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RESUMO:

Neste artigo apresenta-se a constru¢ao de uma estrutura com algoritmos baseados em Ldgica
Paraconsistente Anotada (LPA) compondo uma rede de analises de sinais. A finalidade de
atuar como uma esta¢ao paraconsistente nas malhas de controle em cascata integrada ao
compensador de tempo morto Preditor de Smith. A Estacdo de Légica Paraconsistente e
Preditor de Smith foram implementadas no Matlab/Simulink e o controle em cascata no
Controlador Ldgico Programavel (CLP) Altus XP325. O controle em cascata é configurado com
dois controladores atuando com a¢des Proporcional Integral Derivativo (PID) e vem sendo
muito utilizado nas plantas industriais em processos quando as perturbacdes afetam
diretamente a varidvel de processo manipulada de misturas. Um dos principais problemas
neste tipo de controle é que apresentam desequilibrios entre a comunicacdo dos
controladores quando ocorrem mudancas no ajuste de set point local, disturbios na variavel
controlada, atraso de transporte (tempo morto referente a varavel controlada) ocasionando
diferencas percentuais entre as quantidades, o que pode inviabilizar a qualidade do produto
final. A estrutura algoritmica proposta utiliza algoritmos baseados em Ldgica Paraconsistente
(LP) que é uma ldgica ndo classica capaz de resistir a sinais contraditérios o que faz com que
seja vantajosa a sua aplicacdo em relacdo a ldégica cldssica bindria. Os resultados desta
pesquisa apresentaram o comportamento do algoritmo Né de Andlise Paraconsistente (NAP)
integrado com Preditor de Smith confiavel, demonstrando uma nova alternativa para
estratégias de controle com enormes atrasos de tempo em processos industriais.

Palavras-chave: Logica Paraconsistente Anotada; Controlador Légico Programavel; Algoritmo
Paraconsistente; Controle Cascata; Preditor de Smith; Rede de Analise Paraconsistente.

ABSTRACT:

This paper presents the construction of a structure with algorithms based on Annotated
Paraconsistent Logic (APL) composing a signal analysis network. The purpose of acting as a
paraconsistent station in the cascaded control loops integrated with the Smith Predictor dead
time compensator. The Paraconsistent Logic Station and Smith's Predictor were implemented
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in Matlab/Simulink and the cascade control in the Programmable Logic Controller (PLC) Altus
XP325. Cascade control is configured with two controllers acting with Proportional Integral
Derivative (PID) actions and has been widely used in industrial plants in processes when
disturbances directly affect the manipulated process variable of mixtures. One of the main
problems in this type of control is that there are imbalances between the communication of
the controllers when changes occur in the local set point adjustment, disturbances in the
controlled variable, transport delay (dead time referring to the controlled variable) causing
percentage differences between the quantities, which can derail the quality of the final
product. The proposed algorithmic structure uses algorithms based on Paraconsistent Logic
(LP), which is a non-classical logic capable of resisting contradictory signals, which makes its
application advantageous over classical binary logic.

The results of this research presented the behavior of the Paraconsistent Analysis Node (NAP)
algorithm integrated with a reliable Smith Predictor, demonstrating a new alternative for
control strategies with enormous time delays in industrial processes.

Keywords: Annotated Paraconsistent Logic; Programmable logical controller; Paraconsistent
Algorithm; Cascade Control; Smith predictor; Paraconsistent Analysis Network

1 INTRODUCAO

O controle automatico possibilita a existéncia de processos extremamente complexos,
impossiveis de existirem apenas com o controle manual.

Segundo Matos (2022, p.96); em um trabalho realizado no ano de 2022, para os
resultados alcancados em funcdo das respostas transitdrias no simulador de RPA aplicada a
estratégia de controle em Cascata, a LPA2v podera ser desenvolvida a outras estratégias de
controle avangada utilizando controladores digitais em tempo real nas plantas didaticas com
a finalidade de comparar a Rede de analise paraconsistente (sintonia dinamica) a outros
métodos de sintonia aplicados em processos industriais.

Segundo Fernandes (2012), em uma pesquisa realizada em 2012, o sistema ou algoritmo
denominado N6 de Analise Paraconsistente (NAP) pode ser obtido nas vérias formas de
configuracdes capazes de formar redes para tratamento de incertezas.

O desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos de controle, tem como finalidade de
melhor processamento referente as informacdes provenientes dos transdutores otimizando
controle de processos mais exigentes e precisos.

Em funcdo da evolucdo da aplicacdo de ldgicas ndo classicas aplicadas nos controladores
de processo industrial, percebe-se que sua real utilizacdo nos sistemas industriais se encontra
limitada a um nimero pequeno de casos, quando comparada a utilizagao de sistemas de controle
PID.

Segundo Desborough (2002, p. 169); em uma pesquisa realizada no ano de 2002, com mais
de 11.000 malhas de controle analisadas em diversas plantas tais como: refinarias, industrias
guimicas, de papel, etc., cerca de 97% eram controladas com o algoritmo PID, justificando a
necessidade da aplicagdo de métodos de sintonia nas estratégias de controle, alguns
controladores introduziram em seu desenvolvimento, algoritmos baseados em légica ndo classica

No entanto, o processo légico racional ndo pode ignorar as contradicdes, pois procura
extrair delas informagdes que possam ser relevantes para a tomada de decisdo. “.... Dessa
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forma, a Légica Paraconsistente que normaliza as varidveis medidas, tempo morto aplicados
ao NAP faz-se desenvolver algoritmos em RPA” (SILVA FILHO et. al. 2021);

“A presenga de tempo morto em processos industriais é proveniente do transporte de
energia nos processos industriais” (NORMEY-RICO, BORDONS e CAMACHO, 1997);

Neste trabalho foi desenvolvido a légica paraconsistente integrado ao Preditor de Smith
como ajuste adaptativo de PID para amplo valores de tempo morto.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a aplicacdo do algoritmo NAP integrado com
Preditor de Smith como uma nova alternativa para sintonia em estratégias de controle com
altos valores de atraso de tempo em processos industriais. O desenvolvimento do trabalho foi
realizado na planta didatica figura 1 integrada a figura 2 e 3.

Figura 1- Planta didatica Senai Santos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 2 - Diagrama da estrutura do Preditor de Smith
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3- Controle Cascata Adaptativo com Ldgica Paraconsistente integrada ao Preditor de Smith
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022

1.2 Justificativa e relevancia do tema

Neste trabalho foi aplicado a RAP (Rede de Andlise Paraconsistente) com o Preditor de
Smith na estratégia de controle em Cascata na medicao de nivel e vazdo, interligando os
transmissores existentes na planta didatica, aprimorando o estudo para compensacao do
tempo morto existentes em processos com respostas transitdrias em atraso. Para isso as
investigacbes foram realizadas com verificacdes dos comportamentos da estratégia em
controle de Cascata (tempo morto e constante de tempo) utilizando a Légica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v).

Nestes conceitos desenvolveu-se os algoritmos denominados de nds de andlises
paraconsistentes (NAP) interligados em redes de analises paraconsistentes (RAP).

Segundo Matos (2022, p.96) a RAP LPA2v foi modificada e aplicada em plantas
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industriais em diversas situacbes de tempo morto e constante de tempo conforme
demonstrada na simulacdo em funcdo da funcdo de transferéncia obtida e configurada no
simulador na qual o algoritmo foi implementado neste trabalho.

A utilizagdo de algoritmos fundamentados na Logica Paraconsistente Anotada com
anotacdo de dois valores (LPA2v) em controle de processo “...apresentou-se como inovacao
para os softwares blocados utilizados como simulacdo e controle no tempo real sobre as
varidveis a serem controladas em futuras estratégias de controle” (ESPIRITO SANTO et. al.,
2022).

2 REVISAO DE LITERATURA

A Logica Paraconsistente (LP) tem por objetivo oferecer novas formas de tratar
condicdes contraditdrias, inconsisténcias, ambiguidades. A LP é fundamentada em conceitos
que se opdem “... as leis estritamente bindrias da légica classica e permite que informacoes
contraditdrias possam receber um tratamento mais adequado... (MARIO et al., 2021).

Neste artigo é apresentada uma proposta de estacao de controle construida com os
algoritmos fundamentados em LP com o objetivo de adequar os sinais que atuam nos
parametros dos controladores quando ocorrem as variagdes de set point e/ou externas.

Uma forma de aplicar a LP em processos de controle industrial é “...utilizando o
método onde os algoritmos sdo fundamentados em uma de suas extensées denominada de
Légica Paraconsistente Anotada — LPA” (GARCIA et al, 2019).

Neste trabalho desenvolveu-se a LPA demonstrando a comparacao dois sinais de grau
de evidéncia favoravel e desfavoravel representados pelos transmissores de vazdo e nivel
“...por valores normalizados sendo esta denominada Ldgica Paraconsistente Anotada com
anotacdo de dois valores — LPA2v” (SILVA FILHO et. al, 2021).

A LPA2v, pertence a uma familia de Légicas Paraconsistentes, que possui a propriedade
de ser associada a um reticulado, que pode ser o diagrama de Hasse, de quatro vértices,
conforme mostrado na Figura 4. Nesse tipo de associacdo, os estados légicos extremos de uma
proposicdo (P) sdo representados em seus vértices. A proposicdo vem acompanhada por
anotacdes pertencentes a um reticulado finito, onde cada anotacdo, estd relacionada a um
estado légico extremo da proposicao P, que por sua vez, estd localizado no vértice do
reticulado, tal que: T= Inconsistente, V= Verdadeiro, F= Falso e 1= Paracompleto ou
Indeterminado.

O algoritmo LPA e Preditor de Smith desenvolvido otimizou as respostas transitdrias
(nivel e vazdo) existentes nas figuras 17 e 18 em funcdo atraso de transporte de energia
(tempo morto) de 570s.
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Figura 4- Reticulado associado a légica paraconsistente anotada de anotagdo com dois valores LPA2v.
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022

De modo geral pode-se considerar uma légica ndo cldssica como sendo toda aquela
gue apresenta fundamentos que possam contrariar ou ignorar algum principio da ldgica
classica, incluindo-se aquelas que a complementam. Recentemente, com a ocorréncia de
novas demandas para a automacdao de processos, os CLPs (Controladores Légicos
Programaveis) e SDCDs (Sistemas Digitais de Controle Distribuidos) trazem condi¢bes de
configuragdo a partir de algoritmos baseados em ldgicas ndo-classicas. Entre as ldgicas
denominadas nao-classicas destaca-se a Légica Paraconsistente (LP), “...caracterizada por sua
principal propriedade: a capacidade de considerar a contradicdo sem que o conflito de
informacdes invalide suas conclusGes” (NISE, 2012).

Segundo ABE et. al. (2018) uma teoria é consistente quando entre seus teoremas ndo
houver contradicdo, caso contrario, ela sera denominada inconsistente. Uma teoria é
denominada como trivial se todas as sentencas (ou férmulas) de sua linguagem forem
teoremas; se ocorrer o contrdrio, serd classificada como nao-trivial. Uma légica é definida
como Paraconsistente quando for capaz de tratar de inconsisténcias de forma nao trivial.

A LPA2v sera utilizada como base para a construcdo da simulacdao da estratégia de
controle em cascata. Entre os algoritmos da LPA2v destaca-se o N6 de Analise Paraconsistente
(NAP).

Segundo SILVA FILHO et. al.,, (2021), NAP é a denominacdo dada a um algoritmo
extraido da LPA2v para andlise de uma proposi¢dao por meio da entrada na forma de anotacao
composta por: um Grau de Evidéncia Favoravel (1) e um Grau de Evidéncia Desfavoravel (A).
Nas aplicacdes com NAP pode-se relacionar o (1) e o (A) aos sistemas de controle de varidveis
de processos onde, apds tratamento paraconsistente, obtém-se como saida do sistema: o grau
de Evidéncia Resultante Real (LER) e um Intervalo de certeza (¢E).

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

Para Coelho et. al. (2019), o N6 de Andlise Paraconsistente — NAP, trata-se de um novo
algoritmo de tratamento de incertezas, fundamentado em Ldgica Paraconsistente Anotada
LPA2v.

Em varias situacgOes reais onde se utiliza a LPA2v, “...os graus de evidéncia favoravel
(crenca) e desfavoravel (descrenca) sdo considerados informacdes de entrada do sistema
(exemplo: sinais analdgicos em corrente e tensdo referentes a medidas de varidveis de
processos, leituras de protocolos em redes industriais, etc.) (MENDONCA et. al., 2022) .

“O NAP apresenta duas entradas, uma de Grau de Evidéncia favoravel u e outra do
grau de evidéncia desfavoravel A, a respeito da proposi¢ao P analisada” (COELHO, 2019).

Apresenta também duas saidas de resultados:

- O Grau de evidéncia real (LER) e o grau de contradi¢do normalizado (pctr), conforme
mostra a figura 5.

Figura 5- Representagdo simbdlica de um NAP- né de analise Paraconsistente.
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022

Segundo Corréa et. al. (2022), os resultados obtidos nas equagdes indicam que um
NAP pode ser utilizado como gerador de Graus de Evidéncias para outras proposi¢des que
estejam sendo analisadas por outros NAP’s, formando assim uma rede de NAP’s interligados.
Com tal processo de normalizacdo obtém-se na saida de cada NAP um valor de Grau
de Evidéncia resultante real acompanhado de um valor de Intervalo de Evidéncia resultante.
Assim sendo, a Rede de Analise Paraconsistente (RAP) ira informar um valor de grau de
certeza em relacdo a proposicdo, controlando e analisando os resultados por meio de
realimentacdo. “...0 algoritmo de analise paraconsistente para determinacdo do Grau de
Certeza real e do Intervalo de Certeza é exposto abaixo e desenvolvida neste trabalho no
MATLAB SIMULINK” (MATQS, 2018).
Entre com os valores de Entrada.
K */Grau de Evidéncia favoravel O<u<l1
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A * /Grau de Evidéncia desfavoravel 0<A<1

Calcule o grau de Contradicdo normalizado
I

petr = — (1)
Calcule o Intervalo de Evidéncia resultante

@E =1—|2pctr—1| (2)
Calcule o Grau de Certeza

Gc=p—A2A (3)
Calcule o Grau de Contradicao

Get=((p+2) -1 (4)
Calcule a distancia D

D =./(1—I Gc 12+ (Get)?) (5)

Determine o Grau de Certeza real

Se Ge>0,Ger = (1 - D)

Se Ge<0,Ger = (D —1)

Determine o sinal de Saida

Se pE<0,25 ou D>1, entdo, faca

S1 = 0,5eS82 = @E(+):Indefinicdo e vd para o item 12.
Sendo va para o préximo item.

Calcule o Grau de Evidéncia resultante real
Ger+1

MER = = (6)

Determine a sinalizacao do Intervalo de Evidéncia resultante
Se uctr<0,5, sinalize negativo ¢ = @E(—)

Se uctr>0,5, sinalize negativo ¢ = @E(+)

Se uctr = 0,5, sinalize negativo ¢ = @E(0)

Apresente os resultados na saida

Faca S1 =puERe S2 = pE(1)

Fim

3 METODOLOGIA

Implementado o Preditor de Smith figura 2 no Matlab Simulink integrado a figura 3
sendo desenvolvido a estratégia de controle em cascata adaptativo no CLP com o objetivo
de obter as respostas transitérias de controle referentes ao amplo valor de tempo morto
existente em e,

Sendo GC=P1 (controlador mestre proporcional mais integral), P1=GP (s) medicdo de
nivel da planta sobre a acdo da constante de tempo e tempo morto, GP1(s) = a Fungdo de
transferéncia de 1 2 ordem (varidvel mestre nivel). C2 (controlador escravo Proporcional +
integral) e P2 a medicdo de vazdo, energia a ser manipulada pelo controlador a ser
desenvolvido no PLC ALTUS.

Sendo GC=P1 (controlador mestre proporcional mais integral), P1=GP (s) medicdo de
nivel da planta sobre a acdo da constante de tempo e tempo morto, GP1(s) = a Funcdo de
transferéncia de 1 2 ordem (varidvel mestre nivel). C2 (controlador escravo Proporcional +
integral) e P2 a medicdo de vazdo, energia a ser manipulada pelo controlador a ser
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desenvolvido no PLC ALTUS.

O Preditor de Smith é o primeiro sistema de controle proposto “...que induz um com-
pensador de atraso baseado na inclusdo do modelo do processo com atraso na malha de
controle” (HENZ, 2013).

O desenvolvimento do sistema foi elaborado a partir do fluxograma da planta de
processo figura 6.

Figura 6- Fluxograma Planta didatica de Processo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Silva Filho et. al., (2021), “A valorizacdo das evidéncias é expressa pelo seu
valor légico paraconsistente, ou Grau, que € um numero pertencente ao conjunto dos reais
no intervalo fechado entre 0 e 1”.

Desenvolvido o Preditor de Smith no Matlab Simulink figura 7 utilizando a telemetria
de sinal devidamente modelada com o OPC CLIENT PID MASTER MV e PID MASTER PV.
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Figura 7- Configura¢do do Preditor de Smith MATLAB SIMULINK OPC Client PID Master MV e PID Master PV
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8- Configura¢do da Fungao de transferéncia Vazao TQ100 variavel nivel PV TQ 100
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Fonte: Elaborado pelo autor

Configurou-se o Preditor de Smith no Matlab Simulink com a finalidade em compensar
o tempo morto da varidvel nivel da planta mais o atraso configurado ao modelamento da
planta e a funcdo de transferéncia de primeira ordem existente figura 8. Os tempos mortos
570s e a constante de tempo do transdutor capacitivo do transmissor pressdo diferencial de
0,2s estdo integrados ao Preditor de Smith e a Rede de anadlise paraconsistente desenvolvida
no Matlab Simulink com a finalidade de realizar a telemetria digital na estrutura do Bloco PID
KP (ganho proporcional) e Tl (tempo integral) do Bloco PID ISA (figura 9) configurado no PLC
ALTUS xp325.
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Figura 9-Estrutura Bloco PID ISA PLC xp325 ALTUS

DeadBand

Direct
+ = ]
SP—DQ—V ] »H v Er
: Al % 3

DE

BIAS

EnableP

Proportional
Term
Enablel +
, ~9],| Integral J'Rp xEr |4 i+
1 Term T; +

Ky = Ev

DervPV  EnableD
Hs 0 ~.0] | Derivative dEr
L —_—

» 1 1 Term LRI dt

MinhW, Maxh\,
MaxVvarhv

Manual
> [1}
=g —-{ Anti-ResetWindup
Manualhy ——» 1

PV M
CONTROLLED PROCESS

Fonte: Elaborado pelo autor

A RAP (Rede de Andlise Paraconsistente) contendo 3 NAP’s (N6 de Anidlise
Paraconsistente) foi desenvolvida no MATLAB SIMULINK para realizar a telemetria digital em
funcdo dos devices LIT 100, FIT 101 como graus de evidéncia desfavordveis e SPL (LIC 100), SPr
(FIC 101) como grau de evidéncia favordvel para elaborar a RAP conforme a figura 10 e 11.

Figura 10- Configuracdo da RAP
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11- Configuracao do SPL-LIC-100 para a RAP
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OPC Read SPr SLAVE TQ 101

RAP _REDE_ANALISEIPARACDHSI STENTE

Fonte: Elaborado pelo autor

O SPL LIC-100 é inserido ao Matlab Simulink com a finalidade de ser disponibilizado ao
BLOCO PID_100_MATLAB configurado no PLC Altus xp325 figura 10 e na RAP conforme figura
11.

As saidas do NAPRATECONTROL 1 e NAPRATECONTROL 2 correspondem a
representac¢do do grau de evidéncia resultante real uER1 e uER?2.

O terceiro nd NAPRATECONTROL 3 tera como fonte de evidéncia favoravel a saida do
grau de evidéncia resultante real uER1 do NAPRATECONTROL 1 e a fonte de evidéncia
favoravel do NAPRATECONTROL 4 sera saida do grau de evidéncia resultante real uER2 do
NAPRATECONTROL 2. Tendo finalidade tratar as incertezas dos graus de evidéncias favoraveis
SPL LIC -100 SPr FIC-101, assim como os graus de evidéncias desfavoraveis, dados por LIT-101
e FIT-101, estabelecendo a RAP que ira disponibilizar os parametros referentes a sintonia
PID_100_MATLAB figura 12 e PID_MATLAB_101 figuras 13.
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Figura 12- Configuragdo do SPL-LIC-100 (valor _SP_100) BLOCO PID_100_MATLAB PLC xp325
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13- Configuracao BLOCO PID_101_MATLAB PLC xp325
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os parametros MER3 (UER3) e MCTR3(uctr3) fornecem a sintonia valor_GP_100
(ganho proporcional) e valor_TI_100(tempo integral) ao BLOCO PID_100_MATLAB, MER4
(LER4) e MCTR4(uctrd4) fornecem a sintonia valor_GP_101 (ganho proporcional) e

valor_TI_101(tempo integral) ao BLOCO PID_101_MATLAB.
A finalidade dessa interagdao construida no Matlab Simulink é aplicar a sintonia aos

BLOCOS PI mestre 100 e Pl escravo 101 conforme a figura 14 e 15.

Figura 14- PID_100_MATLAB HER3 e pctr3
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» 11 1 TermHER3 X'2 * o
KMinkiv, Maxh,
MaxvVarkyv
Manual
S | ] g
g T Anti-Reset Windup
Manualhy ———» 1
PV MV
bhbe— , B
PLANTA DIDATICA

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Matos (2016) o calculo da resposta do controlador) é apresentado na equagcdo 7 e
8, demonstrando uma variante dessa equacdo chamada de modelo série ou ISA, onde a acdo

proporcional tem efeito nas a¢des integral e derivativa.
Desse modo a equacgdo PID ISA referente ao PID_100_MATLAB e PID_101_MATLAB

sera em funcdo da RAP (Rede de Analise Paraconsistente) aplicada, sendo igual:
PID_100_MATLAB mv(t) = uER3 [e(t) + pctr3 [ e(t) + Td %] + Bias 7)
PID_101_MATLAB mv(t) = uER4 [e(t) + pctraf e(t) + Td %] + Bias (8)

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica Senai-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, Sdo Paulo, SP, v. 1, n. 2, p.107-128 nov. 2022-jan. 2023.



Figura 15- PID_101_MATLAB HER4 e pctrd
DeadBand

+ Direct
SP—O—I 1 T ]

= L 1
115

BIAS

EnableP o

L~ roportiona

* 3™ Term pERAXER

Enablel

i ..H!__‘ Integral JuEHﬂ,‘.{ ER| + o

R pctrd

Derivify  EnablaD 3E

T ~8] |  ~9] |Denvative . acr
% 1] Term WERD XTp % dt

I +

MinkIV, Maxhiy,
MaxVarMy

Manual
o L]
~ 7]5 _’! Anti-Reset Windup
Manualby ———= 1

PLANTA DIDATICA

Fonte: Elaborado pelo autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a aplicacdo do desenvolvimento da RPA no Matlab Simulink
como servidor dos parametros aos Blocos PID configurado em cascata no Master tools IEC XE
estdo demonstrados em respostas transitérias para estudo do comportamento de pER1, HER?2,
MER3, LUER4, uctr3 e pctrd em fungdo das fungdes de transferéncias elaboradas nesse trabalho

(tempo morto e constante de tempo)
Em funcdo das respostas transitérias obtidas em funcdo do SPL 100 (valor_SP_100,

LIC_100) como fonte de grau favoravel a RPA pode-se observar que o tempo de acomodacao
da PV no PID_100_MATLAB e PID _101_MATLAB ndo apresentam overshooting e

undershooting, ou seja, dentro dos limites de +/- 3 a 5%. (OGATA, 2014)
As respostas transitérias estdo demonstradas abaixo, estabelecendo a telemetria

digital faixa 0 a 1 para sintonia dindmica aos blocos PID_100 e 101.
Portanto a RAP integrada ao Preditor de Smith podera ser comparada em trabalhos
futuros a outros métodos de sintonia aplicados a otimizacdo de estratégias de controle com

amplos valores de tempo morto.
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Figura 16- Resposta transitoria PID_100_MATLAB Nivel tempo morto 570s
SPL (t) PID_100
PV(t) PID_100

MV(t) PID_100

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17- Resposta transitoria PID_101_MATLAB Vazao
e SPT (t) PID_101

e PV (t) PID_101

MV (t) PID_101
fioo v T
80—

o

kL

1o

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TooOn BODO
Fonte: Elaborado pelo autor
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o

Neste método de sintonia utilizando a LPA2v “...as respostas transitorias figura 16 e 17
apresentam overshooting e undershooting abaixo dos limites de +/- 3 a 5%” (OGATA, 2014).

Figura 18- Resposta transitoria RAP uER1

oo l T T
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0.7 —

06 —

05—

04—

0.3

0.2

| | |
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1]

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitéria WER1 corresponde a representacdo do condicionamento do grau de
evidéncia favoravel SPL (set-point local) e o grau de evidéncia desfavoravel do LIT-100 (nivel)
ao valor de 0.85 estabelecendo excelente normalizacdo na escala de 0 a 1 estabelecendo o
critério de estabilidade.

Figura 19 - Resposta transitéria RAP pER2
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitéria WER2 corresponde a representacdo do condicionamento do grau de
evidéncia desfavoravel SPr (set-point remoto) e o grau de evidéncia favoravel do FIT-101
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(vazdo) ao valor de 0.85 estabelecendo excelente normalizagdo na escalade 0 a 1.

Figura 20 - Resposta transitéria RAP LER3 (KP PID_100)
T T T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitdria WER3 corresponde a representa¢dao do condicionamento com resposta
dinamica em critério de estabilidade referente ao valor a ser aplicado na a¢do proporcional KP
PID 100 Matlab mestre na escala de 0 a estrutura Pl do PID Altus.

Figura 21- Resposta transitoria RAP puctr3 (Tl PID_100)

a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 000 BO0OD

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitoria pctr3 corresponde a normalizagdo da resposta dinamica em critério de
estabilidade referente ao valor a ser aplicado na acdo integral Tl PID 100 mestre na escala de
0 a 1 referente a estrutura Pl do PID Altus para a normalizacdo da variavel nivel a ser
controlada.
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Figura 22- Resposta transitéria RAP pER4 (KP PID_101)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitoria uER4 corresponde a representacdo do condicionamento do valor da
acdo proporcional KP PID 101 Matlab escravo na escala de 0 a 1 em regime amortecido para
otimizar o overshooting e undershooting referente a variavel vazao.

Figura 23- Resposta transitoria RAP pctr4 (Tl PID_101)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta transitéria pctrd corresponde a normalizacao do valor da acdo integral TI PID 101
Matlab escravo no valor de 0.85 ndo atingindo o valor de saturacdo, ou seja, foi otimizado a
varidvel na escala de 0 a 1 evitando que fizesse ocorrer o overshooting e undershooting na
varidvel vazdo. A sintonia dindmica apresentada em pctrd evita que ocorra overshooting e
undershooting no PID 100 Altus, otimizando o tempo morto apresentado em 570s.
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5 CONCLUSAO

Para os resultados alcangados em fungdo das respostas transitdrias em funcao da RPA
e o Preditor de Smith aplicado a estratégia de controle em Cascata, as figuras 17 e 18
apresentam overshooting e undershooting abaixo dos limites de +/- 3 a 5%

A LPA2v poderd ser desenvolvida a outras estratégias de controle avancada com
grande tempo morto utilizando controladores digitais em tempo real nas plantas didaticas ou
processos industriais com a finalidade de comparar a rede de analise paraconsistente (sintonia
dinamica) a outros métodos de sintonia.

A RAP podera ser modificada e aplicada em diversas situa¢cdes de tempo morto /
constante de tempo conforme foi demonstrado durante as respostas transitorias figura 16 e
17, na qual apresenta-se a recuperacdo ciclica em funcdo do degrau aplicado ao SPL (t)
PID_100 Matlab.

O SPL(t) aplicado ao PID_100 Matlab estabeleceu a integracdo entre o LPA2v (Légica

Paraconsistente Anotada com 2 valores) as equagdes PID_100_MATLAB mv(t) = uER3 [e(t) +
uctr3f e(t) + Td %] +Bias e PID_101_MATLAB muv(t) = uER4 [e(t) + pctraf e(t) + Td %] +
Bias.

Para trabalhos futuros pode-se aplicar a RAP em PLC’s Siemens s71500/s71512 com
remota integrados ao Matlab/Simulink/Node Red para otimizacdo do tempo morto.
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