer i

Configure OPC Clients...

Item IDs
RAZAQ 05.LG.COMM.LH L1 Al001.QUTO0Z

Read mode: Synchronous (cache) =
Sample time: 0.5
Value port data type: double b

Show quality port
Show timestamp port as:
(® Seconds since start

O Serial date number

OK Cancel Help Apphy

Figura 34 - Representacédo da configuracdo OPC CLIENT tool box Matlab com
OPC SERVER CD 600 SMAR para medicdo de vazao FIT-101.
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Na figura 35 é exibida a representacéo da configuracdo OPC CLIENT tool box
Matlab com OPC SERVER CD 600 SMAR utilizado para a medi¢cdo de vazéo FIT-
102.

[4.| Block Properties: OPC Read — >

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output poris are vectors the
=ame size as the number of items specified in the block. Walue is cutput as a
wvector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace...
Parameters

Client: localhost/Smar. CDE00.OPCServer w

Configure OPC Clients...

Item IDs
RAZAQ 05 1LG.COMM.LI4 L2 AIDDNZ OUTOO4

Mowve up Mowve down Add tems. .. Delete
Read mode: Synchronous (cache) hl
Sample time: 0.5
Walue port data type: double ~

Show quality port
Show timestamp port as:
(®) Seconds since start

() Serial date number

Figura 35 - Representacéo da configuragdo OPC CLIENT tool box Matlab com OPC SERVER CD
600 SMAR para medicdo de vazdo FIT-102.

A funcéo de transferéncia de primeira ordem utilizada na leitura medicdo de

nivel em funcdo de L, e L, para TQ-101, L; e L,, referente a TQ-102, altura

hidrostatica atuante em LIT-101 e LIT-102, é feita pelo OPC CLIENT tool box Matlab
Simulink a partir da equagéo (49):

qi(6).p.(t) —q®).p(t) = A-P(t)-%h(t) (49)
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Em que:

qi € a vazao volumétrica de entrada TQ-101 e TQ-102;
€ a vazao volumétrica de saida TQ-101 e TQ-102;
€ a area da secdo transversal TQ-101 e TQ-102;

€ a massa especifica do produto contido em TQ101 e TQ102;

A UV >» <«

€ a resisténcia de atrito a passagem de fluxo pela HV-05 e Hv-06;

—+

€ 0 tempo morto do processo.

Aplicando os conceitos de Transformada de Laplace, obtém-se a funcéao de
transferéncia para leitura da presséao hidrostatica pelo OPC CLIENT tool box Matlab
Simulink, representada na equacao (50). Obtida a partir da simplificacdo da equacéo

(49) por meio das equacdes de (51) a (62):

4(s). R = h(s) (50)
a(t) =42 (51)
4i(0).p. (1) =52 p(®) = A.p(©). (D) (52)
4i(0). p().R = h(D).p(t) = R.A.p(t). = h(t) (53)
qi(t).R — h(t) = A.p. R.%h(t) (54)
qi(t).R = R.A.%h(t) + h(b) (55)
h(0) = 0; h(0) = h (56)
q().R=R.Ah+h (57)
h= 20 (58)
q(t).R = R.A.5.h(s) — h(0) + h(s) (59)
q(s).R = R.A.5.h(s) = 0 + h(s) (60)
4(s).R = h(s).(s.R-A+1) (61)
LIOLREIND (62)

SRA+1
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A equacao (63), no presente trabalho, exerce importante papel no logaritmo
da rede paraconsistente LPA2v, eis que desenvolve a simulacdo de medicdo de
nivel de um tanque em funcao da resisténcia R de atrito e vazao de entrada do TQ-

10.

t

a(s).R.(1- %)) = n(o) 63)

Em que:

t = tempo morto: atraso de tempo para leitura e atualizagéo da telemetria do
LIT-101 e LIT-102 para o OPC CLIENT tool box Matlab Simulink.

T = constante de tempo 63,2% para processo de primeira ordem, calcula-se o
valor de APV correspondente a uma constante de tempo, que equivale a

63,2% de APVmax de estabilizagdo apds um disturbio no processo.

A figura 36 apresenta o fluxograma e telemetria para a leitura do OPC

CLIENT tool box com LIT-101.

OPC CLIENT TOOL BOX

? % LIT-101 TQ-101
AN
\ 1/

) 12
r | .
G“) Ta-101
H T MED
\1@ oma AWV

1

MEDIGAO DE NIVEL TQ 101

ol

l e

Figura 36 - Fluxograma e telemetria do OPC CLIENT tool box Matlab Simulink em medicéo de
nivel LIT-101.
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A figura 37 exibe a representacao da configuracdo do OPC CLIENT.

4| Block Properties: OPC Read — =
OPC Read block
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. Value is output as a

wector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace...
Parameters

Client: localhost!Smar.CDS00.OPCServer i

Configure OPC Clients...

Item IDs
RAZAC 05.LG.COMM.LIS L4 _AID03.OUTO0E

Mowve up Mowve down Add kems... Delete
Read mode: Synchronous (cache) V
Sample time: 0.5
“Walue port data type: double ks

Show guality port

Show timestamp port as:
(®) Seconds since start
O Serial date number

OK Cancel Help Apphy

Figura 37 - Representacédo da configuracdo OPC CLIENT leitura tool box Matlab
com OPC SERVER CD600 SMAR para medicé&o de nivel LIT-101.

A figura 38 apresenta o fluxograma e telemetria para a leitura do OPC
CLIENT TOOL BOX com LIT-102 e figura 38 representacéo da configuracdo do OPC
CLIENT.

OPC CLIENT TOOL BOX

LIT-102 TQ-102

sz MEDIGAO DE NIVEL TQ 102

_[\l
Fv-102B

E-@—
H ®®— |
. e | ®

4 20mA 7t

ur
102

FV-102A

HV-05

Figura 38 - Fluxograma e telemetria do OPC CLIENT leitura tool box Matlab
Simulink em medicé&o de nivel com LIT-102.
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A figura 39 exibe a representacdo da configuracdo OPC CLIENT tool box
Matlab com OPC SERVER CD 600 SMAR para medicdo de nivel LIT-102.

|4 Block Properties: OPC Read - *

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. Value is output as a
wector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace. ..
Parameters

Client: localhost/Smar. COE00. OPCServer g

Configure OPC Clients...

Itemn IDs
RAZAD 05.LG.COMM.LI0 L4 A004.OUTOOS

Move up Move down Add kems... Delete
Read mode: Synchronous (cache) bl
Sample time: 0.5
‘alue port data type: double bl

Show guality port
Show timestamp port as:
@ Seconds since start

() Serial date number

0K Cancel Help Apphy

Figura 39 - Representac¢éo da configuragdo OPC CLIENT tool box Matlab com
OPC SERVER CD 600 SMAR para medi¢éo de nivel LIT-102.

A saida do PI(s) continuo paralelo FIC-101 implementado no matlab Simulink

y(s) = [Pe(s) +1 (%) e(s)] + yo serd aplicada a entrada do inversor de frequéncia

1
FY —101F estabelecendo a condi¢cdo do SPL(set — point local) FIC — 101 e o Fator
SPR setpoint remtoto de relagdo do FY — 101(x) , neste projeto foi ajustado para o
valor de 0,5 e a figura 40 apresenta o fluxograma e telemetria para a escrita do

OPC CLIENT escrita para o Inversor de frequéncia.
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Ta-101 _

—. e

% } " OPC CLIENT TOOL BOX
HV-06 SPR

L $ _________ 1T sPL ESCRITA Y(S)
0 0

|/F

cocosoooooooooooad]

Figura 40 - Fluxograma e telemetria do OPC CLIENT escrita tool box Matlab
Simulink com OPC SERVER CD 600 SMAR FIC 101.

A figura 41 apresenta a parametrizacdo do OPC CLIENT escrita do Matlab
Simulink com o0 OPC SERVER CD600 SMAR, com isso se consegue aplicar o sinal

1

y(s) = [Pe(s) +1 G) e(s)] + yo ao inversor de frequéncia FY — 101 F.

|4 Block Properties: OPC Write - >

OPC Write

Write data to an OPC =erver. Writez can be synchronous or asynchronous. %ou
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input wector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace...

Parameters
Client: localhost’Smar. COS00.OPCServer R

Configure OPC Clients...

Item IDs
RAZAD 05 LG.COMM.CHMV1 _AMOIS. MY REGISTER

Mowve up Mowe down Add tems... Delete
Write mode: Synchronous E
Sample time: a
OK Cancel Help Apphy

Figura 41 - Representacéo da configuragdo OPC CLIENT escrita tool box Matlab com OPC
SERVER CD 600 SMAR FIC 101.
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A saida do PI(s) continuo paralelo FIC-102 implementado no matlab Simulink

I(s) = [Pe(s) +I(§) e(s)] + lo sera aplicado a entrada do inversor de frequéncia

1
FY — 102F estabelecendo a condicao SPR(set — point remoto) FIC — 102
proveniente do fator SPR setpoint remtoto de relagio do FY — 101(x) , a figura 42

apresenta o fluxograma e telemetria para a escrita do OPC CLIENT escrita para o

inversor de frequéncia.

5@
DO

spLy LIC LSL
MV \j02 102

T0-102

€9

I~
FV-102A

spr__fC @ 1
OPC CLIENT TOOL BOX 102 T Hv-g7 | HV-08

ESCRITA(S)

f
€
-t

LCV-103
=3
©
=4
=
=
=]

Figura 42 - Fluxograma e telemetria do OPC CLIENT escrita tool box Matlab
Simulink com OPC SERVER CD 600 SMAR FIC-102.
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A figura 43 apresenta a parametrizacdo do OPC CLIENT escrita do Matlab

Simulink com o0 OPC SERVER CD600 SMAR, com isso se consegue aplicar o sinal
1

I(s) = [Pe(s) +I(§) e(s) ] + lo ao inversor de frequéncia FY —102F, lembrando

que, nesse projeto o SPR de relagio do FY — 101(x) serd o ponto de controle para o
PI(s) FIC-102 Paralelo Matlab Simulink a estratégia de controle de razdo da variavel

vazao do TQ-102.

4. Block Properties: OPC Write - s

OPC Write

Write data to an OPC server. Writes can be synchrenous or azynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace. ..

Parameters

Client: localhost'Smar. CDBE00. OPCServer et

Configure OPC Clients...

Item IDs
RAZAD 05.LG.COMM.CMVZ A/MO3S.MV REGISTER

Write mede: | Synchronous >
Sample time: 0
oK Cancel Help Apply

Figura 43 - Representacao da configuragdo OPC CLIENT escrita tool box Matlab
com OPC SERVER CD 600 SMAR FIC-102.

4.3Levantamento da caracteristica do processo vazao e nivel TQ-101 e TQ-
102

O levantamento da caracteristica do processo de vazao e nivel (TQ-101 e TQ-
102) foi realizado considerando o levantamento da curva de reacdo do processo de

sistema de trés tanques, aplicado as seguintes condicoes:
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Valvula Hv-05 e HV-06 (figura 32) 50% aberta atribuindo resisténcia de atrito

R =§ == = % a passagem de transferéncia de produto do TQ-103
"

fazendo uso do recalque da Bomba P-101 e 102;

O ajuste do degrau em 50% de saida do FIC 101 e 30% em FIC 102 na l6gica
do Subsistema do PI MATLAB Simulink conforme figuras 44, 45 e 46 (fungao

1 1
degrau), aplicado aos inversores FY —101F e FY —102F, referéncia

analdgica para realizar a transferéncia de produto do TQ-103 TQ-101 E 102.

MV_MANUAL_I(s) ]
PID(s)_FIC-102
REGISTRADOR_MMNEL
30.00000 |— _TO_101_102
—_— ]
MY _MANUAL Y(s) —
PIDis)_FIC-101
00000 REGISTRADORE_V 0
50 _]_l— T4 102
C—/—

REGISTRADOR_VAZAQ
TO_101

Figura 44 - Subsistema OPC CLIENT escrita tool box Matlab Simulink com OPC SERVER CD

1 1
600 SMAR FIC-101, FIC-102 , telemetria FY —101F e FY — 102F.

Block Parameters: SAI'DA_MANUAL_PID(;)_A(;)_Y(;J FIC-101 =
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant
value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes

Constant values:
50.00000 |

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
| inf |

J Cancel Help Apply

Figura 45 - Parametrizagcdo OPC CLIENT escrita tool box Matlab Simulink com OPC SERVER

CD 600 SMAR PI.
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Block Parameters: SA[DA_MANUJ":".L_P|DI:5:I_G(5:I_|I:5:| FIC-102 *
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant
value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

[50.00000 |

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
| inf |

.‘_).- Cancel Help Apply

Figura 46 - Parametrizacdo OPC CLIENT escrita tool box Matlab Simulink com OPC SERVER
1
CD 600 SMAR PI(s) FIC-102 e FY — 102F.

Apos alguns minutos, a vazdo no TQ-101 estabilizou-se entre 64 e 66%,
conforme apresentado na figura 47, que ilustra a tela do sistema de monitoramento e

supervisao do sistema de controle coletado pelo Simulink Malab OPC tool box.

VAZAO FIT-101 TQ-101
100 T T

90

80

70

60

40

30

20

10

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 47 - Gréfico OPC CLIENT leitura FIT-101 C(s) vazdo TQ-101.
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De igual modo, apés alguns minutos, a vazdo no TQ-102 estabilizou-se entre
18 e 19%, conforme apresentado na figura 47, que ilustra a tela do sistema de
monitoramento e supervisao do sistema de controle apresentado no Matlab Simulink
OPC tool box.

VAZAO FIT-102 TQ-102

100

90 — —

80 - — —

50 — —

20 : —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 47. Grafico OPC CLIENT leitura FIT-102 J(s) vazdo TQ-102.

Realizando-se uma analise da coleta da forma de onda no sinal do OPC
CLIENT, conforme demonstrado na figura 48, referente ao FIT-101, determinando
o tempo morto t de resposta do transdutor sensor capacitivo, interagindo com a
placa de orificio do transmissor de vazao instalado na linha do produto em fase

estacionaria no TQ-101.
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VAZAO_FIT-101 TQ-101
\ \

TEMPO A
0.7 X: 7.55 7
Y: 0.35% TEMPO MORTO (TEMPO
05 B -TEMPO A) |
X: (8.55 -7.55 = 1s)
Y:0.37%

05— m

04— N

| | | | |
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 48 - Levantamento do tempo morto t FIT-101 C(s) OPC CLIENT com OPC SERVER
CD600 SMAR.

A constante de tempo 63,2% é determinada ap0s a estabilizagdo da variavel
de vazdo medida pelo FIT-101 OPC CLIENT, leitura realizada em fungédo da
aplicacao do degrau de 50% e de sua estabilidade em 66,72%.

A figura 49 apresenta o grafico do levantamento do valor da constante de
tempo para o processo em funcédo do degrau aplicado.

Tal valor tem grande relevancia para o algoritmo LPA2v, que sera aplicado na
determinacao dos valores dinamicos do bloco PI, que por sua vez serd aplicado a
estratégia de controle seguidor de PV no intuito de controlar a vazao e o nivel do
TQ-101.
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VAZAO FIT 101 TQ-101
|

90

80

70

50

40

30

20

10

| \ | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n
u

Figura 49 - Levantamento da constante de tempo 7 FIT-101 C(s) OPC CLIENT com OPC
SERVER CD600 SMAR.

Como se pode observar no grafico, o transmissor de vazao FIT-101 apresenta
excelente estabilidade e resposta instantanea ao degrau de 50% aplicado. Isto
ocorre, pois, a telemetria OPC CLIENT tool box encontra-se parametrizada para

integrar com o algoritmo da LPA2v na rede paraconsistente.

VAZAO_FIT-102 TQ102
0.6 ! !

I
.|/
1L :

| AN/

0 | \ \ | \ \ |
5 10 15 20 2 30 35

Figura 50 - Levantamento do tempo morto t FIT-102 J(s) OPC CLIENT com OPC SERVER CD600
SMAR.
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A constante de tempo 63,2% é determinada ap0s a estabilizacdo da variavel
de vazdo medida pelo FIT-102 OPC CLIENT, leitura realizada em funcdo da
aplicacéo do degrau de 30% e da estabilidade da vazao em 18,77%, apresentada na

figura 51.
VAZAO FIT-102_TQ-102
100
90 — | 1
80— ' ' ' ' . |
70— | 1
60 — | 1
50— | 1
CONSTANTE DE TEMPO
40 — 1
, X:12665
30— Xt ' Y:A8.77% ' ' 1
J ¥:0.03% -
20 t |
o xts [teweo DeltaPV= |
10 e Y:0.03% | MORTO L.~ 18.74% |
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 51 - Levantamento da constante de tempo t FIT-102 J(s) OPC CLIENT com OPC SERVER
CD600 SMAR.

1
Em fung¢do do degrau de 50% aplicado para o inversor FY — 101 F e 30% no

1
FY — 102 F, utilizando o OPC CLIENT escrita tool box descrito anteriormente,

determinou-se as constantes de tempo da medicdo de nivel executada pelos
medidores de presséao diferencial LIT-101 e LIT-102, comprovando a equacéao (63).

O valor medido pelos transmissores de nivel tem a finalidade de fornecer o
valor de grandeza favoravel, determinando a curva exponencial de amortecimento
de primeira ordem ao algoritmo paraconsistente LPA2v, para prever, de forma
dindmica, os valores Proporcional e Integral ao Bloco PI(s) paralelo Matlab Simulink.

O banco de dados desenvolvido na plataforma Matlab Simulink fornece
valores das variaveis: tempo morto (t) e constante de tempo (r), demonstrados nos
graficos de tendéncias anteriores. Valores estes que tem como finalidade o céalculo
tedrico dos parametros internos a serem inseridos pelo especialista no bloco PI
(figura 24).
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Segundo Rivera et al. (1986) e Campos e Teixeira (2010), os valores de
ganho proporcional P e integral | sdo obtidos pelo método Modelagem Interna do

Controlador (IMC), apresentados na equacéao (64):

__ APV

T Amw (64)
Em que:
K € 0 ganho do processo;

APV ¢é a estabilidade da variavel de processo apés o degrau aplicado;

Amv € a funcédo degrau aplicada em Y(s) e I(s).

O ganho proporcional do controlador PID(s) Paralelo Matlab Simulink foi

obtido por meio da equagéao (65):

T
T K.(A+0) (65)
Em que:
P € 0 ganho proporcional do controlador PID(s) Paralelo Matlab Simulink;

t € o tempo morto de resposta de FIT-101,FIT-102,LIT-101,LIT-102;
€ a constante de tempo FIT-101,FIT-102,LIT-101,LIT-102;
A € o fator de ajuste do tempo de resposta PID(s) paralelo Matlab

Simulink.



73

5. ESTRATEGIA DE CONTROLE RAZAO E SEGUIDOR DE PV

PARACONSISTENTE DE VAZAO EM PLANTA PILOTO TQ-101 E TQ-102

Neste capitulo apresenta-se a estratégia de Controle de Razéo e Seguidor de
PV paraconsistente de Vazéao aplicados a planta piloto de processo industrial (figura
32), desenvolvido a partir de dois controladores PI(s) continuos e de estrutura
paralela paraconsistente (FIC-101) com a saida de correcdo exibida na equacéo
(66):

y(s) = [Pe(s) +1 G) e(s)] + yo (66)
Tal como saida manipulada de correcao representada na equacao (67):
I(s) = [Pe(s) +1 G) e(s)] +Io (67)

A parametrizacdo externa dos valores de ganho proporcional e integral foi
feita conforme o grau de contradicdo normalizado e o grau de evidéncia resultantes
reais obtidos de forma dindmica com o uso dos NAP’s e OPC’s CLIENTS,

desenvolvidos no projeto OPC tool box escrita de variavel Matlab Simulink, que

1 1
realiza a telemetria com o inversor de frequéncia FY — 101 F e FY — 102 F e bombas

centrifugas P — 101 e P — 102.

O fator de multiplicacéo inserido pelo especialista de processo esta ajustado
em 0,5, conforme figura 52, no SP Matlab Simulink controle razdo de vazédo Produto
TQ-101 e 102.

/7 FATOR SELEGAO_SP_RAZAO_VAZAO PRODUTO TQ 10:
SPL(s) PRODUTO TQ 101 ‘
SP_MANUAL VAZAO PRODUTO TQ 102 O\OJ—I FATOR PRODUTO TQ 10:
100 O

SP_SELEGAO VAZAO PRODUTO TQ 101

I SPR(s) CONTROLADOR VAZAO PRODUTO TaQ 102

Figura 52 - SPL(s) e SPR(s) Matlab Simulink controle razdo de vazéo produto TQ-101 e102.
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A figura 53 apresenta o fluxograma OPC Matlab Simulink Paraconsistente em

estratégia de controle de razdo de vazéo.

petr

UER

Algori

ANALISE LPA2v

Va

tmo de Analise Paraconsistente LPAZv

A

TOOL BOX

LIT-101 TQ-101

== | OPC CLIENT LEITURA

TOOL BOX

TF‘.ls

OPC CLIENT LEITURA
_ =

‘ FIT-101 TQ-101

.:IT

OPC CLIENT TOOL BOX

ESCRITAI(S)

't

PID(S) MATLAB SIMULINK

PARALELO FIC-102 G(S)

028

1

E_N

v

ANALISE LPAZV
A

1

OPC CLIENT LEITURA 2@0;3.5 de Andlise Paraconsistente LPA2v
TOOL BOX " -
LIT-101 TQ-101
! q A _— pctr
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O presente projeto utiliza dois blocos LPA2v (algoritmo de analise
paraconsistente) interagindo com o OPC CLIENT tool box, realizando a leitura das
variaveis de vazdo FIT-101, FIT-102, nivel LIT-101 e LIT-102 com o hardware
analdgico do CD-600 via telemetria digital.

O algoritmo inserido em LPA2V tende a informar, de maneira dinamica, e em
valores reais os parametros proporcional e integral ao PI(s) paralelo FIC101 A(s) e
PI(s) paralelo FIC102 G(s).

O OPC tool box escrita Matlab Simulink executa a telemetria com os
inversores de frequéncia adequando-os ao hardware analégico do CD 600.
Estabelecendo assim, a escrita da rotacdo das bombas centrifuga e o controle F(s):
Erro (SP-PV), a entrada FIC-102 PI(s) continuo paralelo Matlab Simulink (G(s)), bem

como a variavel de vazéo do produto do tanque TQ-102.

5.1 Bloco Paraconsistente Matlab Simulink OPC tool box

Neste projeto, o bloco Paraconsistente Matlab Simulink OPC tool box é
responsavel pela execucdo do algoritmo de analise paraconsistente da LPA2v com
saida de grau de evidéncia resultante real e intervalo de certeza sinalizado, grau de
contradigdo normalizado e grau de contradigdo, conforme representagdo na figura
54.

| .
Analise LPAZV “ ER
nevidéncias |f——s I
‘ L elt)
favordveis
e £
n evidéncias > HCTR
. Algoritmo de andlise paraconsistente da LPA2v
desfavordveis i p——
L GCT

Figura 54 - Representacdo do bloco paraconsistente Matlab Simulink
OPC tool box.
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5.2 Algoritmo de analise paraconsistente da LPA2v com saida de grau de
evidéncia resultante real uER, @E1, uctr, Get com Matlab OPC tool box

O bloco Paraconsistente Matlab Simulink OPC tool box foi desenvolvido
utilizando-se as equacodes obtidas no estudo dos NAP’s.

O sistema Paraconsistente de Tratamento de Incertezas da figura 55
encontra-se parametrizado conforme o niumero de evidéncias favoraveis (p) obtidos
em FIT-101 e FIT-102 e de evidéncias desfavoraveis (1) obtidas em LIT-101 e LIT-
102. Cabe destacar que as informacfes incompletas e contraditorias receberdao um
tratamento adequado por meio das equacdes da LPA2v.

O algoritmo de Analise Paraconsistente utilizado na estratégia de controle de
razdo e seguidor de PV € o N6 de Analise Paraconsistente (NAP), conforme foi

descrito no item 2.3 (Capitulo 2).

5.3 Arquitetura do controlador paraconsistente Matlab Simulink OPC tool

box

Nessa estratégia de controle (figura 56) utilizam-se dois transmissores de
vazao, FIT-101, como a primeira fonte de evidéncia, e LIT-101, como a segunda
fonte de evidéncia, do n6 de analise paraconsistente NAPRATECONTROL 1.

As saidas do NAPRATECONTROL 1 e NAPRATECONTROL 2
correspondem a representacdo do graus de evidéncia resultante real pER1 e
UER2.

O terceiro n6 NAPRATECONTROL 3 tera como fonte de evidéncia favoravel
a saida do grau de evidéncia resultante real uER3 do NAPRATECONTROL 1 e
NAPRATECONTROL 2. Tendo finalidade tratar as incertezas dos graus de
evidéncias favoraveis FIT-101 e FIT-102, assim como o0s graus de evidéncias
desfavoraveis, dados por LIT-101 e LIT-102, estabelecendo a PV que sera analisada
junto com o set point local do FIC-01.

A figura 55 apresenta a Rede de Andlise Paraconsistente (RAP) PI(s) FIC-
101 A(s) e FIC-102 G(s) Matlab Simulink OPC tool box.
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O quarto n6 NAPRATECONTROL 4 ter4 como fonte de evidéncia favoravel a
saida do grau de evidéncia real pER3 do NAPRATECONTROL 3 . J4 a fonte de
evidéncia desfavoravel sera o valor desejado do SPL (set point local) referente a
vazéao do produto contido no TQ-101.

Como saidas, o quarto n6 NAPRATECONTROL 4, produzird o grau de
contradicdo normalizado (uctr4) e o grau de evidéncia resultante real pER4, que
serdo aplicados na entrada do controlador Pl (ganho proporcional e integral) do PI(s)
continuo paralelo A(s) FIC-101.

Dessa forma, o quinto n6 NAPRATECONTROL 5 apresentara como fonte de
evidéncia favoravel a saida do grau de evidéncia real uER4 do NAPRATECONTROL
4 e a fonte de evidéncia desfavoravel sera o valor desejado do SPR (setpoint
remoto) referente a razdo da vazao do produto contido no TQ-102 estabelecida pelo
especialista do processo.

O NAPRATECONTROL 5 produzird como saidas o grau de contradicdo
normalizado (uctr5) e a saida do grau de evidéncia resultante real uER5, que serao
aplicados na entrada do controlador Pl (ganho proporcional e integral) do PI(s)
continuo paralelo G(s) FIC-102.

Os controladores desenvolvidos no Matlab Simulink encontram-se integrados
a leitura e escrita das variaveis de entradas analégicas e das saidas de campo.

A comunicac¢éo de dados no Matlab Simulink OPC tool box foi realizada com
a topologia da rede 485 e ethernet exibido na figura 56, estabelecendo a leitura e

escrita das variaveis de campo dos instrumentos de medicdo e elementos finais de

1 1
controle inversor de frequéncia FY —101F e FY — 102 F, assim como das bombas

centrifugas P — 101 e P — 102 do banco de dados workspace Matlab.

A figura 56 apresenta a comunicacdo paraconsistente PI(s) FIC-101 A(s) e
FIC-102 G(s) Matlab Simulink OPC tool box rede ethernet e 485 OPC SERVER
CD600 SMAR.
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6 LINEARIZACAO DOS SINAIS PARACONSISTENTES:
NAPRATECONTROL OPC TOOL BOX MATLAB SIMULINK

Os sinais proveniente do FIT-101 e FIT-102 variam entre 4 e 20 mA
proporcionalmente a uma variacdo da vazdo volumétrica instantdnea na secao
transversal da placa de orificio, em funcéo da equacdo KvAP = Q, conforme descrito
no item 2.1.

A telemetria analogica dos dois transmissores de vazdo esta integrada ao
hardware e OPC SERVER do controlador CD600 SMAR na faixa de 0 e 100% e
aplicada ao OPC CLIENT tool box conforme a figura 33 e 34.

As figuras 57 e 58 apresentam a instalacdo do FIT-101 e FIT-102 na planta
piloto de processo industrial.

FIT-101

Figura 58 - Instalacdo do FIT-102 J(s).
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A valorizacdo das evidéncias favoraveis e desfavoraveis sdo expressas pelo
seu valor l6gico paraconsistente, que € um numero pertencente ao conjunto dos
reais no intervalo fechado entre O e 1.

A figura 59 demonstra o grau de evidéncia pl, u3 em funcdo da vazéao FIT-
101 e FIT-102.

e e e
'S o o
T T T

Grau de evidéncia p1

e
Y
T

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vazao em % FIT-101

Figura 59 - Grau de evidéncia p1, p3 em fun¢ao da vazao FIT-101 e FIT-102.

A telemetria do sinal do FIT-101 e FIT-102, mostrada na figura 60, é
devidamente linearizada para o seu grau de evidéncia, sendo descrita na relacao:

FIT-101 € R|0<FIT-101 <1 e proporcional a 4mA < FIT-101 < 20mA;

Onde:

Se FIT-101 =4mA — pul =0 — Vazao para Tanque TQ-101 =0% (0);

Se FIT-101 = 20mA — pl =1 — Vazao para Tanque TQ-101 = 100% (1);

Se: 4mA < FIT-101 <20mA — 0<ul <1 — pl =(FIT-101 -4)/ 16.

FIT-102 e R| O0<FIT-102<1 e proporcional a4mA < FIT-102 < 20mA,;
Onde:

Se FIT-102=4mA — u3=0 — Vazao para Tanque TQ-102 =0% (0);
Se FIT-102 = 20mA — pu3 =1 — Vazao para Tanque TQ-102 = 100% (1);
Se: 4mA < FIT-102<20mA — 0<u3<1— u3=(FIT-102-4)/ 16
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As figuras 60 e 61 apresentam a instalagéo do LIT-101 e LIT-102 na planta
piloto de processo industrial.

LIT-102

Figura 61 - Instalagdo do LIT-102.

A telemetria do sinal do LIT-101 e do LIT-102 é devidamente linearizada para

0 seu grau de evidéncia, conforme mostrado na figura 62 e descrito na relacao:

LIT-101 e R|0=<LIT-101 =1 e proporcional a 4mA < LIT-101 < 20mA,;

Se LIT-101 =4mA — pu2 =0 — Vazao para Tanque TQ-101 =0% (0);
Se LIT-101 =20mA — nu2 =1 — Vazao para Tanque TQ-101 = 100% (1);
Se: 4mA < LIT-101 <20mA — 0<sp2<1— p2=(LIT-101 -4)/16.

e A2=1-p2
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LIT-102 e R| 0<LIT-102<1 e proporcional a 4mA < LIT-102 < 20mA,;

Se LIT-102=4mA — pu4=0 — Vazado para Tanque TQ-102 =0% (0);
Se LIT-102 =20mA — u4=1 — Vazao para Tanque TQ-102 = 100% (1);
Se:4mA < LIT-102<20mA — 0<sp4<1— p4=(LIT-102-4)/16

e 12=1-p4.

A Figura 62 exibe o grafico do grau de evidéncia y2, u4 em funcao do nivel
LIT-101 e LIT-102.

e
el

o
o

Grau de evidéncia p2
o
»
]

e
N
I

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivel em % LIT-101

Figura 62 - Grau de evidéncia p2, p4 em funcao do nivel LIT-101 e LIT-102.

A entrada primeiro né de analise paraconsistente recebera a telemetria de 4 a
20 mA, em funcado das evidéncias provenientes do transmissor de vazéao FIT-101 e
nivel LIT-101 para informar a seguinte proposicao: “A vazao do FIT-101 e o nivel
LIT-101 estd em seu valor minimo”.

Os transmissores de vazao e nivel instalados ao TQ-101 fornecem os Graus
de Evidéncias Favoraveis pl e u2 .

O transmissor FIT-101 sera a fonte de evidéncia favoravel (ul) e o
transmissor LIT-101 a fonte de evidéncia desfavoravel da analise (11= 1-pu2),

conforme representado na figura 63.
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Figura 63 - NAPRATECONTROL 1.

Nesse projeto, foi desenvolvido o banco de dados HDA, devido a necessidade
de aquisicdo das variaveis de leitura FIT-101 C(s), FIT-102 J(s), SPL(s) FIC-101
A(s), SPR(s) FIC-102 G(s), ganho P (proporcional), ganho | (integral) e variaveis de
escrita PI(s) Y(s) e I(s) para analise dos valores a disturbios ha demanda, pequenas
variacdes de SPL(s), SPR(s) e resposta a rede RAP de analise paraconsistente
conforme o intervalo de tempo relacionado ao tratamento das evidéncias
demonstrado nas tabelas a e b aos parametros NAPRATECONTROL e PI(s).

A comunicagdo de dados entre o HDA OPC tool box Simulink foi realizada

com a topologia da rede 485 e ethernet, conforme a figura 64.
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Figura 64 - Comunicacédo HDA paraconsistente PI(s) FIC-101 A(s), FIC-102 G(S).

Para o teste dinamico e tratamento do grau de evidéncia pl e p2, foi

estabelecido um disturbio (degrau) no SPL (Set-point local do PI(s) Continuo

Paralelo FIC-101 A(s)) de 0 a 68% (A4

0,32), conforme tabela 2(A). e 56% (14 =

0,44) tabela 2(B). A fonte de informacdo 14 € a entrada do NAPRATECONTROL 4

apresentado na figura 65.
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Tabela 2 - HDA- Hist6rico do Banco de Dados OPC tool box Matlab Simulink SPL(s).

Tempo
1]

0.5000
1.0000
1
1.0000
1.5000
2
20294
20294
2.5000
3
3.5000
4
4,5000
5
5.5000
G
6.5000
7
7.2006
7.2006
7.2666
7.5000
7.7334
2
2.5000
@
G,5000
10
10,5000
11
11.0518
11.1037
11.1850
11.2782
11.3892
11.5000
11.5858
11.6716

(A)

a4

0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200

Tempo
3581

3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3588
3.5885e+03
3589
3.5895e+03
3590
3.5905e+03
3591
3.5915e+03
3592
3.5925e+03
3593
3.5935e+03
3584
3.5945e+03
3595
3.5955e+03
3596
3.5965e+03
3597
3.5975e+03
3598
3.5985e+03
3599
3.5995e+03
3600

(B)

4
0.4400

0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
0.4400
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Na Figura 65 consta o grafico do Grau de evidéncia desfavoravel 14 SPL PI
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Figura 65 - Grau de evidéncia desfavoravel 24 SPL PI A(s).
De igual modo, a figura 66 representa o Grafico grau de contradi¢cao

normalizado pctrl NAPRATECONTROL 1.

1
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0.6 e

pctri

0.4

0.2 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (segundos)

Figura 66 - Gréafico grau de contradicdo normalizado pctrl NAPRATECONTROL 1.

Os valores de Graus de Contradicdo Normalizados, exibidos na figura 66,
iniciam em 0,5, incrementando a 1,0, indicando que estéo estabelecendo um estado
l6gico Inconsistente a Proposi¢cdo analisada. O estado dindmico das grandezas
favoraveis pl FIT-101 e desfavoravel 1 — p2 LIT-101 contribui para o incremento do
valor do Grau de Contradicdo Normalizado com tendéncia a 1,0, atribuindo uma

contradicdo total a proposicdo. O estado logico € o totalmente Inconsistente,
conforme o grafico demonstra.
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A tabela 3 mostra o comportamento do grau de contradicdo normalizado em
analise paraconsistente NAPRATECONTROL 1, considerando que as fontes de
evidéncia ndo apresentam erros em relacdo ao nivel real do tanque T-102, devido a
parametrizacdo e calibracdo efetuada no FIT-101, FIT-102, LIT-101 e LIT-102 em
funcdo dos ranges em unidades de engenharia estabelecidos pelos especialistas, tal
como descrito no capitulo 2, obtendo-se uma resposta padronizada de 0 a 1,

conforme o distarbio inserido pelo especialista.

Tabela 3 - Historico banco de dados OPC tool box Matlab Simulink pctrl grau de contradi¢céo
normalizado NAPRATECONTROL 1.

Tempo{s) Hetri Tempo{z) Hetri
o 0.5000 3581 0.5803
0.5000 0.5000 3581503 0.5893
1 0.5000 3582 0.5887
1.5000 0.5000 3582503 0.5887
2 0.5000 3583 0.58a7
2.5000 0.5000 3583503 0.5898
3 0.5000 3584 0.5898
3.5000 0.5000 3584503 0.5803
4 0.5000 3585 0.5889
4.5000 0.5000 3585503 0.5889
5 0.5000 3586 0.5896
5.5000 0.5000 3586503 0.5896
& 0.5000 3587 0.5893
6.5000 0.5000 3587503 0.5803
7 0.5000 3588 0.5882
7.5000 0.5000 3588503 0.5882
8 0.5000 3539 0.5880
£.5000 0.5000 3580503 0.5801
9 0.5000 3590 0.5895
9.5000 0.5000 3.5905+03 0.5897
10 0.5000 3591 0.5897
10,5000 04909 3591503 0.5801
11 0.4928 3592 0.5886
11.5000 04928  3.5925e+03 0.5887
12 0.4928 3593 0.5887
12.5000 04928  3.5935e+03 0.5889
13 0.4928 3594 0.5889
13.5000 04928  3.5045e+03 0.5803
14 0.4928 3595 0.5803
14,5000 04928  3.5955e+03 0.5888
15 0.4928 3596 0.5888
15.5000 0.4930  3.5965e+03 0.5804
16 0.4928 3597 0.5804
16,5000 04928  3.5975e+03 0.5803
17 0.4930 3598 0.5803
17.5000 04930 3.5985e+03 0.5888
18 0.4529 3599 0.5888
18.5000 04920  3.5995e+03 0.5882
19 0.4926 3600 0.5882

(A) (B)



89

Na tabela 3(A) o valor do Grau de Contradicdo Normalizado decrementa em
0,5, indicando que existe uma contradicdo a proposicdo analisada. Nesse
NAPRATECONTROL 1 os valores de Graus de Contradicdo Normalizados, abaixo
de 0,5, tendem a zero.

Na tabela 3(B) estdo indicadas as evidéncias contraditérias no sentido de
estabelecer um estado légico de Indeterminacéo ao valor do SP Local FIC-101.

A tabela Al (Anexo I) mostra o comportamento do uER1 grau de evidéncia
resultante do NAPRATECONTROL 1 em analise paraconsistente , obtendo-se uma
resposta padronizada de 0 a 1, conforme o disturbio inserido pelo especialista.

O NAPRATECONTROL 1 tem como finalidade estabelecer os dados tratados
da variavel de vazdo FIT-101 C(s) e LIT-101 do TQ-101 em regime de
amortecimento ao grau de evidéncia resultante real pER1, portanto, neste projeto,
representa a principal fonte de evidéncia de informagdo para os demais
NAPRATECONTROL s.

A monitoragdo da telemetria digital integrada ao OPC CLIENT tool box
Simulink (leitura dos transmissores de vazao e nivel) verifica o estado de medicéo
dos instrumentos em fungao da equagodes (21), (47) e (48).

Na tabela A1 (Anexo I) os valores de pER1 iniciam em 0,0 incrementando a
1,0, os resultados obtidos nas equacdes indicam que um NAPRATECONTROL 1
pode ser utilizado como gerador de Graus de Evidéncias, eis que os valores
apresentam regime de amortecimento de primeira ordem, devido a condicdo do grau
desfavoravel 1 — p2 LIT-101 de medigdo, conforme equagéo (63).

A tabela A2 (Anexo Il) mostra o comportamento do uER2 grau de evidéncia do
NAPRATECONTROL 2 em andlise paraconsistente, obtendo uma resposta
padronizada de 0 a 1, conforme o disturbio inserido pelo especialista.

As tabelas A2(A) e A2(B) demonstram o comportamento de pER2, grau de
evidéncia resultante do NAPRATECONTROL 2 em analise paraconsistente,
tratamento de dados da telemetria digital FIT-102 J(s) e LIT-102, obtendo-se uma
resposta padronizada de 0 a 1 em fungéo das equacgdes (21), (47) e (48).

O tratamento de dados (LER1 e pER?2) realizado pelos NAPRATECONTROL 1
E NAPRATECONTROL 2, tem a finalidade de condicionar os dados de vazéo FIT-
101 C(s), LIT-101, FIT-102 J(s) e LIT-102 em funcdo de pequenas variacdes da PV
no Set point SPL(s) ou disturbios na demanda.
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Os valores apresentados na tabela Al (Anexo | - grau de evidéncia
favoravel), bem como na tabela A2 (Anexo Il - grau de evidéncia desfavoravel),
serdo as entradas de evidéncia do NAPRATECONTROL 3, que ir& tratar os dados a
um valor de pER3 (PV condicionada a ser controlada pelo Pl a uma resposta de
controle continuo em regime permanente).

A tabela A3 (Anexo IlIl) e a figura 68 mostram o comportamento de pER3 grau
de evidéncia resultante real na saida do NAPRATECONTROL 3 em analise LPA2v,
obtendo-se uma resposta padronizada de 0 a 1 em funcéo das entradas de pER1 e
WER2.

0.4 I | I \ I
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Figura 67 - Grafico grau de evidéncia resultante real LER3 NAPRATECONTROL 3.

A saida pER3 apresenta uma resposta amortecida em funcdo do LIT-101
(nivel TQ-101) e do LIT-102 (nivel TQ-102), estabelecendo o PV tratado e a fonte de
informacéo (grandeza favoravel — entrada de informacdo do NAPRATECONTROL
4).

A figura 68 mostra que a saida pER3 do NAPRATECONTROL 3 é a PV
(variavel de processo) referente aos sinais de medig&o dos transmissores de vazao
C(s), J(s), descritos na figura 24, e de nivel tratado pela andlise LPA2v referente as
grandezas favoraveis pl1 (FIT-101), u3 (FIT-102), 1- u2 (LIT-101), 1- p4 (LIT-102).
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Portanto a PV padronizada pela analise de tal NAP sera a entrada do
proximo NAPRATECONTROL 4 na qual ira ser tratada ao SPL do PI(s) FIC-101
A(s), conforme o distlrbio descrito na tabela 2, o mesmo valor padronizado da PV é
a entrada do NAPRATECONTROL 5 a ser tratada pela anédlise LPA2v ao SPR DO
PI(s) FIC-102 G(s), conforme figura 56.

A tabela A4 (Anexo IV) e a figura 68 mostram o comportamento de pER4 grau
de evidéncia resultante real na saida do NAPRATECONTROL 4 em analise LPA2v,
obtendo-se uma resposta padronizada de 0 a 1 em funcéo das entradas de pER3 =
PV e SPL PI(s) A(s) FIC — 101.
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Figura 68 - Grafico grau de evidéncia resultante real LER4 NAPRATECONTROL 4.
A saida pER4 e pctr4 do NAPRATECONTROL 4 tem como finalidade
fornecer o valor de parametrizagdo do ganho proporcional P e integral | do

controlador PI(s) continuo Matlab Simulink A(s) FIC-101 mostrado na figura 20
estabelecendo a funcéo de transferéncia y(s) = [Pe(s) +1 G) e(s)] + yo descrita no

capitulo 4.
A tabela A5 (Anexo V) e a figura 69 mostram o comportamento do uctr4 grau
de contradicdo normalizado do NAPRATECONTROL 4 em anélise LPA2v.
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O uctr4 é utilizado como ganho integral | devido ao incremento de correcéo
obtido pelo NAPRATECONTROL 4 em funcdo da grandeza desfavoravel 1 — p2
LIT-101 com isso obtém-se uma normalizacdo no Grau de Contradicdo, e seus

valores resultantes ficardo no intervalo real fechado entre O e 1.

0.5¢
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o . 1 5 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (segundos)

Figura 69 - Grafico grau de contradigdo normalizado pctr4 NAPRATECONTROL 4.

A tabela A6 (Anexo VI) e a figura 70 mostram o comportamento do pER5 grau
de evidéncia resultante real na saida do NAPRATECONTROL 5 em andlise LPA2v,
obtendo-se uma resposta padronizada de 0 a 1 em funcdo das entradas de pER3 =
Pv e SPR PI(s) G(s) FIC — 102.

A saida pER5 e uctr5 do NAPRATECONTROL 5 tem como finalidade
fornecer o valor de parametrizagdo do ganho proporcional P e integral | do
controlador PI(s) continuo Matlab Simulink G(s) FIC-102 mostrado na figura 21,

estabelecendo a funcao de transferéncia I(s) = [Pe(s) + 1 G) e(s)] + Io descrita no

capitulo 4.
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Figura 70 - Gréafico grau de evidéncia resultante uLER5 NAPRATECONTROL 5.

A tabela A7 (Anexo VII) e a figura 71 mostram o comportamento do pctr5
grau de contradicdo normalizado do NAPRATECONTROL-5 em analise LPA2v. O
uctr5 é utilizado como ganho integral | devido ao incremento de correcdo obtido
pelo NAPRATECONTROL 5 em funcdo da grandeza desfavoravel 1 — p4 LIT-102,
com isso obtém-se uma normalizacdo no Grau de Contradicdo, assim seus valores

resultantes encontrados ficarao no intervalo real fechado entre O e 1.
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Figura 71 - Grafico grau de contradigdo normalizado pc'5 NAPRATECONTROL 5.
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Os valores negativos apresentados na tabela A7 (Anexo VII) mostram que a
PV superior ao valor do SP local PI(s) continuo paralelo A(s) FIC-102 e SP remoto

PI(s) paralelo G(s) FIC-102 é fundamental para alterar o sentido de correcéo
referente  as equacdes I(s) = [Pe(s) +I(§)e(s)] +1lo e y(s)= [Pe(s) +

IG) e(s) ] + yo aumentando o tempo de resposta da atuacao dos PI(s) e diminuindo

I 1
a intensidade de velocidade nos inversores de frequéncia FY —101F e FY — 102F

atuantes nas bombas centrifugas P — 101 e P — 102.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostradas as curvas de amortecimentos referentes a
posicdo hidrostatica de nivel e os valores que estédo relacionados ao controle de
razdo da malha.

Conforme descrito, o grau de certeza desfavoravel 1 —pu2 LIT-101, 1 —u4
LIT-102 é fundamental para o tratamento e normalizagcdo dos graus de evidéncia
resultantes reais uER1,uER2,uER3,uER4 e uER5 e para os graus de contradicao
normalizados pcgrL Uegr2s Hepr3: MCir4 € g5,

A figura 72 apresenta a curva de amortecimento obtida em fungdo do degrau

1 1
de 50% e 30%, aplicada ao FY —101Fe FY — 102 F

MIVEL LIT-101 LIT-102 TQ-104 TQ-402

100
w - -
8- PV NIVEL ESTABILIZADO EM 46,45% LIT-101 i

CONSTANTE DE TEMPO LIT-104 /
M- f -
115638
- / YABAS% i
TEMPO MORTO LIT-102 /
m — ’ {. -
/ 1

- 2 CONSTANTE DE LIT402 .
|/ /wnwﬂ.mummam.m LT-102

/ﬁmmm-m'

Figura 72 - Levantamento da constante de tempo 7 e tempo morto t LIT-101 E LIT-102 OPC
CLIENT com OPC SERVER CD600 SMAR.
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Como demonstrado no grafico (figura 72), o transmissor de nivel LIT-101 e
LIT-102 apresenta excelente estabilidade e resposta instantanea ao degrau de 50%
e 30% aplicado.

Os valores de sintonia, demonstrados no grafico (figura 72), foram obtidos

pelo método (IMC) em PID(s) continuo paralelo FIC-101, conforme demonstram as

equacoes:
K = APV _ 66,685% _ 13337
CAmv 50%
T 1s
= 0.37489

T K.(A+t)  1,3337.(1s+1s)

De igual modo, o fator 2 adotado para o desempenho do PI(s) é 1s =t (tempo

morto), para ajuste de desempenho do PI(s) Paralelo, foi obtido na equacéao:

[=1,4(1+1t) =154(1s + 1s) = 1s = 0,016min

O valor de | deve ser escolhido em fungéo do menor valor entre a constante

de tempo e tempo morto:

Ted. (A+1t)

Valores de Sintonia foram obtidos pelo método (IMC) em PI(s) Continuo

paralelo FIC-102, conforme equacéo:

APV 18,74%

K = =
Amv 30%

= 0,624666

_ T _ 1s
T K.(A+t)  0,624666.(1s+15)

= 0,80043

Os Valores de Sintonia foram obtidos pelo método (IMC) em PI(s) Continuo

paralelo LIC-101, conforme as equacdes:
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APV 46,45%—0,22%

K = =
Amv 50%

= 0,9246

T 383s
T K.(A+0)  0,9246.(965+965)

= 2,1575

O fator 1 adotado para o desempenho do PI(s) é 1s =t (tempo morto) para
ajuste de desempenho do PI(s) Paralelo:

I =1,4.(1+t) =383s,4(965 + 965) = 383s = 6,3833min

Os Valores de Sintonia foram obtidos pelo método (IMC) em PI(s) Continuo

paralelo LIC-102 conforme a equacao:

APV 22,17%-8,12%

K = =
Amv 30%

= 0,46833

_ T _ 502s
K.(A+t) 0,46833.(2185+2185)

= 2,4585

O fator A adotado para o desempenho do PI(s) é 1s =t (tempo morto) para

ajuste de desempenho do PI(s) Paralelo, foi determinado pela equacéao:
I=1,4.(1+t) =502s,4(218s + 218s) = 5025 = 8,3666 min

Na figura 73 sdo exibidas as curvas de amortecimentos referentes a posicao

hidrostatica de nivel, conforme a equacado q(s).R. (1 - e( r)) = h(t), desenvolvida

no capitulo 3 e a parametrizacdo feita aos transmissores LIT-101 e LIT-102,
conforme as equacodes (23), (24), (25) e (26).
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Figura 73 - Curva de amortecimento posicéo hidrostatica nivel LIT-101 e LIT-102.
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As figuras 74 e 75 mostram o comportamento do grau de evidéncia
desfavoravel A1 =1 — 2 LIT-101, A2 = 1 — p4 LIT-102 referente a figura 72.
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3500

Figura 74 - Gréafico A1 grau de evidéncia desfavoravel LIT-101.
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Figura 75 - Gréfico A2 grau de evidéncia desfavoravel LIT-102.

Em funcdo do degrau ascendente e descendente, descrito no capitulo 6, e
demonstrado na tabela 1, atribuido ao SPL (Set point local do PI(s) Continuo
Paralelo FIC-101 A(s)) A4 entrada do grau de evidéncia desfavoravel do
NAPRATECONTROL 4, os valores obtidos em SPR do PI(s) continuo paralelo G(s)
FIC-102 é igual ao A5 grau de evidéncia desfavoravel e a entrada de informacao do
NAPRATECONTROL 5. Este comportamento € mostrado na figura 76 e seus valores
na tabela A8 (Anexo VIII).
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Figura 76 - Grau de evidéncia desfavoravel A5 SPR PI G(s).
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Os valores da PV FIT-101 C(s) na tabela A8 (Anexo VIII) comprovam
a precisdo do tratamento da variavel controlada no intervalo da tabela A8(B)
em 55,9672% comparado ao A4 =044 SPL=0,56, ERRO = (0,559672 —
0,560000) * 100 = —0,0328% + 1 = 96,72%, estabelecendo a precisédo de
tratamento de incerteza ¢ E4 LPA2v NAPRATECONTROL 4 de +/- 80,84% (Tabela
A9 — Anexo IX).

O tratamento de incerteza atribuido pelo NAPRATECONTROL 4 a telemetria
PI(s) FIC-101 e PV FIT-101 C(s) apresentou um valor de precisdo superior ao
esperado pelo LPA2v, estabelecendo a integridade da rede de andlise
paraconsistente aos valores 0 e 1. Tal resultado tem grande influéncia sobre os
valores de sintonia que serdo atribuidos de forma dindmica aos parametros PI(s)
FIC-101 A(s).

Os valores da PV FIT-102 J(s), constantes na tabela Al (Anexo I),
comprovam a precisdo do tratamento da varidvel controlada no intervalo
apresentado na tabela 4(B) em 28,0238% comparado ao A5 = 0,72 SPL=0,28,
ERRO = (0,280238 — 0,28) = 100 = 1 — 0,0238% = +/—97,62%, estabelecendo a
precisdo de tratamento de incerteza LPA2v NAPRATECONTROL 5 de +/- 91,06%
(Tabela A10 - Anexo X).

O tratamento de incerteza atribuido pelo NAPRATECONTROL 5 a telemetria
PI(s) FIC-102 e PV FIT-102 J(s) também apresentou um valor de precisdo superior
ao esperado pelo LPA2v, estabelecendo a confiabilidade da rede de andlise
paraconsistente aos valores 0 e 1.

Este resultado tem grande importancia para os valores de sintonia que serao
atribuidos de forma dindmica aos PI(s) FIC-102 G(s).

A tabela 4 apresenta o Historico banco de dados (HDA) OPC tool box Matlab
Simulink p1 grau de evidéncia favoravel FIT-101 C(s).
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Tabela 4- HDA- Historico banco de dados OPC tool box Matlab Simulink pl grau de evidéncia
favoravel FIT-101 C(s).

Tempo{s) pi Tempo{s) T
0 0 3581 0.5602
0.5000 0 3.5815e+03 0.5602
1.0000 0 3582 0.5590
1 0 3.5825e+03 0.5590
1.0000 0 3583 0.5590
1.5000 0 35835e+03 0.5612
2 0 3584 0.5612
20234 0 35845e+03 0.5602
/o 0 3585 0.5595
2ee 0 35855403 0.5595
- 0 3586 0.5602
3.5000 0
; o  3:5865+03 0.5602
T 5 3587 0.5597
s o 3:5875e+03 0.5597
=000 5 3588 0.5580
6 o 3.5885e+03 0.5580
6.5000 0 3589 0.5580
7 0 3.5895e+03 0.5602
7.2666 0 3500 0.5602
7.2666 0 3.5905e+03 0.5605
7.2666 0 3501 0.5605
7.5000 0 3.5915e+03 0.5592
7.7334 0 3502 0.5592
8 0 3.5925e+03 0.5595
8.5000 0 3593 0.5595
9 0 35935¢+03 0.5600
9.5000 0 3594 0.5600
10 0 35045¢.03 0.5602
13000 0 3595 0.5602
I 00037 3 So55e+03 0.5597
11.0518 0.0037
11.1037 0.0037 33%0 0.5387
y— ooy | 35965e+03 0.5600
1.2782 0.0037 3597 0.5600
T3 00037 35975e+03 0.5602
11.5000 0.0037 3598 0.5602
115858 00037  3-5985e+03 0.5597
11,6716 0.0037 3599 0.3597
3,5095¢+03 0.5580
(A) 3600 0.5580

(B}
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As figuras 77 e 78 mostram os graficos para parametrizacdo do ganho
proporcional P referente ao PI(s) continuo paralelo Matlab OPC tool box A(s) FIC-
101 e G(s) FIC-102 obtidos pelo tratamento padronizado paraconsistente LPA2v
NAPRATECONTROL 4 e NAPRATECONTROL 5 (uER4, uWERS5 =ganho

proporcional).
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Figura 77 - Grafico ganho proporcional (P) PI(s) A(s) FIC-101.
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Figura 78 - Gréafico ganho proporcional (P) PI(s) G(s) FIC-102.
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As figuras 79 e 80 mostram os gréficos para parametrizacdo do ganho integral
referente ao PI(s) continuo paralelo Matlab OPC tool box A(s) FIC-101 e G(s) FIC-
102 obtidos pelo tratamento padronizado paraconsistente LPA2v
NAPRATECONTROL 4 e NAPRATECONTROL 5 (uctr4, uctr5 = ganho integral).
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Figura 79 - Gréafico ganho integral (I) PI(s) A(s) FIC-101.
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Figura 80 - Grafico ganho integral (I) PI(s) G(s) FIC-102.
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A figura 81 apresenta a curva de resposta do PI(s) A(s) continuo paralelo FIC-

101 em funcdo dos parametros P (proporcional) e | (integral) obtidos na andlise
paraconsistente padronizada pelo NAPRATECONTROL 4.
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—Saida FIC-101 Y(s)
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0 | | 1 |
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Figura 81 - Gréfico resposta PI(s) A(s) FIC-101.

A figura 82 mostra a variagdo méaxima e minima da PV FIT-101 C(s) com

relacdo ao degrau SPL aplicado ao PI (s) A(s) FIC-101.
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S5472%

— — = ~

|
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Figura 82 - Gréfico resposta (+/-5%) PI(s) A(s) FIC-101.
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Segundo Ogata (2011), os valores da PV FIT-101 C(s) 60,87% comparado ao
SPL (14 = 0,44) 56% inserido pelo especialista ao PI(s) A(s) FIC 101 s&o
fundamentais na andlise de +/- 5% de variagdo em relagdo ao disturbio inserido na
demanda de saida HV-06.

Portanto para a variacdo de 60,87% consta um valor de +4,87% acima do
SPL e 54,72% (-1,28%), abaixo do ponto de controle, estabelecendo que a rede de
andlise paraconsistente projetada informe os parametros padronizados de ganho P
(proporcional) e | (integral) ao PI(s) A(s) FIC 101, mantendo a PV FIT-101 C(s) em
regime permanente.

A saida Y(s) do PI(s) continuo paralelo apresenta excelente estabilidade de

variacdo determinando o regime permanente de 4 a 20 mA, aplicados a entrada do

1
inversor de frequéncia FY — 101 F e a rotacdo da bomba centrifuga P — 101.

Os valores negativos no gréfico de uctr5 sao fundamentais para a correcéo
da saida I(s) = [Pe(s) +1 G)e(s) ] + lo estabilizando a PV FIT-102 J(s) em

pequenas variagcdes mostradas na figura 83 (Acéo direta FIC-102 PV>SP).

O LIT-101(p2) LIT-102 (pn4) tem como finalidade estabelecer o regime
permanente do NAPRATECONTROL-4 otimizando os valores de pER4 e uctr4 ao
PI(s) A(s) FIC-101.

As figuras 83 e 84 mostram os gréaficos de resposta do PI(s) G(s) FIC-102 em
funcdo do SPR (45= 0,72) 28% e o tratamento das evidéncias executadas pela
andlise paraconsistente do NAPRATECONTROL 5, estabelecendo os valores P
(proporcional) e | (integral) ao PI(s) continuo paralelo G(s).

O PI(s) G(s) FIC-102 estabelece a PV (s) FIT-102 J(s) no valor de 0,5 inserido

Y(s)

pelo especialista, otimizando a equacéo F(s) = ORI

ao erro nulo (PV(s) FIT-102

J(s) = SPR PI(s) G(s) FIC-102).

Portanto para a variagdo de 32,56% consta um valor de +4,56% acima do
SPR e 27,22% (-0,78%) abaixo do ponto de controle, estabelecendo que a rede de
analise paraconsistente projetada informe os parametros padronizados de ganho P
(proporcional) e | (integral) ao PI(s) G(s) FIC 102, mantendo a PV FIT-102 J(s) em

regime permanente.
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Figura 83 - Gréfico resposta PI(s) G(s) FIC-102,
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Figura 84 - Gréfico resposta (+/-5%) PI(s) G(s) FIC-102.

Foi realizado outro ensaio dinamico e tratamento do grau de evidéncia ul e
u2, estabelecendo um distdrbio (degrau) no SPL (Set-point local do PI(s) Continuo
Paralelo FIC-101 A(s)) de 0 a 62% (42 = 0,38), 64% (14 = 0,36).

Nas figuras 85, 86, 87 e 88 sdo apresentados os graficos do puER4, uctr4,
UERS, uctr5, referentes a saida NAPRATECONTROL 4 e NAPRATECONTROL 5.
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Figura 86 - Ensaio 2 grau de contradi¢cdo normalizado pctr4 NAPRATECONTROL 4.
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Figura 87 - Ensaio 2 grau de evidéncia resultante uLER5 NAPRATECONTROL 5.
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Figura 88 - Ensaio 2 grau de contradi¢cdo normalizado pctr5 NAPRATECONTROL 5.

A telemetria da rede de analise paraconsistente nesse segundo disturbio
funcionou, pois a informagao de pER4 = P, ganho proporcional, e uctr4 = |1, ganho
integral, foram as entradas de sintonia PI(s) A(s) FIC-101, como mostram as figuras
89 e 90.



0.8 -

0.4~

0.2}

Ganho proporcional PID(s) A(s) FIC-101

o | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo(s)
Figura 89 - Ensaio 2 grafico P ganho proporcional PI(s) A(s) FIC-101.
1 T T T
0.57 N

Ganho integral PID(s) A(s) FIC-101

Figura 90 - Ensaio 2 grafico | ganho integral PI(s) A(s) FIC-101.

|
0 500 1000

1500 2000

Tempo(s)

|
2500

3000

|
3500

109

A telemetria paraconsistente NAPRATECONTROL 5 apresenta excelente

desempenho devido a informacéo de que uER5 = P ganho proporcional e pctr5 = |

ganho integral sdo as entradas de sintonia PI(s) G(s) FIC-102, como mostram as

figuras 91 e 92.
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Os graficos constantes nas figuras 93 e 94 representam a resposta do PI(s)
A(s) FIC-101 em funcéo dos disturbios e degrau de SPL (1 4).
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Figura 94 - . Ensaio 2 grafico resposta (+/-5%) PI(s) A(s) FIC-101.
Portanto, para a variacdo de 65,22% consta um valor de +1,22% acima do
SPL (14 = 0,36) e 63,72% (-0,28%) abaixo do ponto de controle, estabelecendo que
a rede de andlise paraconsistente projetada informe os parametros padronizados de
ganho P (proporcional) e | (integral) ao PI(s) A(s) FIC 101 que estabiliza a PV FIT-
101 C(s) em regime permanente dentro do limite +/-5% (OGATA, 2011).
As Figuras 95 e 96 exibem a resposta do PI(s) G(s) FIC-102 em funcédo do
SPR (/5) estabelecido pelo fator de ajuste de razdo em 50%.
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Figura 96 - Ensaio 2 gréfico resposta (+/-5%) PI(s) G(s) FIC-102.

Conforme a figura 96, na variacdo de 33,37% consta um valor de +1,37%
acima do SPR (45 = 0,68) e 31,70% (-0,30%) abaixo do ponto de controle,
estabelecendo que a rede de andlise paraconsistente projetada informe os
parametros padronizados de ganho P (proporcional) e | (integral) ao PI(s) G(s) FIC
102 na qual estabiliza a PV FIT-102 J(s) em regime permanente dentro do limite +/-
5% (OGATA, 2011).
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7.1 ESTUDO COMPARATIVO DOS RESULTADOS COM METODO DE
SINTONIA MODELAGEM INTERNA DO CONTROLADOR (IMC)

A presente dissertacdo apresenta 0 comparativo entre os valores da variacao
maxima e minima da PV(s) FIT-101 C(s) e FIT-102 J(s) em relacdo ao SPL (./4) e
SPR (.5). Variacdo obtida em funcédo da dinamica em analise LPA2v padronizada
(figuras 94 a 96).

O método IMC € obtido a partir do descrito no tépico: Levantamento da
caracteristica do processo vazao e nivel TQ-101 e TQ-102 (item 4.3.).

Os valores calculados P(ganho proporcional) e | (ganho Integral) estdo
parametrizados aos PI(s) A(s) FIC-101 e G(s) FIC-102 conforme figuras 97 e 98:

Controlador PI(s) A(s) FIC-101 (figura 97):

e P(ganho proporcional) = 0,37489
e | (ganho integral) = 0,016min/rep

Block Parameters: PID(s) A(s) FIC-101
PID Controller

>
A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PI ~ | Form: | Parallel

Time domain:
® Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ | [E Compensator formula

Proportional (P): [.37489 |

1
Integral (I): [0.015 | P+I=
8

Tune...
Initial conditions

Source: internal

Integrator: |0

External reset: | none

Ignore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

\) Cancel Help Apply
Figura 97 - Parametrizacdo método IMC PI(s) A(s) FIC-101.




Controlador PI(s) G(s) FIC-102 (figura 98):
e P(ganho proporcional) = 0,80043
e | (ganho integral) = 0,016min/rep

Block Parameters: PID(s) G(s) FIC-102
PID Controller

(requires Simulink Control Design).

Controller: | PI * | Form: |Parallel
Time domain:
(® Continuous-time

(O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Afttributes
Controller parameters

Source: internal

-

Proportional (P): |.80043

Integral ():  [0.016

Initial conditions

Source: internal

Tune...

= Compensator formula

pirl

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button

Integrator: |0

External reset: | none

Ignore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

9

Help

Apply

Figura 98 - Parametrizagcdo método IMC PI(s) G(s) FIC-102.
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A figura 99 confirma a variagdo méxima 75,22% (+11,22%) e a minima

59,72% (-4,28%), ambas obtidas pelo método IMC, comparadas ao SPL (64%; /4 =
0,36), e resposta do PI(s) A(s) FIC-101(figura 94).
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A variagcdo maxima esté fora do limite de +/-5% (OGATA, 2011), assim como
a variacdo minima sofreu um decremento maior que o apresentado na figura 94,
estabilizando fora do ponto de controle de 64%, concretizando que a rede de analise
LPA2v projetada a PV (s) FIT-101 C(s) apresenta um regime permanente abaixo do

limite de variacéo (+/-5%).
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Figura 99 - Ensaio 3 gréafico resposta IMC (+/-5%) PI(s) A(s) FIC-101.

A figura 100 apresenta o ensaio 3, onde o grafico resposta IMC (+/-5%) PI(s)
G(s) FIC-102 mostra a variagdo maxima, 40,71% (+8,71%), e a minima, 30,12% (-
1,88%), obtidas pelo método IMC comparado ao SPR (32%; ./ = 0,68) e a resposta
do PI(s) G(s) FIC-102 (figura 96).
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Figura 100 - Ensaio 3 grafico resposta IMC (+/-5%) PI(s) G(s) FIC-102.

A variacdo maxima esta fora do limite de +/-5% (OGATA, 2011) e a variacao
minima sofreu decremento maior que a figura 96 estabilizando fora do (SPR(S)
=32%), estabelecendo que a rede de analise LPA2v projetada a PV (s) FIT-102 J(s)
apresenta 31,70% (-0,30%), um regime permanente dentro do limite de variacao (+/-
5%) e com erro menor em relagcéo ao ponto de controle.

Em discussao o projeto da rede paraconsistente, adequado a andlise LPA2v,
apresenta melhor desempenho nas atribuicdes do ganho P proporcional e I, ganho
integral a telemetria externa aos blocos Pl do OPC tool box Matlab Simulink
comparado aos valores estético de P e I, atribuidos internamente a estrutura do
bloco PI(s) A(s) FIC-101 e G(s) FIC-102 pelo método IMC.

Destacam-se aqui que as respostas de controle PI(s) FIC-101 A(s) e FIC-102
G(s) em funcao da saida NAPRATECONTROL 4 uER4 (P ganho proporcional), pctr4
(I ganho integral) e PI(s) FIC-102 G(s) referente a saida NAPRATECONTROL 5
MERS (P ganho proporcional), pctr5 (I ganho integral) mostrou que para pequenas
variacbes de disturbio na demanda e SPL (/4) e SPR (.5), a sintonia dinamica
atribuida ao projeto da estratégia controle de razdo entre duas variaveis, obteve
melhor resultado no controle da variacdo (+/- 5%) da PV(s) FIT-101 C(s) e PV(s)
FIT-102 J(s) comparado ao método IMC em funcdo das constantes de tempo do

processo e tempo morto dos devices utilizados em medicao de vazao e nivel.



117

8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicacdo de uma Rede de Andlise
Paraconsistente (RAP) a malha de controle de razdo de nivel e vazao entre dois
produtos utilizando o OPC tool box Matlab Simulink.

O OPC tool box Matlab, utilizado nesse projeto, atualmente tem se revelado
fundamental na integracdo com o OPC’s server’s e telemetria dos devices (diversos
fabricantes) interligados em protocolos de redes industriais.

A linearizacdo da telemetria OPC tool box, leitura e escrita, adotada no
presente projeto disponibiliza dados que podem ser arquivados em banco de dados
Historico de Aquisicdo de Dados (HDA) . Dados estes que foram utilizados como
grau de evidéncia favoraveis e desfavoraveis na rede de andlise paraconsistente.

Os resultados deste desenvolvimento evidenciam a funcdo dos PI(s)
projetados nesta dissertacdo, estratégias avancadas de controle poderdo ser
integradas a rede de analise paraconsistente com o tratamento do grau de evidéncia
favoravel (u), desfavoravel (), contradicdo (Gct), certeza (Gc) para a finalidade de
se obter o grau de evidéncia resultante (Uer) e grau de contradicdo normalizado
(uctr). Dessa forma, os PI(s) projetados e parametrizados a telemetria externa dos
parametros P(ganho proporcional) e | (integral) proporcionam, com a inclusao da
LPA2v, um novo método de sintonia dindmica para estabelecer a condicdo da
proposicdo anotada para controle da PV(s) FIT-101 C(s) em funcdo do SPL (#4) e
PV(s) FIT-102 J(s) comparado ao SPR (.55).

Para os resultados alcancados, foi importante o desenvolvimento da
estratégia de controle avancada de razdo entre duas variaveis integrada a sintonia
dindmica PI(s) em funcdo da rede de analise paraconssitente LPA2v, JER e pctr
como telemetria externa referente ao ganho P proporcional e | integral.

A sintonia dinamica criada em funcdo dos OPC’s CLIENTS e o tratamento das
evidéncias FIT-101 C(s), FIT-102 J(s), LIT-101 e LIT-102 pela rede de analise
paraconsistente LPA2v, contribuem para que tais dados sejam usados como fontes
promissoras de aplicagcdes em outras estratégias avancadas de controle de razéo e
limites, ou ainda em tipos de controle tais como: duplos limites cruzados em
otimizacdo de combustdo de caldeiras, controle em cascata, controle seletor de
maior ou menor sinal ao elemento final de controle, controle em range ou faixa

dividida, feedback, controle de velocidade e posicao de energia ativa aos motores
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em malhas de velocidades e controle de receitas de produtos alimenticios e
medicinais.

Sugestdes para trabalhos futuros:

A. Aplicacdo, em processos industriais, da Rede de Analise Paraconsistente
(RAP-) utilizando a integracdo dos diversos tipos de protocolos industrias
(fabricantes) com a rede coorporativa ETHERNET a telemetria dos devices
para medicdo das variaveis fisicas e analitica: condutibilidade térmica, teor
de oxigénio em amostras gasosas, cromatografia liguida e gasosa,
umidade, ph de uma solucdo e ORP (6xido-reducdo) e condutividade

elétrica;

B. Integracdo do OPC CLIENT tool box Matlab Simulink com OPC SERVERS
de outros fabricantes de automacdo. O Histérico de Dados Acessados
(HDA) pode ser aplicado em variaveis do processo industrial desenvolvido
em plataforma Matlab, com registro de variaveis linearizadas a n evidéncias
favoraveis e n evidéncias desfavoraveis padronizadas na faixa de 0 a 1 e
utilizadas em logicas de CLP’s (controladores logicos programaveis)
SDCD’s (sistemas digitais de controle distribuidos) aplicados em: variaveis
analiticas de processos industriais, trabalhos de manutencdo preventiva,
preditiva, corretiva aos dispositivos de campo utilizados para leitura e

manipulacdo de variaveis de controle.
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ANEXO | —. Historico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink ptER1 NAPRATECONTROL 1.

Tabela A 1 - Comportamento do HER1 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 1.

Tempo(s) = HMER1 Tempo(s) | MER1
0 0 3581 0.4634
0.5000 0 3.5815%+03 0.4634
1 0 3582 04630
1.5000 0 3.582%+03 0.4630
2 0 3583 0.4630
2.5000 0 3.583%+03 04639
3 0 3584 0.4639
3.5000 0 3.5845+03 0.4635
4 0 3585 04632
4.5000 0 3.5835%e+03 04632
5 0 3586 0.4631
5.5000 0 3.5865e+03 0.4631
b 0 3587 0.4630
6.5000 0 3.5875e+03 0.4630
7 0 3588 0.4625
7.5000 0 3.5885+03 0.4625
8 0 3589 04627
2.5000 0 3.5805e+03 0.4636
9 0 3590 0.4632
9.5000 0 3.5905e+03 04633
10 0 3591 04633
10.5000 00091  3.5915e+03 04627
1 0.0109 3592 0.4632
11.5000 00108 3.5925e+03 0.4634
12 0.0107 3503 0.4634
12,5000 00107 3.5935e+03 0.4637
13 0.0107 3594 04637
13.5000 00107 3.5945e+03 0.4635
14 0.0107 3503 0.4635
14,5000 00107  3.5955e+03 0.4634
15 0.0107 3396 0.4634
15.5000 00107 3.5963e+03 0.4631
16 0.0109 3597 0.4631
16.5000 00108 3.5975e+03 04635
17 0.0110 3393 04635
17.5000 00110 3.5985e+03 0.4634
18 0.0111 3599 0.4634
18.5000 0.0111 3.5995e+03 0.4625
19 00111 3600 0.4625

(A) (B)
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ANEXO Il —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink uER2 NAPRATECONTROL 2.

Tabela A 2 - Comportamento do HER2 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 2.

Tempo(s)
0
0.5000
1
1.5000
2
2.5000
3
3.5000
4
4,5000
5
5.5000
]
6.5000
7
7.5000
2
4.5000
9
9.5000
10
10,5000
1
11,5000
12
12,5000
13
13,5000
14
14,5000
15
15,5000
16
16,5000
17
17.5000
12
18.5000
19

HER2

(A)

Tempo(s)
3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3588
3.5885e+03
3589
3.5895e+03
3540
3.5905e+03
3591
3.5915e+03
3542
3.5925e+03
3593
3.5935e+03
3504
3.5945e+03
35495
3.5955e+03
3596
3.5065e+03
35497
3.5075e+03
3503
3.5085e+03
35499
3.59895e+03
3600

uER2

(B)

0.2882
0.2332
0.2890
0.2890
0.2%06
0.2906
0.2803
0.2903
0.2907
0.2907
0.2809
0.2899
0.2%06
0.2%06
0.2893
0.2893
0.2897
0.2897
0.2293
0.2893
02881
0.2881
0.2323
0.2883
0.2832
0.2882
0.2864
0.2864
0.2858
0.2858
0.2863
0.2863
0.2869
0.2869
0.2865
0.2865
0.2863
0.2363
0.2867
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ANEXO Il —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink uER3 NAPRATECONTROL 3.

Tabela A 3 - Comportamento do HER3 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 3.

Tempo(s) HER3 Tempo(s) |..IER3

0 0 3581 0.3697
0.53000 0 3.5815e+03 0.3697
1 0 3582 0.3699
1.5000 0 3.5823e+03 03699
2 0 3583 0.3708
2.5000 0 3.3833e+03 03712
3 0 3584 0.3711
3.5000 0 3.3843e+03 0.3709
4 0 3583 0.3710
4.5000 0 3.5855e+03 0.3710
5 0 3586 0.3705
5.5000 0 3.5865e+03 0.3705
4] 0 3587 0.3708
6.53000 0 3.5875e+03 0.3708
7 0 3588 0.3702
7.53000 0 3.5885e+03 0.3702
8 0 3589 0.3703
2.5000 0 3.5895e+03 0.3706
) 0 3590 0.3702
9.3000 0 3.5805e+03 0.3703
10 0 3591 0.3696
10,5000 0.0168  3.3915e+03 0.3693
1 0.0178 3592 03697
11.5000 0.0176  3.3925e+03 0.3697
12 0.0175 3593 0.3697
12,5000 0.0173  3.3935e+03 03693
13 0.0175 3594 03628
13,5000 0.0173  3.3945e+03 0.3687
14 0.0173 3595 0.3623
14,5000 0.0173  3.5955e+03 0.3683
15 0.0176 3596 0.36236
15.5000 0.0176  3.5965e+03 0.3685
16 0.0178 3597 03632
16,5000 0.0178  3.5875e+03 03650
17 0.o17T 3598 03632
17.5000 0.0177  3.5885e+03 03628
18 0.0178 3599 0.3636
18.5000 0.0178  3.5995e+03 0.3682
19 00178 3600 03684

(A) (B)



ANEXO |V -.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink uER4 NAPRATECONTROL 4.

Tabela A 4 - Comportamento do PER4 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 4

Tempo(s)
0
0.5000
1
1
1
1.5000
2
20264
2.0294
2.5000
3
3.5000
4
4,5000
5
5.5000
]
6.5000
T
7.2666
7.2666
7.2666
7.5000
77334
2
2.5000
G
95000
10
10,5000
1
11.0512
11.1037
11.1850
11.2782
11.3842
11,5000
11,5858
11.6716

HER4

(A)

0
0

0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2576
0.2689
0.2695
0.2695
0.2695
0.2695
0.2695
0.2695
0.2604
0.2694
0.2604

Tempo(a) |..IER4

3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3583
3.5885e+03
3589
3.5805e+03
3590
3.5005e+03
3591
3.5915e+03
3392
3.5025e+03
3393
3.5935e+03
3504
3.5045e+03
3595
3.5955e+03
3596
3.5965e+03
3597
3.5975e+03
3598
3.5985e+03
3599
3.5995e+03
3600

(B)

0.4564
0.4564
0.4566
0.4566
0.457
0.4573
0.4573
0.4572
0.4572
0.4572
0.4569
0.4569
0.457
0.451
0.4567
0.4567
0.4568
0.4570
0.4568
0.4568
04564
0.4562
04564
0.4563
04564
0.4563
0.4559
0.4539
0.4557
0.4557
0.4558
0.4557
0.4559
0.4560
0.4559
0.4559
0.4558
0.4556
0.4557
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ANEXO V —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink pctr4 NAPRATECONTROL 4.

Tabela A 5 - Comportamento do pctr4 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 4.

Tempo(s)

1.5000
2
2.0254
2.0294
2.5000
3
3.5000
4
45000
3
5.5000
&
£.3000
7
7.2666
7.2060
7.2666
7.5000
7.7334
g
3.5000
9
9.5000
10
10,5000
11
11.0518
11.1037
11.1850
11.2732
11.3892
11.5000
11.5858

Hetrd

(A)

0
0.5000
0.5000
0.5000
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
0.1600
01684
0.1629
0.1629
0.1689
0.1629
0.1689
0.1629
0.1688
0.1628

Tempo(s)
3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3588
3.5885e+03
3589
3.5895e+03
3560
3.5005e+03
3591
3.5915e+03
3542
3.5825e+03
3593
3.5835e+03
3504
3.5845e+03
3595
3.5955e+03
3596
3.5965e+03
3597
3.5975e+03
3598
3.5985e+03
3550
3.5995e+03
3600

(B)

Hetrd
0.4048
0.4043
0.4050
0.4050
0.4054
0.4056
0.4055
0.4055
0.4055
0.4055
0.4053
0.4053
0.4054
0.4054
0.4051
0.4051
0.4051
0.4053
0.4051
0.4051
0.4048
0.4047
0.4048
0.4049
0.4048
0.4049
0.4044
0.4043
0.4042
0.4042
0.4043
0.4042
0.4044
0.4045
0.4044
0.4044
0.4043
0.4041
0.4042
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ANEXO VI —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink uER5 NAPRATECONTROL 5.

Tabela A 6 - Comportamento do PHERS5 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 5.

Tempa{s)
0
0.5000
1
1.5000
2
2.5000
3
3.5000
4
4,5000
5
5.5000
B
6.5000
7
7.5000
2
2.5000
)
G.5000
10
10,5000
1A
11.5000
12
12.5000
13
13.5000
14
14,5000
15
15,5000
16
16,5000
17
17.5000
12
18.5000
19

HERS5

(A)

L= (e T = ) e R e Y O Y e O B = = ) = () === I = ) = = = [ Y e [ e [ e ) e Y Y e )

0.0084
0.00%3
0.0097
0.00%6
0.00%6
0.00%6
0.00%6
0.00%6
0.00%6
0.00%6
0.0097
0.0003
0.00%3
0.0003
0.00%3
0.00%9
0.00%9
0.0003

Tempo{s)
3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3526
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3523
3.5885e+03
3580
3.5805e+03
3500
3.5905e+03
3591
3.5915e+03
3592
3.5925e+03
3593
3.5935e+03
35094
3.5945e+03
3595
3.5955e+03
3596
3.5965e+03
35497
3.5975e+03
3593
3.5985e+03
3599
3.5995e+03
3600

(B)

HERS
0.3234
0.3234
03232
03232
0.3236
03244
0.3243
0.3240
03238
03238
03238
03238
0.3238
03238
0.3231
0.3231
0.3231
0.3239
0.3237
03238
0.3235
0.3230
03231
0.3232
03232
0.3234
0.3229
03229
03228
0.3226
03228
03228
03229
03231
0.3230
03228
03228
0.3221
03222
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ANEXO VIl —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink pctr5 NAPRATECONTROL 5.

Tabela A 7 - Comportamento do pctr5 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 5.

Tempo(s) HCtrd Tempe{s) MCtrs
0 0 3581 -D.0896
0.5000 0 3.5815e+03 -0.0296
1 0 3582 -0.0904
1.5000 0 3.5825e+03 -0.0904
2 0 3583 -0.0913
2.5000 0 3.5835e+03 -0.0906
3 0 3584 -0.0905
3.5000 0 3.5845e+03 -0.0908
4 0 3585 -0.0912
4.5000 0 3.5855e+03 -0.0912
5 0 3586 -0.0904
5.5000 0 3.5865e+03 -0.0904
6 0 3587 -0.0910
£.5000 0 3.5875e+03 -0.0910
7 0 3588 -0.0912
7.5000 0 3.5885e+03 -0.0912
8 0 3589 -0.0913
2,5000 0 3.5895e+03 -0.0805
9 0 3590 -0.0901
3.5000 0 3.5905e+03 -0.0900
10 0 3591 -0.0894
10.5000 -0.0168 3.5915e+03 -0.0897
11 -0.0159 3592 -0.0901
11.5000 -0.0158 3.5925e+03 -0.0900
12 -0.0158 3593 -0.0899
12.5000 -0.0158 3.5935e+03 -0.0898
13 -0.0158 3594 -0.0888
13.5000 -0.0158 3.5945e+03 -0.0886
14 -0.0158 3595 -0.0882
14,5000 -0.0158 3.5955e+03 -0.0885
' 15 -0.0158 3596 -0.0888
15.5000 -0.0158 3.5965e+03 -0.0885
16 -0.0158 3597 -0.0888
16.5000 -0.0159 3.5975e+03 -0.0889
17 -D.0157 3598 -D.0887
17.5000 -0.0157 3.5985e+03 -0.0889
18 -0.0158 3599 -0.0888
18.5000 -0.0158  3.5995e+03 -0.0892
19 -0.0159 3600 -0.0894

(A) (B)
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ANEXO VIII —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink SPR 45 NAPRATECONTROL 5.

Tabela A 8 - Comportamento do 45 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 5.

Tempe(s) a5 Tempe(s) rii
0 1 3581 0.7199
0.5000 1 3.5815e+03 0,719
1.0000 1 3582 0.7205
1 1 3.5825e+03 07205
1.0000 1 3583 0.7205
1.5000 1 3.5835e+03 0.7194
2 1 3584 0.7194
2.0294 1 3.5845e+03 0.7199
2.0294 1 3585 0.7203
2.5000 1 3.5855e+03 0.7203
3 1 3586 0.7199
3.5000 1 3.5865e+03 0.7199
4 1 3587 0.7202
4.5000 1 3.5875e+03 0.7202
5 1 3588 0.7210
5.5000 1 3.5885e+03 0.7210
6 1 3589 0.7210
£,5000 1 3.5805e+03 0.7199
7 1 3590 0.7199
7.2666 1 3.5005e+03 0.7198
7.2666 1 3501 0.7198
7.2666 1 3.5915e+03 07204
7.5000 1 3502 0.7204
7.7334 1 3.5025e+03 0.7203
g 1 3502 0.7203
8,5000 1 3.5935e+03 0.7200
g 1 3504 0.7200
9.5000 1 3.5045e+03 0.7199
10 1 3505 0.7199
10,5000 1 3.5055e+03 0.7202
11 0.9982 3596 0.7202
11.0518 09932  3.5965e+03 0.7200
11.1037 0.9982 3597 0.7200
11,1850 09932  3.5975e+03 0.7199
11.2782 0.9982 3508 0.7199
11,3892 09932  3.5985e+03 0.7202
11.5000 0.9982 3599 0.7202
11,5858 09932  3.5995e+03 0.7210
11.6716 0.9982 3600 0.7210

(A) (B)



ANEXO IX —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink ¢ E4 NAPRATECONTROL 4.

Tabela A 9 - Comportamento do @E4 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 4.

Tempo(s)
0
0.5000
1

1

1
1.5000
2
20294
2.0294
2.5000
3
3.5000
4
4.5000
5
5.5000
B
£.5000
T
7.2666
7.2666
7.2666
7.5000
7.7334
a
8.5000
9
9.5000
10
10,5000
11
11.05128
11.1037
11.1850
11.2782
11.3842
11.5000
11.5858
11.6716

pE4

(A)

0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3200
0.3368
0.3372
0.3372
0.3378
0.3372
0.3378
0.3372
0.3376
0.3376
0.3376

Tempo(s)
3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5805e+03
3587
3.5875e+03
3583
3.5885e+03
3589
3.5895e+03
3590
3.5905e+03
3591
3.5915e+03
3542
3.5925e+03
3593
3.5935e+03
3504
3.5945e+03
3595
3.5955e+03
35096
3.5905e+03
3597
3.5875e+03
3593
3.5985e+03
3599
3.5995e+03
3600

(B)

pE4
0.8097
0.8097
0.8099
0.8099
0.8108
0.8112
0.8111
0.8109
0.8110
0.8110
0.8105
0.8105
0.8108
0.8108
0.8102
0.8102
0.8103
0.8106
0.8102
0.8103
08096
0.8093
0.8097
0.8097
0.8097
0.8098
0.8088
0.8087
0.8083
(0.8083
08086
0.8085
0.8088
08090
0.8088
0.8088
0.8086
0.8082
0.8084
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ANEXO X —.Histérico de Banco de Dados (HDA) OPC Tool Box Matlab
Simulink @E5 NAPRATECONTROL 5.

Tabela A 10 - Comportamento do ¢E5 grau de evidéncia do NAPRATECONTROL 5.

Tempo(s)
0
0.5000
1
1.5000
2
2.5000
3
3.5000
4
4,5000
5
5.5000
]
£.5000
7
7.5000
2
2.5000
9
8.5000
10
10,5000
1
11,5000
12
12,5000
13
13,5000
14
14,5000
15
15,5000
16
16.5000
17
17.5000
12
18.5000
19

pES

(A)

—_ = = =% = = | | | | | = = | | | | | | |

0.9832
09241
09842
0.9342
09842
0.9342
09842
0.9342
09842
0.9342
09842
09241
05341
0.9843
0.5343
0.9342
0.5842
0.9841

Tempo(s)
3581
3.5815e+03
3582
3.5825e+03
3583
3.5835e+03
3584
3.5845e+03
3585
3.5855e+03
3586
3.5865e+03
3587
3.5875e+03
3588
3.5885e+03
3580
3.5895e+03
3540
3.5905e+03
3501
3.5915e+03
35492
3.5925e+03
3593
3.5935e+03
3504
3.5945e+03
35495
3.5955e+03
3596
3.5965e+03
35497
3.5875e+03
3593
3.5885e+03
3599
3.5895e+03
3600

(B)

PpES
0.9104
0.9104
0.9096
0.9096
0.9087
0.9094
0.9095
0.9092
0.0088
0.9033
0.9096
0.9006
0.9090
0.9000
0.0088
0.9033
0.9087
0.9005
0.9009
0.9100
0.9106
0.9103
0.9009
0.9100
0.9101
0.9102
0.9112
0.9114
0.9118
0.9115
0.9112
0.9115
0.9112
0.9111
0.9113
0.9111
0.9112
0.9108
0.9106
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