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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da Ldgica Paraconsistente
Anotada com anotacao de dois valores (LPA2v) em um controle de temperatura em malha
fechada através de um Controlador Programéavel seguindo a Norma IEC 61131, que em
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seu item 7 preconiza o estudo de logicas ndo-classicas aplicadas a sistemas de controle,
utilizando para tal os conceitos de modularidade e de reuso de codigo. A LPA2v é uma
I6gica ndo classica que apresenta como principal propriedade a capacidade de tratar
contradi¢cbes. Quando interpretada em seu Reticulado Associado pode-se deduzir
equacbes dos fundamentos da LPA2v, das quais sdo originados algoritmos para
tratamento de sinais contraditérios. Seguindo as premissas da norma, foi utilizada a
linguagem Texto Estruturado para a criacdo de um bloco funcional denominado de
BF_Paracon, bloco esse baseado em um Algoritmo da LPA2v denominado de Para-
Analisador. Essa implantacdo permite que todas as propriedades da logica sejam
utilizadas por um Controlador Programavel em um controle de processos continuos ou de
manufatura contemplando as regras da Norma IEC 61131. Utilizado como elemento
principal de controle, o bloco BF_Paracon foi implementado em um estudo
comportamental da malha controlada pelo algoritmo da LPA2v comparado a um controle
convencional PID apresentando as afinidades entre os dois tipos. O bloco apresenta o
ajuste discreto da poténcia térmica fornecida a um forno por uma resisténcia de
aquecimento a partir da selecdo da intensidade de poténcia entre doze niveis possiveis. A
temperatura varia em um ciclo de limitacdo tipico de controles de malha fechada nédo
lineares discretos na resposta de referéncia ao degrau. A relevancia nos resultados desta
pesquisa se destaca na implementacdo inédita do Algoritmo Para-Analisador através de
um Controlador programéavel a partir da criacdo do bloco (BF _Paracon) que engloba
caracteristicas de uma ldgica nao-classica, onde é demonstrado que a sua modularidade
facilita a implementac&o de sistemas de controle de automacéo baseados em fundamentos
da Légica Paraconsistente, bem como permite a unido de blocos que atuam em conjunto
com ldgicas classicas e sistemas baseados em outras linguagens pertencentes a Norma
(Ladder).

Palavras-chave: logica paraconsistente, controlador programavel, algoritmo
paraconsistente, norma 61131, malhas de controle.

ABSTRACT

This paper presents the results of the application of the Annotated Paraconsistent Logic
with two-valued annotation (APL2v) in a closed loop temperature control through a
Programmable Controller following the IEC 61131 Standard, which in its item 7
recommends the study of non-classical logics applied to control systems, using for such
the concepts of modularity and code reuse. LPA2v is a non-classical logic that presents
as its main property the ability to handle contradictions. When interpreted in its
Associated Reticule it is possible to deduce equations from LPA2v's fundamentals, from
which algorithms for the treatment of contradictory signals are originated. Following the
premises of the standard, the Structured Text language was used to create a functional
block called BF_Paracon, based on an LPA2v algorithm called Para-Analyzer. This
implementation allows all the properties of the logic to be used by a Programmable
Controller in a continuous or manufacturing process control contemplating the rules of
the IEC 61131 Standard. Used as the main control element, the BF_Paracon block was
implemented in a behavioral study of the loop controlled by the LPA2v algorithm
compared to a conventional PID control presenting the affinities between the two types.
The block presents the discrete adjustment of the thermal power supplied to a furnace by
a heating element by selecting the power intensity from twelve possible levels. The
temperature varies in a limiting cycle typical of discrete nonlinear closed loop controls in
the reference step response. The relevance in the results of this research stands out in the
unprecedented implementation of the Par-Analyzer Algorithm through a programmable
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controller from the creation of the block (BF_Paracon) that encompasses characteristics
of a non-classical logic, where it is demonstrated that its modularity facilitates the
implementation of automation control systems based on fundamentals of the
Paraconsistent Logic, as well as allows the union of blocks that act in conjunction with
classical logics and systems based on other languages belonging to the Standard (Ladder).

Keywords: paraconsistent logic, programmable controller, paraconsistent algorithm,
standard 61131, control loops.

1 INTRODUCAO

A evolucdo nos meios produtivos esta atrelada a inovacgdes tecnoldgicas, sejam
elas a simples utilizacdo de equipamentos mais modernos, ou até mesmo o emprego de
novas técnicas de producdo (Guimardes, 2005). Dentro desta acdo de inovacgdo
tecnoldgica iniciou-se em meados do século passado uma crescente utilizacdo de
computadores para atuar nos processos de automacdo e controle das maquinas de
producdo, com o objetivo de otimizar os processos e dar maior flexibilidade a producao
industrial.

Para isso conta com adventos como o Controlador Programavel (CP), que consiste
em um equipamento dedicado a efetuar o controle de sistemas de manufatura e de
processos industriais continuos. O CP evolui constantemente desde a sua criacdo e de
acordo com esta evolucdo, a légica ndo classica ganha espaco em diversos modelos de
controladores, com o objetivo de atender de forma mais eficiente a automacéo de
processos industriais. Um tipo de l6gica ndo classica é a Paraconsistente, esta, por sua
vez, trata as regides ndo atingidas pela ldgica classica, como valores intermediarios entre
verdadeiro e falso, possibilitando um melhor tratamento de indefini¢Ges, ambiguidades e
inconsisténcias.

A Ldgica Paraconsistente Anotada com Anotagdo de Dois Valores (LPA2v) ainda
possui uma baixa utilizacdo em controladores programaveis e, portanto, o seu estudo em
aplicacbes de processos industriais € consideravelmente limitado. Desta forma o
algoritmo fundamentado na LPA2v apresenta se como possibilidade de expansédo de seu
estudo em aplicacbes de controle de processos industriais e até mesmo para atender o
item 7 da norma IEC 61131, que trata de I6gicas ndo classicas como a Fuzzy (Kaufmann
& Gupta, 1985).

Esse trabalho consiste na utilizacdo dos algoritmos da LPA2v aplicados a um

controlador logico programavel, através da construcdo de um bloco denominado
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BF_Paracon que foi desenvolvido, correspondendo a uma sub-rotina incluida em um
programa principal denominado PLC_PRG. Nesta aplicagdo, este programa seleciona o
ajuste discreto entre os doze valores de poténcia térmica a serem fornecidos a um forno
através de uma resisténcia de aquecimento, tendo como base o controle da variavel de
processo (PV) existente a partir de um set point (SP) desejado. A temperatura varia em
um ciclo de limitag&o tipico de controles de malha fechada n&o lineares discretos na
resposta de referéncia ao degrau. Como forma de validagéo serdo ainda comparados 0s
resultados do BF_PARACON com um controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

tipico.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ANORMA IEC 61131

A norma IEC 61131 foi elaborada pela International Electrotechnical
Commission com o objetivo de padronizar diversos aspectos relacionados aos
Controladores Programaveis (CP), assim como aplicar modernas técnicas e linguagens
de programacgdo para 0 desenvolvimento de software para estes sistemas (Torres et al,
2001).

O item trés (3) da norma trata da estrutura do software, execucdo do programa
e principalmente da padronizagdo de utilizagdo dos cinco (5) tipos de linguagens de
programacdo. Estes tipos sdo: Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC), Lista de
Instrugdes (IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de Blocos (FBD) e Texto
Estruturado (ST) (Casado Lima, 2003). Como é visto em Guimardes (2005),a Norma
preconiza a estruturacdo destas formas de programacéo, facilitando a modularizacéo e a
reutilizacdo de codigo

Este conceito implica na criacdo de blocos funcionais e fungbes padrbes as
quais possibilitam a criacdo de novas estruturas baseadas nas existentes, que por sua
vez acrescentam a caracteristica de recursividade e o desenvolvimento de bibliotecas
pelo proprio programador.

Verifica-se que a norma em seu item sete (7) leva também em consideracdo as
imprecisfes e incertezas que ocorrem em um processo industrial bem como as suas
implicagdes na teoria de controle moderno. Para essa finalidade € aberto um campo de
pesquisa voltada as I6gicas nédo-classicas, em especial a Programacdo utilizando Logica
Nebulosa (Fuzzy).

Dessa forma abre-se uma possibilidade de considerar as condic¢Ges implicitas no
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referido item sete (7) para outros tipos de légicas nao-classicas diferentes da Fuzzy,
tais como, a Logica Paraconsistente (PL) conforme serd visto a seguir (Bottura Filho,
2007).

2.2 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA COM ANOTACAO DE 2 VALORES
LPA2V

As Ldgicas Paraconsistentes nasceram da necessidade de se encontrar meios de
dar tratamento adequado as situagdes contraditérias. De forma simplificada pode-se
considerar que a Ldgica Paraconsistente tem a finalidade de ser aplicada em casos
onde a Ldgica Classica, que sO trabalha com condi¢Bes verdadeiras ou falsas, ndo
pode ser empregada. Em situacbes como, por exemplo, em sistemas de controle
aplicados a automacao, aparece a necessidade do emprego de uma l6gica nao-classica
que por apresentar fundamentacdes ndo ligadas as rigidas leis binarias da Logica Classica
podera dar origem a analises mais eficientes com aproximacdes de sinais contraditdrios
que retratam a realidade.

A Logica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois valores (LPA2v)
utiliza uma anotagcdo composta por dois sinais de informacéo, ou seja, cada proposi¢édo
utiliza dois valores de graus de evidéncia denominados: grau de crenca (evidéncia
favoravel - p1) e grau de descrenca (evidéncia desfavoravel - p2).

O Reticulado associado a LPA2v (Da Silva Filho, 2012) permite que, através dos
valores dos Graus de Evidéncia que compdem a anotacdo e originados de agentes de
informacao distintos, sejam determinados Graus de Certeza GC e de Contradicdo Gct. O
método interpretativo resulta em um Reticulado associado a LPA2v construido com

valores de Gc e Gct calculados pelas equacoes:

Get=ml+m2 -1 1)
Gc=ml-m2 (2)
Sendo:

0< ml <1

0< m2 <1

Verifica-se pelas equagdes que Gc, valores no eixo das abcissas e Gct, valores no

eixo das ordenadas sdo dependentes dos Graus de Evidéncia que compdem a anotacéo e
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relacionados a infinitos estados ldgicos paraconsistentes atribuidos a proposic¢édo P que
estdo contidos nas regides internas do reticulado (Da Silva Filho, 2010). Na figura 1 é
apresentado o diagrama:

Figura 1. Representacédo da analise Paraconsistente LPA2v Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001, p 35

Anilise Paraconsistente
LPA2v
Entrada T
Grau de cranga pl
EST.*"LDD
LOGICO
T RESULTANTE
F V DE
Entrada 1
Graude desorauga ul SAIDA
1

2.3 O ALGORITMO PARA-ANALISADOR

Através das limitacGes superiores e inferiores dos graus de certeza e contradicdo
pode-se delimitar o reticulado da LPA2v dividindo-o em 12 estados légicos resultantes.
Dessa forma, a partir das regides delimitadas do reticulado podem-se relacionar os estados
I6gicos paraconsistentes resultantes obtidos pelas interpolacdes dos graus de certeza e
contradicdo obtidos pelas equagfes (1) e (2). Com dois limites externos e arbitrarios se
podem determinar quando o grau de Certeza resultante é alto o suficiente para que a
proposi¢do analisada seja considerada totalmente verdadeira ou totalmente falsa.
Também se pode determinar quando o grau de Contradicdo resultante é alto o suficiente
para que a proposicéo analisada seja considerada totalmente indeterminada ou totalmente
inconsistente. A figura 2 mostra as regides com o0s simbolos dos estados légicos

paraconsistentes considerados e o Algoritmo da LPA2v.
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Figura 2. Reticulado da LPA2v repartido por regifes e o Algoritmo Para-Analisador

ALGORITMO PARA-AMALISADOR
*fdeterminacdo dos estados logicos extremos */
S Ge= Oy entdo 851 =V
" e Gez 02 entdo 81=F
1. 56  Ga 2 C3 entdo 5= T
: c, S Ga =Cs entdo 5= 4+
‘ *fdeterminacdo dos estados logicos ndo-extremos®/
. e T Para0< G- < C1 e 0=Ga<C
— se  Ge Z Ga entdio  S1= Qv T
CF—sT VT i s G € Ga entdic 51 = Tav
L (F— wr=a o ol Para D= Ge< Cy e Ca<Ga =0
seG. 2 |Ga| entSo 5= Qvsd
L+F LV seGe € | Ga | entio Si1= v
: Para C: < Gc 20 e Ca< Ga 20
L se |G| 2 | Ga| entdo 51= Of o+
g se|Gel< |Gal entdo si= Lof
' Parm C: <G. =0 e 0=2Gag <C3
se |G| 2 Ga entSo Si= Of =T
se [Ge| € Ga  entSo Si= Taf
Ga =5z, G =52

Reticulado da LPAZv

.i_

Os estados Légicos Extremos sdo representados pelas regibes que ocupam 0s
vértices do reticulado: Verdadeiro, Falso, Indeterminado e Inconsistente. As regides
internas no reticulado s@o os estados l6gicos de saida, denominados de estados Logicos
Né&o-Extremos, nomeados conforme a proximidade com os estados Légicos Extremos e

determinados conforme a adequagéo ao projeto.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 BLOCO FUNCIONAL (BF_PARACON)

Conforme visto em Da Silva Filho, 1999, e em Lima Jr 2003, o algoritmo Para-
Analisador tem sido aplicado com éxito em hardware e software de sistemas de
controle de robds moveis autbnomos e em controle de processos continuos de
temperatura. No entanto, verifica-se que todos os desenvolvimentos séo dedicados, nos
quais os sistemas de controle construidos ndo apresentam modularidade e nem
condi¢Oes para reutilizacdo de cddigo.

O bloco funcional BF_Paracon foi concebido a partir do algoritmo proveniente da
LPA2V , sendo implementado uma func¢do em linguagem de Texto Estruturado. Desta
forma, este bloco, possibilita sua insercdo para os devidos testes em uma linguagem de
programacéo Ladder, ou seja, foi criado um modulo (ou biblioteca) para ser utilizado em
tempo de execugéo.

O bloco funcional (BF_Paracon) engloba caracteristicas de uma logica néo-
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classica e pode ser demonstrado que a sua modularidade facilita a implementacao de
sistemas de controle de automacdo baseados em fundamentos da Ldgica
Paraconsistente. Além disso, a modularidade deste Bloco Funcional permite a unido de
blocos que atuam em conjunto com ldgicas classicas e em sistemas baseados em outras

linguagens pertencentes a Norma.

3.1.1 Criagéo de Blocos Funcionais segundo a IEC 61131-3

A programacéo do Bloco Funcional BF_Paracon atende as diretrizes da norma, o
que facilita a reutilizacdo de cddigo. Para isso utiliza-se o processo de criagdo de blocos
de programacdo denominados de “Unidades de Organizacéo de Programas” (POUs). Em
grande parte dos softwares de CPs sdo utilizadas trés tipos de POUs:

. Funcdes;
. Blocos funcionais;
. Programas.

Estas POUs sdo basicamente as formas de implementacdo de programas no CP,
através da associacao de variaveis e instrucdes, podendo uma POU ser parte integrante
de outra POU. Segundo a norma IEC 61131-3 deve ser estabelecida uma hierarquia entre
as POUs seguindo os seguintes principios:

*  Funcbes somente podem conter Funcdes;

»  Blocos Funcionais podem conter outros Blocos Funcionais e Funcdes;

*  Programas podem conter qualquer tipo de POU.

O conceito aplicado a linguagem de Blocos Funcionais, é baseado no item da
norma que se refere a reutilizacdo de cddigo e modularidade.

3.1.2 Programacdao do Bloco Funcional BF_Paracon

A programagdo da Funcdo PARACON é baseada no algoritmo Para- Analisador
da LPA2V. Levando em consideracdo que a implementacdo do algoritmo original
possui uma variagao no intervalo de -1 e +1, os valores de engenharia envolvidos no
processo para os calculos dos Graus de Certeza e Graus de Contradicdo podem ser
adequados no algoritmo. Como exemplo de adequacdo é apresentado na figura 3 um
intervalo de -10000 e +10000 representados através de valores inteiros.
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Figura 3. Reticulado da LPA2v repartido em 12 estados logicos com a adequacéo dos valores de Graus de
Certeza e de Contradicéo.

GRAUDE CONTEADICAQ Go

+10000
Vo= Ca JoF |ToV
QF=TN |/ Qv—>T GRAUDE CERTEZA - Ge
...................... >
-10000 a2 r:: N +10000
L>F EJ_—N S
n
Viee=C2 E
-10000 l

Apesar dos softwares de CP apresentarem a possibilidade de trabalhar com
nameros reais, testes realizados demonstram que sucessivas conversées em um ndmero
de casas decimais definidos ocasionam um acumulo de erros na leitura que podem
influenciar de modo significativo na tomada de decisdo do Bloco Funcional.

A programacdo do algoritmo Para-Analisador foi desenvolvida na linguagem
Texto Estruturado sendo inicializada a partir da criacdo da Funcdo PARACON. Essa
funcdo efetua a coleta dos indices inferiores e superiores limitrofes que terdo seus valores
recebidos a partir da criacdo do Bloco Funcional. Seguindo a légica do algoritmo, séo
efetuados os calculos matematicos para a determinacao dos graus de certeza e contradi¢édo
que sao utilizados na determinacdo dos estados extremos e nao-extremos.

A partir da Funcdo PARACON, ¢ possivel a criacdo do bloco BF_Paracon
acrescentando-se uma nova POU na linguagem FBD (Bloco Funcional) e a respectiva
importacdo da funcdo. Todo o bloco funcional, como ja descrito, possui suas entradas
situadas a esquerda do bloco e suas saidas localizadas a direita.

Na figura 4, é possivel visualizar o bloco completo, seguindo a norma IEC 61131
em seus itens 3 e 7 e, que pode ser aplicado na automacédo de plantas industriais que

trabalhem com Processos Continuos ou em Batelada.
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Figura 4. Bloco Funcional BF_Paraco

BF_PARACOM @
—u S2a—
—Huz S2b—
-\sce verdadeiro—
\ico falso—
Hvscct inconsistente—
-Wicct indeterminado—

Q_verdadeiro_inconsistente—
inconsistente_verdadeiro—
G_verdadeiro_indeterminado—
indeterminado_verdadeiro—
Q_falso_indeterminado—
indeterminado_falso—
Q_falso_inconsistente—
inconsistente_falso—

3.2 APLICACAO DO BLOCO BF PARACON EM UM PROCESSO DE
AUTOMACAO PARA CONTROLE PARACONSISTENTE DE TEMPERATURA

Neste item é apresentado uma aplicacdo da LOgica Paraconsistente, na forma
de seu algoritmo Para-Analisador programado no Bloco BF_Paracon, em um projeto
de malha fechada para controle de temperatura.

A planta de temperatura utilizada possui as caracteristicas de um sistema de
controle em malha fechada. Neste tipo de sistema, toda tomada de decisédo e,
consequentemente a acdo de controle, dependem diretamente de um sinal monitorado
por um elemento sensor na planta do processo.

O sinal proveniente da diferenca entre o sinal de saida e um sinal de referéncia,
também conhecido no meio industrial como Set Point (SP) é denominado como sinal de
erro (OGATA, K 1990).

Na figura 5 é apresentado o diagrama de blocos da planta de temperatura utilizada

como teste na aplicacdo de controle do Bloco Funcional BF_Paracon.

Figura 5. Diagrama de blocos da planta de temperatura utilizada na aplicacdo do bloco BF_Paracon

+ Sinal de Erro
Set Point
Controlador ——p| Atuador —» Processo
BF_PARACON
Indicador Transdutor-TIT Sensor-Termopar |f——
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Para verificacdo de funcionamento e testes de aplicacdo do bloco BF_Paracon
foi montada uma planta piloto de controle de temperatura aplicada em um tanque de ar
comprimido que faz parte de um processo de secamento de ar em um sistema
pneumatico. Portanto, o controle da varidvel de processo (VP) sera realizado no
tanque onde estdo inseridas as resisténcias elétricas, componentes do banco controlado
pelo elemento final da malha. A figura 6 apresenta um diagrama em blocos resumido da

planta de controle de temperatura na qual estd sendo feita a aplicagdo do bloco

BF_Paracon.
Figura 6. Planta de Temperatura
| 4220mA — BF_PARACON
—— | 717301 A
- Sensor Termopar tipo J —~ e / ‘-
v & AN
> ‘ ‘ D<— - Set Point
Entrada de ar Saida de ar ) ‘
comprimido /\/\/\ comprimido 0a20mA :
X Elemento CP DU 351
) \ . Final de
PR 4 Potencia (W) Conticta
Resisténcias TH 6200A
Elétricas

VI(t)

Com a planta de temperatura baseada no controle em malha fechada, o CP
DU351 é o elemento de controle do sistema. Este controle é efetuado pelo Bloco
Funcional BF_Paracon construido segundo os padrGes estabelecidos pela norma
61131-3 e, que teve sua construcdo baseada no algoritmo Para-Analisador pertencente
a logica ndo-classica denominada de Ldgica Paraconsistente Anotada com Anotacao
de dois Valores (LPA2V).

3.2.1 Sistema de Controle com o Bloco Funcional (BF_Paracon)

O bloco BF_Paracon inserido no programa efetua a andlise dos sinais de
entrada, fornecendo em sua saida um valor também em nUmero inteiro dentro do
mesmo range, ou seja, de 0 a 10000. Nesta analise, o algoritmo Para- Analisador

presente no BF_Paracon, traduz a analise paraconsistente através das informacdes
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recebidas na forma de grau de evidéncia favoravel (crenca) e evidéncia desfavoravel
(descrenga), resultando nos valores de grau de certeza (Gc) e contradicdo (Gcet), pelos
quais o Controlador seleciona como saida um dos estados légicos entre os 12 do
reticulado.

Com este estado encontrado, € necessaria definir a atuacdo do CP DU351 no
elemento final de controle e, para isso, foi seguida uma tabela em porcentagem de
poténcia que o Conversor TH 6200A deve entregar ao banco de resisténcias elétricas
utilizados no experimento.

A tabela 11 foi construida tomando como procedimento base a condicdo de
que; quanto mais o estado se aproxima do “Verdadeiro” no QUPC, menor serd a
poténcia entregue a carga. Portanto, como forma de exemplificacdo, a condigéo
verdadeira (V) entrega a carga um valor de manutencdo de 5% e a condicdo falsa (F)
por sua vez, deve fornecer a carga um valor de 95% de poténcia maxima. Este valor
entregue a carga é devido a diferenca de temperatura identificada entre a Referéncia
(SP), representada como Grau de Evidéncia desfavoravel, e a Variavel de Processo
(VP), representada como Grau de Evidéncia favoravel.

A partir dos valores de poténcia entregue ao banco de resisténcias, sao
gerados os valores correspondentes em ndmeros inteiros, que, por sua vez Sao

entregues a saida analégica do CP DU351, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Relacdo entre a Area do Reticulado, a Poténcia entregue ao banco de resisténcias e o nimero
inteiro entregue pelo bloco a saida anal6gica do CP DU351

Verdadeiro 5% 500

Quase verdadeiro tendendo a Inconsistente 22% | 2200
Quase verdadeiro tendendo a Indeterminado 22% | 2200
Inconsistente tendendo a Verdadeiro 45% | 4500
Indeterminado tendendo a VVerdadeiro 45% | 4500
Inconsistente tendendo a Falso 75% | 7500
Indeterminado tendendo a Falso 75% 7500
Quase Falso tendendo a Inconsistente 90% | 9000
Quase Falso tendendo a Indeterminado 90% | 9000
Falso 95% | 9500
Inconsistente 50% 5000
Indeterminado 50% 5000

A saida analogica escolhida, tal qual o procedimento efetuado para
configuracdo de sua entrada, teve o tipo de canal definido como 0 a 20mA e 0 seu
fundo de escala com o valor de 10000. Apés a configuracdo realizada, o préprio

software se encarrega de realizar a conversao para a faixa de saida de 0 a 20mA.
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4 RESULTADOS

Como forma de exemplificagdo e apresentagdo dos procedimentos no
tratamento de sinais com a Ldgica Paraconsistente sdo apresentados dois exemplos
numéricos do controle efetuado pelo bloco BF_Paracon, conforme pode ser observado
a sequir.

Condigdes:

e O sinal pl esta entregando ao BF_Paracon o sinal coletado pela entrada
analdgica junto a Variavel de Processo (VP).

e Ovalor 2 se refere ao “Set Point “ (SP - valor desejado pelo processo).

Exemplo 1: p1=10000; p2=2000;

Da equacéo (1) determina-se o Grau de Contradicéo:

Get=( p 1+ p 2) -10000
Gct=(10000+2000) -10000
Gct= 2000

Da equagéo (2) determina-se o Grau de Certeza: Ge= L 1- pu 2

Gc= 10000 — 2000
Gc= 8000

De acordo com os valores obtidos de Gc e Gct é possivel identificar qual a
area pertencente ao reticulado da LPA2v corresponde ao estado logico resultante.
Portanto, utilizando os valores numéricos do exemplo o algoritmo interno do bloco

BF_Paracon seleciona entre os 12 estados légicos possiveis o estado “Verdadeiro”,
como pode ser verificado na figura 7.
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Figura 7. Determinacdo do estado verdadeiro referente ao Exemplo 1
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Analisando o exemplo numérico na malha de controle verifica-se que o bloco
BF_Paracon entrega a saida do CP o valor inteiro quinhentos (500) (tabela 12), que sera
convertido para 1mA, correspondente a 5% da faixa de 0 a 20 mA. Este valor de
corrente serd recebido pelo Conversor TH 6200A, que aplicara a sua saida uma poténcia
de 170W, o que corresponde a 5% da faixa de 0 a 3400W.

Exemplo 2: pul=6000; p2=2000;

Da equagéo (1) determina-se o Grau de Contradigdo: Gct=(ul+u2)-10000

Gct=(6000+2000) -10000
Gct=- 2000

Da equagéo (2) determina-se o Grau de Certeza: Gc=ul-u2

Gce= 6000 — 2000
Gc=4000

Através dos valores de Gc e Gct verifica-se que a posi¢do da area do reticulado
identificada pelo algoritmo corresponde ao estado 16gico “Quase Verdadeiro tendendo a

Indeterminado”, como pode ser verificado na figura 8.
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Figura 8. Determinac&o do estado: Quase verdadeiro tendendo a Indeterminado referente a0 Exemplo 2
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Nestas condicdes o bloco BF _Paracon entrega a saida do CP o valor inteiro dois
mil e duzentos (2200) (tabela 12), que serd convertido para 4,4mA, correspondente
a 22% da faixa de 0 a 20 mA. Este valor de corrente serd recebido

pelo Conversor TH 6200A que aplicara a sua saida uma poténcia de 748W,
também correspondente a 22% da faixa de 0 a 3400W.

Através dos exemplos citados € possivel verificar que o sinal proveniente da
andlise Paraconsistente efetuado pelo bloco BF_Paracon é enviado em forma de
ndmero inteiro e posteriormente convertido em uma faixa de 0 a 20mA pela saida
analogica do CP DU351.

Este sinal de corrente é entregue ao conversor de poténcia TH 6200A, que a
partir do valor coletado em sua entrada efetua o controle de poténcia do banco de
resisténcias elétricas instaladas no interior do tanque de ar comprimido através da
modificagcdo do angulo de disparo de seu médulo de tiristores.

Diversos testes foram realizados com a planta da figura 46, onde a acdo do
Bloco Funcional BF_Paracon inserido no programa principal denominado PLC_PRG,
realizou a analise dos sinais recebidos e, entregou de acordo com a tabela 12, uma
resposta para a saida analdgica do CP DU351. Esta saida foi ligada ao conversor TH
6200A atuando no controle de poténcia do banco de Resisténcias Elétricas. A seguir

séo apresentados os resultados obtidos no experimento.
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4.1 COMPARATIVO ENTRE O BLOCO BF_PARACON E O BLOCO PID TiPICO
Com o objetivo de investigar o comportamento do Bloco Funcional, serd
demonstrado um estudo comparativo com uma acgdo de um bloco de controle Proporcional
Integral e Derivativo (PID), configurado no mesmo Controlador Programavel (ALTUS
DU351) e aplicado a mesma planta de controle de temperatura.
Neste estudo foi utilizado o mesmo método apresentado em Barbuy et al (2001) e
Barbuy et al (2003), seguindo os seguintes procedimentos baseados nas equagdes a seguir:

) =K (t)+if ©de +1d LD
ve(®) = Kple(®) + 7 | e . ®3)

Sendo:

Kp é o ganho proporcional;

Ti é otempo integral

Td é o tempo do derivativo

Sendo:

1 (4)
7 = Ki (1s4)
PID na convencdo de Parametros Independentes
d
ve(t) = Kple(t) + King j e(t)dt + Kdipg %] ®)
Kding = Kp * Kdisq 0u Tdsq (6)
— 1 (7
Kiing = Kp *—
PI-ISA
PID comTd = Kd = 0 8
ve(t) = Kple(®) + Ki f e(t)dt] ©)
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Aplicando LAPLACE na equacéo (7)

1
Ve(s) = Kp[ E(s) + Ki E+E(s)] (10)
Ve(s) = Kp* E(s)[1+ <&
p 1+ -] an
v K E s + Ki
= E3
c(s) =Kp= E(s)[ S ] 12)
Considerando:
s = —ki =>"Zero” da Fung¢do de Transferéncia
Ve(s) s + Ki (13)
Ge(s) = E(s) ( s )
Adotando:
Kijsq = = Polo do atuador (14)
Tatuador
Kp 15
G(S)atuador = m ( )
Kp
T ! 16
G(S) atuador = T => sendo —0 Polo do atuador (16)
s+ =
T

Para encontrar os parametros da malha de controle de temperatura inicialmente
foram efetuados testes na planta para se determinar o tempo de resposta do sistema, ou
seja, sua constante de tempo (Tawuador ) CUjo Valor foi utilizado para calculo da constante

Integral do Bloco PID, com o zero do controlador Pl cancelando o polo do atuador.
Na tomada de temperatura, as valvulas V1 e V2 foram fechadas, mantendo o ar no

tanque confinado. Em seguida no intuito de se determinar a constante de tempo da planta,

foi gerado um degrau na saida do controlador.
A partir da diferencga das temperaturas, em que 30°C é reconhecida como a variavel

de processo, e sendo a temperatura interna do tanque de 40°C denominado valor desejado

de Set Point, foi possivel se determinar o tempo de resposta (t) da planta, conforme pode

ser verificado na figura 53.
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Através de um Span de 10°C - diferenca algébrica entre os valores superior e
inferior da faixa de operagéo - o valor de 36,3°C, equivalente a 63,3% da variagcdo deste
Span foi alcancado em um tempo de 1 minuto e 21 segundos, em cinco diferentes testes

efetuados. Logo: aplicando a equacdo (14):

1 1
= —=10,012

K iisa =
Tatuador 81

O Bloco BF_Paracon, possui a caracteristica de apresentar saidas discretas, em
relagdo a um procedimento de acdo Proporcional e Integral de um bloco PID na mesma
malha e em condicdes idénticas, ou mais préximas possivel.

Como as caracteristicas diferenciadas dos blocos ndo se permitem uma
comparacdo de precisdo de respostas, foi feita neste trabalho uma comparagéo
comportamental frente aos dois tipos de controle do processo.

O gréfico da curva de resposta do Bloco Pl do CP DU 351, sdo apresentados
na figura 9. Verifica-se que com o controle PID o sistema se mostrou estavel a partir
da atribuicdo dos valores dos ganhos proporcional e integral em todos os cinco (5)
testes realizados.

Figura 9. Resposta do bloco PID na planta de temperatura (Set Point = 40°C)
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O bloco BF_Paracon por sua vez, trabalha com doze niveis de poténcia para
temperaturas diferentes, tendo em vista os doze estados pertencentes ao reticulado. Este

método que utiliza a LPA2v apresenta, portanto um comportamento “Discreto” onde
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se espera que a temperatura se apresente com uma oscilacdo em torno do valor de Set
Point desejado.

Foram efetuados testes onde, a partir de uma temperatura inicial de 30°C,
portanto o mesmo valor utilizado como exemplo do PID, o bloco construido a partir da
I6gica LPA2V, corrigiu o sistema como previsto, como pode ser observado no grafico
da figura 10.

Verifica-se que o gréafico apresenta a saida oscilando em torno dos 40°C, que foi
a temperatura definida como Set Point.

Da mesma forma como foram efetuados os testes no controlador PID, o teste com
0 bloco BF Paracon foi repetido cinco (5) vezes, obtendo-se os mesmos valores
referenciais, 0 que comprova a estabilidade do sistema mesmo nestas condigoes

especiais de controle discreto.

Figura 10. Resposta do bloco BF_PARACON na planta de temperatura (Set Point = 40°C)
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5 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida, além de proporcionar uma ampla visdo sobre as
inovacgdes na area de Projetos de Automacdo e Controle utilizando CPs, mostrou que a
implementacédo do bloco funcional BF_Paracon oferece uma resposta satisfatoria a norma
IEC 61131 em seus itens 3 e 7.

Os resultados obtidos dos estudos comparativos do comportamento da malha de
temperatura, frente ao um controle utilizando o método convencional (PID) e a anélise

paraconsistente (LPA2v), demonstram que o bloco BF_Paracon pode ser aplicado com
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sucesso em uma planta de processos continuos. Pode-se afirmar, portanto que a
LPA2v é seguramente uma das légicas ndo classicas que apresenta grande potencialidade
de aplicacdo conjunta com as técnicas usuais de controle aplicadas aos Controladores
Programaveis (CPs).
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