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Resumo: Recuperar o controle de um processo industrial, após um problema, falha ou erro operacional, significa eco-

nomia financeira, ganho de produtividade, prevenção de um impacto ambiental ou preservação de vidas. Na indústria 

encontramos processos que tem como finalidade a produção de diversos produtos ou subprodutos, com riscos que são 

inerentes de cada um deles. Um processo de controle multivariável para se atingir a estabilização, atendendo a uma es-

pecificação, depende da influência de mais de uma variável. Neste trabalho foram simuladas situações de problemas, 

alterando-se a sua dinâmica através de um parâmetro “X”, utilizando um sistema de controle multivariável de nível de 

quatro tanques, desenvolvido com o intuito de estudar as limitações no desempenho de controladores frente à mudança 

desta dinâmica do processo. O objetivo foi prover o restabelecimento do controle deste processo multivariável e inter-

conecta-lo com um controle proporcional-integral-derivativo (PID). Para prover o restabelecimento foi desenvolvido e 

testado uma rede de inteligência artificial, um sistema especialista, utilizando Lógica Paraconsistente Anotada com 

anotação de dois valores (LPA2v), propondo uma forma inovadora para esta planta. Foram realizados testes com vários 

parâmetros de funcionamento onde controles convencionais não eram capazes de prover a sua recuperação. Estes testes 

consistiram em três formas de simulações, num total de quarenta ensaios, sendo vinte desses ensaios, utilizando a rede 

de análise paraconsistente (RAP). Foram obtidos resultados muito favoráveis devido a RAP desenvolvida ter consegui-

do detectar quando a planta perde o controle, mesmo com a variação da dinâmica do processo, sem informar a RAP 

qualquer parâmetro sobre a mudança da dinâmica (parâmetro “X”) e sem a interferência humana. Após a detecção da 

perda do controle, a RAP e circuitos auxiliares desenvolvidos nesta pesquisa, puderam devolver o controle aos contro-

ladores PID, atendendo a especificação do processo. Este trabalho aponta para a possibilidade do emprego de técnicas 

de inteligência artificial na recuperação do controle de processos industriais.  
 

Palavras chave: Controle de Processos. Técnicas de Controle. LPA2v. Recuperação de Controle. Automação. 
 

  Proposed multivariable process optimization of four 

tanks controlled by PID controller using paraconsistent 

analysis network 

Abstract: Recovering the control of an industrial process, after an issue, failure or operational error, means financial 

savings, production gain, prevention of environmental impact or saving lives. In the industry field there are processes 

that yield products and by products, with their respective inherent risks. A multivariable process, in order to achieve 

stability, complying with a specification, depends on the influence of more than one variable. In this paper, issues were 

simulated, altering their dynamics in a “X” parameter, using a multivariable system of level control in four tanks, 

developed to study the limitations in the performances of controllers while changing the process dynamics. The 

objective was to promote the reestablishment of the control over this multivariable process and interconnect it into a 

PID controller (proportional-integral-derivative). In order to reestablish the control, an artificial intelligence network 

and paraconsistent annotated logic with annotation of two values (PAL2v) were developed and tested in an innovative 

way for this plant. Tests were performed with various parameters where conventional controllers weren’t effective in 

recovering control. These tests consisted of three simulations, a total of forty runs, twenty using   the  paraconsistent 
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analysis network (PAN). Many favorable results were found due to the PAN’s detection when the plant’s control was 

lost, even with the dynamic variable of the process, without informing the PAN of any parameters over the changes in 

the dynamics (“X” parameter) and also without human interference. After detecting the loss of control, PAN and 

auxiliary circuits developed in this research could return the control to the PID controllers, complying with the 

specifications of the process. This paper aims towards the possibilities of the use of artificial intelligence in the recovery 

of control in industrial processes.  
 

 Keywords: Processes control, Control Techniques, PAL2v, Control Recovery, Automation. 

 

 

1. Introdução 

Alguns processos industriais são diferenciados seja 

essenciais, alto custo, como por exemplo: indústrias si-

derúrgicas, tanque ou pulmões de gases, distribuição de 

energia elétrica, distribuição de água, distribuição de gás 

e etc... Nesses processos, muitas vezes, devido a uma 

falha ou defeito, ocorre a perda do controle deste, po-

dendo ocasionar danos irreparáveis, altos prejuízos mate-

riais e pessoais. 

A motivação para este projeto se deu a partir do 

fato de que os processos industriais atualmente exigem 

produção com alta eficiência sem perdas de energia para 

que o produto final tenha baixo custo sem perder a qua-

lidade. Estas exigências do mercado motivam a investi-

gação e pesquisas sobre novas técnicas de controle e au-

tomação das máquinas. Para isso, foram aplicados con-

ceitos práticos, no que tange o controle de processos in-

dustriais e técnicas de inteligência artificial para a recu-

peração de controle de uma planta industrial. 

 

2. Revisão Bibliográfica 

 O processo escolhido para esta pesquisa foi uma 

planta de nível, o Processo Multivariável de Quatro 

Tanques, conforme foi apresentado na IEEE Transac-

tions on Control Systems Technology no ano de 2000, 

em Johansson (2000). Johansson ao idealizar esta planta 

e instrumentá-la para prover o seu controle (figura 1), 

utilizou a técnica (PID – Controlador Proporcional Inte-

gral e Derivativo). Nos seus ensaios constatou que em 

determinado valor de fase ou dinâmica (parâmetro X), a 

planta perde o controle e é necessária uma intervenção 

manual para restabelecê-lo. 

 Um trabalho muito interessante foi o realizado por 

Sagaz (2003), que demonstrou ser possível efetuar a re-

cuperação do controle deste Processo Multivariável de 

Quatro Tanques, porém, informando a sua rede (Fuzzy) a 

causa do problema ou a fase em que se encontra o pro-

cesso. Outro trabalho também interessante e inovador foi 

o realizado por Baptista (2014), que demonstrou ser pos-

sível se obter a recuperação do controle deste Processo 

Multivariável de Quatro Tanques, porém, informando à 

sua rede (LPA2v – Lógica Paraconsistente Anotada de 

anotação com dois valores) a causa do problema ou a 

fase e utilizando como elemento final de controle o dis-

positivo causador do problema que é a válvula direcional 

de três vias. 

 

 

Figura 1 – Instrumentação do Sistema quatro tanques 

proposto por Johansson (2000). 

 

 Os trabalhos sobre esta planta demostraram que não 

importa o tipo de técnica que se empregue no controle 

desta, que ao se efetuar a mudança de fase e se, não for 

informado a causa do problema para o sistema, ocorrerá 

a perda do controle e será necessária uma intervenção 

manual para restabelecê-lo. 

Os tanques 3 e 4 estão constantemente desaguando 

respectivamente nos tanques 1 e 2 e estes no tanque 

pulmão. A Bomba 1 através de V1 bombeia água para os 

Tanques 1 e 4. A Bomba 2 através de V2 bombeia água 

para os Tanques 2 e 3. 

 As válvulas de 3 Vias (V1 e V2) possuem um pa-

râmetro X, que pode ser ajustado para qualquer valor de 

0 à 1. O parâmetro X ajustado para 1 indica que toda 

vazão estará sendo direcionada para os tanques inferio-

res, por conseguinte o tanque superior não receberá ne-

nhuma vazão. Por outro lado se X for ajustado para 0, 

nenhuma vazão estará sendo direcionada para os tanques
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inferiores, por conseguinte toda vazão será direcionada 

para os tanques superiores. O parâmetro X ajustado para 

um valor entre 0 e 1 significa que esta taxa unitária de 

vazão estará sendo direcionada para os tanque inferiores 

e o restante para os tanques superiores. 

 Os parâmetros X das Válvulas de 3 Vias V1 e V2 

são ajustados com o mesmo valor. 

 O parâmetro X é ajustado manualmente antes da 

observação do funcionamento da planta e seu objetivo é 

o de promover alteração na dinâmica e interação no pro-

cesso.  

Equacionamento do Sistema 

 
 

 
 

 
 

 
 

 Nível acumulado por unidade de tempo no Tanque 

x, . 

 Seção do tubo de saída do tanque x, . 

 Seção transversal do Tanque x, . 

 Aceleração da gravidade, . 

 Altura do líquido, nível, no Tanque x,  

 Altura do líquido, nível, no Tanque x, . 

 Parâmetro de 0 a 1, que configura a válvula dire-

cional Vx. 

 Fator da bomba “Bx”, . “Obtido experi-

mentalmente por Johansson (2000)”. 

 Tensão 0 a 12 Vcc, aplicada à bomba “Bx”, . 

2.1 Inteligencia artificial, Lógica não clássica, 

Lógica Paraconsistente 

  

Dados vários trabalhos e seus resultados, a inteligên-

cia artificial pode ser considerada uma forma de sinteti-

zar a resolução de problemas, situações, e tornar as má-

quinas ou programas de computador capazes de resol-

vê-los. Pode-se verificar em Torres (2010), um sistema 

inteligente de controle e navegação de robôs móveis au-

tônomos em um ambiente não estruturado. 

 Segundo Da Silva Filho e Abe (1999), as lógicas 

não clássicas caracterizam-se por ampliar, de algum 

modo, a atuação da lógica tradicional no que  tange  os  

 

 

sistemas especialistas, por infringir seus princípios ou 

pressupostos fundamentais. 

 A Lógica Paraconsistente é uma lógica que através 

de seus fundamentos pode-se implementar sistemas ló-

gicos de controle e tomada de decisão por meio de pro-

gramas de computação e hardwares que permitam mani-

pular e trabalhar com sinais representativos sobre infor-

mações de conhecimento incerto. 

A Lógica Paraconsistente pertence as lógicas não 

clássicas que fazem parte de sistemas de inteligência 

artificial. 

 

 

 
 

Figura 1. Simulação de uma análise Paraconsistente para 

demonstração da distância . Com: µ=0,9; λ=0,5; 

=0,4; =0,4; D=0,721; =0,278. 

 
 

 

3. Materiais e Métodos 

 
3.1 Material  

 

3.1. Plataforma de Desenvolvimento 

Neste trabalho foi empregado a plataforma de desen-

volvimento para aplicações em engenharia e ciências 

denominado LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench) da National Instruments®, que 

possui uma sintaxe de programação gráfica para criar e 

desenvolver códigos para sistemas de diversas áreas. 
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Foi utilizado uma planta didática que consta nas bi-

bliotecas do LabVIEW®. 

 A princípio esta planta não possui os controladores 

PID, ou seja, não possui a parte de automação e controle, 

foi construída somente para o estudo da dinâmica dos 

tanques. 

A partir deste modelo foi realizada a implantação da 

instrumentação original proposta por Johansson (2000) e 

depois a implantação da rede de restabelecimento de 

controle e os demais circuitos desenvolvidos. 
 

3.2 Método 

 Foram utilizados 40 ensaios, em três formas de si-

mulações para testar e prover mudanças na dinâmica da 

planta, com vários valores de set-points. A primeira for-

ma de simulações foi realizada com a planta original e o 

parâmetro “x” configurado para 0,7, onde os fluxos para 

os tanques inferiores são maiores. A segunda forma de 

simulações foi realizada com a planta original e o parâ-

metro “x” configurado para 0,3, onde os fluxos para os 

tanques inferiores são menores. A terceira forma de si-

mulações foi realizada com o sistema de restabeleci-

mento de controle projetado e o parâmetro “x” configu-

rado hora para 0,7 e hora para 0,3, justamente para forçar 

a mudança da dinâmica do processo e testar a efetividade 

do sistema. 
 

 

 

4. Desenvolvimento 
 

 Devido a funcionalidade da planta, quando o con-

trole da mesma é perdido, uma inversão da sua dinâmica 

é promovida, devendo então o sistema se adequar a isso.  

 Para construir a rede, as entradas foram modeladas 

adequadamente e então aplicado as técnicas da LPA2v 

para atingir o objetivo, que é a proposição de planta sob 

controle. 

 As fontes de informações, sendo μ evidências favo-

ráveis e 𝜆 evidências desfavoráveis à proposição foram 

obtidas dos respectivos pontos da figura 1, como mos-

trado a seguir no modelamento das variáveis: 

Modelamento de μ1 𝑒 𝜆1: 

 

      

Modelamento de μ2 𝑒 𝜆2: 

     

Modelamento de μ3 𝑒 𝜆3: 

    

 

 

Modelamento de μ4 𝑒 𝜆4: 

      

 

Modelamento de μ5 𝑒 𝜆5: 

Se o módulo da diferença entre  for menor 

que 1 então , senão  ; 

 

4.1 NAP´s – Nós de análises Paraconsistentes 
 

 Além do NAP convencional, dois outros NPA´s 

foram empregados nesta pesquisa conforme figura 3 e 4. 

 

 
 

Figura 3 - Proposta de simbologia para a operação con-

junção na LPA2v. 

 

 
 

 

Figura 4 - Proposta de simbologia para a operação dis-

junção na LPA2v. 

 

 

4.2 Sistemas auxiliares 
  

Com a RAP desenvolvida, figura 5, foi possível de-

tectar a perda do controle da planta e promover a inver-

são da saída dos controladores. Porém ao fazer isso, a 

planta passa a operar normalmente e então a RAP detecta 

o bom funcionamento e desativa a inversão, provocando 

então uma grande instabilidade. 

 Com isso foi necessário desenvolver uma 

forma de memorizar a condição explanada acima, o 

circuito da figura 6 satisfaz o requerido. 
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Figura 6.  Flip-flop JK na configuração tipo “T”, apli-

cado nível 1 na entrada, RAP como clock e a respectiva 

tabela da verdade. 

Com o auxílio da figura 7, pode-se prever ainda o 

caso da RAP apresentar, no início do funcionamento do 

sistema, um valor de saída “0” (zero), então se nessa 

hipótese a planta perder o controle, a saída da RAP per-

manecerá em “0” (zero), não proporcionando a inversão 

da saída do flip-flop JK pelo motivo de não haver a 

“descida” do clock (nível lógico 1 para 0). 

Para a situação acima foi desenvolvido um circuito 

denominado detector de estado lógico (figura 8). Este 

promove uma descida de clock em 43 segundos se a 

RAP estiver em nível lógico “0” (zero), ou seja, fora de 

controle (um sinal menor que 0,35 é considerado um 

valor de planta fora de controle) e não houver descida de 

pulso vindo da RAP. 

Por fim a saída “Q” do Flip-flop precisa ainda aci-

onar uma chave para a inversão da saída dos controlado-

res, figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.  Ilustração do funcionamento do sistema de 

inversão (saída “Q”) em função da saída da rede inteli-

gente (RAP). 

 
 

Figura 8. Diagrama de blocos do circuito detector de 

estado lógico. 

 

 

Figura 5. Rede paraconsistente para restabelecimento de controle de um sistema multivariável. 



Santos & Torres   

 

153 

Copyright © 201x ISESC.                   Unisanta Science and Technology  (148-160) p.p.  ISSN 2317-1316  

 

 

 

 

Figura 9. Símbolo ilustrativo de um relé duplo. 
 

4.3. Construção do sistema de quatro tanques com 

sistema inteligente de restabelecimento de controle no 

Labview® 

 Na figura 10 tem-se o sistema multivariável de qua-

tro tanques de Johansson (2000), com o sistema inteli-

gente de restabelecimento de controle desenvolvido e 

demonstrado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Resultados e Discussão 

 Seguindo os estudos realizados por Sagaz (2003) e 

Baptista (2014) foram utilizados os seguintes parâmetros 

e condições para os ensaios: 

 Um mesmo parâmetro X foi usado para para-

metrização de X1 e X2, ou seja, X1=X2; 

 No estudo feito por Sagaz (2003) o parâmetro X 

foi definido em 0,7 num primeiro experimento e 

em 0,3 num segundo. 
 Em cada experimento os níveis iniciais dos 

tanques 1 e 2 foram de 30% (6 cm) e 70% (14 

cm). Os tanques 3 e 4 tiveram os níveis iniciais 

0%. 
 Em cada experimento, os set-points foram de 

30% (6 cm) à 70% (14 cm). 

 O sistema não possui um controle eletrônico de 

transbordo de tanque 

 transbordo de tanque. Considera-se um controle 

mecânico tipo boia. 

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Planta Multivariável, Sistema Quatro Tanques, Johansson (2000), com sistema inteligente de 

restabelecimento de controle, reproduzida no LabVIEW®. 

 



Santos & Torres 

 

154 

Copyright © 2014 ISESC.                      Unisanta Science and Technology  (148-160) p.p.  ISSN 2317-1316  

 

 

5.1 Discussão sobre a primeira forma de simulação 

com o sistema original 

 Na primeira forma de simulação com o sistema 

multivariável original de Johansson (2000), foram esco-

lhidos, conforme tabela 1, vários valores de set-point, 

bem como, níveis iniciais dos tanques diferentes e o pa-

râmetro X=0,7, a fim de testar os limites de controle 

nesta configuração. 

Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados para 

controlar respectivamente B1 e B2, foram ajustados em-

piricamente com os parâmetros: ganho proporcional = 1; 

tempo integra = 0,001min, tempo derivativo = 0. 

 O método de ajuste dos parâmetros controladores 

foi de tentativa e erro, variando o termo proporcional, 

integral e derivativo até uma boa resposta da planta. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A linha de tempo adotada para os gráficos foi de 

1000s, muito além do tempo necessário para o regime 

permanente. Esse tempo foi adotado para se obter uma 

comparação direta – visual com os gráficos posteriores. 

 Pode-se observar nos ensaios de 01 a 10, gráficos 

da figura 11 (a), que em todos os dez ensaios realizados 

os níveis dos tanques atingiram os set-points. 

 Conforme o resultado da matriz RGA, Johansson 

(2000), desta forma de simulações, os pares de variáveis 

manipuladas e controladas eram os corretos: M_1, C_1 e 

M_2, C_2. Então se conclui que a vazão parcial da bom-

ba 1 "M_1"  utilizada para controlar o nível no tanque 1 

"C_1", e vazão parcial da bomba 2 "M_2"  utilizada 

para controlar o nível no tanque 2 "C_2" são os pares 

mais indicados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1. Parâmetros da 1ª forma de Simulações e resultados. 
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5.2. Discussão sobre a segunda forma de simulação 

com o sistema original 

  

Na segunda forma de simulações, com o sistema multi-

variável original de Johansson (2000), foram escolhidos, 

conforme a tabela 2, os mesmos valores da tabela 1, po-

rém com o parâmetro X=0,3, a fim de testar os limites de 

controle nesta configuração. 

 Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados 

para controlar respectivamente B1 e B2, foram ajustados 

com os mesmos valores da primeira forma de simula-

ções: ganho proporcional = 1; tempo integral = 

0,001min, tempo derivativo = 0. 

Pode-se observar nos ensaios 11 à 20, gráficos da figura 

12, que em todos os dez ensaios realizados, somente em 

um dos dois tanques o nível atingiu o set-point o outro 

ficou fora de controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O termo “fora de controle”, tabela 2, significa que o 

nível do não atingirá o set-point, mesmo após um grande 

período de espera. 

 Conforme o resultado da matriz RGA, Johansson 

(2000), desta forma de simulações, os pares de variáveis 

manipuladas e controladas não eram os corretos: M_1, 

C_1 e M_2, C_2, os corretos seriam M_1, C_2 e M_2, 

C_1. 

Então se conclui que a vazão parcial da bomba 1 "M_1"  

utilizada para controlar o nível no tanque 1 "C_1", e va-

zão parcial da bomba 2 "M_2"  utilizada para controlar 

o nível no tanque 2 "C_2" não são os pares mais indica-

dos. 

Os pares indicados seriam vazão parcial da bomba 1 

"M_1"  utilizada para controlar o nível no tanque 1 

"C_2", e vazão parcial da bomba 2 "M_2"  utilizada 

para controlar o nível no tanque 2 "C_1" . 

   
(a)                                          (b) 

 Legenda dos gráficos 

Figura 11. ( a) 1ª forma de simulações, ensaios 1 ao 10, parâmetro X=0,7. 

                        (b) 2ª forma de simulações, ensaios 11 ao 20, parâmetro X=0,3. 
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Com a mudança do parâmetro “X” de 0,7 para 0,3, houve 

uma mudança na dinâmica do sistema, mudando também 

o par de variáveis manipuladas e controladas. É nesse 

ponto que há a necessidade de interferência humana para 

o restabelecimento do controle da planta. 

 Num sistema industrial, onde o parâmetro “X” pode 

variar por inúmeros motivos, um sistema de inteligência 

artificial pode prover o restabelecimento do controle. 

5.3 Discussão sobre a terceira forma de simulação 

com o sistema inteligente de restabelecimento de con-

trole 
 Na terceira forma de simulação com o sistema mul-

tivariável original de Johansson (2000) acrescido com o 

Sistema Inteligente de Restabelecimento de Controle, 

foram escolhidos, conforme tabela 3, vários valores de 

set-point, bem como, níveis iniciais dos tanques diferen-

tes e o parâmetro X=0,7 e X=0,3, a fim de testar os limi-

tes de controle e a funcionalidade do sistema. 

Os controladores PID, LIC 1 e LIC 2 utilizados para 

controlar respectivamente B1 e B2, foram ajustados em-

piricamente com os parâmetros: ganho proporcional = 

0,5; tempo integra = 0,02min, tempo derivativo = 0. 

 O método de ajuste dos parâmetros dos controlado-

res foi o de tentativa e erro, variando o termo proporcio-

nal, integral e derivativo até uma boa resposta da planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se observar nos gráficos que em todos os 20 en-

saios realizados, ensaios 21 a 40, figura 13, os níveis dos 

tanques atingiram o set-point. 

O termo “fora de controle”, que significa que o nível 

do não atingirá o set-point, mesmo após um grande perí-

odo de espera, não se aplicou nesta forma de simulação. 

 Conforme os resultados das matrizes RGA Johansson 

(2000), da primeira e segunda forma de simulações, os 

pares de variáveis manipuladas e controladas se alteram 

com a mudança do parâmetro “X”. Os pares de variáveis 

corretos hora eram: M_1, C_1 e M_2, C_2, e hora eram 

M_1, C_2 e M_2, C_1. 

Então se conclui que a vazão parcial da bomba 1 

"M_1"  utilizada para controlar o nível no tanque 1 

"C_1", e vazão parcial da bomba 2 "M_2" utilizada para 

controlar o nível no tanque 2 "C_2" quando não eram os 

pares mais indicados, ocorreu a atuação da Rede Inteli-

gente de Restabelecimento no sentido de mudar os pares 

de controle.  

Quando os pares eram os mais indicados, a atuação da 

Rede Inteligente de Restabelecimento foi no sentido de 

manter os pares de controle. 

A atuação da Rede Inteligente de Restabelecimento 

pode ser observada através dos sinais “inversão” e 

“LPA2v”, nos ensaios 21 a 40, gráficos da figura 12. 

 

Tabela 2. Parâmetros da 2ª forma de Simulações e resultados. 

 



Santos & Torres   

 

157 

Copyright © 201x ISESC.                   Unisanta Science and Technology  (148-160) p.p.  ISSN 2317-1316  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6. Resultados 
 

 Foram utilizados 40 ensaios, em três formas de si-

mulações para testar e prover mudanças na dinâmica da 

planta. 

 Na primeira forma de simulação, com a planta ori-

ginal e o parâmetro “X=0,7”, pode-se observar através 

dos ensaios 1 a 10, gráficos da figura 11 e da tabela 1, 

que os níveis dos tanques atingiram os set-points 

pré-determinados, por que como constatado através do 

cálculo da matriz RGA, Johansson (2000), os pares de 

controles eram corretos (PID 1 controlando B1 e PID 2 

controlando B2).  

Na segunda forma de simulação, com a planta original e 

o parâmetro “X=0,3”, pode-se observar através ensaios 

11 a 20, gráficos da figura 12 e da tabela 2, que somente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o nível de um dos tanques atingiu o set-point 

pré-determinado (indicando perda de controle da planta),  

por que como constatado através do cálculo da matriz 

RGA, Johansson (2000), os pares de controles não eram 

corretos (PID 1 controlando B1 e PID 2 controlando B2) 

o correto seria PID 1 controlando B2 e PID 2 controlan-

do B1. Na terceira forma de simulação, com o Sistema 

Inteligente de Restabelecimento de Controle, com os 

parâmetros “X” alternando entre 0,3 e 0,7, justamente 

para forçar a mudança da dinâmica do processo, pode-se 

observar através dos gráficos da figura 12 e da tabela 3, 

que os níveis dos tanques atingiram os set-points 

pré-determinados, porque como esperado, a RAP conse-

guiu detectar as perdas de controle e proporcionar a mu-

dança do par de variáveis, manipulada e controlada 

quando necessário.  

   

Legenda dos gráficos 

Figura 12. 3ª forma de simulações, ensaios 31 ao 40, parâmetro “X” alternando 0,3 e 0,7. 
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Foi preciso redefinir os parâmetros PID dos contro-

ladores, isto porque agora tem-se que levar em conside-

ração a capacitância dos tanques superiores, já que a 

maior parte do fluxo passam por eles, quando “X=0,3”, 

atrasando um pouco a resposta do processo, por isso os 

tempos para estabilização dos níveis são maiores que na 

primeira e segunda forma de simulações. 

 

 

7. Discussão geral 
 

 Como se pôde observar neste trabalho, nas três 

formas de simulações: 

• A primeira forma de simulação (parâmetro X=0,7) 

o par de variáveis controlada e manipulada era adequado 

e o processo foi capaz de fornecer os resultados deseja-

dos, que eram o níveis de acordo com os set-points nos 

dois tanques inferiores TQ1 e TQ2. 

• Na segunda forma de simulação (parâmetro X=0,3) 

o par de variáveis controlada e manipulada não era ade-

quado e o processo foi incapaz de fornecer os resultados 

desejados, que eram os níveis de acordo com os 

set-points nos dois tanques inferiores TQ1 e TQ2. 

• Na terceira forma de simulação, com o “Sistema 

Inteligente de Restabelecimento de Controle”, (parâme-

tros X variando entre 0,3 e 0,7), o par de variáveis con-

trolada e manipulada se tornava adequado a cada mu-

dança da dinâmica e o processo foi capaz de fornecer os 

resultados desejados, que eram os níveis de acordo com 

os set-points nos dois tanques inferiores TQ1 e TQ2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em trabalhos de outros autores: 

 

• Johansson (2000) idealizou esta planta com o intui-

to de testar sistemas de controles, onde se exige soluções 

para processos multivariáveis. 

 

• Sagaz (2003), conseguiu excelente resultado, con-

trolando esta mesma planta (os níveis dos tanques 1 e 2 

individualmente, set-points diferentes) utilizando técni-

cas de lógica Fuzzy, utilizou como elemento final de 

controle as bombas (B1 e B2), porém informava para a 

rede a “causa” do problema (parâmetro X). 

 

• Baptista (2014), conseguiu também um excelente 

resultado, controlando esta mesma planta (os níveis dos 

tanques 1 e 2 juntos, set-points iguais) utilizando técnicas 

de lógica Paraconsistente, porém utilizou como elemento 

final de controle as válvulas direcionais (V1 e V2) e 

também informava para a rede a “causa” do problema 

(parâmetro X). 

 

 Neste trabalho foi demostrado uma forma de con-

trolar esta mesma planta (os níveis dos tanques 1 e 2 in-

dividualmente, set-points diferentes) utilizando técnicas 

de lógica Paraconsistente, utilizando como elemento fi-

nal de controle as bombas (B1 e B2) e sem informar  à 

rede a “causa” do problema (parâmetro X). A rede é ca-

paz de detectar as mudanças na dinâmica do processo e 

mudar o par de variáveis manipuladas e controladas sem 

intervenção humana. 

 

Tabela 3. Parâmetros da 3ª forma de simulações e resultados. 
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8. Conclusões 

 
O principal objetivo deste trabalho foi alcançado, que é o 

de se obter a recuperação do controle de um processo 

multivariável, onde a dinâmica do processo muda por 

variados motivos. Para atingir o objetivo, aplicaram-se 

técnicas de sistemas especialistas, Lógica Paraconsisten-

te Anotada de anotação com dois valores, da área de in-

teligência artificial. Como se viu, o sistema de quatro 

tanques é um sistema projetado para se alterar sua dinâ-

mica. Ao se alterar a dinâmica deste processo, sistemas 

convencionais não são capazes de prover o seu controle. 

Foi projetado, desenvolvido, implementado e testado 

todo um sistema de inteligência capaz de detectar varia-

ções em um processo, e quando este processo se descon-

trola, o sistema promove a sua recuperação. O sistema 

conseguiu detectar mudanças na dinâmica e se recuperou 

de uma perda de controle sem nenhum tipo de informa-

ção sobre o problema (parâmetro “X”) ou interferência 

humana. Este trabalho demostrou que informações de 

pontos chaves de um sistema multivariável podem ser 

extraídas em forma de evidências, e se criar uma rede 

especializada para detecções de algumas características 

e, por conseguinte, se tomar algumas decisões ou ações 

baseado nelas. Em trabalhos de outros autores o parâme-

tro “X” era informado e utilizado para atuação do siste-

ma de controle. Esta pesquisa abre caminhos e reafirma a 

direção que pesquisadores estão tomando sobre resolu-

ção de problemas complexos nas áreas de Robótica, Ins-

trumentação e Controle Industrial, Sistemas de distribui-

ção de Energia Elétrica, Ciências Econômicas, Médicas e 

etc., utilizando técnicas de inteligência artificial. Não foi 

encontrada na literatura uma abordagem deste alcance 

com este sistema multivariável. 

 

Trabalhos futuros 

Como sugestão para trabalhos futuros seguem duas idei-

as: 

• Melhorar a Rede de Análise Paraconsistente a fim 

de diminuir o tempo de detecção da mudança de dinâmi-

ca do sistema. 

• Elaborar um sistema de controle integralmente com 

Rede de Análise Paraconsistente e submete-lo as mesmas 

variações de dinâmica e set-points, a fim de superar o 

controle PID. 

• Elaborar um controle contemplando um sistema 

anti-transbordo. 
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