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Um Sistema de Controle Utilizando Algoritmo NAP
Aplicado a uma Unidade Experimental no Controle
de Vazao

Abstract—A  Logica Paraconsistente (LP) vem sendo
pesquisada para que seus algoritmos possam ser aplicados
com éxito em diversos campos da area industrial. Entre estes
campos, destacam-se: a robotica, a eletronica, e controle de
processos (que pode associar logica com técnicas convencionais
de controle). Esta pesquisa teve como objetivo principal a
implementacdo de um algoritmo denominado de N6 de Analise
Paraconsistente (NAP), em um Controlador Programavel (CP),
algoritmo este baseado nos principios e fundamentos da Légica
Paraconsistente Anotada com anotacao de dois valores (LPA2v),
que é um ramo da LP. Nesta implementacdo do algoritmo
NAP, houve a aplicacdo direta deste em uma malha de controle
real, cuja varidvel controlada foi a vazdo. Detalhando, 0 NAP
foi implantado em uma unidade experimental, composta por:
dois reservatérios, transmissor de vazdo, bomba, inversor de
frequéncia e software supervisorio, onde foi possivel realizar o
controle da vazdo em tubulacio entre os reservatérios. Para
tornar possivel o uso do NAP, foi criado um bloco funcional
na programacio do CP, denominado NAP_PARACON, o qual
recebeu o sinal de setpoint (SP) — correspondente ao valor de
vazao desejado pelo operador na tubulacdo —, e o sinal da
variavel de processo (VP), que representou a vazio medida na
tubulacio pelo transmissor de vazio. Assim, o bloco funcional
NAP_PARACON funcionou como um sistema de controle
paraconsistente, que recebe os dois sinais (SP e VP) nas
entradas, e gera um sinal de saida que ¢ aplicada ao inversor
de frequéncia, tendo este a funcao de controlar a velocidade da
bomba e, consequentemente, a vazio pretendida. Os resultados
desta pesquisa apresentaram o comportamento do algoritmo
NAP confiavel e equivalente ao de algoritmo PID, demonstrando
uma nova alternativa para o controle de processos em malha
fechada, através da acdo de um controle paraconsistente. Esta
nova alternativa de controle de processos utilizando LPA2v, na
forma implementada, expande iniciativa da norma IEC 61131,
em seu item 7, de aplicacdo de logicas nao-classicas em CPs.

Index Terms—Automacio industrial, IEC 61131, Légicas nao-
classicas, Logica Paraconsistente, Controle de vazao.

I. INTRODUCAO

Os diversos processos da industria tém tornado seu geren-
ciamento cada vez mais complexo, que aumenta proporci-
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onalmente ao crescimento da necessidade de qualidade nos
produtos e servigos, assim como a velocidade na logistica de
producdo 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
dedicados de IA [1].

No processo de automacdo industrial, os Controladores
Légicos Programaveis (CLP) sdo aplicados, na maioria dos
casos, a manufatura, e os Sistemas Digitais de Controle
Distribuido (SDCD) s@o utilizados em processos continuos.
Com a evolucdo acelerada da tecnologia houve a conversio
de ambos, para um dnico computador com as funcionalidades
agregadas: foi, entdo, feito o Controlador Programavel (CP)
[2].

Segundo [3] as 16gicas denominadas de “ndo-classicas”, sdo
as que divergem em seus fundamentos de alguma das leis
bindrias que sustentam a légica classica. Atualmente, existem
muitas logicas que sdo classificadas como nao-cldssicas e
que sdo utilizadas com sucesso em projetos de engenharia,
tais como: Légica Multivalorada e Légica Fuzzy (LF), ou
nebulosa. Para que os CPs pudessem se adequar a estas novas
l6gicas, principalmente a LF, houve defini¢do de requisitos na
norma IEC 61131, onde, no seu item 7, sdo estabelecidas as
condig¢des, nas quais os algoritmos de uma légica ndo-cldssica
podem ser configurados adequadamente [4].

A LP tem abordagem ndo-cldssica, e tem apresentado
resultados satisfatorios em trabalhos utilizando o reticulado
dividido em 12 regides [2] e em controle hibrido [5], [6], [7].

Nesse viés de aplicagdo de ldgica ndo-classica em CPs,
neste trabalho foi aplicada a Légica Paraconsistente Anotada
com anotacdo de dois valores (LPA2v), no programa de um
CP, para controle de vazao em uma unidade experimental. Para
tal, foi desenvolvido um sistema de controle, através de bloco
funcional feito em CP, chamado de NAP_PARACON. Neste
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sistema de controle, no bloco NAP_PARACON, foi utilizado
o algoritmo N6 de Andlise Paraconsistente (NAP) em seu
core, baseado em LPA2v. Todo o desenvolvimento feito em
CP utilizou da norma IEC 61131. Desta forma, foi apresentada
uma alternariva para controle de processos, que utilizou LPA2v
(ndo-classica) com norma IEC 61131 em CP.

Em sequéncia, na secdo II deste trabalho é apresentada
a revisdo tedrica; na sec¢do III, a unidade experimental uti-
lizada e algumas informacGes em relacdo ao controle de
vazao proposto. Na secdo IV, é apresentada, em detalhes, a
construcao do bloco funcional do sistema de controle proposto
(NAP_PARACON); na secdo V, sdo apresentados os resulta-
dos; e na secdo VI, os trabalhos relacionados. Por fim, na
secdo VII sao apresentadas as conclusdes e possibilidades de
trabalhos futuros.

II. REVISAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentadas as teorias da LP, de
principios de controle de processo, e da norma IEC 61131,
como embasamento tedrico deste trabalho.

A. Logica Paraconsistente

Atualmente, os grandes centros de pesquisa investem em
projetos de sistemas digitais capazes de funcionar com base
em novos tipos de logica, cujos conceitos tedricos basicos
sdo mais flexiveis e adaptdveis. S@o conceitos que ndo t€m,
necessariamente, seus fundamentos presos nas rigidas leis
bindrias inerentes a Ldgica Cldssica, mas sim em sistemas
ndo clédssicos, impulsionados principalmente pela &drea de
Inteligéncia Artificial, que resultam em novas formas de obter
resultados em projetos de sistemas de tomadas de decisdo.

Para [8], os sistemas nao classicos se mostraram de pro-
fundo significado ndo somente do ponto de vista pratico, como
também tedrico, quebrando um paradigma do pensamento hu-
mano que vem imperando hd mais de dois mil anos. Segundo
[9], as Logicas Nao-classicas estdo classificadas em dois gran-
des grupos: as que complementam a légica cldssica, ampliando
o poder de expressdo dela, complementando aspectos que ela
ndo é capaz de expressar; e as que rivalizam com a ldgica
classica, também conhecidas como légicas heterodoxas, que
restringem ou modificam certos principios fundamentais da
l6gica tradicional.

Entre as vdérias ideias no ambito das 16gicas ndo-classicas,
criou-se uma familia de 16gicas denominada Ldgica Paracon-
sistente (LP), que teve como principal fundamento a revogacdo
do principio do terceiro excluido, que determina que uma
coisa deve ser, ou entdo ndo ser; nio havendo uma terceira
possibilidade (o terceiro é excluido). A LP também revoga o
principio da ndo contradicdo, em que uma coisa ndao pode ser
e ser a0 mesmo tempo, segundo uma mesma perspectiva, e
admite o tratamento de sinais contraditérios a sua estrutura
tedrica.

Segundo [3], a LP pode ser entendida conforme a seguir: - E
dito que uma teoria é consistente quando entre seus teoremas
nao houver contradi¢do, caso contrdrio, ela ¢ denominada
inconsistente. Uma teoria é denominada como trivial se todas
as sentencas (ou férmulas) de sua linguagem forem teoremas;
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Figura 1. Reticulado representativo de Hasse.

se o contrario ocorrer, ela € classificada como sendo nio-
trivial. Uma l6gica é denominada paraconsistente se puder
tratar de inconsisténcias e de forma ndo-trivial.

A Lbgica Paraconsistente Anotada (LPA) mostra-se mais
eficiente para o tratamento de incertezas porque, em sua
estrutura, sdo considerados outros resultados 16gicos ndo per-
mitidos pela Légica Cléssica. E possivel a obtengio de estados
l6gicos que abrangem situagdes reais como a contradi¢io e a
indefinicdo. A estrutura ndo classica da LPA ¢ flexivel para
tratar informacdes representativas de situagdes incertas [8].

A LPA possui um reticulado associado que desempenha
um papel importante em sua representacdo. Segundo [10],
na LPA as férmulas proposicionais vém acompanhadas de
suas respectivas anotacdes, cada qual € pertencente a um
reticulado finito 7, e atribuem-se valores & sua correspondente
férmula proposicional. Uma LPA pode ser representada por
um reticulado finito, de “quatro estados”, sdo eles: Verdade
(V), Falsidade (F), Inconsisténcia (T) e Paracompleteza (L)
[7], conforme Figura 1.

B. Logica Paraconsistente Anotada com anotagcdo de dois
valores (LPA2v)

LPA2v ¢ um método de andlise que possibilita a
interpretacdo e a valoracdo de estados légicos representados
no reticulado da LPA, por meio da anotagdo de dois valores.
Desse modo, podem-se associar regides do reticulado com
estados 16gicos, e extrair equagdes que fornecem valores para
a tomada de decisdo. Esses procedimentos permitiram, por
exemplo, a constru¢do de um algoritmo baseado nos conceitos
da LPA2v, denominado Para-Analisador [8], [11].

Na LPA2v, [10] apresenta o primeiro valor da anotacio
como a evidéncia a favor (grau de evidéncia favordvel) a
proposicdo P, e o segundo valor como a evidéncia contrria
(grau de evidéncia desfavoravel) a proposicdo P. O simbolo do
grau de evidéncia favoravel é a letra grega “1” e o simbolo
do grau de evidencia desfavoravel é a letra grega “)\”. Cada
constante anotacional de um reticulado 7 pode ser representada
pelo par (4, A\) conforme Equagéo 1.

T=(uN|p, €0, CR (D)

Assim: Se P é uma férmula bésica, o operador ~: |7| —
|| € definido como: ~ [(u,A )] = (u,\ ), onde (u,A ) € { x
€ RN|0<x <1}, e considera-se (14,A) como uma anotagdo
de P.

A atribuicdo dos graus de evidéncia objetiva solucionar
justamente o problema de sinais contraditérios, ou seja,
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coletando-se evidéncias, analisando-as, para assim modificar
o comportamento do sistema de forma que as contradi¢des
diminuam.

Com base nisso, intuitivamente, conforme ilustrado na Fi-
gura 2, para o reticulado de Hasse tem-se:

e P, = P(u,\) = P(1,0): indicando uma evidéncia fa-
voravel total e evidéncia desfavordvel nula para P, atri-
buindo uma conotagao 1égica da Verdade.

e Pr = P(u,A) = P(0,1): indicando uma evidéncia
favoravel nula e uma evidéncia desfavoravel total de P,
atribuindo uma conotagéo légica de Falsidade.

e Pr = P(u,A) = P(1,1): indicando uma evidéncia
favordvel total e uma evidéncia desfavordvel total de P,
atribuindo assim uma conotacio de Inconsisténcia.

e P, = P(u,A) = P(0,0): indicando uma evidéncia nula
favoravel e uma evidéncia nula desfavordvel para P,
atribuindo uma conotagao 16gica de Paracompleteza.

T(1.1)

Py »
T =INCONSISTENTE P (1,1)
F Vv (1,0) F=FALSO P (0,1)
0,1) V = VERDADEIRO P (1,0)
L=PARACOMPLETO P (0,0)
1 (0,0

Figura 2. Reticulado de Hasse com “quatro estados”.

C. Algoritmo do N6 de Andlise Paraconsistente (NAP)

Dos fundamentos da LPA2v, sdo extraidos algoritmos para:
(a) coleta de sinais (na forma de graus de evidéncia) de
informagado com contradi¢@o; (b) tratamento desses sinais com
incertezas pelas equagdes da logica; (c) e gerag@o de resultados
com base em inferéncias satisfatérias, dada uma proposicao
em questao.

Neste trabalho, todos os procedimentos de tratamento 16gico
paraconsistente sio relacionados a andlise efetuada por um
algoritmo denominado NAP (N6 de Andlise Paraconsistente)
[8].

Viérias versdes do algoritmo NAP foram criadas. No entanto,
a utilizada neste trabalho foi a versdo com a saidas: (i) Grau
de evidéncia restultante real (ugg); e (ii) Intervalo de Certeza
(¢). A ilustragdo do algoritmo encontra-se na Figura 3.

A seguir, é apresentado o pseudocddigo do algoritmo do
NAP (Algoritmo 1).

L’ Analise LPA2v

N | = RS N

Figura 3. Representacdo do NAP com saidas: Grau de evidéncia resultante
real e intervalo de certeza.
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Algoritmo 1 NAP com saidas pupgr e ¢ - Pseudocédigo

1: procedure NAP(mi , la) > Leitura de pe A
2.
3 gc +— mi — la;
4: gct «+— (mi+la) —1;
S:
6: phi_p + 1 — |gct|;
7
8 D y/(1—lgel)? + (get)?;
9:
10: if (gc > 0) then
11: ger = (1 — D);
12: end if
13:
14: if (gc < 0) then
15: ger = (D —1);
16: end if
17:
18: if (phi_p < 0.25) || (D > 1) then > Célculode pggr e ¢
19: mi_er = 0, 5;
20: phi = phi_p;
21: else
22: if (gct < 0) then
23: phi = —phi_p;
24: else
25: if (gct > 0) then
26: phi = phi_p;
27: else
28: phi = 0;
29: end if
30: end if
31: mi_er = (ger +1)/2;
32: end if
33:
34: retorno(mi_er, phi); > Retorna os valores de ugg € ¢

35: end procedure

D. Principios de Controle de Processos

Em um sistema de controle tipico, a varidvel do processo
(VP) é o parametro do sistema que precisa ser controlado,
como temperatura (° C), pressdo (psi) ou fluido (litros/minuto).
Um sensor € usado para medir a VP e fornecer feedback para
o sistema de controle. O setpoint (SP) € o valor desejado
ou comando para a VP, tal como 100°C, no caso de um
sistema de controle de temperatura. A qualquer momento,
a diferenca entre a VP e o SP ¢é usada pelo algoritmo do
sistema de controle (geralmente denominado “compensador’),
para determinar a saida desejada para o atuador (através de
uma varidvel manipulada (VM)) que, por sua vez, ird intervir
na planta ou estrutura. Por exemplo, se a VP € a “temperatura”
medida, seu valor é 100° C, e o SP de temperatura desejada é
120° C, entdo a saida do atuador especificada pelo algoritmo
do compensador pode mudar a condicio de um aquecedor.
Controlar um atuador para ligar um aquecedor faz com que a
temperatura se eleve, e resulta em um aumento na VP. Isto é
chamado de “sistema de controle em malha fechada”, porque
o processo de leitura do sensor fornece feedback constante, e
o célculo para definir a saida desejada para o atuador se repete
continuamente a uma taxa fixa. A ilustracdo de um sistema de
controle tipico é apresentada na Figura 4 [12], [13].

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € um dos algoritmos
de compensagdo mais usados na industria, e tem sido utilizado
em todo o mundo para sistemas de controle industriais. O al-
goritmo PID é compdsito por trés componentes: proporcional,
integral e derivativo, que sdo variados para obter a resposta
ideal [12].
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SP Erro

c ﬂ.l Atuador ] Planta

VP
Sensor

Figura 4. Sistema de controle tipico em malha fechada.

A ideia basica por trds do algoritmo PID (que na malha de
controle faz a funcdo de compensador) € ler um sensor e o
valor que se deseja, e calcular uma resposta, proveniente das
somas das influéncias das componentes proporcional, integral
e derivativo.

A componente proporcional (correpondente ao ganho K)
depende apenas da diferenca entre o SP e a VP. Esta diferenca
€ referida como o termo “erro”. O ganho K, determina a
taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Por exemplo,
se o termo de erro tem uma magnitude de 20, um ganho
proporcional de 5 produziria uma resposta proporcional de
100. Em geral, aumentando o ganho proporcional, ird aumentar
a velocidade da resposta do sistema de controle. No entanto,
se o ganho proporcional é muito grande, a varidvel de processo
comecara a oscilar [13], [14].

A componente integral (correpondente ao ganho K;) soma
o termo de erro, ao longo do tempo. Mesmo um erro pequeno
fard com que a componente integral aumente lentamente. A
resposta integral ird aumentando ao longo do tempo a menos
que o erro seja zero. A componente integral é ajustada pelo
tempo integral (7;), que é o inverso de K; [13], [14].

A componente derivada (correspondente ao ganho K) faz
com que a saida diminua, se a varidvel de processo estd
aumentando rapidamente. A derivada de resposta é propor-
cional a taxa de variacdo de VP. Aumentar o parametro do
tempo derivativo (74), em que 74 = K, fard com que o
sistema de controle reaja mais fortemente a mudangas no
parametro de erro aumentando a velocidade da resposta global
de controle do sistema. Na pratica, a maioria dos sistemas de
controle utilizam o tempo derivativo (74) muito pequeno, pois
a derivada de resposta € muito sensivel a ruidos no sinal da
VP. Na Figura 5, € ilustrado o diagrama do PID com 7;, K,
e 74 [13], [14].

Erro

SP % I

PV d
dt

Figura 5. Diagrama do PID com 7;, K e 74.

Na atuacdo de um compensador, a resposta da VP nos da
algumas informagdes a respeito do desempenho do efeito da
compensagdo. Algumas dessas informagdes sdo: (i) tempo de
subida (t,); (ii) tempo de assentamento (%,); e (iii) sobressinal
(overshooting).
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O tempo de subida (¢,;) € definido como o tempo para a
resposta da VP alcangar uma faixa de valores de 2% em torno
de seu valor final, e ali permanecer. O tempo de assentamento
(to) € definido como o tempo necessério para que a resposta da
VP, partindo de 10% de seu valor final, atinja 90% desse valor.
O sobressinal (overshooting) é o percentual do valor de pico
da resposta da VP em relagdo ao seu valor final (estaciondrio
ao longo do tempo), que geralmente acontece mediante um
estimulo por degrau no SP.

E. Norma IEC 61131

International Electrotechnical Comission (IEC) é uma co-
missdo internacional, ndo governamental, sem fins lucrati-
vos, formada por representantes de fabricantes, fornecedores,
distribuidores e usudrios de CPs pertencentes aos Comités
Nacionais dos paises membros de todo o mundo. Com sua
sede, desde 1948, em Genebra, a IEC possui diversos centros
regionais, dentre eles, um na América Latina, no Brasil, na
cidade de Sao Paulo [2].

A norma IEC 61131 estabelece, em seu item 3, a
padronizagdo de cinco tipos de linguagens de programacao,
que sdo: Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC), Lista de
Instrugdes (IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de Blocos
(FBD) e Texto Estruturado (ST) [2], [15].

A norma IEC 61131, no item 3, foi elaborada visando o
atendimento as demandas da comunidade industrial e buscando
uma padronizagdo, tendo como principais aspectos a adocao de
linguagens de programacao, recursos multitarefa e reutilizacio
de software [2].

Ja no item 7 desta mesma norma, foram abordadas fun-
cionalidades de 16gica nebulosa dentro de CPs, com blocos
funcionais prontos, e com padrdes para serem usados [16],
[17].

Na préxima se¢do, serdo apresentadas os materiais e
métodos.

III. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais ¢ métodos. Na
secdo A, a unidade experimental é apresentada com seus deta-
lhes. Na se¢dao B, mostra como o desenvolvimento do sistema
de controle foi realizado, e como foi testado e validado.

A. Unidade experimental e controle de vazdo

A unidade experimental utilizada neste projeto de pesquisa
do SENAI-SP, representada na Figura 6, foi adequada as
caracteristicas de um sistema de controle em malha fechada.
A grandeza escolhida para ser controlada foi a vazao de uma
tubulacdo entre os tanques (representados por T100 e T200).

No controle da vazdo entre os tanques (T100 e T200),
a varidvel manipulada (VM) foi a velocidade do inversor
(representado por FZ-200) que, por consequéncia, atua na
rotagdo da bomba. A leitura da vazdo foi feita por transmissor
de vazdo (representado por FT-200), correspondente a varidvel
do processo (VP). Ja a referéncia de vazdo (SP), foi inserida
pelo usudrio em um software supervisorio.

Neste contexto, desatacam-se 0s seguintes componentes
da unidade experimental utilizados: um CP, um inversor de
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Figura 7. Representagdo da unidade experimental no InduSoft.

frequéncia (FZ-200), uma bomba, um transmissor de vazio
(FT-200), um software supervisorio, e dois tanques (T100 e
T200). O CP utilizado foi o da marca Altus, modelo DU351.
A linguagem de programagdo do CP foi feita em Texto
Estruturado (TE). O software supervisério usado foi o InduSoft
Web Studio.

Na Figura 7, encontra-se o esquemdtico da unidade expe-
rimental desenvolvido no software supervisério InduSoft Web
Studio.

Com isso, um sistema de controle em malha fechada
foi feito possibilitando o ajuste da vaz@o entre os tanques,
utilizando-se da unidade experimental, com o monitoramento
de todas as informacdes.

B. Desenvolvimentos e testes

Para construcdo do sistema de controle, foram utilizados
conceitos da LPA2v, o que jd foi realizado em trabalhos
anteriores como em: [7] e [6]. Em detalhes, na idealizacdo do
sistema de controle, considerou-se como premissa: (a) receber
dados de setpoints e de VPs como evidéncias para a LPA2v; e
(b) se usar uma tunica saida de 0 a 1, proveniente de tratamento
da légica paraconsistente, utilizando algoritmo ji existente e
difundido da l6gica, para atuar em elemento final de controle.
Desta forma, optou-se por utilizar o algoritmo NAP.

DOI: 10.3895/jaic.v8n1.11313 (a ajustar)

A malha de controle utilizando um NAP foi elaborada com
base na estrutura e disponibilidade de sensores e atuadores ja
existentes em planta experimental de laboratério do SENAI-
SP, o que determinou a aplicagdo da mesma no controle da
vazdo entre tanques desta planta.

Para a construcio do NAP em microprocessador, foi uti-
lizado o CP - Altus DU351, por: (i) estar disponivel para
uso no SENAI-SP; (ii) ser equipamento utilizado em plantas
industriais; (iii) permitir a utilizacdo da norma IEC 61131 em
sua programacao; e (iv) ser programdvel facilmente e possuir
bloco PID para possiveis comparagdes de dados.

Para testes e validagdo do sistema de controle criado,
foram realizadas simulagdes com varia¢des do tipo degrau no
setpoint desse sistema de controle proposto e verificadas as
respostas. Posteriormente, tais respostas foram comparadas as
respostas também ao degrau em setpoint utilizando-se de PID
convencional. Foram realizados varios ensaios nesse contexto,
selecionados trés ensaios para o sistema de controle criado, e
dois ensaios para o PID convencional para serem apresentados
no artigo. Na comparacao das respostas, os pardmetros analisa-
dos foram: degrau (step), sobressinal (overshooting), tempo de
subida (ts) e tempo de assentamento (t,). Ao final, verificou-
se a coeréncia dos pardmetros mencionados nas respostas dos
dois agentes de controle, considerando diferentes degraus de
setpoint.

Na proxima secdo, serd apresentada, detalhadamente, a
construcao do bloco funcional do sistema de controle proposto
(NAP_PARACON).

IV. CONSTRUCAO DO BLOCO FUNCIONAL
NAP_PARACON

O bloco funcional NAP_PARACON foi construido utili-
zando a linguagem de programacdo em TE, onde houve a
insercdo do algoritmo do NAP da LPA2v, acdo esta realizada
utilizando técnicas de programacéo estruturadas na norma IEC
61131, item 3. O NAP_PARACON, representado na Figura 8
abarcou fungdes de 16gica ndo-classica. O bloco constituiu-se
de duas entradas — VP e SP —, representando, respectivamente,
o grau de evidéncia favordvel (u) e grau de evidéncia desfa-
voravel (\). As saidas do bloco foram compostas pelo grau de
evidéncia resultante real (S1) e Intervalo de Certeza (S2).

Bloco PARACON

PV wp] = S1

SP | p—> S2

Figura 8. Ilustracdo do bloco funcional NAP_PARACON.

Para adequacdo dos valores de engenharia lidos nas entradas
deste bloco, advindos do processo e do supervisoério (SP e VP),
para o formato de graus de evidéncia favoravel e desfavoravel
(u e \) necessarios a LPA2v, foram feitas modelagens. Para
se obter p e A, foram utilizadas duas conversdes para cada
variavel. Nas Tabelas I e II, é possivel identificar essas
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Tabela I
MODELAGEM PARA OBTENCAO DE 4 A PARTIR DE L/H DO TRANSMISSOR
DE VAZAO (FT-200).

Leitura 1° Conversao 2° Conversao
(1/h/mA) (Inteiro) ()
15/5,3 10 0,1
30/6,9 20 0,2
45/8,5 30 0,3
60/10,2 40 0.4
75/11,7 50 0,5
90/13,2 60 0,6
105/14,8 70 0,7
120/16,5 80 0,8
135/18,1 90 0,9
150/19,6 100 1,0
Tabela II

MODELAGEM PARA OBTENCAO DE A A PARTIR DO SUPERVISORIO
INDUSOFT WEB STUDIO.

Leitura 1° Conversao 2° Conversao
(1/h) (Inteiro) N
15 10 0,1
30 20 0,2
45 30 0,3
60 40 0.4
75 50 0,5
90 60 0,6
105 70 0,7
120 80 0,8
135 90 0,9
150 100 1,0
S1 A

1,0

0,5 -

0,0 >
25 45 64 M

Figura 9. Modelagem de S1 para atuar na VM.

93 9

conversdes, respectivamente para “up’e “A”. As modelagens
de e A foram feitas no préprio NAP_PARACON.

O grau de evidéncia resultante real (ugppr), correspondente
a saida S1 do NAP_PARACON, foi utilizado para atuar
na VM do processo, enviando ordens para o inversor de
frequéncia (FZ-200) que consequentemente mudava a velo-
cidade da bomba. A Figura 9 demonstra, em formato gréfico,
a modelagem de S1.

Observa-se, claramente, que o pgg (correspondente a S1)
varia de 0 e 1, enquanto a VM varia de 25 a 64. A Equacio
2 representa a modelagem da Figura 9.

VM =25+ (ugg = (64 — 25)) )

Essa modelagem, de S1 para VM, foi feita em sub-bloco
funcional auxiliar, denominado Modelagem do Valor Légico
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Bloco MVLP

S71 w——p mv

Figura 10. TIlustragdo do sub-bloco MVLP.

Paraconsistente (MVLP). Na Figura 10 tem-se a ilustragao do
MVLP.

Na programacdo do MVLP, utilizou-se também, como no
NAP_PARACON, de técnicas de programagao estruturadas na
norma IEC 61131, item 3.

E importante ressaltar que a modularidade do bloco funci-
onal NAP_PARACON, no formato da Figura 8, possibilitou
a sua interacdo com equipamentos ou sistemas baseados em
l6gicas cldssicas, e sistemas baseados em outras linguagens
pertencentes norma IEC 61131, item 3. Ainda, é importante
frisar que ambos os blocos necessitaram de pouco recurso
computacional, e a administracdo do algoritmo ndo cldssico
(NAP) ficou simplificada.

Na préxima secdo, serdo apresentados os resultados.

V. RESULTADOS

Apresenta-se na Figura 11 o comportamento do
NAP_PARACON para um SP de 80%. Nesta situagdo,
a varidvel do processo estava em 35% representando uma
vazdo de 52,5 1/h, e o valor desejado de SP igual a 80%
representando uma vazdo de 120 I/h. Essa diferenca entre
os valores foi tratada pelo bloco, resultando na correcdo do
valor da VP.

100,0
Z VM t1=17,3s t2=390s
SP t3=13,6s t4=5095s
7 PV
m—
50,0 —_!ﬂ,,
35,0 /
ta=13,40s
t2 t1
ts=7,65s
t4 3
0,0
4s 7s 10s 14s 17s 20s 24s 27s 27s

Figura 11. Resposta do bloco NAP_PARACON para um SP = 80%.

Apresenta-se na Figura 12, o teste realizado inicialmente
com a VP em 45% (67,5 1/h) e o SP para 35% (52,5 1/h). Na
Figura 13, é mostrado o teste com a VP em 80% (120 1/h) e
o SP para 45% (67,5 1/h). Em ambos os testes, a VP buscou
o SP, ap6s um periodo de tempo, demonstrando a atuagdo do
bloco NAP_PARACON.

No teste da Figura 11, relacionado ao bloco
NAP_PARACON, a resposta da VP teve tempo de subida
(ts) de 7,65 segundos, um tempo de assentamento (t,) de
13,40 segundos (considerando 2% de erro), e ndo apresentou
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100,0 "
Z VM t1=128s t2=6,50s
- SP t3=12,6s t4=7,75s
7 PV
50,0 | | |
45,0
\ ~_
35,0
ta=6,30s
t2 t1
ts=4,85s
4 - t3
0,0
4s 7s 10s 14s 17s 20s 24s 27s 27s

Figura 12. Resposta do bloco NAP_PARACON para um SP = 35%.

100,0 . -
Z VM t1=18,05s t2 = 4,51s
-~ SP t3 = 15,35s t4 = 6,80s
7 PV
80,0 ~
50,0 | \\ | |
45,0 ——
ta=1354s|
t2 t1
ts=8,55s
t4 T t3
0,0
4s 7s 10s 14s 17s 20s 24s 27s 27s

Figura 13. Resposta do bloco NAP_PARACON para um SP = 45%.

sobressinal (overshooting). J4 nos testes das Figuras 12
e 13, as respostas de VP, foram, respectivamente para t,
t, e overshooting: 4,85 segundos, 6,30 segundos, sem
sobressinal; 8,55 segundos, 13,54 segundos, sem sobressinal.

Tais testes comprovam que foi possivel controlar a vazio
na unidade experimental, utilizando o algoritmo do NAP
pertencente a LPA2v.

Para comprovar a eficiéncia NAP_PARACON, foi aplicado
na mesma unidade experimental de estudo (na malha vazio),
um bloco PID (presente na biblioteca de programacgdo do
CP). O bloco PID foi utilizado com os pardmetros K,= 0.75,
K;=3.0 e K;=0.0.

Com o bloco PID, na Figura 14, é apresentado teste rea-
lizado inicialmente com a VP em 25% (37,5 1/h) e SP para
50% (75,0 I/h). Na Figura 15 € mostrado, com o mesmo bloco,
teste com a VP em 50% (75 1/h) e SP para 35% (52,5 1/h).
Em ambos os testes, a VP buscou o SP ap6s um periodo de
tempo, demonstrando a atuag¢do do bloco PID.

No teste da Figura 14, relacionada ao bloco PID, a resposta
da VP teve t; de 2,80 segundos, um t, de 10,00 segundos
(considerando 5% de erro), e apresentou pequeno sobressinal
(overshooting). Ja no teste da Figura 15, a resposta de
VP teve ts de 2,55 segundos, um ¢, de 13,40 segundos
(considerando 5% de erro), e também apresentou pequeno
sobressinal (overshooting).

Observa-se, pela Tabela III, que os resultados do bloco
NAP_PARACON foram correlatos aos resultados do PID,
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100,0 ’ .
Z VM t1=10,0s t2=0,00s
-~ SP t3=6,85s t4=4,05s
7 PV

50,0 /—\

25,0 " [ta=10,00s

t2 o —— t1
ts = 2,80s
t4——F—t3
0,0 ; e
4s 7s 10s 14s 17s 20s 24s 27s 27s

Figura 14. Resposta do bloco PID na malha de vazdo para um SP = 50%.

100,0
7 VM t1=7,75s t2=1,80s
- SP t3=7,60s t4=505s
7 PV T
50,0 1 ! ! ]
35,0 \‘
N
ta=13,40s
t2 : t1
[ts=255s
t4 t3
0,0
4s 7s 10s 14s 17s 20s 24s 27s 27s

Figura 15. Resposta do bloco PID na malha de vazdo para um SP = 35%.

em dinimica e caracteristica. Nos testes destacados em azul
na Tabela III, com degraus (steps) de 10% e 15%, foram
obtidos os valores de t; e t,, respectivamente, de: 4,85
segundos, 6,30 segundos, 2,55 segundos, 5,95 segundos, ou
seja, correspondentes entre si, para os diferentes valores de
degraus impostos. O mesmo ocorreu, para os testes destacados
em vermelho na mesma tabela, com degraus de 45% e 35%,
no qual foram obtidos os valores de ¢, e t,, respectivamente,
de: 7,65 segundos, 13,40 segundos, 8,55 segundos e 13,54
segundos. Tais dados, convalidam a comprovacdo dos bons
resultados do algoritmo NAP (da LPA2v) no controle da vazao,
aplicado a unidade experimental. Os resultados do PID foram
bem aproximados aos resultados do NAP_PARACON, o que
convalida a comprovag¢do dos bons resultados do algoritmo
NAP (da LPA2v) no controle da vazdo, na unidade experi-
mental.

Tabela III
COMPARACAO RESPOSTAS DOS BLOCOS NAP_PARACON E PID.

Tipo VP inicial over-
de bloco Teste ISP step tr ta shotting

NAP

_CONTROL Fig. 11 35%180% 45% 7,65s 13,40s Nio
NAP

_CONTROL | Fig. 12 45%135% 10% | 4.85s 6,308 Nio
NAP

_CONTROL | Fig. 13 80%145% 35% | 8,55s 13,54s Nao
PID Fig. 14 25%150% 25% | 2,80s | 10,00s Sim
PID Fig. 15 50%/35% 15% | 2.55s 5.95s Sim
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Na préxima se¢do, serdo apresentadas os trabalhos relacio-
nados.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [2] foi apresentado um controlador chamado de
BF_Paracon, que utilizou o algoritmo Para-Analisador fun-
damentado em LPA2v, aplicado a uma planta de controle
de temperatura. O BF_Paracon, basicamente: (i) lia como
evidéncias (favoraveis e desfavordveis) o setpoint e a VP; (ii)
com o setpoint e VP ajustados no range de 0 a 1, aplicava
o algoritmo Para-Analisador; (iii) e como saida, gerava doze
possiveis acdes no elemento final de controle (que era uma
resisténcia), com base nos 12 estados légicos do reticulado
da LPA2v. Em [2], destaca-se que o BF_Paracon nao utilizou
nenhuma associagdo com as ag¢des PID, convencionalmente
usadas para controle de processos, e foi aplicado a malha de
temperatura que exigia a¢des de controle relativamente lentas.
Em [2], foi utilizada a norma IEC 61131 na programacao do
controlador.

Em [7], foi apresentado um controlador que utilizava a
l6gica Para-Fuzzy com as a¢des PID, aplicado a um controle
de nivel. Neste controlador, a 16gica Para-Fuzzy utilizou algo-
ritmo especifico que: (i) recebia como evidéncias (favordveis
e desfavordveis) os valores de setpoint e VP; (ii) aplicava
o tratamento Para-Fuzzy, que gerava um valor entre 0 e 1
(denominado crisp'); (iii) o valor do crisp atuava no diagrama
de blocos convencional do PID, que possuia seus valores
integral, derivativo e proporcional, pré-configurados; (iv) e, por
fim, o valor final proveniente do PID era enviado ao elemento
final de controle. Neste formato de controlador, diferente do
realizado por [2], hd uma conjugagdo entre LPA2v, LF e as
acdes PID padrdo, e ambas as logicas no formato Para-Fuzzy
otimizaram as a¢des do controlador. Em [2], as acdes foram
limitadas em doze possiveis saidas, o que limita também a
atuacdo desse controlador a processos mais lentos e que ndo
necessitam de otimizacgdo e refinamento nas agdes de controle
sobre o elemento final. Todavia, o controlador apresentado
por [7] necessita de um considerdvel poder computacional,
comparado ao de [2] e a um controlador PID convencional.
Esse poder computacional considerdvel, principalmente pela
forma de uso da légica Para-Fuzzy no trabalho de [7], que
utilizou da subdivisdo do reticulado em mais de 250 partes
(estados 16gicos) para célculo do crisp de 0 a 1 para atuar
otimizando as ac¢des do PID. Os resultados em [7] foram
satisfatorios, e o controle de nivel foi possivel.

Em [6], foi apresentado um controlador que utilizava Nés
de Andlise Paraconsistentes (NAPs) com as a¢des PI aplicado
a uma malha de controle de nivel de tanque. Um NAP,
de forma geral, utilizando-se de algoritmo especifico: (i) 1€
as evidéncias (favoraveis e desfavoraveis); (ii) calcula um
parametro chamado Grau de Certeza Real (G.;), que é um
valor de -1 a 1, baseado nas evidéncias; e (iii) normaliza o
valor de G-, gerando um valor de saida (denominada ppp) de
0 a 1, que representa uma situacdo no reticulado. No trabalho
apresentado, dois NAPs foram ligados em cascata, o que é
possivel quando se usa NAPs. Nesta ligacdo, o primeiro NAP

ltrata-se do crisp normalizado.
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(NAP1) recebia como evidéncias (favoraveis e desfavoraveis)
leituras de sensores de nivel, e sua saida alimentava a evidéncia
favoravel do segundo NAP (NAP2), que se caracterizava como
o valor da VP da malha de contole de nivel. O NAP 2
recebia como evidéncia desfavoravel o setpoint. Por sua vez,
resultados do NAP2 atuavam em diagrama de blocos de PI
convencional, que possuia seus valores integral e proporcional
ja pré-configurados. Todavia, as saidas usadas do NAP2 foram
tetr © Geg, que também sdo saidas possiveis para um NAP
além do uppg, e ambas representavam o nivel de contradicio
(G.t) entre as evidéncias lidas (a primeira normalizada, e
segunda ndo), ou seja, contradi¢do entre VP e setpoint.
Em detalhes, o .- atuava na agdo proporcional e G, na
acdo integral do diagrama de blocos do PI. Os resultados
foram satisfatdrios, e foi possivel realizar o controle do nivel
pretendido.

Em [6], hd uso de poder computacional bem menor do
que o utilizado em [7]. Para além disso, utiliza-se de NAP,
diferentemente do Para-Fuzzy, que € uma forma mais simples
de aplicacdo da ldgica para inferir resultados do que a forma
Para-Fuzzy, o que o torna muito mais facil de se implementar
e administrar. Ou seja, um especialista que esteja implantando
a soluc¢do ndo necessitard de um conhecimento mais apurado.

Como em [6], neste trabalho utiliza-se de algoritmo NAP
para controle de processos. Entretanto, neste trabalho, a saida
do NAP atua diretamente no elemento final de controle,
diferentemente de [6], em que a saida do NAP atua otimizando
acdes PI (proporcional e integral), aprimorando-as. Como em
[2], neste trabalho ndo se conjuga LPA2v com acdes PID
convencionais. Ainda, neste trabalho, toda a programacio do
sistema de controle foi feita com base na norma IEC 61131,
como em [2], o que nos demais trabalhos ndo foi feito.

Na proxima secdo serdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho, e possibilidades de trabalhos futuros.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta pesquisa, verificou-se o desenvolvimento de um
método paraconsistente de controle com a implementacao
de um bloco funcional baseado na LPA2V, utilizando um
algoritmo do NAP em um CP fundamentando a programacio
na norma IEC 61131, em seu item 3. Essa implementacao
ainda apresenta iniciativa que expande a norma IEC 61131 em
seu item 7, de aplicag¢do de 16gicas nio-cldssicas em CPs. Os
resultados obtidos ampliam ainda mais o campo de utilizagio
de logicas ndo-classicas aplicadas a CPs.

Os resultados obtidos dos estudos no controle da vazido, na
unidade experimental, comprovaram que o uso do NAP é um
método alternativo em controle de processos.

Para trabalhos futuros, popde-se: (i) a compara¢do do de-
sempenho do NAP_CONTROL deste trabalho com controla-
dores PID que utilizam LF; (ii) a aplicacdo do sistema de
controle deste trabalho em outras malhas de controle e plantas;
(iii)) a comparacdo de resultados do NAP_CONTROL com
resultados de outros controladores que usam LPA2v; e (iv)
aplicacdo de outros controladores que usam LPA2v em CPs
utilizando a norma IEC 61131.
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Control System Using A PAN Algorithm Applied
To An Experimental Flow Rate Controller

Abstract—Paraconsistent logic (PL) algorithm applications
have been researched for a successful implementation in various
industries, including robotics, electronics, and process control
(which might associate logic with conventional control tech-
niques). The purpose of this study was to implement a paracon-
sistent analyzer node (PAN) in a programmable controller (PC),
based on annotated paraconsistent logic principles and funda-
mentals with annotation of two values (PAL2v) — a branch of PL.
The PAN algorithm was directly implemented in a real control
loop on the flow rate variable. It was implemented in an experi-
mental unit with two reservoirs, a flowmeter, a pump, a frequency
inverter, and supervisor software to control the flow rate through
a pipeline connecting both reservoirs. The PAN was made possible
through a NAP_PARACON functioning block programmed into
the PC, which received a setpoint signal (equaling the desired
flow rate through the pipeline) and the process variable (PV)
signal representing the flow rate from the flowmeter. Thus, the
NAP_PARACON functioning block acted as a paraconsistent
control system, receiving both input signals (SP and PV) and
emitting an output signal to the frequency inverter, which
controlled the pump speed, and consequently, the intended flow
rate. The results obtained demonstrated reliable PAN algorithm
behavior, similar to that of the proportional-integral-derivative
algorithm, providing a new alternative for closed-loop processes,
based on the paraconsistent control action. This technique, using
PAL2v, expands the initiative concurrently with item 3 of the IEC
61131 standard, which specifies the application of nonclassical
logics in PCs.

Index Terms—Industrial automation, IEC 61131, Nonclassical
logics, Paraconsistent logic, Flow rate control.
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