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RESUMO

Apresenta-se nesta dissertacdo um desenvolvimento de controle adaptativo de razéo
baseado em Logica Paraconsistente com implementacdo em uma placa eletronica
open-source Arduino que possui um microcontrolador ATmega328P. A Ldgica
Paraconsistente (LP) é uma l6gica ndo classica capaz de suportar sinais contraditérios
e, em algumas situacdes, considera condicfes vantajosas em relacdo a logica
classica binaria. O controle de razdo é configurado com dois controladores atuando
com acOes PID-Proporcional+Integral+Derivativo e vem sendo muito utilizado nas
plantas industriais em processos de misturas. Um dos principais problemas neste tipo
de controle é que apresentam desequilibrios entre a comunicagdo dos controladores
guando ocorrem mudancas no ajuste de set point e na variavel controlada,
ocasionando diferencas percentuais entre as quantidades, o que pode inviabilizar a
qualidade do produto final. Diante dessas condi¢des, nesta pesquisa é proposta uma
Estacdo de Controle Adaptativo de Razao Paraconsistente (ECAR-LPA), portanto
configurada com algoritmos fundamentados em LP compondo uma rede de analises
de sinais paraconsistentes. Foi desenvolvido um controle adaptativo de possivel
ajustes no set point, no fator multiplicador de raz&o, nos ganhos proporcionais (Kpl e
Kp2) e nos tempos interativos (Til e Ti2) dos controladores. A ECAR-LPA foi simulada
em laboratorio e interligada a uma planta piloto experimental que atua no controle de
processo para um sistema de transferéncia e de mistura de liquidos. Os resultados
obtidos a partir do modelo construido com a LAgica Paraconsistente sao promissores
e satisfatorios quando comparados com o modelo convencional, o que permite
concluir que a realizagao destes experimentos contribui de maneira significante na
investigagéo do controle de razao de fluidos.

Palavras-chave: ldgica paraconsistente, controlador programavel, algoritmo
paraconsistente, controle de razao.



ABSTRACT

This dissertation presents a development of adaptive ratio control based on
Paraconsistent Logic with implementation on an open-source Arduino electronic board
that has an ATmega328P microcontroller. Paraconsistent Logic (LP) is a non-classical
logic capable of supporting contradictory signals and, in some situations, considers
advantageous conditions in relation to classical binary logic. The ratio control is
configured with two controllers acting with PID-Proportional+Integral+Derivative
actions and has been widely used in industrial plants in mixing processes. One of the
main problems in this type of control is that there are imbalances between the
communication of the controllers when there are changes in the set point adjustment
and in the controlled variable, causing percentage differences between the quantities,
which can make the quality of the final product unfeasible. Given these conditions, this
research proposes a Paraconsistent Ratio Adaptive Control Station (ECAR-LPA),
therefore configured with algorithms based on LP, composing a network of
paraconsistent signal analysis. An adaptive control was developed with possible
adjustments to the set point, the ratio multiplier factor, the proportional gains (Kp1 and
Kp2) and the interactive times (Til and Ti2) of the controllers. The ECAR-LPA was
simulated in the laboratory and connected to an experimental pilot plant that acts in
the process control for a liquid transfer and mixing system. The results obtained from
a logic constructed with an experimental and conventional logic, when compared with
the model of consistent results in a consistent and consistent way in the attempt to
control the ratio.

Keywords: Paraconsistent Logic, programmable controller, Paraconsistent Algorithm,
Flow Rate Control.
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1. INTRODUCAO

A informatizacdo vem sendo aplicada em grande escala pelas industrias,
tornando um diferencial logistico e produtivo. A automacéo presente trazida pela
informatizagdo estd revolucionando as ferramentas de tomadas de decis0es,
apresentando conceitos novos, melhorando resultados, reduzindo custos,
aumentando a qualidade de producgdo ou servi¢os e apresentando tecnologias ageis
(JUNIOR, 2006) (ROZA, 2017).

A origem da automagdo comecou como controle manual, e conforme as
implementacdes tecnoldgicas foram acontecendo, passou a ser implementadas em
maquinas para auxiliar no controle manual. Passados 0s anos, o processo de controle
automatico avancou muito rapido e atualmente existe uma enorme variedade de
equipamentos de medidas primarias, transmissores, controles pneumaticos, elétricos
e eletrbnicos, registradores de computacdo (relés analdgicos), digitais com
microprocessador, PLC’s, SDCD’s entre outros (FERNANDES, 2012).

Os computadores dedicados aos processos de automacdo sdo denominados
de controladores industriais e no inicio surgiram dois tipos de controladores, o
Controlador Légico Programavel (CLP), que é mais dedicado ao sistema de
manufatura, e o Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD), sendo este ultimo
mais utilizado na indastria de processos continuos. A rapida evolugéo da informética
permitiu que logo houvesse uma convergéncia das duas tecnologias onde um mesmo
computador pode ser configurado para reunir as mesmas funcionalidades, e este
passou a ser denominado de CP — Controlador Programavel.(FERNANDES, 2012).

A logica classica é binaria e seus modelos compdem a base para os conceitos
de toda a tecnologia que hoje conhecemos. Construidos com Loégica classica, se pode
citar: computadores, equipamentos eletrénicos, sistemas digitais, dentre outros. No
entanto, a ldgica classica por ser binaria, so trata informacgdes considerando-as como
verdadeiras ou falsas, ndo admitindo tratamentos de parcialidades verdadeiras ou
falsas. Quando € necessaria alta precisdo para descrever modelos de sistemas reais
fica mais dificil se estabelecer afirmativas ou negativas a respeito de qualidade das
coisas utilizando a ldgica classica. No entanto, sabe-se que uma descricao precisa
dos sistemas fisicos leva a algoritmos mais eficientes. Diante disso, surgiram as
Logicas néo classicas para oferecer uma resposta mais adequada a problemas nos
guais a logica classica é inoperante (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008).
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Segundo (ABE, 1992), as Légicas ndo classicas sdo aquelas que divergem em
seus fundamentos de alguma das leis binarias que sustentam a logica classica.

No campo de pesquisas, o uso de Ldgicas ndo classicas tais como: légica
Fuzzy, l6gica Modal e a l6gica Paraconsistente, vem sendo aplicado com o intuito de
promover avanc¢os tecnoldgicos na indastria. Tendo em vista este caminho, é
importante uma tecnologia paraconsistente envolvendo automacgéo e controle com
implementagdo de novos softwares de simulagdo, monitoramento de plantas
industriais, controle e acionamento de processos (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES,
2008).

A implementacdo da logica ndo classica paraconsistente requer alguns
desafios pois € necessario lidar com a contradicdo. No processo logico racional, a
contradicéo existente nos bancos de dados do conhecimento incerto & imprescindivel
para extragcdo de dados relevantes a serem tratados no processo de tomada de
decisdo. Diante disso, a Légica Paraconsistente, suporta a contradicdo em seus
fundamentos, e € uma boa ferramenta para tratar as contradicdes que antes, com 0s
sistemas classicos eram insignificantes, mas de sinais contraditorios pode-se extrair
informacBes que tornam as analises mais eficientes (DA SILVA FILHO, ABE e
TORRES, 2008).

Os controladores PID com acdo proporcional-integral-derivativa sao
tradicionalmente utilizados para atuar no controle de processos e apresentam bom
custo/beneficio, sendo utilizados em uma ampla gama de processos industriais. Em
alguns processos de controle que requerem maior complexidade, os controladores
PID sdo conectados por meio de acoplamentos, resultando em tipos especiais de
loops, como o controle de proporgéo (ou razdo) (MARLIN, 2000) (OGATA, 2014)
(ASTROM e TORE, 2006), que € o tipo de controle que trataremos nesta pesquisa.

O controle de proporgdo ou razdo é classificado como um tipo de controle
complexo onde o acoplamento é feito entre sistemas de controle simples de forma a
manter uma raz&o constante entre duas variaveis de processo (ASTROM e TORE,
2006).

Na pratica, o controle de razédo é amplamente aplicado em processos industriais
onde é necessario obter controle de dosagem para dois produtos. Como exemplo,
podemos citar seu uso mais comum em sistemas de tratamento de agua, onde a
cloracédo é feita em recipientes de mistura. Também é amplamente utilizado nas

indUstrias quimica e farmacéutica que usam o controle de proporcdo em
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procedimentos de mistura de produtos (MORARI, M. ZAFIRIOU, E., 1989)
(HAGGLUND, 2017).

Com as demandas do mercado, que deseja elevados niveis de qualidade no
produto final, pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de trazer novas
técnicas que visam aumentar a eficiéncia dos controladores e seu desempenho nas
diferentes malhas de controle. Essas pesquisas incluem estudos e desenvolvimentos
de novas técnicas que possam trazer inovacdes nos controles que utilizam
acoplamentos basicos; como o controle de razéao.

Neste trabalho apresenta-se a aplicacdo da Légica Paraconsistente (LP) sendo
implementada em um microcontrolador, onde um algoritmo, denominado NO de
Andlise Paraconsistente (NAP), foi usado criando uma rede de analise
paraconsistente RAP. A RAP, composta de algoritmos NAPs interligados, foi utilizada
como ferramenta da tomada de decisdo do controle de razdo entre dois produtos em

um sistema de automacao de uma malha de processo industrial.

1.1 Justificativa e Relevancia do Tema

O controle da vazdo é usado como um medidor de vazdo. Se trata de um
instrumento feito para visualizar e controlar diferentes condi¢ées do processo em que
é ofertado o sinal analdgico ou o sinal de frequéncia, é um processo muito importante
em processos industriais, principalmente em fatores de seguranca evitando acidentes,
melhorando a qualidade do produto acabado, como também interagir nos calculos de
custos e no controle da demanda. Para Campos e Teixeira (2010) um dos controles
mais importantes sdo 0s de niveis, pois para manter o nivel do tanque ou vaso
constante e proporcional € necessario que a vazao de entrada seja proporcionalmente
igual na saida dando estabilidade no sistema. O controle de razédo é utilizado em
processos industriais quando requer manter a manutencdo da propor¢cao entre duas
ou mais varidveis em um processo. Porém é comum haver inconsisténcias nesse
processo e muitas vezes elas ndo séo tratadas em sua l6gica do processo adotado.
Conforme descrito anteriormente pesquisas estdo sendo desenvolvidas para se
adotar uma técnica que mostre eficiente no controle de razdo em malhas que controle
vazao em dois produtos que se misturam nos tanques. Este trabalho apresenta uma
forma diferente de tratamento de sinais desse tipo de controle fazendo com que o

célculo de razéo seja efetuado através de sistemas microprocessados implementados
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com algoritmos fundamentados em Légica Paraconsistente. Portanto foi construida
uma Estacdo de Controle Adaptativo de Razdo Paraconsistente (ECAR-LPA) que
pode atuar de forma mais eficiente com as incertezas, imprecisdes e contradicbes no

processo automatizado do controle de mistura.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € a construgcdo com sistemas microcontrolados de uma
Estacdo de Controle Adaptativo de Razdo Paraconsistente (ECAR-LPA) a partir de
uma rede de analise baseada em uma l6gica ndo classica, a Légica Paraconsistente
Anotada de Anotacgéo de 2 valores — LPA2v, e melhorar a raz&o e sintonia entre dois

fluxos em uma malha de processo industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos abrangem a implementacdo de algoritmos
fundamentados em LoOgica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de 2 valores
(LPA2v), criando uma rede de analise paraconsistente capaz de tratar sinais de
incertezas por meio de um controle PI(s) de razdo em malha fechada conectado ao
Hardware do controlador de processo. Para isto as seguintes etapas devem ser
cumpridas:

a) Aplicar o algoritmo da LoOgica Paraconsistente, efetuar testes e
simulacdes para obter o maior grau de precisdo aos controladores que
atuam diretamente na producgéo;

b) Tratar os dados provenientes dos transmissores de uma estacao
experimental e desenvolver um controle capaz de oferecer resultados
sob incertezas.

c) Comparar os valores comportamentais das variaveis de controle em um
processo convencional e utilizando o controle de razdo adaptativo com

a técnica LPA2v obtidos através da planta piloto experimental.

1.3 Fundamentacéo Teorica
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1.3.1 Controle de Razao

No processo de controle de razdo, existem duas malhas de controle onde o
objetivo € manter um valor constante da razdo entre os valores de duas variaveis de
processo y1 e y2, mesmo sob condi¢des transitérias, como aquelas que acontecem
ao alterar o valor do ponto de ajuste ou disturbios de origem externa (HAGGLUND.,
2001) (VISIOLI., 2005) (OU, YU e ZANG, 2007).

¥y ? c, i,y P, »,

¥ U, ’
C) . c, 2 P, Y2

Figura 1 — Diagrama de um controle de razéo tipico com a Estacao de Raz&o aplicada
ao fluxo principal y1

Fonte: (HAGGLUND., 2001)

A Figura 1 mostra o diagrama de um tipico controle de razdo, onde o loop
principal consiste no processo P1 e no controlador C1. A saida (y1) € o fluxo principal
e 0 ponto de ajuste externo (rl) define o fluxo principal desejado. No segundo loop,
gue consiste no processo P2 e no controlador C2, o controle de Razao tenta controlar
o fluxo (y2) de forma que a fracéo y2/yl seja igual a um fator a. Para isso, existe uma
Estacdo Razédo (RS) onde o set point (r2) € representado pela equacédo 1 €
determinado por (HAGGLUND., 2001) (VISIOLI., 2005):

r,(t) = ay,(t) (1)

Enguanto o ganho do segundo loop for igual a unidade, a proporcéo satisfeita

no estado estacionario é

y1(t)
_ 2
¥2(t) a ( )
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Nessa configuracdo, como a saida y2 esta necessariamente atrasada em
relacdo a y1, entdo sempre havera um atraso na resposta transiente quando houver
alteracdo no Set-point r1 (HAGGLUND., 2001).

A duracédo desse atraso € determinada pela dindmica do segundo loop. Quando
0 Set Point (rl) esta aumentando, o atraso provoca fornecimento insuficiente do
produto correspondente a vazédo (y2); e, quando rl esta diminuindo, ha excesso de
oferta do produto correspondente ao fluxo (y2). O objetivo do controle de razéo é
manter a proporcdo entre duas variaveis, geralmente fluxos, em uma razéao
estabelecida pelo fator a (HAGGLUND., 2001) (VISIOLI., 2005). Na pratica, este
controle ndo apresenta problemas quanto a proporcdo entre os dois produtos
mantidos durante uma operacdo em regime permanente. Entretanto, um problema
sério ocorre durante os transientes onde a Estacédo de Razao perde eficiéncia e nédo
consegue manter a razao desejada no valor estabelecido pelo fator a. Este problema
tem sérias consequéncias para o nivel de qualidade do produto, uma vez que o
controle de razdo é normalmente aplicado a sistemas de producdo onde os fluxos
devem variar e as condi¢cfes de regime permanente sdo incomuns (VISIOLI., 2005).

A abordagem sugerida em (HAGGLUND., 2001) para superar problemas
transientes representada pela figura 2, é usar o ponto de ajuste (rl) na estacdo de

Razéo ao invés do sinal de medicéo relacionado ao fluxo (y1).

r ;
T o
la

RS

I

S ?_‘ &} 2 P, F2

Figura 2 — Diagrama de um controle de razdo com a Estac&o de Razéo aplicada ao
ponto de ajuste rl.

Fonte: (HAGGLUND., 2001)

Nesta configuracdo mostrada na figura 2, o ponto de ajuste (r2) é determinado
pela equacio 3 (HAGGLUND., 2001):

r,(t) = ary (t) 3)
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Nesta configuracdo, o segundo fluxo ndo € necessariamente atrasado em
relacdo ao fluxo principal, como na abordagem anterior, e 0 comportamento transiente
€ determinado pela dindmica em ambos os loops. Portanto, ajustando os
controladores para que as malhas obtenham a mesma dindmica da malha fechada, a
relacédo y2 / y1 pode ser mantida conforme estabelecido pelo fator a, mesmo durante
as mudancas do Set Point (HAGGLUND, 2017) (HAGGLUND., 2001).

Seguindo essa linha de raciocinio, os autores em (HAGGLUND., 2001)
propuseram uma mudanca na estrutura da Estagéo de Razéo (RS) a fim de melhorar
0 controle da razdo nas condic¢des transitorias, que acontecem com as variacdes do
set point rl, e nas variagdes de fluxos que acontecem nos processos.

A Figura 3 mostra o diagrama dessa nova abordagem de controle de razéo que
€ apresentada com uma modificacdo por meio de um bloco multiplicativo especial

denominado Estacao de Mistura (BS).

" ‘(‘?_' c, 1, P, M

2 U, V
—“C?_’ G = P, -2

Figura 3 — Diagrama de um controle de razao usando a estacdo de mistura aplicada ao
set point rl e ao fluxo principal y1

Fonte: (HAGGLUND., 2001)

Como pode ser visto na figura 3 o bloco da estacao de mistura apresentado em
(HAGGLUND., 2001) tinha como caracteristica principal a modificacdo da estrutura de
forma que o valor do set point r2 fosse dependente tanto do valor da saida do processo
y1l, e quanto do ponto de ajuste rl. Com isso, a expressao da Equacao (3) passou a
ser:

r2(t) = alyri(t) + (1 =)y ()] (4)

Onde y é um parametro constante que pesa a influéncia relativa do set point r1
emr2 em relagéo a yl.

O valor de y pode ser selecionado como a propor¢ao da constante de tempo

para os dois sistemas de malha fechada ou, alternativamente, aplicando um
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procedimento adaptativo apropriado. Considerando esta ultima possibilidade, ainda
no trabalho (HAGGLUND., 2001) os autores introduziram uma configuracdo

adaptativa para a estacao de mistura, conforme mostrado na figura 4.

¥ ;
1 U, 1
"("P_' G » Py >

¥ )
2 ? G, w | p, Va2

Figura 4 — Diagrama de um controle de razdo aplicado ao set point r1, fluxo principal y1
e fluxo y2

Fonte: (HAGGLUND., 2001)

Nesta configuracdo, € proposto um procedimento adaptativo para obtencao do
parametro y, que deixa de ser ajustado pelo usuario. Para isso, a Estacéo adaptativa
de Mistura recebeu outro sinal do fluxo (y2), portanto do processo P2. Assim, na
estacdo de mistura adaptativa, o fator y € ajustado em linha com os valores reais dos
dois fluxos y1 e y2. Os autores também sugerem que o mecanismo de adaptacéo seja

baseado na formula:

d S
—=—(ay; — ¥2) 5)

Onde S € (—1,0,1) & um parametro de sinal que leva em consideragéo se a
etapa do ponto de ajuste é positiva ou negativa. Ta é o valor da taxa de adaptacéo
considerada como um fator vezes o tempo completo mais longo dos dois loops. O
tempo integral Ti determina a taxa de adaptacdo. O seu valor € encontrado
automaticamente como um fator multiplicativo do tempo integral mais longo dos dois
loops. Desta forma, o fator y é ajustado com base na integral da diferenca entre os
dois fluxos, devidamente dimensionados com a relacéo desejada a. O equilibrio ocorre
quando ayl =y2ou S =0.

Com o objetivo de obter melhores respostas transitorias, em (VISIOLI., 2005)
uma nova arquitetura para controle de razéo foi proposta baseada na estacao de

mistura. Nessa arquitetura, é adotada uma variacdo no parametro y em relacdo ao
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tempo, de forma que vy seja representado em funcéo do tempo y(t). Para esta nova
arquitetura, os processos P1 e P2 devem ser modelados com funcdes de transferéncia

de primeira ordem mais tempo morto (FOPDT)

K -

Pi(s) = et (6)
K. —

Py(s) = 7z eias Y

Nesta nova adaptacdo em (VISIOLI., 2005), os dois controladores, C1 e C2,
sédo selecionados como controladores Pl com ponderacdo de set point, ou seja, as

variaveis manipuladas ul e u2 da (figura 3) podem ser expressas como

w (D) = Kpr (Bi(0) =30 +5- [, (n (@) = y1(0)de) (8)

Us(8) = Ky (B12(0) = 32(0) + 7= [y (r2(2) = v2(¥))dr ) (9)
Onde bl e b2 sado os valores do Set Points.

O valor do fator y é escolhido como a saida de um controlador PI, cuja entrada
€ o erro de relacd@o no instante atual mais um valor constante y*.

Uma condicdo adicional deve ser definida para evitar que no inicio da resposta
transitéria a condicao y2 (t) > a yl1 (t) permaneca, ou seja, a saida y2 inicie seu

transiente antes de y1. Formalmente, é

0 if Ly >L, and t<t,+ L, —L,,
y(@®) = {y* + Kp(er(t) + Tifot e.(t)dt elsewhere (10)
i2
onde
er(t) = y2(6) — ay: (V) (11)

A adocdo de um parametro variavel no tempo y tem a intencéo de realmente "
moldar " a funcéo de referéncia r2(t) de modo que a resposta do segundo sistema em
malha fechada seja tdo igual quanto possivel a do primeiro, apesar da possibilidade

de este ter uma dinamica diferente.
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A adocéo desta estratégia de controle obviamente implica que um esforgo extra
de sintonia é necessario em relacdo a Estacdo de Mistura. Os autores sugerem que
v* seja escolhido como Ti2/Til e os ganhos do controlador PI, que fornece o valor

atual de vy, sejam selecionados de acordo com a seguinte formula:

K,=05-2% T -1
L L (12)

No estudo da Estacdo de Mistura (RS), seguiram-se outras publicacfes
importantes, como os trabalhos vistos em (HAGGLUND, 2017) e (OU, YU e ZANG,
2007). Porém, para esta pesquisa, que trata da aplicacdo de légicas nao classicas,
sera usada como base as configuracdes e equacgbes que vém das referéncias
(HAGGLUND., 2001) e (VISIOLI., 2005). Assim, apresenta-se uma nova abordagem
para a estacdo de controle de razdo utilizando algoritmos baseados em uma logica
nao classica denominada Loégica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois
valores (LPA2v) (DA SILVA FILHO, LAMBERT-TORRES e ABE, 2010).

1.3.2 Nocgo0es Iniciais da Estagdo Paraconsistente para Controle de Razé&o

Nesta pesquisa, serdo utilizados os principais conceitos fundamentais da
Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) (DA SILVA
FILHO, ABE e TORRES, 2008) e com base nas referéncias citadas, junto com a rede
de algoritmos formando uma Estacdo de Controle de Razdo Paraconsistente (ECR-
LP) (MATOS, 2018) para oferecem melhores condicbes no processo de controle de
relacdo. Esta primeira configuracdo ECR-LP, como visto na figura 5, € uma versao
construida com base na figura 1 e figura 2, e seu objetivo € mostrar as diferencas
estruturais e funcionais entre uma estacao de razdo convencional e a estacdo de
razao que usa configuracdes de algoritmos paraconsistentes (DA SILVA FILHO, ABE
e TORRES, 2008) (COELHO, 2019).

Comparando as Estacdes de Razdo convencionais (ver figuras 1 e 2) com a
primeira configuragdo paraconsistente mostrada na figura 5, pode-se verificar que
para estabilizar as malhas nas ocorréncias das variacbes do Set Point, a ECR-LP
recebe o sinal do ponto de ajuste e o sinal de feedback do fluxo y1. Apds as analises

paraconsistentes, a ECR-LP gera o sinal do set point secundario r2 e mais quatro
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sinais que atuam nos ganhos proporcionais (Kpl) e (Kp2) e nos tempos integrativos

(Til) e (Ti2) dos dois controladores C1 e C2 dos processos P1 e P2, respectivamente.

r u "
1 /_;_\ Cl ] p1 ¥

:I—'l la

ECR-LPA

Figura 5 — Estacédo de controle de raz&o paraconsistente - ECR-LPA com ac¢éo a no
ponto de ajuste rl.

Fonte: (MATOS, 2018)

A seguir, serdo mostrados 0s principais conceitos e algoritmos da Ldgica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) que suportam as
configuragbes para a Estacdo de razdo Adaptativa Paraconsistente. Também sera
retratado teoricamente alguns estudos que chegaram as justificativas para a
implementacdo da Légica Paraconsistente na criacdo de uma estacdo de razéo
microcontrolada, aplicada no controle, bem como, conceitos de medicao de vazéo e

nivel, e técnicas utilizadas na plataforma Arduino.

1.3.3 Légica Classica

A légica classica é a base das teorias cientificas que sustentam toda a nossa
tecnologia e possui como caracteristica ser uma légica binaria que expressa suas
conclusdes por dois estados logicos. Por exemplo, para a condi¢cdo analisada pela
|6gica classica, esta somente poderd ser considerada “verdadeira”, equivalente ao
estado logico de valor 1, ou entao “falsa”, equivalente ao estado logico de valor 0
(PRIEST, 2008) (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008).

Aristoteles (filosofo grego), foi o pioneiro da l6gica classica através da sua obra
“Organon”. Segundo (PRIEST, 2008), alguns matematicos e fildsofos deram inicio a

um conceito matematico a logica formal, jA que a linguagem natural néo trata certas
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conclusbes obtidas. Os quatro principios que formam a logica classica sao
representados por:

Principio da Identidade (p = p)

Onde toda proposicéo ou objeto € idéntico a si mesmo.

Principio da Identidade Proposicional (p — p)

Toda proposicao implica nela mesma.

Principio do Terceiro Excluido (p v —p)

De duas proposicdes contraditorias, uma delas € verdadeira.

Principio da Ndo-Contradicdo —(pv —p)

Entre duas proposicdes contraditorias, uma delas é falsa.

Diante dos avancos tecnoldgicos, as adequacdes na implementacao fisica no
desenvolvimento dos processos, vém requisitando o tratamento de informagdes com
maior nivel de precisao visto que, no mundo real nem todas as situacdes podem ser
classificadas como verdadeiro ou falso (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008).

1.3.4 Lébgica Nao Cléassica

Os limites entre o falso e o verdadeiro sé&o indefinidos, incertos, e até
contraditérios e, para processos de automatizacao, verifica-se que a logica classica €
limitada para estes recursos ja que seus algoritmos sdo incapazes de tratarem
situa¢des que ndo foram consideradas de acordo com seu fundamento binéario. Diante
dessa situacdo, a tecnologia exigiu que novas teorias fossem criadas para tratar
situacdes que a logica classica ndo é capaz de tratar, originando assim a Légicas ndo
classicas (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008).

No século XX, légicos, matematicos e filosofos trouxeram relevantes
contribuicdes para transformar a logica em uma ciéncia de extrema importancia,
culminando assim na criagcdo das Légicas ndo classica. Na época foi uma
transformacao de natureza profunda no ambito cientifico, cujas consequéncias de
carater filosofico ainda néo se instigaram de maneira sistematica e integral. As Logicas
nao classicas foram inseridas com a finalidade de interpretar situa¢cdes que no mundo
real ndo podemos classificar como sendo puramente verdadeira ou falsa como
acontece na Logica classica. Estudos da Ldogica ndo classica sao aplicados quando

requer obter precisdo, ou obter solu¢cdes mais complexas para tomadas de decisdes
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onde o sistema é responsavel em decidir e solucionar problemas onde implicam

grandes quantidades de variaveis de diversos tipos.

1.3.5 Ldbgica Paraconsistente

Nesta pesquisa o0s estudos voltados a Logica paraconsistente (LP) é
implementado através de sistemas microcontrolados no controle de razao adaptativa,
para tratar e solucionar casos nao triviais, ou seja, casos onde a ldgica classica ou
tradicional, ndo pode ser empregada (COELHO, 2019).

Os algoritmos aplicados nesta pesquisa utilizam uma extensdo da LP
denominada de Légica Paraconsistente Anotada (LPA) que se aplica a diversos
campos. A LPA pode ser representada de modo particular, através de um reticulado
de Hasse em que, intuitivamente, as constantes de anotacdo nos vértices do
reticulado associado vao dar conotagfes de estados ldgicos extremos as proposicoes
gue serao analisadas (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008) (COELHO, 2019).

1.3.6 LogicaParaconsistente Anotada com anotacao de dois valores (LPA2v)

Conforme descrito anteriormente, a Ldgica Paraconsistente (LP) pertence ao
grupo das légicas nao classicas e sua principal caracteristica € se opor ao principio
da ndo contradicdo (DA COSTA, 1974). Uma extensdo de LP ¢é a Logica
Paraconsistente Anotada (LPA), que tem um Reticulado de Hasse (Reticulado
QUATRO) associado a estados logicos representados em seus vértices. Desta forma,
sentencas podem ser obtidas onde proposicdes podem ser analisadas com base em
evidéncias (COELHO, 2019). Nesta representacdo, os quatro estados logicos
extremos representados nos vértices do Reticulado associado a LPA séo: verdadeiro
(V), Falso (F), Paracompleto (1) e Inconsistente (T) (DA SILVA FILHO, ABE e
TORRES, 2008).

Se dois valores de evidéncia relacionados a uma determinada proposi¢cao sao
considerados, entdo é possivel associar um novo tipo de LPA, denominado Ldgica
Paraconsistente Anotada com a anotacdo de dois valores (LPA2v). Com os valores
de evidéncia representados por meio de anotacdo ou graus normalizados de
evidéncia, pode-se obter equacBes envolvendo os estados ldgicos. Nessa

configuracdo, a evidéncia € representada como graus de evidéncia que podem ser
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obtidos a partir de medidas realizadas no ambiente fisico (DA SILVA FILHO, ABE e
TORRES, 2008) (COELHO, 2019).

A férmula atdmica da evidéncia da forma p (u, 1) pode ser vista como uma
anotacao para a proposicao p, onde u, A€ [0,1] (intervalo de unidade real). Assim, o
grau de evidéncia (1) € um valor que representa a evidéncia favoravel a proposicéo p,
e 0 grau de evidéncia (1) € um valor que representa a evidéncia desfavoravel a
proposicéo p. Na LPA2v a associagao de um par (4, 1) com uma proposicao p significa
gue o grau de evidéncia favoravel em p € u, e o grau de evidéncia desfavoravel em p
€ 1 (COELHO, 2019).

Considerando os graus de evidéncia representados em um quadrado unitario
no plano cartesiano (QUPC) onde u € exposto no eixo x e A exposto no eixo y, pode-
se fazer um mapeamento que leva seus valores a um Reticulado de quatro vértices
(k) semelhante ao Reticulado tedrico representativo da LPA2v.

Trés acOes sdo necessarias para este mapeamento, que sao definidos como:

1. Expanséo do QUPC de raiz de 2.

2. Rotacao de 45° em torno da origem.

3. translag&o no eixo y (valor -1).

Essas trés acdes do USCP resultam em uma transformacéo T, representada
na equacao (3), a partir da qual equacdes paraconsistentes podem ser obtidas por
interpretacbes no Reticulado de quatro vértices (k) (DA SILVA FILHO, ABE e
TORRES, 2008).

TX,Y)=(x—-y,x+y—1) 3)

Pode-se relacionar os componentes da transformacao T (X, Y) de acordo com
a nomenclatura usual de LPA2v, onde: x = u — Grau de evidéncia favoravel, com 0 <
u<1ey=1— graude evidéncia desfavoravel, com 0 <1 <1, onde:

(a) o primeiro termo obtido no par ordenado da equacéo de transformacao é: X = x -
y = u - 1 — que sera denominado grau de certeza - Gc. Portanto, o grau de certeza é

obtido por:

Gc=u—21 (4)

(b) o segundo termo obtido no par ordenado da equacéao de transformacéao é:
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Y=x+y-1=u+1-1— que seradenominado Grau de Contradi¢cédo (Gct) (DA
SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008). Portanto, o grau de contradicédo é obtido por:

Get=pu+1-1 (5)

As equacdes de LPA2v permitem que os estados l6gicos paraconsistentes
sejam encontrados na rede. Estes sdo pontos de interpolacdo dados por:
€t = (Gc, Get) (6)
Pode-se, portanto, tomar decisées com base na proximidade do estado l6gico
€1 aos estados logicos extremos Verdadeiro (V) ou Falso (F), localizados nos vértices
da rede LPA2v.
O grau de Contradicdo normalizado (uctr), onde uma variacéo entre 0 e 1 é

obtida, pode ser calculado através da equacao:

+2
Uetr = ﬂT (7)

O grau de certeza real (Gcr) é obtido pela determinacdo da distancia d no

Reticulado LPA2v como mostrado (Figura 6)

d =./(1—Gc|)? + Get?
(8)

Os valores (Gcr) sdo calculados de acordo com as condi¢cfes mostradas abaixo
(DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008):

Se Ge>0 Ger =1 — /(1 —|Gc|)? + Get? 9)

Se Ge< 0 Ger = /(1 — |Ge|)? + Get?2 —1 (10)

Em sistema pratico, o valor do grau de Evidéncia real resultante (4ER), que €
obtido pelo valor normalizado do (Gcr) (DA SILVA FILHO, LAMBERT-TORRES e ABE,
2010), é utilizado como saida que representa o resultado trazendo informacédo da
proximidade ao verdadeiro estado logico V. O valor uER é calculado a partir das
equacdes (9) e (10) por:

Ger +1
2

Hgr = (11)
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Com as equacdes obtidas pelas interpretacdes feitas no Reticulado associado
ao LPA2v, sdo construidos algoritmos utilizados na analise e tratamento I6gico de
sinais de informacéao.

Neste trabalho € utilizado o algoritmo denominado NGO de Analise
Paraconsistente (NAP), que pode computar informacdes incompletas e contraditérias
(DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008) (COELHO, 2019).

Em sua versdo completa, o algoritmo N6 de Analise Paraconsistente (NAP)
recebe dois sinais de informacédo representados por graus de evidéncia, equaciona
seus valores de acordo com as equacdes anteriores e apresenta um unico valor do
grau de evidéncia resultante. Essa saida, chamada de grau de evidéncia real
resultante, € um valor que expressa uma representacdo Unica da andlise
paraconsistente feita nos dois valores de entrada. A acdo do algoritmo resulta na
anulacdo do efeito da contradicdo (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008)
(COELHO, 2019).

Dependendo da aplicacdo, o NAP pode oferecer outros sinais de informacgao
sobre as contradi¢cdes da analise.

A descricdo de um NAP genérico segue os procedimentos estabelecidos pelas
equacdes (4) a (11). A Figura 6 mostra a representacdo das equacdes obtidas por
interpretacbes no Reticulado resultando no NAP dedicado ao tratamento de sinais

baseado na Légica Paraconsistente.
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Figura 6 — Reticulado de quatro vértices associado a Logica Anotada Paraconsistente
com anotacao de dois valores (LPA2v) com deduc¢des de equacdes utilizadas no NAP.

Fonte: (DA SILVA FILHO, LAMBERT-TORRES e ABE, 2010)

O algoritmo NAP em seu modelo descritivo € apresentado a seguir e (DA SILVA

FILHO, 2016):

1.3.7 Algoritmo NAP — NGO de Analise Paraconsistente com saidas pgg © Heer

1. Apresente os dois valores normalizados provenientes das fontes de

informacéo: u: e u:

2. Calcule o grau de evidéncia desfavoravel: A1 =1 - uz.

3. Calcule o grau de certeza: Gc = 1 - A1.

4. Calcule o grau de contradicdo: Gee = (u1 + A1) -1

5. Calcule adistanciad:  d = /(1 —|G¢])? + G2

6. Considere a restricao:

Se d>1, entdo faga S1=0,5 — Considerar indefini¢do na saida!

Se néo, va para o proximo item.

7. Determine o Grau de Certeza real:
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Se G¢> 0, Calcule: Ger = (1-d)
Se Gc< 0, Calcule: Ger=(d-1)
8. Calcule o Grau de Evidéncia resultante:

G + 1
Her = Y
9. Calcule o Grau de Contradicdo normalizado resultante:
Get+1
Uetr = 2

10. Apresente os resultados nas saidas S1 e So:
FacaSi=pugr € S2= Ueer
10. Fim.

Os resultados obtidos nas equacdes indicam que o NAP pode ser utilizado como
gerador de graus de evidencia (figura 2) pler para outras proposi¢des, portanto como
sinais de entradas de analises por outros NAPS, formando assim uma rede de NAPs

interligados.

1.3.8 Extra¢des de grau de evidéncia

Na extracdo do grau de evidéncia, € utilizado um algoritmo que tem a funcéo
de normalizar a magnitude fisica que estd sendo considerada para andlises
paraconsistentes dentro de um intervalo de interesse ou universo de discurso. A
funcdo matemética utilizada para fazer a normalizacdo, define no Intervalo de
Interesse, como havera a variacdo do valor do grau de evidéncia que representa a
grandeza medida. Esta funcdo matematica pode ser linear, exponencial ou qualquer
outra tipo de funcéo selecionada no projeto de acordo com a especificacao que melhor
se adequa as propriedades da malha e ao tipo de controle utilizado (COELHO, 2019).

Uma representacao grafica do algoritmo extrator de grau de evidéncia, cuja
funcdo matematica selecionada é linear, € mostrada na Fig. 7(b). Nesse caso, o grau
de evidéncia p é calculado pela equacédo da reta (COELHO, 2019) e (DA SILVA
FILHO, 2016)
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1.3.9 Rede de Andlise Paraconsistente — RAP

O algoritmo NAP pode ser interligado com diferentes configuracdes formando
uma rede de analise paraconsistente - RAP (DA SILVA FILHO, ABE e TORRES, 2008)
(COELHO, 2019).

Na RAP, cada algoritmo NAP analisa uma proposicao p por meio dos valores
dos graus de evidéncia p e A, que representam a anotacdo LPA2v. Na andlise de
dados com uma configuracdo de 3 NAPs, por exemplo, duas proposi¢des secundarias
pl, p2 fornecerdo os graus de evidéncia para uma proposicéo objetiva (p0). Este tipo
de configuracdo pode ser visto na figura 7(c) onde as proposicdes secundarias pl, p2
recebem os valores de evidéncia das fontes de informacédo S1, S2, S3 e S4 e, através
dos algoritmos NAP1 e NAP2, fornecem os graus de evidéncia (u1, A2 ) para o NAPO
gue, por sua vez analisa a proposicdo de objetivo final (COELHO, 2019) (GARCIA,
2019) e (DA SILVA FILHO, 2016).

1 ] Fonte

H Unidade
0 | de Medida
1

1
AL=Miny 0, ! A2=Max,,

Medida

Fonte 2
S

Medida

Fonte 3
K s,

Medida

Fonte 4
Sa

o Rl = (c)

Figura 7 — (a) Simbolo de um né tipico de andlise paraconsistente - NAP. (B)
Representacédo grafica do algoritmo extrator de grau de evidéncia. (c) Tipo de configuracéo
RAP onde as proposi¢cdes secundarias pl, p2 geram os graus de evidéncia para a analise da
proporgéo final pO.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, a estacdo de controle de razdo paraconsistente que sera
construida tera seus testes efetuados em uma malha de controle de fluxo de uma
planta Piloto experimental composto por trés tanques de armazenamento de liquidos.
Os detalhes da planta Piloto experimental utilizada na implementacdo do controle de

razdo com a (ECAR-LPA) serdo apresentados a seguir:

2.1 Nogoes Iniciais da Estacado Paraconsistente Adaptativa para Controle de
Razéo

Para essa pesquisa uma configuracdo da Estacdo de Raz&o Paraconsistente
foi criada com caracteristicas de controle adaptativo e neste caso, a configuracéo
Paraconsistente construida (ECAR-LPA) foi estruturada com base na Estacao
Adaptativa de Mistura (ABS) mostrada na figura 4.

A Figura 8 mostra um diagrama de blocos da estrutura construida para a
Estacdo de Razao Adaptativa Paraconsistente (ECAR-LPA).

jl_,ﬁ)_ C, Ml R
TR T
— |l

ECAR-LPA

_"_l
Hea B

T

¥ Pz
-—EP?—‘ Cz 7! * P 2 .y2

Figura 8 — Controle adaptativo de razéo paraconsistente - ECAR-LPA com sinal do fluxo
secundario y2.

Comparando a Estacdo de Mistura (HAGGLUND., 2001), mostrada na figura 4,
com o ECAR-LPA na figura 8, pode-se observar que para estabilizar as malhas na
ocorréncia de variacfes no Set Point e nos fluxos, a ECAR-LPA recebe mais dois
sinais de feedback que vém dos fluxos yl1 e y2. Além do sinal do ponto de ajuste

secundario r2, gerando mais quatro sinais que atuam diretamente no controle Pl nos
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ganhos proporcionais (Kpl) e (Kp2) e nos tempos integrativos (Til) e (Ti2) dos dois

controladores C1 e C2 que atuam nos processos P1 e P2, respectivamente.

2.2 Detalhes da planta piloto planta piloto experimental usada nos testes de
controle de razéo

A planta Piloto experimental utilizada nos testes e estudos da Estacdo de

Controle Adaptativo de Razéo Paraconsistente (ECAR-LPA) é mostrada na Figura 9.

FIT-101 1 FIT-102 g

I

Figura 9 — Visdo geral da planta piloto de processo industrial usada nos testes de
validac&o da estacdo de razdo paraconsistente.

Observa-se na figura 9 que existe na planta piloto dois medidores do tipo Vértex
gue possuem um sensor piezoelétrico denominado transmissores de vazao FIT-101e
FIT-102, dois tanques de liquidos TQ-101 e TQ-102 e um tanque maior TQ-103 no
qual os liquidos serdo misturados. Os controladores estdo acoplados no painel
instalado na plataforma metalica da planta.

Para o sistema com controle de razdo, a saida do transmissor de vazédo FIT-
101 é a entrada do bloco multiplicador “a” e do controlador de fluxo FIC-101 associado
ao tanque TQ-101. Portanto, para o controle de razdo, o especialista de processo
define o fator de taxa de fluxo do bloco de ganho “a”. O SPR - Set Point, que é a saida

do bloco com ganho “a”, sera, portanto, o ponto de ajuste (set point) do controlador
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FIC-102 de vazao de produto para o tanque TQ-102. O controle sera feito para que o
terceiro tanque TQ-103 receba os produtos dos tanques TQ-101 e TQ-102.

Os transmissores de vazdo FIT-101 e FIT-102 s&o do tipo placa de orificio
associada ao transmissor de pressao diferencial SMAR LD301, em escala de 4 a 20

mMA e constante de tempo de 0,2 seg.

2.3 Determinagdes de graus de evidéncia para os sinais de entrada na Estagéo
de Controle de Razao Paraconsistente (ECAR-LPA)

O sinal de saida do transmissor de vazao, FIT-101, é a fonte de evidéncia PVy1l
que fornece o grau favoravel de evidéncia py1. Por meio da complementagao do Set
Point, esse sinal é transformado em um grau de evidéncia desfavoravel Ay1 formando
a anotacao com o sinal de ponto de ajuste do Controlador Fy-101, que é a segunda
fonte de evidéncia uSPrl do primeiro n6 de analise paraconsistente NAP1.

O sinal de saida do transmissor de vazao, FIT-102, é a fonte de evidéncia PVy2
que fornece o grau favoravel de evidéncia py2 formado pela anotagdo com o sinal py1
multiplicando o fator de razdo ajustado complementando denominado Aay1 do
Controlador FY-102.

O valor l6gico paraconsistente de evidéncias favoraveis ou desfavoraveis € um
namero real entre 0 e 1. Assim, os sinais de medicao PV1=yul e PV2=yu?2 fornecidos
pelos transmissores de vazéo FIT-101 e FIT-102 foram convertidos para seus valores
|6gicos paraconsistentes, conforme mostrado pelas seguintes correspondéncias
lineares:

e PV1IER|O0<SPV1<1» 0<pu1<1» 0m3h (0%)<y1<2.5m%h (100%)
e PV2eER|0<PV2<1» 0<u3<1» 0m3h (0%)<y2<2.5m3h (100%)

Os valores logicos paraconsistentes das vazdes entre 0 e 1 estdo em
correspondéncia linear com a vazao desejada entre 0% e 100% correspondendo a
faixa de 0 a 2,5 m?¥h.

2.4 Estrutura Algoritmica de uma Estacdo de Controle Adaptativa de Razédo
Paraconsistente (ECAR-LPA2v)

O controle dos fluxos em caso de alteracdo do Set Point e outras perturbagdes
nas variaveis controladas em controle de mistura pode ser desenvolvido através de

um Algoritmo para tratar as inconsisténcias formando um bloco que é denominado
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Estacdo de Controle Adaptativa de Razdo Paraconsistente (ECAR-LPA2v). O
diagrama em bloco de uma ECAR-LPA2v esta mostrado na Figura 10.

Figura 10 (a) mostra a configuracdo do modulo ECAR-LPA2v.

A Figura 10 (b) mostra a instalagcdo da ECAR-LPA2v em um controle processo

tipico de controle de Taxa de Fluxo da Planta Piloto de Processo Industrial.

Fator de Ajuste de
Gt o Raazso Sintonia
SPyl
1
Fluxo do 1 l ‘l' o
process Controle 1
(Py) Y1Herey Kpl
PVyl —— Controle de
Razédo Adaptativa Y2Hetrp Ti,
3 f——
f Paraconsistente
uxo do Pl
pm(c;s)l (ECAR-LPA2v) Controle 2
2 T3Here:
PVy2 ——> Kp:
YaHctrp, y
—_— Ti,
(a)
- P-101
A
s,
TRANSMISSOR
s,
Set Poin'
3 SPy1 a Y ;
ol S ) ' PV,
- | v Controle

T p; FY-101

YaHetrp,

PVyl | Controle de Razdo

Adaptativa
P2 Paraconsistente
T .. (ECAR-LPA) el Kp-

TRANSMISSOR

Ll Ti, Controle

FY-102

| L—.

LT —— SP,

PV,

P- 102 %
oSN
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Figura 10 — a) configuragdo do médulo ECAR-LPA2v. b) Diagrama e instalagdo de uma
Estacdo de Controle de Razéo Paraconsistente (ECAR-LPA2v) em uma planta tipica de
controle de mistura.

Conforme visto na figura 10 (b), uma a ECAR-LPA tipica tem duas entradas do
feedback de processos que funcionam dinamicamente, e duas entradas que Sao
viaveis de ajustar. Essas quatro entradas sdo descritas como:

a) PVyl - Entrada da variavel de processo, que é o sinal de feedback do

fluxo principal y1, simbolizado por uy1.
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b) PVy2 - Entrada da varidvel de processo, que é o sinal secundario de
feedback de fluxo controlado y2, simbolizado por py2.

c) SPrl - Ajuste do set point do controlador Pl do processo mestre.

d) a - Ajuste do valor multiplicativo referente ao indice que sera utilizado.

Pode-se observar na figura 6a que cada uma das quatro saidas da ECAR-LPA
€ multiplicada pelo seu respectivo fator representado pela letra y.

Chamaremos y de fator de sintonia.

A representacdo dos fatores de sintonia y nas saidas da ECAR-LPA refere-se
a insercdo de valores obtidos por calculos e andlises das redes de algoritmos
paraconsistentes fazendo o processamento dos dados. Esses resultados finais
dependem da configuracdo utilizada e serdo valores constantes apds suas
determinacdes, porém, na pratica, podem ser ajustados. Portanto, a ECAR-LPA tem
guatro valores de saida, conforme abaixo:

a) Y1MER1 e y3uER2 que sado dois graus de evidéncia resultante multiplicados
pelos respectivos fatores de sintonia cuja funcdo do sinal resultante é atuar nos
ganhos proporcionais Kpl e Kp2 dos controladores PI.

b) y2ucrtl e y4uctr2 que sédo dois graus normalizados de contradigao
multiplicados pelos respectivos fatores de sintonia, cujos valores resultantes atuam
diretamente nos tempos integrais Til e Ti2 dos controladores PI.

O método de insercdo com os procedimentos para calcular esses valores de

ajuste y sera descrito a seguir.

2.5 Funcionamento basico da Estacdo de Controle de Razdo Paraconsistente
(ECAR-LPA)

O funcionamento da ECAR-LPA baseia-se na atuacao nas equacoes (8) e (9),
a partir das quais séo retirados os dois pesos bl e b2 e inseridos os valores resultantes
do tratamento dos dados realizado pelos algoritmos paraconsistentes. Para satisfazer
este controle representado nas equacoes (8) e (9), o RAP que compde uma ECAR-
LPA possui dois algoritmos principais (NAP) na saida.

Depois que os sinais de entrada sdo processados pelos primeiros NAPs, esses
dois algoritmos executam o0s ultimos tratamentos de dados e geram dois sinais de

saida cada.
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O primeiro NAP-Output gera o grau de evidéncia resultante yERP1 (t) e o grau
normalizado de evidéncia pctrP1 (t) que atua no Controlador de Processo 1.

O segundo NAP-Output gera o grau de evidéncia resultante yERP2 (t) e o
normalizado grau de evidéncia uctrP2 (t) atuando no Controlador de Processo 2. Com
este procedimento, pode-se obter as duas novas equacdes de controle de razao,

conforme mostrado abaixo:

Uy (t) = 71terer (DK {rl ®)-nt)+ J.( r(7) - 1(2))d TJ

Y M, Pl(t)T (22)

Up (1) = 73 terp2 (DK {rz ) -y, )+ I( (7) -y, (2))d T]

YapCtr, PZ(t)T|2 (23)

Onde
#erei(t) 6 o Grau de Evidéncia resultante do NAP na saida da ECAR-LPA que
direciona os sinais para o ganho proporcional (Kpl) do Controlador PI (FY-101) que

atua no processo P1.

Hete (1) 6 o grau normalizado de contradicdo resultante do NAP da saida da
ECAR-LPA2v que direciona os sinais para o tempo integrativo do Controlador PI (Til)
do Controlador PI (FY-101) que atua no processo P1.

#err2() @ o Grau de Evidéncia resultante do NAP na saida da ECAR-LPA que
direciona os sinais para o ganho proporcional (Kp2) do Controlador PI (FY-102) que

atua no processo P2.

1o, () 6 o grau normalizado de contradicdo resultante do NAP da saida da
ECAR-LPA gque direciona os sinais para o tempo integrativo do Controlador PI (Ti2)
do Controlador PI (FY-102) que atua no processo P2.

2.4.1 Equacdes dos valores de ajuste y

Verifica-se que 1,72, 73 e 74 s5o os fatores de ajuste que se adequam as

condicdes de processo estatico para as quatro saidas da ECAR-LPA. Os valores dos

fatores de ajuste /1,72, 73 e 74 sao calculados usando as seguintes equacdes:
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1
n=—"
HMERP1(Balance) (24)
1
Vo= ————
IUCtrPl(Balance) (25)
1
B=—"—"7
HERP2(Balance) (26)
1
Vo =————
ﬂCtrPZ(Balance) . (27)

Os valores de equilibrio, e que definem os fatores de sintonia (y) sé&o obtidos a

partir da analise na RAP que forma a ECAR-LPA considerado no estado ideal para a
configuragdo utilizada. Uma condi¢éo ideal que ocorre em equilibrio para o controle
de razao paraconsistente é considerada aquela em que os valores de entrada (sinais
de feedback e ajuste) e os valores de saida (graus de evidéncia e graus normalizados
de contradicdo) sdo iguais ao valor ajustado pelo especialista. Portanto, para cada
configuragdo esta condicdo especial de equilibrio deve ser simulada. A partir da
simulacao os respectivos valores dos graus normalizados de evidéncia e contradicéo,
que atuarao diretamente nos ganhos proporcionais (Kpl e Kp2), séo calculados nos
dois NAPs da saida, e em os tempos (Til e Ti2) dos controladores.

Conforme visto nas equacodes (22) e (23), cada fator de ajuste com seu valor
definido na analise da configuracdo ECAR-LPA é multiplicado pelos graus de
evidéncia dinamica HERP (t) e graus de contradi¢do dindmica normalizados pctrP (t).
Assim, quando os valores dinamicos de JERP (t) e uctrP (t) sdo iguais aos obtidos na

Condigéo de Equ”ibrio’ tem_se:’ e. 7/lluERP1(t)=l 7/2/uCtrP2(t):l, 7/3/uERP2(t) =1 e74ﬂCtrP2(t):1

Quando a multiplicacdo dos fatores de sintonia com os valores dinamicos
resulta na unidade, o estado dinamico controlado dos loops do processo é
estabelecido pela condicdo de “nenhuma agdo” da ECAR-LPA nos ganhos (Kpl e
Kp2) e integracao tempos (Til e Ti2) dos controladores. Portanto, com 0 processo
neste estado significa que ndo ha transicao, causada por mudancas no set point, e

nao ha disturbios de fluxos no sistema de malha de controle. Nesta condigédo os sinais
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A . . N . DK, =K ;
dinamicos tornam-se iguais e os de equilibrio, tais que: Tikerer (K pn Pictuning)

Yatere1 (K p2 = KPa(runing) e Y21t (Tiz =Tiaruning)  YatCthop (1)Tiz :TiZ(Tuning)_
De outro modo, quando esta condicdo ocorre, a ECAR-LPA fica praticamente
inativo e os Unicos valores que atuam nos controladores (FY-101 e FY-102) dos

processos sado 0s dos ganhos proporcionais e 0os dos tempos integrais que foram

obtidos pelo procedimento usual de ajuste para malhas (IMC).

2.6 Configuracao do Controle de Razao Adaptativa Paraconsistente ECAR-LPA
utilizada neste estudo

A configuracdo de NAPs da ECAR-LPA utilizada neste estudo é mostrada na
figura 11 e a sua operacdo e o método de determinacdo dos fatores de ajuste serdo

detalhados a seguir.

1 SPrl
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Figura 11 — Diagrama da Rede de Andlise Paraconsistente (RAP) que compd&e a Estacéo
de Controle Adaptativo de Razéo Paraconsistente (ECAR-LPA).

Conforme visto na figura 11, na configuracdo da Rede de algoritmos
paraconsistentes que compdem a ECAR-LPA o NAP2 recebe como grau de evidéncia
favoravel (uy2) o sinal de feedback originado do fluxo y2 (PVy2) que corresponde a

varidvel de processo controlada P2. Através da andlise deste sinal, a configuracao



40

funciona de forma que o controle da relacéo se torna adaptativo, portanto com uma
estrutura muito semelhante a da figura 4. O sinal referente ao fluxo yl, que
corresponde a variavel do processo mestre (P1), € multiplicado pelo fator de razédo a
e entra na analise paraconsistente de NAP2 como um grau de evidéncia desfavoravel
(Aay1). Aplicando a notacdo LPA2v, o sinal l6gico paraconsistente é simbolizado por
p2 (WER1, Aay1) onde p2 € a proposi¢cao “Existem anomalias no fluxo do processo 1
ou no fluxo do processo 2”; (uy2, Aay1) € a anotagdo composta pelos graus de
evidéncia relacionados a esta proposicdo. O NAP3 faz uma andlise comparativa entre
os dois sinais obtidos nos NAPs anteriores, recebendo o grau de evidéncia 1 (WER1)
e o0 grau de evidéncia 2 (MER2) nas entradas. O sinal (uER1) é a informagéao entre o
ponto de ajuste e a variavel de processo do loop de controle de processo P1 (mestre).
O sinal (MLERZ2) é a informacéao sobre o fluxo controlado do processo P2 (escravo 2) e
o valor de feedback do fluxo controlado do processo P1 multiplicado pelo fator da
razdo (a). Portanto, verifica-se que o NAP3 recebe a informag&o onde séo intrinsecos
0s comportamentos do Set Point e dos dois fluxos que compdem a malha de controle
de mistura. Desta forma, seu resultado comparativo servird de referéncia para os
outros dois NAPs finais (NAP4 e NAP5) que atuardo diretamente nos ganhos
proporcionais e tempos integrativos dos controladores PY-101 e PY-102. As
informacdes resultantes do NAP3 sdo recebidas pelos dois NAPs finais (NAP4 e
NAPS), como um grau de evidéncia favoravel (MERS3). Para esses dois NAPs finais
(NAP4 e NAP5), os graus desfavoraveis de evidéncia estéo relacionados ao ponto de
ajuste e ao fluxo de y1 multiplicado pelo fator (a). Portanto, os dois algoritmos NAP4
e NAP5 séo os que finalizam a andlise paraconsistente considerando as informacgdes
sobre as anomalias nos fluxos y1 e y2 e as possiveis variagdes no valor do Set Point.
No algoritmo NAP4, o valor resultante de NAP3 é considerado como um grau de
evidéncia favoravel (MER3) e o valor do Set Point principal é considerado como o grau
de evidéncia desfavoravel (ASPr1). Em NAP5, o valor resultante de NAP3 é
considerado como um grau de evidéncia favoravel (MER3) e o valor do Setpoint
principal multiplicado pelo fator de Razéo (a) é considerado como o grau de evidéncia
desfavoravel (Aay1). Com essa anotagdo composta por esses sinais as quatro saidas
de NAP4 e NAP5S enviam as informacdes representadas por seus graus de evidéncia
resultantes e graus normalizados de contradi¢cdo para atuar nos ganhos proporcionais
e tempos de integracdo dos controladores FY-101 e FY-102. Desta forma, as quatro

saidas correspondem a valores dindmicos que atuam em conjunto com os fatores de
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sintonia y e, assim, promovem continuamente o monitoramento e a analise das

contradicBes nos dois controladores.

2.7 Determinacado dos Fatores de Tuning para as configuracdes das Redes de
Andlise Paraconsistente da ECAR-LPA

O método para determinacéo dos fatores de ajuste para a ECAR-LPA segue
alguns procedimentos baseados nas andlises e funcionamento da RAP. Os
procedimentos efetuados estao descritos a seguir.

Inicialmente, considerou-se as condi¢cdes ideais de controle com o fator
multiplicativo da razdo (a) ajustado para 0,5. Nesta condicdo, o feedback é
caracterizado onde as medic¢des de fluxo (PVyl) no processo de controle mestre P1
resultam em py1 = 0,5 e no fluxo (PVy2) do processo controlado 2 resulta em py2 =
0,5.

Com as condi¢cdes de estado ideais estabelecidas, foram feitas as simulacdes
na RAP para obter os quatro valores de equilibrio nas saidas da ECAR-LPA para
varios valores de Set point variando de O a 1.

Em seguida, para cada grupo de valores do Output, foram obtidos os valores
médios e determinados os fatores de equilibrio. Os resultados desses procedimentos
sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores caracteristicos da configuracdo NAP usados no Controle Adaptativo de Razéo
Paraconsistente (ECAR-LPA).

PVyl | PVy2 Prl a NAP4 NAP4 NAPs NAPs

Hy1 My2 SPr1 MEeRPL pctrey MERP2 pctro;
0.5 0.5 1.0000 | 0.5 0.734834957 | 0.312500000 0.475985819 | 0.687500000
0.5 0.5 0.9375 | 0.5 0.730270679 | 0.343100085 0.475132561 | 0.686850084
0.5 0.5 0.8751 | 0.5 0.717046812 | 0.372367779 0.472597143 | 0.684917779
0.5 0.5 0.7500 | 0.5 0.669281086 | 0.427357646 0.462698922 | 0.677357646
0.5 0.5 0.6250 | 0.5 0.602252435 | 0.477868627 0.447077039 | 0.665368627
0.5 0.5 0.5625 | 0.5 0.564177322 | 0.501680562 0.437435031 | 0.657930562
0.5 0.5 0.5468 | 0.5 0.554263082 | 0.507526633 0.434844278 | 0.655926633
0.5 0.5 0.5312 | 0.5 0.544290772 | 0.513284441 0.432207200 | 0.653884442
0.5 0.5 0.5000 | 0.5 0.524014180 | 0.524653045 0.426753547 | 0.649653045
0.5 0.5 0.4685 | 0.5 0.503268558 | 0.536080672 0.421197513 | 0.645330672
0.5 0.5 0.4375 | 0.5 0.487244647 | 0.547430598 0.415877652 | 0.641180598
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0.5 0.5 0.3750 | 0.5 0.451290043 | 0.570715223 0.405709506 | 0.633215223
0.5 0.5 0.2500 | 0.5 0.388439216 | 0.619576189 0.388439216 | 0.619576189
0.5 0.5 0.1250 | 0.5 0.363917258 | 0.687122986 0.394807891 | 0.624622986
0.5 0.5 0.0625 | 0.5 0.353711114 | 0.716901594 0.392948377 | 0.623151594
0.5 0.5 0.0000 | 0.5 0.350242981 | 0.747659187 0.392326581 | 0.622659187

Com os calculos dos valores considerados fatores de equilibrio, conforme

evidenciado na tabela 1, mostrados em negrito. Com estes valores os Fatores de

Tuning para as saidas da ECAR-LPA utilizados na sua constru¢do por sistemas

microprocessados foram obtidos através das equacbes (24) a (27), conforme

mostrado a seguir:

configuracdo do ECAR-LPA ficaram definidas, como se segue:

Usando a equacéo (24)

1

1

7

Usando a equacéo (25)

1

1

72

Usando a equacéo (26)

1

1

= = =18
KPcyruming) ~ 0-544290772

i = ~1.948
TIl(Tunning) 0.513284441

304

73

Usando a equacéo (27)

1

= = = 2.
KPeauming)  0-434844278

1

Va

" Tiparuming) 0655926633

1.526

Assim, usando as equacdes (22) e (23) as equacgOes de controle para a

Para PI Controle (FY-101) do processo P1

Uy (t) =1.837 ttggpy (DK py | 1 (1) — Y1 () +

1

1.948 uctrp (1) Ty

t
[ 6@ -nEnde
0
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Para PI Controle (FY-102) do processo P2

1

u,(t) =2.304 K r(t)— vy, (t) +
(1) Herp2 (DK p2 | (0 = Y2 (1) 1.526 4Ctro, ()T,

t
[ (@)= ya(ede
0

2.8 Construcéo da Estacado de razdo adaptativa microcontrolada

A partir das equacdes e parametros obtidos nas simulacdes a ECAR-LPA foi

implementada no sistema microcontrolado conforme mostrado a seguir.

2.7.1 Prot6tipo — Hardware

Definida o diagrama para a construcdo do controle adaptativo o sistema de
efetuacao da coleta dos dados e implementacdo da ECAR-LPA foi feita com o0 uso da
plataforma open-source de software Arduino IDE a placa de prototipagem Hardware
Arduino, modelo UNO (anexo 2) que possui um microcontrador ATMEGA328P figura
12, composta por 14 entradas e saidas digitais (até 40 mA por pino) e 6 portas de
entrada analdgica (até 50mA por pino). O Hardware que compdem o protétipo da
ECAR-LPA ¢é visto na figura 8,

e
(PCINT14/RESET) PCs [ 1 28 [0 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT1&/RXD) PDO ]2 27 [1 PG4 (ADC4/SDAPCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 []3 26 [1PC3 {ADCH/PCINT11)
(PCINT18/ANT0) PD2 [ 4 25 [0 PC2 {ADCZ/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 |5 24[1PG1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 |6 23[1PCO (ADCO/PCINTS)
vecO7z 22 JGND
GND L[]8 21 [1 AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSCH) PB6 [] 9 201 A¥CC
{PCINTZ/XTAL2/TOSG2) PB7 O] 10 19 [1PB5 (SCK/PGINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AING) PDS [] 12 17 [1 PE3 {MOSVOC2A/PCINTS)
(PCINT23/AINT) PD7 O] 13 16 [1PB2 (SS/0C1B/PCINTZ)
{PCINTO/CLKOACP1) PBO | 14 15 [ PB4 (OC1A/PCINTH)

Figura 12 — Portas e pinos de tens&o do microcontrolador Atmega328P.

Para efetuacdo das simulacdes em laboratorio foram instalados na placa dois
potencidmetros de 10KQ, sendo, responsaveis pelo ajuste realizado pelo especialista
do set-point remoto (SPr) e o outro pelo fator multiplicador de razéo (a), figura (13).
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Figura 13 — Potencibmetros de ajustes dos set-point remoto e fator de razdo (A).

Um display LCD 16x2 (colunas x linha) foi inserido para visualizar quatros
dados, sendo compostos por valores de ajuste do set-point (SP) e fator de razéo (FA),

e os valores de entradas das transmissdes de vazao (T1 e T2), figura 14.

Figura 14 — Display LCD 16x2

2.7.2 Arquitetura da Comunicacao Paraconsistente ECAR-LPA

A figura 15 representa a estratégia do controle para comunicacdo dos
transmissores de fluxo das malhas PVyl e PVy2 provenientes da ER implementado
sobre o controle adaptativo de razdo desenvolvido. A interagdo acontece com o OPC
Server Tool Box existente na implementacdo base da estacdo piloto, sendo

responsavel pela comunicacéo da leitura dos transmissores de vazéo FIT-101 e FIT-
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102 variam entre 4 e 20mA de forma proporcional a variagdo da vazao volumétrica
com o hardware analégico CD-600 SMAR. Os valores sao inseridos ao algoritmo de
forma dindmica e em valores reais sendo parametrizados no inicio do algoritmo de
analise paraconsistente LPA2v, conforme figura 12.

A entrega ao sistema acontece nas saidas do NAP4 e NAP5S grau de evidencia
resultante real e grau de contradicdo normalizados, irdo atuar nas entradas do
controlador PI (proporcional e integral) do bloco PI continuo paralelo FIC-101 e FIC-
102.
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Simulink OPC Tool Box.
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Figura 15 — Estratégia de comunicacado paraconsistente do ECAR-LPA com o Matlab
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2.7.3 Bloco de aquisicdo de dados e Analise NAP no prot6tipo da ECAR-LPA
implementado na plataforma Arduino

A IDE do Arduino utiliza como base da programacdo a linguagem C++.
Inicialmente foram definidas as variaveis responsaveis pela leitura de entrada
analégica das portas do Arduino Uno vindas dos transmissores FIT101 e FIT102 e
dos potenciémetros utilizados para configuracéo dos ajustes de SET POINT e fator de
razao a, definidos pelo especialista no processo. A seguir foi definida dentro da funcéo
setup() a inicializacdo da Comunicacéo Serial para transferéncia de dados a uma taxa
de transmissdo padronizada a 9600bit/segundo. Dentro da funcdo loop que é a
principal de repeticdo da programacéo onde esta sendo executado de forma continua,
a parametrizacao da leitura analégica dos dados de entrada entre 0 e 1 através da
informacéo de entrada divido pelo valor maximo do nivel logico analogico 1023 (bloco.
tratamento dos dados). Figura 16

Realizados a parametrizacéo, sinais como SET POINT e o Fator de razéo a,
foram necessarios serem complementados para servirem como finais de entrada
desfavoraveis nos algoritmos nés paraconsistentes NAP1 e NAP2 identificados nos
(bl. SETPOINT COMPLENETADO e FATOR DE RAZAO COMPLEMENTADO).

[0 FN A/ leitura das portas analogicas

leituraSP = ar E 1(AD) ;
leituraFatorA = ar I 1(Al) ;
leituraPVvl AT 1 1(A2) ;
leituraPV2 = analogRead(A3);

[A770017 04777777777 /TRATAMENTO DOS DADOS///// /1711717711717 11/
/SETPOINT O~1

setPoint = leituraSP/1023;

pvl = leituraPV1/1023; // sinal do transmissor FT101

pv2 leituraPv2/1023; // sinal do transmissor FT102
ajusteFatorA =leituraFatorA/1023; //FATOR DE RAZAO A 0~1

Figura 16 - Bloco de tratamento dos dados favoraveis e desfavoraveis.

Definidos os sinais mi e lambda, que no NAP1 sdo chamados de pvl e lamb_SP
e no NAP2 chamados pv2 e lamb_pv2, é dado inicio aos calculos das grandezas dos
NAP’s. Grau de Evidéncia — me, Grau de Certeza — gc, Grau de Contradi¢cdo — gct,
Grau de Contradicdo Normalizado — mctr e o Intervalo de Evidéncia Resultante — fie,
exceto ao calculo do Grau de Certeza Real — gcr. Dessa forma, cada NAP possui uma
funcdo especifica para a definicho das grandezas de cada NO de Analise
Paraconsistente.

O bloco das fungbes do cddigo desenvolvido a partir do algoritmo NAP para

célculo das grandezas € descrito no Anexo |.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados graficos e tabelas comparativos como meio
de validacdo. Os resultados obtidos pela planta piloto experimental de processo
industrial (figura 9) utilizando o processo de controle de razdo convencional
comparando com o controle adaptativo da razéo, na leitura e comportamento tanto do
fluxo primario quanto fluxo secundério.

Conforme foi descrito, a definicdo de como seria a rede analise paraconsistente
adaptativa partiu de estudos realizados na configuracdo do controle de razéo
convencional e com a necessidade de adicionar ao processo 0 comportamento de
ambas variaveis de fluxo tratando os sinais. Diante das analises para o
desenvolvimento do diagrama (figura 11) foram obtidos valores de sintonia atraves de
testes realizados no controle de fluxo do piloto da planta industrial para verificar o
comportamento das estruturas computacionais e eletronicamente microcontrolada
desenvolvida.

As variagOes de 0% a 90% e de 90% a 50% foram feitas para os valores do
ponto de ajuste em diferentes etapas. Para cada etapa de variacédo do Set Point, foram
observados graficamente o comportamento das respostas dos fluxos (y1 e y2) sinais
desfavoraveis, as variaveis manipuladas (ul e u2) sinais favoraveis. Ainda no
desempenho da ECAR-LPA, as varia¢gOes nos valores dos graus de evidéncia e os
graus normalizados de contradicdo que atuam nos ganhos proporcionais (Kp) e
tempos integrativos (Ti) dos controladores FY-101 e FY-102 da Planta Piloto de
Processo Industrial utilizados nos testes foram observados.

Foram feitos inUmeros testes e dentre estes apresenta-se a seguir 0S
resultados graficos que mostram com mais clareza a diferenca de atuacao entre uma
Estacdo de Razao Convencional e a Estacado de Razdo Adaptativa Paraconsistente -
ECAR-LPA.

Nas figuras 17 e 18 sdo mostrados os resultados do comportamento das
variaveis de controle na ocorréncia de variacdes no valor do Set Point de 0% a 90% e
de 90% a 50% utilizando uma Estacdo de Razdo Convencional na planta piloto da
estrutura Industrial utilizada nos testes. Portanto, na Figura 17 é mostrado o
comportamento das variaveis do fluxo y1, juntamente com a variavel manipulada pl
do controle principal. Na Figura 18 € mostrado o comportamento das variaveis de fluxo

y2, juntamente com a variavel manipulada p2 do controle secundario.



49

ESTAGCAO DE CONTROLE DE RAZAO CONVENCIONAL === Set Point (SPyl)
c-101 FLUXO PRINCIPAL (y1) === Variavel Manipulada (ulyl)
=== Variavel controlada (PVyl)
100} -

40 -

30

20 -

10 ’
- -d . : . :

0 20 40 60 80 100 120
tempo(seg)

Figura 17 - Gréfico dos resultados do comportamento das varidveis de controle
utilizando a estac&o de razdo convencional na planta piloto experimental.

ESTACAO DE CONTROLE DE RAZAO CONVENCIONAL == Set Point (SPy2)
c-102 FLUXO SECUNDARIO (y2) === Variavel Manipulada (usy2)
=== Variavel controlada (PVy,)
100
20
80
70
60 }

50 |

40 |

30 |

20 |

10 |

0 20 40 60 80 100 120
tempo(seg)

Figura 18 - Gréfico dos resultados do comportamento das variaveis de controle
utilizando a estacédo de raz&o convencional na planta piloto experimental.

As Figuras 19 e 20 mostram os resultados das mesmas variaveis nas respostas
as mesmas variactes dos valores do set point quando a configuracdo anterior foi

usada.
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CONTROLE DE RAZAO ADAPTATIVA PARACONSISTENTE == Set Point (SPyl)
c-101 FLUXO PRINCIPAL (y1) === Variavel Manipulada (ulyl)
=== Variavel controlada (PVyl)
2
100
20
a0
)

70
60
50
40
30 '
20
10

—]

0 20 40 60 80 100 120

tempo(seg)

Figura 19 - Grafico dos resultados do comportamento das variaveis de controle
utilizando a Estacédo de Razdo Adaptativa Paraconsistente (ECAR-LPA) na planta piloto
experimental.

CONTROLE DE RAZAO ADAPTATIVA PARACONSISTENTE === Set Point (SPy2)
c-102 FLUXO SECUNDARIO (y2) === Variavel Manipulada (usyz)
=== Variavel controlada (PVy5)
&
100

20

80|

T0|

50

40

30

20

10/

[] 20 40 60 80 100 120
tempo(seg)

Figura 20 - Grafico dos resultados do comportamento das variaveis de controle
utilizando a Estacdo de Razdo Adaptativa Paraconsistente (ECAR-LPA) na planta piloto

Nas figuras 19 e 20 os resultados dos comportamentos das variaveis na
ocorréncia de variacdes no valor do Set Point de 0% a 90% e de 90% a 50% utilizando
o controle de Razdo Adaptativa Paraconsistente (ECAR-LPA) na Planta Industrial

utilizada nos testes. Na figura 19 é apresentado o comportamento da variavel de
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processo de fluxo yl e variavel manipulada ul a partir do feedback do controle
principal P1. Na figura 20 é apresentado o comportamento da variavel de processo do
fluxo y2 e varidvel manipulada u2 a partir do feedback do controle secundério P2.

Conforme descrito, um dos problemas no controle da razdo é a perda de
proporcionalidade entre as vazdes causada pela modificagdo dos valores do set point,
bem como pela ocorréncia de disturbios nas variaveis de saida. Nesta dissertacao, foi
apresentado um controle de razao adaptativo paraconsistente capaz minimizar estas
problematicas e realizar testes para fazer uma comparacdo na condicao transitoria
causada pela modificagcdo dos valores de set point entre uma Estacdo de razéo
construida de forma convencional e aquela que utiliza técnicas baseadas em logica
paraconsistente.

Os resultados graficos das figuras 17 e 18 mostram o comportamento dos
sinais de controle de razdo usando uma estacao de razdo convencional. Os testes
foram realizados em ambas as configuracées nas mesmas condi¢des das variacdes
do Set Point e do fator de multiplicacdo da Razé&o (a), utilizando os mesmos
controladores atuando no sistema que compde a malha de controle de fluxo da planta
piloto industrial.

Foram feitas variagdes nos valores do Set Point, cujo procedimento foi iniciado
com valores zero no tempo de referéncia t = 0s e apdos 20 segundos deu-se um passo
de 0% a 90%. Apds 20 segundos do primeiro evento, uma nova varia¢ao do valor do
Set point foi feita, passando de 90% para 50%. Os graficos mostram as variacdes do
Set Point (SPyn) e as respostas a essas variagbes com 0s sinais correspondentes da
Variavel Manipulada (PVyn) e da Variavel Controlada (uyn) nos dois loops de controle
de fluxo.

Pode-se observar através dos graficos das figuras 17 e 18 que quando ocorrem
as variacbes do Set point, o problema de desconexdo de valores entre os dois
processos Pl-principal e P2-controlados aparece de forma muito agressiva na
aplicacdo da Estacdo Razao convencional. Os graficos mostrados nas figuras 19 e 20
indicam que na aplicacdo do controle de raz&o paraconsistente, quando ocorrem as
variacdes do Set point, as discrepancias sdo menores e 0 sistema obedece de forma

mais equilibrada e controlada a proporcionalidade entre os dois fluxos.
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3.1Comparag0des de Resultados

Para comparar os valores dos fluxos 1 e 2, obtendo o erro relativo em cada
estacdo de Razdao, foi considerado o mesmo fator multiplicativo da razdo (a = 0,5) e
como referéncia, o instante de inicio da variagdo do set point valor é considerado.

Em relagéo ao controle Razado Convencional, apresentou menores valores de
overshooting e undershooting. Pode-se observar nos graficos das figuras 17 e 18 que
a variavel controlada na estagcdo convencional apresentou um tempo de
aproximadamente 52 segundos para entrar em equilibrio com um overshooting de
10% e 8% de undershooting na Vazéo P1. O controle de Razdo Paraconsistente teve
um tempo de aproximadamente 12 segundos para controlar os dois fluxos com um
overshooting de 1% e undershooting de 0% no fluxo P1, como visto nas figuras 19 e
20.

Para a verificagdo dos valores de discrepancia representados pela
porcentagem do erro relativo entre as duas configuracdes, foi estabelecido um tempo
de analise de 40 segundos com verificagdes realizadas em intervalos de 5 segundos.
A Tabela 2 mostra os valores comparativos com a média da porcentagem de erro
relativo encontrado entre os fluxos da Estacdo de Razdo Convencional (CRS) e do
controle de Razéo Paraconsistente (ECAR-LPA).

Tabela 2. Valores comparativos e identificacdo do erro de proporcionalidade
entre os fluxos da estacéo de razéo convencional e da estacdo de Razdo Adaptativa
Paraconsistente (ECAR-LPA).

Estacdo de Razao Convencional

t(esrgg)o 25|30 [35]40(45|50| 55|60 |65|70 (75|80 |85|90| 95 (100115120

PVyl (%)|80|100({90|82 |81 |91|89|90|40|22|23|40|54|50|48 |50 | 50 | 50
PVy2 (%) |45| 50 {4040 |40 |45 |45(45|30|10|11|18|25(22|25|25 | 25| 25
Erro (%) (12|0.0|12{2.1|1.2{0.1]/0.1|0.0{50|1.2|0.4|0.1|7.4|{12|4.1|/0.0|0.0|0.0

Percentual médio de erro relativo Aerro =5.760 %

Controle de Raz&o Adaptativa Paraconsistente (ECAR-LPA)

tempo
(seg)
PVy1l (%) |92 |90 |90 [90 [90 |90 |90 |90 (90 (90 |70 |50 |50 |50 [50 [50 |50 |50

PVy2 (%) |45 |44 |45 |45 |45 |45 |45 (45 |45 |45 |35 |25 (25 |25 |25 |25 |25 |25
Erro (%) [2.1(2.1]0.0(0.0{0.0]0.0]/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0/0.0(0.0 |0.0 0.0
Percentual médio de erro relativo Aerro =0.233 %

25130(35|40|45|50|55|60|65|70|75(80|85|90|95|100|115|120
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Os graficos das figuras 19 e 20 mostram o comportamento das variaveis de
processo ao alterar o set point com a aplicacdo do Controle Razdo Adaptativa
Paraconsistente - ECAR-LPA. Verifica-se que o ECAR-LPA apresentou os melhores
resultados, com pequena sobreposi¢cdo e maior tempo de similaridade de valores
entre os fluxos quando o sistema estava no estado de transi¢cao devido a modificacao
dos valores do Set Point.

Com a inclusdo do sinal de feedback do Fluxo Secundario y2 em sua
configuracdo de algoritmos LPA2v, o ECAR-LPA apresenta maior estabilidade nos
sinais com resposta a estabilidade mais rapida quando comparado ao ECAR-LPA.
Com esta configuracao especial, 0 desempenho do ECAR-LPA tornou-se adaptativo
e, portanto, uma perturbagdo tanto no Set Point rl e nos fluxos yl-Main ou y2-
Controlados tera sua reacdo para fazer alteracbes nos valores de ganhos

proporcionais e na integracéo dos tempos de controladores.
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4. CONCLUSAO

De acordo com a literatura, o maior problema em sistemas que utilizam controle
de razéo sao as dissimilaridades que acontecem com a proporcéo dos valores dos
fluxos na ocorréncia das variagdes do Set point e de perturbacdes inesperadas nas
variaveis de saida. Com o objetivo de propor novas técnicas para amenizar este
problema, foi desenvolvido nesta pesquisa uma estrutura computacional que utiliza
redes de analise construidas com algoritmos baseados em LdOgica Paraconsistente e
implementada em plataforma de sistemas microcontrolados. Os resultados do
prototipo microprocessado, que foi denominado de Estacdo de Controle Adaptativo de
Razdo Paraconsistente - ECAR-LPA apresentou resultados significativos e
satisfatorios no controle da malha do sistema de controle de mistura quando
comparado ao modelo de controle de razdo convencional, apresentando a qualidade
de atuar diretamente nos ganhos proporcionais (Kps) e nos tempos de integracao (Tis)
dos dois controladores de malha. Verificou-se que ECAR-LPA formou um controle de
raz&o adaptativo que permitiu 0 monitoramento continuo de anomalias e disturbios de
mudanca de ponto de ajuste que podem ter ocorrido nos fluxos. Em geral, a ECAR-
LPA mostrou-se bastante eficiente e permitiu detectar mudancas no set point e nos
fluxos, ajustando a sintonia rapidamente as diferencas com boa uniformidade entre os

dois processos.

4.1Trabalhos Futuros

Considerando que nestes primeiros testes a ECAR-LPA respondeu
apropriadamente a quaisquer mudancas de valor ocorrendo no sistema, ajustando
fluxos de correcdo para manter a razdo adequada, novas pesquisas deverao ser
desenvolvidas no futuro. Entre estas pode-se destacar:

e Investigagcdo de novas configuracbes da RAP da ECAR-LPA que possam
responder com maior eficiéncia ruidos indesejaveis nos sinais da planta de
controle da mistura.

e Desenvolvimento de ECAR-LPA com algoritmos paraconsistentes
implementados em modernas linguagens de programacao tais como, Sharp,
C++ e Pyton.



55

Desenvolvimento de tipos de ECAR-LPA com algoritmos paraconsistentes
implementados sistemas residentes de controladores funcionando com
microcontroladores mais potentes que o utilizado nesta pesquisa.

Desenvolvimento de técnicas de sistemas de informagdo que possam
melhorar o tratamento de dados e protocolos de transmissao de sinais de
informacdo que permitam a acdo da ECAR-LPA em sistemas remotos e

assim ajustando-a a revolugéo 4g.
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ANEXO | - Cdédigo fonte da Rede de Analise Paraconsistente

desenvolvida no IDE Arduino

float grau_evidencia(float a, float b ){

float c;
c=((a-b)+1)/2;
returnc; }

T
float grau_certeza(float c, float d ){
float e;
e=c-d,
return e;
}
T
float grau_contradicao(float f, float g )}{
float h;
h=(f+g)-1;
return h;
}
I T nn§nn
float grau_certeza_real_1(float i, float j){
double k,x1,;
if (i >= 0){
x1 =1-gc_panl,
k=1 -sgrt( pow(x1,2) + pow(gct_panl,2));
}
else{
x1 = 1-(gc_panl*(-1));
k = sqrt( pow(x1,2)+ pow(gct_panl,2))- 1;
}
return k;
}
float grau_certeza_real_2(float i, float j){
double k,x2;
if (i>=0){



x2 = 1-gc_pan2;
k=1 -sqgrt( pow(x2,2) + pow(gct_pan2,2) );
}
else{
x2 = 1-(gc_pan2*(-1));
k = sgrt( pow(x2,2) + pow(gct_pan2,2)) - 1;
}
return k;
}
float grau_certeza_real_3(float i, float j){
double k,x3;
x3 = 1-gc_pang,;
if (i >=0)
k=1 -sqgrt( pow(x3,2) + pow(gct_pan3,2) );
}
else{
x3 = 1-(gc_pan3*(-1));
k = sqgrt( pow(x3,2) + pow(gct_pan3,2) ) - 1;
}
return k;
}
float grau_certeza real 4(float i, float j){
double k,x4;
if (i >=0){
x4 = 1-gc_pan4;
k =1 - sqgrt( pow(x4,2) + pow(gct_pan4,2) );
}
else{
x4 = 1-(gc_pand*(-1));
k = sqrt( pow(x4,2) + pow(gct_pan4,2)) - 1;
}
return k;
}
float grau_certeza _real 5(float i, float j){
double k,x5;
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if (i>=0){
x5 = 1-gc_pan5;
k =1 - sgrt( pow(x5,2) + pow(gct_pan5,2) );
}
else{
x5 = 1-(gc_pan5*(-1));
k = sqrt( pow(x5,2) + pow(gct_pan5,2) ) - 1,
}
return k;
}
T T
float grau_evidencia_real(float m){
return (m + 1)/2;
}
T T
float grau_contradicao_normalizado(float n ){
return (n + 1)/2;

}
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ANEXO Il = Placa Arduino UNO RS.
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