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RESUMO

A Légica Paraconsistente - LP vem sendo pesquisada para que seus algoritmos
possam ser aplicados com éxito em diversos campos da area industrial. Entre estes
destacamos: em controle de processos continuos de malha fechada, na robética, na
automacao industrial e em controles hibridos combinando a LP com o controle
Proporcional, Integral e Derivativo — PID. Esta pesquisa teve como objetivo principal
a implementacdo em Controlador Programavel (CP) de um algoritmo denominado de
NG de Analise Paraconsistente (NAP) pertencente a Logica Paraconsistente Anotada
com anotacdo de dois valores (LPA2v), com aplicacdo direta em uma malha de
controle real e estudo comportamental em controle de vazdo. O NAP foi instalado
em um controle de uma unidade experimental composta por dois reservatorios,
transmissor de vazdo, bomba e drive (inversor de frequéncia) onde foi possivel
realizar a automacéao controlando a vazdo na malha, e 0 monitoramento do processo
em um software supervisoério para a geracao dos graficos. Para a implementacéo foi
criado um bloco funcional NAP, que recebeu o sinal de setpoint (SP), representando
o valor desejado pelo operador, e o sinal da variavel de processo (VP), que
representou a quantidade litros por hora que passa pela tubulacdo, sendo esta
medicdo realizada pelo transmissor de vazdo. Assim, o bloco constituido pelo NAP
funcionou como um Sistema de Controle Paraconsistente, que recebe os dois sinais
nas entradas e gera um sinal de saida que é aplicado a um drive, tendo esse, a
funcdo de controlar a velocidade da bomba e consequentemente controlando a
vazdo. Os resultados desta pesquisa apresentaram comportamento do NAP
confiavel e equivalente ao de um sistema consolidado PID, demonstrando ser a
aplicacdo deste uma nova alternativa para o controle de processos em malha
fechada através da acdo de um controle paraconsistente adaptativo. Esta técnica
utilizando Loégica Paraconsistente atende a norma IEC 61131-3 indicada para as
l6gicas nado-classicas em controladores programaveis, apesar de ser uma nova
aplicacdo, ainda com poucas referencias, apresenta vantagens, tais como: o baixo
tempo de computacao, facilidade nos ajustes dos parametros e extensao dos limites
de controlabilidade possibilitando assim uma modularizacdo no sistema e a
reutilizagdo do algoritmo.

Palavras Chave: Automacao Industrial. IEC 61131-3. Logicas ndo-classicas. Légica
Paraconsistente. algoritmo. Controle de vazao.



ABSTRACT

The Paraconsistent Logic - PL has been researched so that its algorithms can be
applied successfully in several fields of the industrial area. Among these we highlight:
in closed loop continuous process control, in robotics, in industrial automation and in
hybrid controls combining the LP with Proportional, Integral and Derivative - PID
control. This research had as main objective the implementation in Programmable
Controller (CP) of an algorithm called Paraconsistent Analyzer Node (PAN) belonging
to Paraconsistent Logic Annotated with two-valued annotation (PAL2v), with direct
application in a real control mesh and behavioral study in flow control. The PAN was
installed in a control of an experimental unit composed of two reservoirs, flow
transmitter, pump and drive (frequency inverter) where it was possible to carry out
the automation and controlling the flow in the mesh and the monitoring of the process
in a software of supervision for generation of graphs. For its implementation, a PAN
functional block was created, which received the Setpoint signal (SP), representing
the value desired by the operator, and the Process variable (VP) signal, which
represented the quantity of liters per hour that passes through the pipe, this
measurement being carried out by the flow transmitter. Thus, the PAN block
functions as a Paraconsistent Control System, which receives the two signals at the
inputs and generates an output signal that is applied to a drive, the latter having the
function of controlling the speed of the pump and consequently controlling the flow
rate. The results of this research presented a reliable NAP behavior equivalent to that
of a consolidated PID system, demonstrating that it is a new alternative for the control
of closed - loop processes through the action of an adaptive paraconsistent control.
This technique, using Paraconsistent Logic, complies with the IEC 61131-3 standard
for non-classical logic controllers, although it is a new application with few references,
it has advantages such as: low computation time, ease of adjustment of the
parameters and extension of controllability limits thus allowing a modularization in the
system and the reuse of the algorithm.

Keywords: Industrial Automation. IEC 61131-3. Non-classical logics. Paraconsistent
Logic. algorithm. Flow control.
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1 INTRODUCAO

Segundo previsbes feitas pela maioria dos participantes do Forum
Econémico Mundial em 2015, evento que ocorre anualmente na Suica na cidade de
Davos, representando a maioria dos representantes da elite politica e empresarial no
mundo, estima que até 2025, 30% do trabalho de auditoria no mundo sera realizado
por inteligéncia artificial (IA), 10% da frota de carros ndo dependera de motoristas
para trafegar, estimativa nos Estados Unidos (MANO, 2017).

Os investimentos em tecnologia vém aumentando, sendo que parte desses
recursos esta alimentando uma nova geracdo de empreendedores alcangando
diversas startups de inteligéncia artificial, que no mundo em 2012 era de 160
empresas com investimentos na ordem de 0,6 bilhdes de délares, passando em
2016 para 658 empresas alcancando a cifra de 5 bilh6es de dolares (TEIXEIRA,
2017).

Os diversos processos da industria tém tornado seu gerenciamento cada vez
mais complexo, que aumenta proporcionalmente ao crescimento da qualidade nos
produtos e servi¢os, assim como a velocidade na logistica de producéo e entrega ao
cliente final. Esses processos geram uma grande quantidade de dados que devem
ser geridos e interpretados na etapa de controle, através dos controladores,
dispositivos de campo, software de monitoramento e sistemas de inteligéncia
artificial (TAVARES & COELHO et al., 2016).

No processo de automacéo industrial os controladores sdo computadores
dedicados inicialmente denominados em Controlador Légico Programavel (CLP),
aplicado na maioria dos casos a manufatura, e o Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD), utilizando em processos continuos. Com a evolucéo acelerada
da tecnologia houve a conversdo para um Unico computador com as mesmas
funcionalidades de ambos sistemas, este denominado Controlador Programavel —
CP (FERNANDES, 2012).

Segundo Abe (1992), as l6gicas denominadas de ndo-classicas sao aquelas
que divergem em seus fundamentos de alguma das leis binarias que sustentam a
l6gica classica. Os Controladores Programaveis modernos, trazem condi¢cdes nas
guais os algoritmos podem ser configurados para tratar sinais com base em Logica
Nebulosa, que é uma logica néo-classica também conhecida como Logica Fuzzy
(KAUFMANN & GUPTA, 1985). Neste trabalho aplica-se também uma logica nao



Classica, denominada de Logica Paraconsistente (LP), que seré detalhada a seguir.
1.1 Légica Paraconsistente Anotada com Anotacédo de Dois Valores

A area da ciéncia da computacdo e suas aplicacbes em sistemas
inteligentes € um grande campo para a aplicacdo da Logica Paraconsistente (LP),
assim como a automacdao, robdtica, sistemas especialistas dentre outros. A Légica
Paraconsistente surge como uma Ldgica alternativa a légica classica (ABE, 2006).

A LP, portanto, faz parte da familia das Légicas nao-Classicas que tem
algoritmos utilizados na IA. Esta admite o processamento de sinais contraditorios e
revoga o principio da ndo-contradi¢cdo (DA SILVA et al., 2008).

Segundo Abe (1992) a Lobgica Paraconsistente pode ser entendida
conforme a seguir: - E dito que uma teoria é consistente quando entre seus
teoremas nao houver contradicdo, em caso contrario, ela € denominada
inconsistente. Uma teoria € denominada como trivial se todas as sentencas (ou
férmulas) de sua linguagem forem teoremas; se 0 contrario ocorrer, ela é
classificada como sendo ndo-trivial. Uma logica é denominada Paraconsistente se
puder tratar de inconsisténcias e de forma néo trivial.

Uma Ldégica Paraconsistente Anotada (LPA) é uma classe de Ldgica
Paraconsistente que representa uma familia de l6égicas ndo-classicas empregadas
inicialmente em programacao logica por Subrahmanian (DA SILVA et al., 2008).
Posteriormente Blair e Subrahmanian construiram a teoria geral da programacéo
anotada que teve como resultado as aplicacdes em bases de dados que contem
contradi¢cdes (DA SILVA et al., 2008).

Com o intuito de propor solucdes para determinados problemas néo
solucionados pela Logica Classica sao agregadas as nocdes de verdade e falsidade,
0s conceitos de inconsisténcia, paracompleteza, assumindo assim 0s quatros

simbolos séo apresentados no quadro 1 (ABE, 2006).

Quadro 1. Estados extremos

Simbolo Descricao
T Inconsistente
V Verdadeiro
F Falso
1 Paracompleto

A Logica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores - LPA2v
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utiliza dois graus de evidéncia e pode ser representada através de um Reticulado
associado. Em algumas situacdes onde a Logica Classica é incapaz de ser aplicada
devido a sua natureza estritamente binaria, a Logica Paraconsistente, na sua forma
especial com anotacdo de dois valores (LPA2v), apresenta-se adequada,
principalmente quando o conhecimento de evidéncias é utilizado para solucionar
conflitos e ocorrem diversas inferéncias inconsistentes (DA SILVA FILHO, 2006).

Na LPA2v, a partir das evidéncias analisadas sao gerados graus de certeza
e de contradicdo os quais poderao fornecer dados para tomadas de decisdo. Em Da
Silva Filho, (1999) temos como resultado um reticulado dividido em 12 regides
(figura 1), denominadas de estados logicos resultantes gerados através das
interpolacdes dos graus de contradicdo e de certeza, que sdo determinados pelos
valores de medi¢cdes obtidos em meio fisico na forma de Graus de Evidéncia
normalizados (FERNANDES, 2012). No Reticulados da LPA2v exposto na figura 1,
0s 4 estados légicos extremos sdo representados pelas areas que ocupa cada
vértice do reticulado: Falso, Verdadeira, Inconsistente e Indeterminado.

GRAU DE CONTRADICAD -
Gt

V.\'ll'& = C3 J—F TV

v QF T QVoT v GRAU DE CERTEZA — G
- e = = = = = s omom m  = ==== *

» QF— LAINQV— L

1-F |1V

Viee=C

=]

Figura 1. Reticulado da LPA2v repartido em 12 estados logicos.
Fonte: Da Silva Filho (1999)

As areas internas do reticulado sdo nomeadas de estados l6gicos néo-
extremos, sendo cada area nomeada conforme a proximidade com 0s respectivos
estados extremos. Esses estados, segundo Da Silva Filho (2006), sdo apresentados

através do quadro 2:



Quadro 2. Estados LAgicos ndo-extremos

Simbolo | Descri¢ao

L _F Indeterminado (paracompleto) tendendo a Falso

L v Indeterminado (paracompleto) tendendo a Verdadeiro
—— F Inconsistente tendendo a Falso

T—V Inconsistente tendendo a Verdadeiro

QV — + | Quase — verdadeiro tendendo a Inconsistente
QF — + | Quase - falso tendendo a Inconsistente

QF — L [ Quase — falso tendendo a Indeterminado

QV — L | Quase - verdadeiro tendendo a Indeterminado

As variaveis de controle utilizadas para recursos de otimizacdo podem ser

observadas através do quadro 2.

Quadro 3. Variaveis de controle

Simbolo | Descricao

Vsee Valor superior de controle de certeza
Vseet Valor superior de controle de contradicéo
Vice Valor inferior de controle de certeza

Vicet Valor inferior de controle de contradigéo

7

Portanto, a andlise paraconsistente € traduzida utilizando-se os dados
recebidos na forma grau de evidéncia desfavoravel (descrenca) representado por pu e
grau de evidéncia favoravel (crenca) representado por A, gerando resultados
nomeados de grau de contradicdo e grau de certeza, pelos quais para a tomada de
deciséo o sistema determinara um estado légico (FERNANDES, 2012).

Conforme visto em Da Silva Filho, Lambert-Torres e Abe (2003) através de
uma transformacédo linear entre valores de graus de evidéncia expostos em um
Quadrado Unitario no Plano cartesiano (QUPC) e representados em um Reticulado
de quatro vértices t pode-se definir valores correspondentes ao grau de certeza (Gc)
e ao grau de contradigéo (Gct).

O Gc é calculado conforme a equacao 1.

Gc=p—A (1)

Seus valores sao expostos no eixo horizontal do Reticulado da LPA2v.

O Gct é calculado conforme a equacao 2.



Get =p+A—-1 (2)

Seus valores sdo expostos no eixo vertical do Reticulado da LPA2v.

Em Da Silva Filho, Lambert-Torres e Abe (2003) é introduzido o Grau de
certeza real (Gog), que € uma variavel que tem como objetivo proporcionar um
resultado mais aprimorado, livre do efeito da contradicdo. O grau de certeza real
pode ser calculado, utilizando os graus de contradicdo (G..) e 0s graus de certeza
(G.), gerando o ponto (G, G.;). Partindo deste ponto, é possivel tracar uma reta com
distancia D até o limite V, para o caso de GC>0 e até o limite F, para o caso de
Gc<0. O ponto de interpolacdo e a distancia sdo apresentados na figura 2
representado no vértice direito do grau de certeza real (DA SILVA FILHO et al.,
2008).

A
Y

Figura 2. Ponto de Interpolagéo (Gc, Gct) e distancia D.
Fonte: Coelho apud. Da Silva Filho et al. (2008)

A determinacgéo da distancia D é realizada através da equacao 3.

D =+/(1—|Gc|)? + Get? €))

Apés ser calculada a distancia D, devera ser obtido pela projecéo da reta D
o grau de certeza de valor real no eixo do grau de certeza, como € visto na figura 3.
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Figura 3. Grau de Certeza de valor resultante real — Gcr no reticulado.
Fonte: Coelho apud. Da Silva Filho et al., (2008)

A partir da LPA2v foram construidos algoritmos paraconsistentes
classificados como NO de Andlise Paraconsistente (NAP) cuja funcdo € produzir um
tratamento e controle de sinais de informagfes contraditérias e incertas. Nas redes
de analise paraconsistente, os NAPs fazem tratamento de sinais de informacéo
conforme os fundamentos da LP. Com as entradas sendo alimentadas pelos Graus
de Evidéncias gerados da base de dados de Conhecimento Incerto, os NAPs
utilizam as equacgdes obtidas da metodologia da LPA2v e vao obtendo os Graus de
Certeza real GCR acompanhados de seus respectivos Intervalos de Certeza ¢. Este
processo possibilita a obtencdo de conclusbes a respeito de determinadas
proposic¢des (DA SILVA FILHO, 2008).

Apresenta-se na figura 4 um diagrama de blocos de um N6 de Andlise

Paraconsistente tipico.

Analise LPAZv
& Ge

jml —

Algoritmo de Analise
Paraconsistente da LPAZw

n Evidéncias
Favoraveis p_

L AN J

n Evidéncias
Desfavoraveis ;..

L AN

Figura 4. Representacdo em bloco de um NO6 de Analise Paraconsistente tipico.
Fonte: Da Silva Filho (2008).
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Segundo Da Silva Filho et al. (2008), cada NAP recebe uma anotacéo
composta por valores de graus representativos das evidéncias favoraveis p e
desfavoraveis A a determinada proposi¢cdo P. Portanto, em cada NAP se fara a
analise de apenas uma unica proposicdo na qual, com base nos conceitos da
LPA2v, os sinais de evidéncias devem ser tratados. Desse modo devem-se
considerar algumas normas, como as listadas no anexo A.

Para a padronizacédo da resposta do NAP é realizada uma normalizacédo no
grau de contradicdo, assim os valores resultantes encontrados ficardo no intervalo
real fechado entre 0 e 1. A relag&o entre os valores do Grau de Contradicdo (Gct) e

os valores do Grau de Contradicdo Normalizado (uctr) é apresentada na figura 5.

Get
+1,00 @
+0,75

1,00
+0,50 §-

0,75
10,25

00 @ - 0,50
0,25
0509

0,00
-0,75 ’

-1,00

Figura 5. Transformacéo de grau de contradi¢cdo Gct em grau de contradicdo normalizado pctr.
Fonte: Da Silva Filho at. al. (2008)

Ap0s a normalizacdo, quando ndo ha mais contradicdo entre os valores dos
graus de evidéncia das entradas, o valor do grau de contradicdo normalizado
assume o valor de 0,5.

O Grau de Evidéncia resultante real p,_ € considerado quando o valor
calculado de u; é livre ou reduzido dos efeitos devidos a presenca da contradicao,
possuindo um sinal no intervalo real fechado entre 0 e 1, o Grau de Evidéncia
resultante real é obtido calculando-se a principio o valor do Grau de Certeza real
através das equacdes (4) e (5) apresentadas a seguir: (DA SILVA FILHO et al.,
2008).

Para G, > 0

Ger = 1= (1= 1G)? + Gee” 4)



Para G, <0

Ger =+/(1—1GD?+ G5 -1 (5)
A sequéncia completa do algoritmo da LPA2v é apresentada no anexo B.

1.2 Modelagem do valor l6gico paraconsistente com variagao linear

Na extracdo do conhecimento das fontes de informacdes, é possivel verificar
que a grandeza x é linear de modo diretamente proporcional a variacdo das
evidéncias a respeito de uma determinada proposicao. O limite inferior da medicao
da grandeza é representado por al e o valor limite superior é representado por a2. A
figura 6 mostra o grafico com variacdo do Grau de Evidéncia para esta situacédo (Da
Silva Filho, 2008).

Graus de
Evidéncia

L £

=
(%))

|
]
]
]
|
|
|
]
|
]
]
]
i
]
|
]
]
|
|
1
L 2 »
a

a; Grandeza

Figura 6. Grafico de modelagem de sinais Légicos Paraconsistentes.
Fonte: Da Silva Filho (2008).
O grau de evidéncia u, que tem seu valor variado de 0 até 1, é calculado
utilizando os valores minimo e maximo representados respectivamente por al e a2

como € mostrado na equacao (6).

_-
X - a, se x € [ay, az ]
a - A
He —
1, se X > a,
0, se x <ag

(6)



1.3 Norma IEC 61131

A International Electrotechnical Comission (IEC) é uma comissdo
internacional, ndo governamental, sem fins lucrativos, formada por representantes
de fabricantes, fornecedores, distribuidores e usuérios de CPs pertencentes aos
Comités Nacionais dos paises membros de todo mundo. Com sua sede desde 1948
em Genebra a IEC possui diversos centros regionais, dentre eles, um na América
Latina, na cidade de Sao Paulo, no Brasil (FERNANDES, 2012).

A norma IEC 61131 estabelece em seu item trés (3) a padroniza¢do de cinco
(5) tipos de linguagens de programacdo, que serdo classificados como
Sequenciamento Grafico de Funcdes (SFC), Lista de Instrucdes (IL), Diagrama
Ladder (LD), Diagrama de Blocos (FBD) e Texto Estruturado (ST). Na figura 7
apresenta-se os tipos de linguagem em conformidade a norma (FERNANDES,
2012).

Batch e estruturacao geral do programa
(Sequencial Function Charts)

/
/
!

/ Funcdées Graficas de Sequenciamento (SFC)
Texto Lista de Ladder Blocos de
Estruturado | Instrucées Funcéo (Batch
ISA88)
(ST) (IL) (LD) (FBD)
| |
| textuas | | GRAFICAS
Mais / ' Controle légico Controle I6gi
flexivel || > e sequencial * eregulatori
| _ Baixo nivel

Otimizagao ou pequenas aplicagdes

Figura 7. Divisdo das linguagens em Textuais e Gréficas.
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

A norma IEC 61131-3 foi, portanto, elaborada visando o atendimento as
demandas da comunidade industrial e buscando uma padronizagédo, tendo como
principais aspectos a adocao de Linguagens de Programacéo, recursos Multitarefa e
Reutilizacdo de Software (FERNANDES, 2012).
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1.4 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aplicar um algoritmo denominado NO de
Andlise Paraconsistente (NAP) pertencente a Ldgica Paraconsistente Anotada com
anotacdo de dois valores (LPA2v), no controle de vazdo de uma unidade
experimental, como uma proposta de um método de alternativo de controle de

processo.

1.5 Justificativa e Relevancia do Tema

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

Os processos industriais de automacdo contam com o controle Proporcional
Integral e Derivativo (PID) em um Controlador Programavel (CP) ou em
controladoras dedicadas em PID. A Loégica Paraconsistente tem apresentado
resultados satisfatorios em trabalhos utilizando os 12 reticulados (FERNANDES,
2012) e em controle hibrido (COELHO, 2015). Este trabalho propde a insercdo de
um NAP em um CP atuando no controle de um processo de automac¢éo de acordo
com a norma IEC 6113. A aplicagdo do NAP foi realizada em uma malha fechada de
processo continuo de controle de vazdo em uma unidade experimental, trazendo a
aplicacao para o mais proximo da realidade (FERNANDES, 2012).

Apesar de ser uma nova aplicacdo com poucas referencias esta técnica
possibilita a expansdo da aplicagdo da Ldégica Paraconsistente Anotada com
anotacao de dois valores em areas industriais, para a realizacdo da Automacao e

controle de variaveis de processo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € mostrada a unidade experimental onde foi aplicada a
metodologia. Esta unidade € composta por um transmissor de vazao responsavel
por gerar o valor medido da Variavel de Processo (PV). Um Controlador
Programavel (CP) cuja funcdo € processar os sinais de PV e de Setpoint (SP). Um
drive representado pelo inversor de frequéncia, cuja funcédo é controlar a vazédo da
bomba através do controle de frequéncia. A metodologia aplicada para a criacdo do
Bloco Funcional (BF) denominado NAP_PARACON, foi inserir o algoritmo do NAP

no CP, utilizando da linguagem de Texto Estruturado pertencente ao controlador.

2.1Unidade experimental

A unidade experimental utilizada neste projeto de pesquisa representada na
figura 8 foi adequada as caracteristicas de um sistema de controle em malha
fechada. Neste tipo de sistema, toda tomada de decisdo e, consequentemente a
acdo de controle vao depender diretamente de um sinal monitorado por um
elemento sensor na unidade experimental. Tendo sido a grandeza fisica vazdo a
escolhida como variavel de controle, foram entdo utilizados na automacao desse
processo industrial, componentes tais como; um CP, um inversor de frequéncia
como drive, o TAG FZ-200, que representa a bomba e é identificado como elemento
de atuacdo, o TAG FT-200, que identifica o transmissor de vazédo representando o
elemento sensor para a realizacdo da automacao desse processo industrial. Para a
realizacdo no monitoramento das ac¢fes foi utilizando um software supervisorio que

possui recursos graficos necessarios para a aplicacao desenvolvida.
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Figura 8. Unidade experimental

Como plataforma grafica de desenvolvimento para a realizagdo dos testes
referentes a unidade experimental, foi utilizado um sistema de supervisdo que é
apresentado na figura 9. Composta por dois tanques, essa planta apresenta o

TA100 como um vaso e o TA 200 como sendo um tanque aberto.

Figura 9. Representacéo da unidade experimental no software InduSoft Web Studio.
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2.2 Linguagem de Programacéao

A linguagem Texto Estruturado (ST) Structured Text, utilizada na aplicacédo €
estabelecida na IEC 61131-3 como uma programacédo de alto nivel e sintaxe similar
a linguagem em Pascal da norma International Organization for Standardization
(ISO) 7185. E definida como uma linguagem baseada em texto, em comparagio
com o diagrama ladder que é baseado em gréaficos. A aplicacdo principal é no
desenvolvimento de programas computacionais em controle industrial e possui a
capacidade de descrever o comportamento de programas, blocos funcionais,
funcdes, além de passos, acdes e transicdes na linguagem SFC. A linguagem de
Texto Estruturado possui caracteristica de flexibilidade, no entanto necessita de
especialistas em desenvolvimento de softwares para a construcdo de aplicacdes
voltadas a industria. Apresenta-se na figura 10 a linguagem ST (FERNANDES,
2012), (PETER, 2015).

=
=
o
~a

=
=
o
[o5]

(#*%¥[eternine a sinalizagio do Intervalo de Evidéncia resultante#®)

=
=
o
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=
=
o
o

IF uctr ¢ 50 THEW
intervalo_ 5:= — intervalo_E:
ENLD_IF

=
=
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.

=
=
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=
=
o
o

=
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IF uctr » 50 THEW
intervalo S:= intervalo E;
END_IF

=
=
o
=

=
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IF uctr = 50 THENW
intervalo S:= 100;
END_IF

=
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=
=
o
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o
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=
=
-1
=

=
=
-1
=

=
=
-1
ra

=
=
-1
L5

END_IF

=
=
-1
o

Figura 10. Linguagem ST.

2.3 Elemento de Controle - Controlador Programével (CP)

Na malha de testes utilizando a vazdo como variavel manipulada, foi
utilizado como elemento de controle do processo o CP da marca ALTUS DU351.
Este controlador programavel atende a norma 61131-3 que preconiza a reutilizagao
de codigo e modularidade. Apresenta-se na figura 11 o controlador programavel
juntamente com os equipamentos FT-200, Bomba e Inversor conectados ao CP que
possui uma interface composta por teclado e display representado uma Interface

Homem Maquina (IHM).
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—-n
Transmissor

Py

Controlador Inversor

Figura 11. Representacéo da Instalagdo do CP DU351.

2.3.1 Construcéao do Bloco Funcional NAP_PARACON para o CP

O bloco funcional (NAP_PARACON) foi construido utilizando o Texto
Estruturado como linguagem de programacao para a inser¢cdo do Algoritmo do NAP
da LPA2v, acdo esta que utilizou as técnicas de programacao estruturadas na norma
IEC 61131-3. O NAP_PARACON representado na figura 12 engloba fun¢des de uma
l6gica nado classica, sendo que suas caracteristicas facilitam a implementacdo em
sistemas de controle de automacdo baseados em fundamentos da Logica
Paraconsistente. Além disso, a modularidade desse Bloco Funcional permite a sua
insercdo em conjunto com ldgicas classicas e em sistemas baseados em outras

linguagens pertencentes a Norma, como por exemplo a linguagem Ladder.

PARACON
MAP
—EN ENO——
PvV—u S1—51
SP—uz S2—52

Figura 12. Bloco funcional NAP_PARACON.

O bloco possui duas entradas, sendo SP e VP, representando
respectivamente, Grau de Evidéncia favoravel e Grau de Evidéncia desfavoravel, as
saidas sdo compostas pelo Grau de evidéncia resultante real (S1) e Intervalo de
Evidéncia Resultante (S2).

A seguir é apresentada na figura 13 a declaracdo de variaveis da
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programacao para a coleta de dados iniciais da Fungdo NAP. Toda a programacao

(Apéndice A) foi realizada na linguagem de Texto Estruturado contento as

operacbes matematicas que foram utilizadas na sequéncia do programa.

0001

0002

VAR_INPUT

0003

EN: BOOL;

0004

u: REAL;

0005

u2: REAL;

0006

END_VAR

0007

0008

VAR_OUTPUT

0009

ENO: BOOL;

0010

S1: REAL;

0011

52: REAL

0012

uctr: REAL

0013

END_VAR

0014

0015

VAR

0016

desf: REAL;

0017

intervalo_E: REAL;

0018

Gc: REAL;

0019

Gcet: REAL;

0020

D: REAL;

0021

Ger: REAL;

0022

Intervalo_S: REAL,;

0023

uER: REAL;

0024

END_VAR

FUNCTION_BLOCK NAP

Figura 13. Declarac&o de varidveis do bloco NAP_PARACON.

2.3.2 Adequacéo de valores para o Bloco Funcional NAP_Paracon

A programacdo da Funcdo NAP_PARACON foi baseada no algoritmo do

NAP da LPA2V. Para adequacdo dos valores de engenharia envolvidos na

simulacdo os valores calculados dos graus de evidéncias favoraveis representados

por ul e p2 foram utilizados entre o intervalo de 0 e 100 representados através de

valores inteiros. Na tabela 1 apresenta-se a comparag¢do dos valores com 0s

correspondentes fatores de aproximacao utilizados.

Tabela 1. Converséo adotada de valores representativos em real e inteiro

Real | Inteiro
0,00 0

0,01 |1

0,1 10

1,0 100
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2.3.3 Construcdo do BF de Modelagem de Valor Logico
Paraconsistente (MVLP)

Para os testes do NAP_PARACON em um processo industrial, foi
necessario realizar a adequacdo do Grau de Evidéncia Resultante real (uER)
denominado S1 com a faixa de valores utilizada no processo, para isso foi utilizado a
modelagem de sinal com valor linear, sendo a valoragéo do S1 com variagéo linear e
diretamente proporcional a grandeza utilizada no processo que foi a vazao. A figura

14 mostra o grafico referente a esta modelagem.

Grau de
Evidéncia
uEr 4
i
[}
]
T |
0
25 64 Grandeza

Figura 14. Modelagem de sinais Légicos Paraconsistentes.

O Grau de Evidéncia Resultante Real (uER), que tem o valor variado de O e a
variavel manipulada (MV) tem o valor variado de 25 a 64 representando

respectivamente al e a2, utilizando a equacao 6, obteve-se a equacao 7.

X = al + (uer x (a2 — al)) (7)

Para a realizacdo desta modelagem foi construido um bloco de sintonia
denominado de Modelagem do Valor Légico Paraconsistente (MVLP) com a funcéo
de receber o sinal de S1, gerando o sinal de saida OUT correspondente a variavel
manipulada (MV). Este BF utilizou as técnicas de programacdo estruturadas na
norma IEC 61131-3. Apresenta-se na figura 15 o bloco MVLP.
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Hodelagem
MYLF
—EN ENOR—
51451 OUTH—Output
Imin—al
Imax—a?

Figura 15. Bloco Funcional MVLP.

O bloco funcional MVLP foi criado utilizando a linguagem de Texto Estruturado

gue € mostrado junto com a declaracéo de variaveis do bloco na figura 16.

0001 FUNCTION_BLOCK MVLP
0002  [VAR_INPLUT

0003 EN: BOOL;
0004 S51: REAL;
0005 al:REAL,;
0006 a2: REAL,

0007 |END_VAR
0008 (VAR _OQUTPUT

ooog ENO: BOOL;
0010 OUT: REAL;
0011 END VAR

0012 |VAR

0013 uer: REAL;
0014 |END VAR

0001 EN;

0002 |ENO;

0003 uer:=51/100;
0004  |OUT=al+{uer™{a2-al));
0005

Figura 16. Declaracéo de variaveis e Programacédo em ST do MVLP.
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3. RESULTADOS

Seguindo os conceitos de modularidade e reaproveitamento de cédigo da
norma IEC61131-3 os blocos NAP_PARACON e MVLP foram inseridos no programa
principal (Apéndice B) PLC_PRG que, por sua vez, ja havia sido previamente
configurado para trabalhar em linguagem Ladder.

Para analise e testes de aplicacdo do bloco NAP_PARACON foi utilizada
uma unidade experimental para o controle de vazdo. Portanto, o controle da variavel
de processo (PV) € monitorado pelo transmissor de vazao representado por FT 200
gue transmite um sinal de 4 a 20 mA sendo este instalado na entrada analédgica Al3
do CP.

O processo possui uma bomba cuja funcdo é transferir o fluido no tanque
(TA 200) para o tanque (TA 100) que tem a rotacdo controlada por um inversor de
frequéncia, este recebe um sinal da saida analdgica AO1 do CP de 0 a 20 mA.

A unidade experimental € baseada no controle em malha fechada atravées de
um CP DU351, onde este utiliza o Bloco Funcional NAP_PARACON estabelecido
pela norma 61131-3 e, que teve sua construcdo baseada no algoritmo NAP
pertencente a logica ndo-classica denominada de Ldogica Paraconsistente Anotada

com Anotacgéo de dois Valores (LPA2V).

3.1 Modelagem de sinais de entrada do CP

A malha de vazdo utilizada no projeto trabalha em um range
de 0 a 150 I/h (litros por hora). Nela, um elemento sensor Transmissor de vazéo do
fabricante ADMAG, esta instalado para transferir o fluido de um tanque aberto para o
outro fechado, este elemento envia o sinal que representa a PV para a entrada
analdgica do CP DU351 da marca ALTUS. Este sinal é entdo convertido para um
namero inteiro entre 0 e 100 para que possa ser analisado e manipulado pelo bloco
NAP_Paracon. A tabela 2 fornece os dados referente aos valores resultantes de
vazéo em |/h relacionados com os valores de corrente elétrica em mA (Miliampeéres)

gerados pelo transmissor de vazéo FT200.
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Tabela 2. Representacédo do sinal de entrada PV
PV I/h mA

10 15 5,3

20 30 6,9

30 45 8,5

40 60 10,2
50 75 11,7
60 90 13,2
70 105 | 14,8
80 120 | 16,5
90 135 | 18,1
100 |150 |19,6

3.2 Modelagem de sinais de saida do CP

O bloco NAP_PARACON inserido no programa PLC_PRG compara o sinal
da PV com o sinal do SP que € digitado pelo operador através do software
supervisorio. Apos a comparacdo de sinais o bloco fornece em sua saida um valor
também em numero inteiro dentro do mesmo range, ou seja, de 0 a 100. Nesta
analise, o algoritmo NAP presente no NAP_Paracon, traduz a analise
paraconsistente através das informacfes recebidas na forma de grau de evidéncia
favoravel (u) e evidéncia favoravel (u2), resultando no valor de grau de evidéncia
resultante real (per) representando numero inteiro entre 0 e 100 gerado pelo bloco
NAP_Paracon, este foi conectado ao bloco MVLP que realiza a modelagem do S1
para o sinal de saida denominado Out. A tabela 3 fornece os dados resultantes

referente as conversodes efetuadas.
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Tabela 3. Representacdo do sinal de saida

S1 Out |Hz | mA
10 |28 |8 6,6
20 32 10 6,8
30 |36 |12 |74
40 40 15 7,5
50 44 17 7,8
60 |48 |20 |79
70 52 23 8,1
80 56 26 8,3
90 |60 |30 |84
100 |64 |33 |88

Foi possivel analisar a equivaléncia dos dados, com o S1, que representa o
grau de evidéncia resultante real, o Out, que representa o sinal de saida do bloco, a
frequéncia em Hz do drive de controle, representado pelo inversor de frequéncia e a

corrente elétrica em mA, que é saida analdgica do CP.

3.3 Resultados do Bloco NAP_PARACON

Para a exibicdo dos resultados, foram inseridos no software de supervisdo
os valores correspondentes ao valor de vazao desejado (SP) e dos valores de al e

a2. A figura 17 mostra os campos para insercao.

SP 0,00

al (Min) 0,00

a2 (Max) 0,00

Figura 17. Area para insercéo de valores no software supervisorio.
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Apresenta-se na figura 18 o comportamento do Bloco NAP_PARACON para
um SP de 80%, nesta situacdo a variavel do processo estava em 35%
representando uma vazdo de 52,5//h e o valor desejado de SP igual a 80%
representando uma vazao de 120Il/h essa diferenca entre os valores foi tratada pelo

bloco, resultando na correcdo do valor da PV.

i00,0

(&

50,0

7

0,0

20:053:28  20:05:32 20:05:35 20:05:38 20:05:42 20:05:45 20:05:48 20:05:52 20:05:55  20:05:58

Figura 18. Resposta do Bloco NAP_PARACON para um SP 80%.

Apresenta-se na figura 19 o teste realizado inicialmente com a VP em 45%
(67,5 I/h) e o SP para 35% (52,5 I/h), na figura 20 € mostrado o teste com a VP em
80% (120 I/h) e o SP para 45% (67,5 I/h), estes testes comprovam que foi possivel
controlar a vazdo na unidade experimental utlizando o algoritmo do NAP
pertencente a LAgica Paraconsistente Anotada com anotagao de dois valores.



100,0
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— 5P;
— PV}
50,0
5,
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0,0
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Figura 19. Resposta do Bloco NAP_PARACON para um SP 35%.

100,0
— MV;
— 5P;
— PV}
50,0 \\
0,0
20010008 20010012 20:10:15 20:10:18 20010:22 20010:25 20:10:28 20:10:32 20010:35 20010:38

Figura 20. Resposta do Bloco NAP_PARACON para um SP 45%.

22
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4. DISCUSSAO
Para comprovar a eficiéncia do Bloco NAP_PARACON, foi aplicado na

mesma unidade experimental (malha vazao) de estudo, um bloco PID, este que

atualmente € consolidado no mercado da automacéao industrial.
4.1Bloco PID utilizado para a comparacado com o bloco NAP_PARACON
Para a verificacdo da funcionalidade do bloco NAP_PARACON foi

necessario a realizacdo da comparacdo com um bloco ja consolidado, esse

denominado PID que é apresentado na figura 21.

FID
EN

ACTUAL iy
SET_FOINT LIMITS_ACTIVEL
KP OVERFLOW—
TH

TV
¥_MANTUAL
¥ _OFFSET
¥_MIN
¥_MAX
HANTAL e
RESET

Figura 21. Bloco PID

Neste trabalho foi utilizado o mesmo método apresentado em Barbuy et al.
(2001) e Barbuy et al. (2003). Para encontrar os parametros da malha de controle de
vazdo inicialmente foram efetuados testes na unidade experimental para se
determinar o tempo de resposta do sistema, ou seja, sua constante de tempo
(Taruador) CUjO Valor foi utilizado para calculo da constante Integral do Bloco PID, com
o zero do controlador PI cancelando o polo do atuador. A bomba foi ligada a uma
velocidade constante, controlada pelo inversor de frequéncia, mantendo a vazéo
constante. Em seguida, no intuito de se determinar a constante de tempo da malha
de vazdo, foi gerado um degrau na saida do controlador. Com esta configuracdo, na
figura 22 pode ser observado um valor de 60 % correspondente a 90 I/h, que foi
utilizado como variavel de processo, para um Setpoint de 80 % correspondente a
120 I/h, valor requerido pelo sistema. Os TAGs “SP” e “PV”, podem ser observados

na tela do supervisério utilizado no controle do CP DU 351.
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Figura 22. Estado inicial da malha de vazao

A partir da diferenca das vazdes, em que 60% € reconhecida como a
variavel de processo, e sendo o valor desejado de Setpoint de vazao igual a 80%, foi
possivel determinar o tempo de resposta (T tuqq0r) da malha, conforme pode ser
verificado na figura 23.

Através de um Span de 20 % equivalente a 30 I/h - diferenca algébrica entre
os valores superior e inferior da faixa de operagao, o valor de 72,6% corresponde
aproximadamente a 51,8 I/h, equivalente a 63,3% da variagdo deste Span foi
alcancado em um tempo de 3 segundos, em quatro diferentes testes efetuados.
Logo: aplicando a equacéo 6.

Kijgq = —L = Polo do atuador (6)

Tatuador

Kijgg = —— = % =0,33

Tatuador
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Figura 23. Determinacéo da constante de tempo no controle de vazéo.

No procedimento da determinacdo do ganho Proporcional (Kp) foram
efetuados quatro testes, aumentando-se gradativamente o valor da parcela da acao
Proporcional até o valor maximo, sem a vazao ultrapassar o valor desejado. Isto
originou um KP correspondente ao amortecimento critico, cujo valor encontrado foi
KP= 0,75. Com os valores de Ki e Kp definidos, estes foram inseridos no bloco PID
do DU 351, sendo possivel, entdo, ser verificada a resposta do sistema.

Foi verificado que, apés ser transcorrido o equivalente a cinco constantes de
tempo a malha se estabilizou, mantendo a vazéo da Variavel de Processo dentro do
valor estabelecido pelo Setpoint. Na utilizagdo deste bloco, foi necessario configurar
as variaveis sendo adotado a escala de 0 a 100, possibilitando assim, uma
comparacdo efetiva com o bloco NAP_PARACON. Foi declarado as variaveis do

bloco PID apresentadas no quadro 4.

Quadro 4. Variaveis do Bloco PID

Variavel Descricao

Funcao_PID: PID Funcdo PID
Entrada_analogica: REAL Entrada analdgica
Setpoint: REAL Valor desejado
Ganho_proporcional: REAL := 0.75 | Ganho Proporcional
Ganho_integral: REAL =3 Ganho Integral
Ganho_derivativo. REAL = 0; Tempo de acdo derivada
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Fora aplicado na malha de vazdo a programacédo em ladder do bloco PID

representado pela figura 24.

Inoo
C orrwerte entrada anakbgics O (Waord) para a varidvel chamada Entracda_analogica (RIEAL
WORD_TO_REAL
e
Al Ensada_analogica
ey
MCWVE
ol
{00
WORD_TO_REAL
tpoint
1000
nswugao
Funcan_PI0
H
Emtracda_analogica{aC T ¥ Sairta_
Setpoint{SET_POINT LIMITS_ACTIVE |1 imite_ativo.
Ganho_proparcional— kS OWERFLOW [—Essoura
Ganho_integral|TH
Ganho_dervativo— T
_rnanusal |V _SUANILGL
Offmm-Y_OFFSET
Lirnite_infesior|¥_8IN
Limite_superior¥_AMax
At _rranuai—| M UL
Fesst {RESET
ID00s:
Comerte a varkvel Saicda_analogica (REAL) para a saida anakigica O (¥ an
REAL_TO_wWorD
~
Saida_analogic AT
D00
MOVE
A0 PauV 1

Figura 24. Programagao em ladder do PID.

4.1.1 Resultado do Bloco PID

O grafico da curva de resposta do Bloco PID do CP DU 351, com os

respectivos valores de Ki e Kp utilizados como parametros, sdo apresentados nas

figuras 25 e 26. Verifica-se que com o controle PID o sistema se mostrou estavel a

partir da atribuicdo dos valores dos ganhos proporcional e integral.



100,0
el T ‘ i
5P
)
50,0 /
N N I
—
0,0
04:27:58  0<h28:01 04:28:03 04:28:05 04:28:07 04:28:10 04:23:12 04:28:14 04:28:16  04:28:18
Figura 25. Resposta do Bloco PID na malha de vazdo para um SP 50%.
100,0 ( ’
— MV
5P
— PV
50,0
0,0
0h31:05 043107 43109 43112 04:31:14 04h31:16 4:31:18 04:31:20 043123 043125

Figura 26. Resposta do Bloco PID na malha de vazao para um SP 35%.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa verificou-se o0 desenvolvimento de um método
paraconsistente de controle com a implementacdo de um Bloco Funcional
baseado na LPA2V utilizando um algoritmo do NAP em um Controlador Programavel
(CP) fundamentando a programacéo na Norma IEC 61131-3. Essa implementacao
atende a norma em seu item 7, cujo teor trata de incentivo as pesquisas com logicas
nao-classicas. Os resultados obtidos ampliam ainda mais campo de
desenvolvimento para utilizagdo de logicas néo-classicas aplicadas a Sistemas de
Controle e Automacdo com a utilizacdo de CPs. A implementacdo do bloco
funcional NAP_PARACON, oferece um método coerente com a norma IEC 61131
em seus itens 3 e 7.

Seguindo a proposta desta pesquisa, 0 algoritmo proveniente da
LPA2V foi implementado em linguagem de Texto Estruturado com a criagdo de uma
funcdo que deu origem a um bloco funcional denominado NAP_PARACON na
linguagem FBD. Desta forma, com a criacdo do bloco, foi possivel sua insercao para
os devidos testes em uma linguagem de programacao Ladder, ou seja, foi criado um
mddulo (ou biblioteca) para ser utilizado em tempo de execucao.

Como a unidade experimental onde foi aplicado o bloco NAP_PARACON
necessita tratar a contradicdo entre SP (u) e VP (u2), assim o grau de contradi¢ao
normalizado atendeu a necessidade desta aplicacdo, o bloco oferece ainda como
saida S1 (Grau de evidéncia resultante real) e S2 (Intervalo de Evidéncia
Resultante), que pode ser usado de acordo com a necessidade de cada aplicagéao,
devido a modularidade do bloco.

Os resultados obtidos dos estudos do comportamento da malha
de vazdo comprovam que o NAP pertencente a LPA2V se torna um método
alternativo em controle de processos. Esse desenvolvimento prova a eficiéncia da
LPA2V aplicada em processos continuos utilizando CP.

Apesar desta implementacdo somente foi testada em uma malha de controle
de vazdo, pode-se afirmara que esta pesquisa vem contribuir para futuros
desenvolvimentos utilizando a légica paraconsistente aplicada em processos

industriais.
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6. VERSAO COMPACTA

Um sistema de controle adaptativo utilizando algoritmo da Ldgica Paraconsistente

aplicado a uma unidade experimental no controle de vazao

Leonardo do Espirito Santo®, Jodo In4cio da Silva Filho*, Claudio Luis Magalhaes Fernandes*

'UNISANTA- Universidade Santa Cecilia — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia
Mecanica — PPGEMec - Rua Oswaldo Cruz, 288, Boqueirdo, Santos-SP CEP- 11045-000.

Email: leonardosantoe@gmail.com

Resumo: A Logica Paraconsistente - LP tem sido aplicada com éxito em hardware na
robdtica, em controle de processos continuos de malha fechada, na automacéo industrial, em
controles hibridos combinando a LP com o controle Proporcional, Integral e Derivativo —
PID. Esta pesquisa teve como objetivo a aplicacdo e analise de comportamento de um N6 de
Analise Paraconsistente (NAP) pertencente a Logica Paraconsistente Anotada com anotacdo
de dois valores (LPA2v) em um sistema de automacdo industrial contendo um processo
continuo de malha fechada para controlar a vazdo do sistema, utilizando um Controlador
Programavel (CP). O NAP apresentou comportamento equivalente em comparagéo ao sistema
ja consolidado PID, demonstrando ser uma alternativa para o controle de processos em malha
fechada, atendendo a norma IEC 61131-3.

Palavras Chave: Automacdo Industrial. IEC 61131-3. Légicas ndo-classicas. Logica
Paraconsistente. algoritmo. Controle de vazao.

An Adaptive Control System Using Algorithm of Paraconsistent Logic Applied to an
Experimental Unit in Flow Control

Abstract: The Paraconsistory Logic - LP has been successfully applied in hardware in
robotics, closed loop continuous process control, industrial automation, hybrid controls
combining LP with Proportional, Integral and Derivative - PID control. This research had the
objective of applying and analyzing the behavior of a Paraconsistent Node (PAN) belonging
to Paraconsistent Logic Annotated with two-valued annotation (LPA2v) in an industrial
automation system containing a continuous process of closed loop to control the flow using a
Programmable Controller (CP). The NAP presented an equivalent behavior in comparison to
the already consolidated PID system, proving to be an alternative for closed loop process
control, according to the IEC 61131-3 standard.

Keywords: Automation. IEC 61131-3. Paraconsistent Logic. Paraconsistent Logic
Annotated with two-value annotation. Paraconsistent Parsing node.

Introducéo

Os diversos processos da industria tém tornado seu gerenciamento cada vez mais

complexo, que aumenta proporcionalmente ao crescimento da qualidade nos produtos e
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servicos, assim como a velocidade na logistica de producgdo e entrega ao cliente final. Esses
processos geram uma grande quantidade de dados que devem ser geridos e interpretados na
etapa de controle, atraves dos controladores, dispositivos de campo, software de
monitoramento e sistemas de inteligéncia artificial [1] [2] [3].

A é&rea da ciéncia da computacdo e suas aplicacfes em sistemas inteligentes € um grande
campo para a aplicacdo da Logica Paraconsistente (LP), assim como a automag&o, robotica,
sistemas especialistas dentre outros. A Ld&gica Paraconsistente surge como uma Ldgica
alternativa a logica classica [4].

Uma Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA) é uma classe de Logica Paraconsistenteque
representa uma familia de logicas ndo-classicas empregadas inicialmente em programacéo
I6gica por Subrahmanian [5]. Posteriormente Blair e Subrahmanian construiram a teoria geral
da programacdo anotada que resultaram em aplicagdes em bases de dados que contem
contradicdes [5].

A Ldgica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores - LPA2v apresenta-se
adequada guando o conhecimento de evidéncias € utilizado para solucionar conflitos, quando
ocorrem diversas inferéncias inconsistentes [6]. Através da LPA2v foram construidos
algoritmos paraconsistentes classificados como NAP cuja funcdo é produzir um tratamento e
controle de sinais de informacBes contraditérias e incertas. Cada NO de Anélise
Paraconsistente (NAP) recebe uma anotagdo composta por valores de graus representativos
das evidéncias favoraveis p ¢ desfavoraveis A a determinada proposi¢do P [5]. Portanto, em
cada NAP se fara a analise de apenas uma Unica proposicao na qual, com base nos conceitos
da LPA2v, os sinais de evidéncias devem ser tratados. Este trabalho tem como objetivo
aplicar um N6 de Anélise Paraconsistente (NAP) pertencente a Ldgica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) no controle de um processo continuo,
composta de uma malha de vazdo, utilizando como controle um CP - Controlador

Programavel.

Materiais e Métodos

A unidade experimental utilizada neste projeto de pesquisa representada pela figura
1 foi adequada as caracteristicas de um sistema de controle em malha fechada. Neste tipo de
sistema, toda tomada de decisdo e, consequentemente a acdo de controle, vdo depender
diretamente de um sinal monitorado por um elemento sensor do processo. A variavel

selecionada foi a vazéo e para esse controle foram escolhidos componentes para a realizacao
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da automacdo do processo industrial como um Controlador Programavel (CP), o drive
selecionado foi um inversor de frequéncia responséavel pelo controle de vazdo da bomba, o
TAG FZ-200 que representa a bomba que € identificada como elemento de atuacdo, 0 TAG
FT-200 identifica o transmissor de vazao que representa o elemento sensor. Para a realizacéo
no monitoramento das agdes foi utilizando um software supervisorio que possui recursos
gréaficos necessarios para a aplicacdo desenvolvida.

Figura 1. Unidade experimental

O bloco (NAP_PARACON) que compdem Algoritmo do NAP da LPA2v utilizando
as técnicas de programacéo estruturadas na norma IEC 61131-3.

Seguindo a proposta desta pesquisa, 0 algoritmo proveniente da
LPA2V foi implementado em linguagem de Texto Estruturado com a criacdo de uma
funcdo que deu origem a um bloco funcional denominado NAP_Paracon na linguagem FBD.

O bloco funcional (NAP_Paracon) representado na figura 2 engloba caracteristicas de
uma logica ndo classica. Pode ser demonstrado que a sua modularidade facilita a
implementacdo de sistemas de controle de automacgdo baseados em fundamentos da Logica
Paraconsistente. Além disso, a modularidade deste Bloco Funcional permite a unido de blocos
gue atuam em conjunto com ldgicas classicas e em sistemas baseados em outras linguagens
pertencentes a Norma (Ladder).

PARADON

I—EM  EMNO
Piu Sl—
SPu2 52

B2

Modeiagem
| Ft=
EM EMO

sids1 ouUT|—Outps
Hmin{a

Figura 2. Conjunto de blocos NAP_PARACON e MVLP
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Resultados

Foram realizados 20 testes com valores entre 0 e 100, todos apresentaram respostas
que atendem a necessidade do processo, apresenta-se na figura 3 o comportamento do
conjunto de blocos NAP_PARACON e MVLP para um SP de 80%, nesta situacdo a variavel
do processo estava em 25% representando uma vazédo de 52,5 I/h e o valor desejado de SP
igual a 80% representando uma vazao de 120 I/h essa diferenca entre os valores foi tratada

pelo bloco, resultando na corre¢édo do valor da PV.

100,0

20:05:28  20005:32 20:05:35 20:05:38 20:05:42 20:05:45 20:05:48 20:05:52 20:05:55  20:05:58

Figura 3. Resposta do Bloco NAP_PARACON para um SP 80%.

Conclusodes

Os resultados obtidos dos estudos comparativos em uma malha de vazdo, entre um
controle utilizando o0 método convencional (PID) e o NAP, provam a eficiéncia da LPA2v em
processos continuos utilizando CP, devido ao fato de apresentar resultados equivalentes.
Apesar de ser uma nova aplicacdo com poucas referencias esta técnica utilizando Ldgica
Paraconsistente atende a norma IEC 61131-3 e apresenta vantagens, tais como baixo tempo de
computacao, facilidade nos ajustes dos parametros e extenséo dos limites de controlabilidade

possibilitando assim uma modularizac¢éo no sistema e a reutilizacdo do algoritmo.
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APENDICE A - Programac&o completa do bloco NAP_PARACON

EN; (* HahilitaBloco ™)

EMD;

dest= 100 - 0, ("BEvidéncia Desfavoravel™)

uctr:= [ u + desf )2, (*Grau de Contradigdo Mormalizado ™)
intervalo_ E:= 100 - AB(2 " uctr- 100); (*Intervalo de Evidéncia Resultante™
Gc:= (U - desf); (*Grau de Certeza ™)

Gct:= (u + desf) - 100; (*Grau de Contradigio™)

D:= SQRT ({100 - ABS(Gc)) * (100 - ABS(Ge)) + (Get * Get)); ("Disténcia DY)
IF (Ge= 0) THEN

o= 100 - O
EMD_IF
IF {Gec= 0) THEM
Ger= D - 100; (*Grau de Certeza Real®)
EMD_IF
IF {intervala E<=25 OR D =100 ) THEM
=1:= 80
=2:= Intervalo_5, (" intervalo sinalizado™)
ELSE
uER:= (Ger + 100)/2; (" Grau de Evidéncia Hesultante real®)

IF uctr< 50 THEM

intervalo_5:= - intervalo_E;
EMD_IF
IF uctr= 50 THEM

intervalo_S:= intervalo_E;
EMD_IF
IF uctr =50 THERM

intervalo_=:= 100,

EMD_IF
=1:= REAL TO_INT{uERY;
o2:= Intervalo_S;

EMD IF



APENDICE B - Programac&do completa em ladder
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ANEXO A — Normas do NAP

1- Nos Sistemas ou NOs de Analise Paraconsistente-NAPs ndo devem ser somados,
e nem subtraidos, ou consideradas as médias dos:

Graus de Evidéncias de entrada p e A, Graus de Certeza GC, Graus de Certeza real
GCr ou Graus Contradicéo Gct.

2- Nao devem ser somados, nem subtraidos ou consideradas as médias dos valores
de Intervalos de Certeza.

3- Os valores de Grau de Certeza resultante somente deverao ser reforcados ou
enfraquecidos através de injecdo de novas Evidéncias (novos valores) nas entradas
do Sistema.

4- O reforco ou enfraquecimento do Grau de Certeza resultante, por meio de
Evidéncias complementares somente deve ser efetuado até o limite estabelecido
pelo intervalo de Certeza. Apés este valor devera ser ajustada as Evidéncias com
novos valores para que se diminuam as contradi¢coes.

5-Os valores dos Graus de Evidéncias poderao ser ajustados simultaneamente, para

um aumento, ou para diminuicdo do Grau de Certeza resultante.



ANEXO B- Algoritmo da LPA2v.

1. Apresentacdo dos valores de Entrada.
M */ Grau de Evidéncia favoravel 0 < p <1
A */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 < A <1

2. Calculo do Grau de Contradi¢cdo Normalizado.

+A
HCtT = uT

3. Céalculo do Intervalo de Evidéncia Resultante
QE=1 - |2pctr - 1|

4. Célculo do Grau de Certeza.

GC=p-A
5. Célculo o Grau de Contradicéo
Get=(u+AN)-1

6. Calculo da distancia D

D=1 — |Gc])?® + Gct?
7. Célculo do Grau de Certeza Real
Se Gc>0, GCR=(1-D)
Se Gc<0, GCR=(D-1)
8. Determinacdo do sinal da Saida
Se @e<0,25 ou D > 1, entdo faga:
S1=0,5 e S2= @Er) =: Indefinicdo e va para o fim.
Sendo va para o proximo item

9. Calculo do Grau de Evidéncia Resultante real

_ GCrR+1

HEr 2
10.Determinacédo da sinalizacao do Intervalo de Evidéncia resultante

Se uetr<0,5, sinalize negativo ¢ = @E(-)

Sepctr>0,5, sinalize positivo ¢ = @E+)

Se petr=0,5, sinalize zero ¢ = @E(0)
11.Apresentacdo dos resultados na saida.

Faca S1=pere S2= @Ew)

Fim.



