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RESUMO

Nesta dissertagdo sdo apresentados os resultados de uma investigagio da
utilizag@o da Logica Paraconsistente anotada na medi¢do e monitoramento da temperatura de
um liquido aquecido por uma fonte de calor controlada. Na 16gica paraconsistente anotada é
necessario que se tenha a compreensdo de como as imprecisdes e incertczas ocorrem no
processo de medi¢do utilizando-se a instrumentagdo eletrdnica, possibilitando a afericio da
relevancia e confiabilidade dos resultados obtidos através da aplicagdo da teoria da logica
paraconsistente. A caracteristica fundamental da légica paraconsistente é a de representar o
manuscio de informagdes imprecisas, provendo um método de traduzir expressdes verbais,
vagas, imprecisas e qualitativas em valores numéricos. Apresenta-se um sistema projetado
para a medicdo e o monitoramento da temperatura de um liquido no qual um
microcontrolador ¢ programado utilizando a légica paraconsistente anotada de dois valores.
Na medi¢do da temperatura de um liquido utilizam-se dois pares de sensores que sdo -
distribuidos de modo a ressaltar as inconsisténcias das medidas. No monitoramento os sinais
gerados pelos sensores, depois de processados por um conversor A/D, s3o analisados por
meio de um algoritmo baseado na Ldgica Paraconsistente. O controle da fonte de calor é
efetuado por um sinal proveniente do microcontrolador apds uma conversio D/A. Nos
experimentos observou-se que os resultados das medidas de temperatura apresentavam uma

exatiddo de + 1° C.



ABSTRACT

In this dissertation are presented of the results of an investigation of the use the
noted paraconsistente logic in the measurement and monitorization of the temperature of a
warm liquid for a heat soufce. In the noted paraconsitente logic is necessary the
comprehension of how the imprecision and uncertain occur in the measurement process use
the electronic instrumentation, enabling of the relevance and reliance gauge of the results
gathered through paraconsistente logic theory. The fundamental characteristic of the
paraconsistente logic is its ability to represent the handling of inexact information, providing a
method of translating verbal expressions, vacancies, imprecise and qualitative in numeric
values. It is presented a projected system for the measurement and the monitorization of the
temperature of a liquid in which a microtroller is programmed using the noted paraconsistente
logic of two values. In the measurement of the temperature of a liquid was used two pairs or
temperature sensors distributed from way to emphasize the inconsistencies of the measures, In
the monitorization the sings generated by the temperature sensors, after having processed for
a converter A/D are analyzed through an algorithm based on the paraconsistente logic. The
control of heat source is made by an sign oniginating from the microcontroller after a
conversion D/A. In the experiments it was observed that the results of the temperature

measures presented an accuracy of + 1 °C.
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CAPITULO1

INTRODUCAOQ

Neste capitulo ¢ feita uma justificativa da
aplicacio da Logica Paraconsistente, assim como uma
exemplificagio  das  aplicagdes  praticas  dessa
ferramenta matematica. Também ¢é descrito o objetivo
do trabalho, as motivaces e aplicagdes € como a

dissertagdo encontra-se organizada.



CAPITULO I INTRODUCAQ

1 INTRODUCAO

1.1 - LOGICA PARACONSISTENTE

A Ldgica Paraconsistente pertence a classe das 16gicas chamadas de niio-classicas,
sendo originada dos trabalhos elaborados e publicados em 1948, de modo independente, por
um polonés, Stanislaw Jaskowski e por um brasileiro, Newton C. A. da Costa, que &
atualmente professor da Faculdade de Filosofia da USP. Esses trabalhos pioneiros
consideravam a contradigdo e sé foram denominados de “Paraconsistentes”, que significa “ao
lado de”, “proximo de”, pelo filosofo Francisco Miro Quesada em 1976, € com 1550 nasceu
este novo conceito de Logica (Subrahmanian, V.S, 1987). O Prof. Newton C. A. da Costa
vem desenvolvendo varios sistemas paraconsistentes contendo todos os niveis légicos usuais,
e € considerado pela comunidade cientifica mundial como um dos inventores da Logica

Paraconsistente (Da Costa, Newton.; Abe. J. Minoro.-1999).

A diferenca entre a Logica Classica e a Logica Paraconsistente € que a primeira
utiliza apenas dois estados logicos: verdadeiro ou falso, enquanto a Logica Paraconsistente
aceita outros estados, além do falso e do verdadeiro, tais como: o estado de inconsisténcia, o

estado de indeterminagio e outros que se originam dos ja citados.

A Logica Classica é dotada de caracteristica binaria, permitindo facilidades em ser
aplicada em circuitos elétricos digitais e sistemas de computagdo, mas por outro lado, quando
se quer descrever o mundo real é justamente esta caracleristica biniria que limita sua
aplicagio. Os sistemas bindrios encontram muitas dificuldades no tratamento de situagdes que
aparecem com freqiiéncia no mundo real como as de: inconsisténcia, ambigiiidade, paradoxo
e indefini¢do. Justamente para dar respostas as situagdes reais ndo abrangidas pela logica
classica é que foram criados outros tipos de logicas, tais como a Logica Fuzzy, a Logica

Paraconsistente, Logicas Quénticas, etc.

A partir de 1963, as pesquisas em ldgicas paraconsistentes desenvolveram-se
muito rapidamente, em parte como conseqiiéncia dos trabalhos do Prof. Newton C. A. da
Costa e sua equipe e, em parte, por outros pesquisadores. Hoje, a Logica Paraconsistente € um

ramo bastante estudado no Brasil, na Australia, na Poldnia € nos Estados Unidos.
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O Filésofo brasileiro Newton C. A. da Costa, iniciou estudos no sentido de
desenvolver sistemas 16gicos que pudessem envolver contradigdes, motivado por questdes de
natureza tanto filosofica quanto matematica (Da Costa, N. C.A. — 1996), (Da Costa & Béziau,
J. Y. - 1998), e (Da Costa, N. C. A & V. S. Subrahmanian. 1989). Ele é conhecido
internacionalmente como o real criador da légica paraconsistente, "ndo classica", que diverge
da logica classica no sentido de que inclui sistemas tedricos que admitem contradigdes,
expressdes do tipo "A e ~A" (negagdo de A) sem que no entanto se tornem triviais, ou seja,
sem que todas as expressdes bem formadas de sua linguagem possam ser provadas cono

teoremas do sistema.

- Teoria de conjuntos

- Teoria de Tipos (Légica de Ordem Superior)
- Classicas { Caleulo de predicado
de primeira ordem - Teorias de Categorias como Fundamentos da
N Matematica
- - Logica da
- Logica Epistémica } Crenga
Logicas < Classica - Légica do

Conhecimento
/- Complementares < - Légica Modal Classica
das Classicas - Logica Classica da Ago
- Légicas Intencionais Classicas
- Logica Indutiva Classica
- etc.

\ - Nao Classicas <
(- Logicas Paracompletas

- Lagicas Paraconsistentes

- Logicas nio Atléticas

- Légicas Quanticas

\. - Heterodoxas { .- Légicas Relevantes

- Légicas Modais Paraconsistentes

- Légicas Epistémicas Paracompletas
- Légicas Indutivas Paraconsistentes

\ -etc.

Figura 1.1 - Localizacio da Logica Paraconsistente entre as demais logicas

Mostra-se na Figura 1.1 a localizagdo da Légica Paraconsistente entre as demais

(Da Costa, N. C. A; Abe. J. Minoro.— 1999).

As logicas paraconsistentes de certa forma estendem-se as logicas tradicionais,
permitindo certas investigagdes que ndo seriam possiveis & luz da logica classica. Elas néo
visam a eliminar as légicas tradicionais, que permanecem validas em seu dominio particular

de aplicabilidade.
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1.2 - OBJETIVOS

Este trabatho tem como objetivo principal investigar0 conhecimentos da Logica
Paraconsistente no processo de medi¢cio e monitoramento de temperatura, voltado para a
instrumentagdo eletrénica em sistemas de controle de processos. Para isso desenvolveu-se um
sistema de medi¢o e andlise microprocessado que, de acordo com as informagdes dos graus
de crenga e de descrenga vindos de dois pares de sensores de tempceratura, proporciona um
determinado resultado que ird interferir no circuito de controle de poténcia elétrica da fonte de
calor (aquecedor elétrico). O aquecedor mantera a temperatura do liquido, no interior de um
reservatorio constante € no mesmo valor do escolhido como set point (valor final desejado),
que neste trabalho pode assumir trés grandezas distintas: 50°C, 60°C ¢ 70°C. Espera-se com
isso proporcionar uma linha de pesquisa de aplicagio de Logica Paraconsistente na
instrumentacdo eletronica que venha aprimorar a funcionalidade nos sistemas de controle e

automacio, no que se relaciona com as inconsisténcias de dados.

Para que o objetivo deste trabalho fosse alcangado planejou-se a seguinte

atividade:

e Propor um circuito de controle de temperatura aplicando Logica

Paraconsistente Anotada de dois Valores.

e Desenvolver um soffware para que o sistema de medigdo e analise
microprocessado utilizado proporcione adequadamente o circuito de
controle de poténcia elétrica da fonte de calor, mantendo a temperatura,

no interior de um reservatorio, constante.

s Proporcionar, num painel frontal, as informagdes de sinalizagfo inerentes
ao processo tais como: sistema de medicdo e monitoramento de
temperatura (SMMT) ligado/desligado, indicagdo do set point escolhido
assim como o resultado da condigdo de estabilizagéo da temperatura final

do processo sob medi¢io € controle.

A apresentacfio dessa ferramenta matematica, para a proposta de aplicagdo na
instrumentaciio de controle de processos, ndo tem a pretensdo de excluir as possibilidades
existentes € que funcionam perfeitamente na maioria dos casos, mas de apresentar uma outra

maneira de se produzir um método de automagdo que, para casos onde possa haver conflitos
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de informagdes ou inconsisténcias de dados, seja aplicada como uma alternativa eficaz de

solucionar o problema.

1.3 - MOTIVACOES E APLICACOES

Um dos campos mais férteis de aplicagio da logica paraconsistente é na Ciéncia
da Computagdo, podendo ser usadas em Programagao de Logica Paraconsistente, Inteligéncia
Artificial, na elaboragio de sistemas especialistas, entre outros, vindo em seguida a

Automacdo, a Robotica, Engenharia de Produgéo, Economia, Fisica, etc.

Um sistema especialista ¢ composto de programas sofisticados que manipulam as
bases de conhecimentos previamente adquiridos de especialistas humanos, e, usando
procedimento de inferéncia, heuristica e incerteza, tem a capacidade de oferecer ao inquiridor
conselhos inteligentes ou decidir inteligentemente sobre o processamento de uma fungio e
também justificar sua prépria linha de raciocinio de maneira direta quando inguiridos.
Os problemas resolvidos por esses sistemas s3o delimitados em uma &rea especifica do
conhecimento humano, e necessariamente sio problemas que podem ser simbolicamente

representados.

Os sistemas de computacio desenvolvidos, sejam em Inteligéncia Artificial ou de
um modo geral, precisam e utilizam légica para seu desenvolvimento. A logica que ¢ utilizada
(pelo menos a mais utilizada) é a chamada tradicional, ou classica, que aceita apenas dois
valores: verdadeiro ou falso. Contudo cada vez mais se tem necessidade de uma légica que

ndo represente e aceite somente esses valores.

Os sistemas de controle fornecem respostas a uma determinada entrada de acordo
com sua fungdo de transferéncia. Os assim chamados sistemas inteligentes sdo aqueles que
fornecem respostas que venham solucionar problemas, sendo tais respostas apropriadas as
situacdes especificas destes problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas, fazendo com
que tal comportamento seja unico ou até mesmo considerado como criativo (Shaw & Simaes,
1999). A operagio de sistemas de controle inteligentes € geralmente associada as analogias
com sistemas bioldogicos humanos. Até o presente momento, existe um grande descompasso
entre a capacidade criativa dos seres humanos e a possibilidade de solu¢do que as maquinas
microprocessadas proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de forma

incerta, imprecisa, inconsistente, enquanto que as maquinas € 0$ sistemas microprocessados
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530 movidos por um raciocinio preciso e binario. A eliminagdo de tal restrigio faria com que
os sistemas de medigdo ¢ monitoramento aplicados em controle e automacio fossem mais
inteligentes, isto €, pudessem raciocinar da mesma maneira lmprecisa, como 0s seres

humanos.

A Légica Paraconsistente pode proporcionar esta forma humana de pensar na
instrumentagio eletrénica. Um sistema de medigio e monitoramento ldgico paraconsistente
pode ser projetado para comportar-se conforme o raciocinio dedutivo, isto €, o processo que
os seres humanos utilizam para inferir conclusdes baseadas em informagdes ja conhecidas ou
0 raciocinio indutivo no qual seria possivel o aprendizado do processo numa situagio

dindmica, ou variante no tempo.

A Logica Paraconsistente, considerada uma ferramenta matematica recente, com
relagdo as demais, proporciona uma vasta area de pesquisa no campo da instrumentagio

eletrdnica nos processos industriais.

Uma outra area de aplicagiio da logica paraconsistente ¢ na Robdtica, em que
diversas pesquisas vém sendo consolidadas, como na USP, com o desenvolvimento de um
robd movel autdnomo chamado Emmy do qual se originou de uma tese de doutorado de Jodo
Inicio da Silva Filho, na qual tomaram parte os componentes do grupo dec pesquisa em
aplicagdo da Logica Paraconsistente ¢ Aplicagdes a Inteligéncia Artificial do IEA — Instituto
de Estudos Avangados da USP, juntamente com alunos e Professores da UNISANTA -
Universidade de Santa Cecilia — Santos, SP (Da Costa, J. M. Abc).

1.4 - JUSTIFICATIVA

O enfoque tradicionalmente utilizado no controle de sinais ¢ o de se obter um
modelo idealizado do processo a ser controlado, geralmente na forma de equagdes diferenciais
ou equagdes de diferenga. E utilizada normalmente a transformada de Laplace ou

transformadas “z” para tais descrigdes.

A aplicac@o de Logica Paraconsistente, na instrumentacgio eletrdnica, proporciona
uma possibilidade de se efetuar o controle por meio de sistemas especialistas, obtendo-se a
vantagem de poder solucionar um problema de inconsisténcia de dados, em sistemas de

medicio e monitoramento complexos ou que ndo podem ser facilmente modelados.
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Sistemas especialistas, em sua grande maioria, nic conseguem efetuar um
tratamento adequado a conhecimento incerto; no entanto, sdo comuns sistemas especialistas
se defrontarem com informag@es imprecisas, vagas, incompletas ou contraditorias. Nestes
casos, 0s sistemas geralmente sdo projetados para ignorar ou abortar tarefas, perdendo

informagdes que poderiam direciond-los a uma conclusio mais acertada.

Nos sistemas especialistas mais precisos, as decisdes s3o tomadas por diversos
processos, tais como a Loégica Quantica, Logica Paraconsistente, Logica Fuzzy e as redes
Baysianas que, de um modo geral, podem ser consideradas como interligagdes de nos de
decisdo, sendo entdo denominadas de redes de decisio. Os agentes devem ser capazes de
tomar decisdes racionais, baseados em suas crengas € na meta que desejam alcancar, mesmo

atuando em um ambiente com incertezas e informagdes conflitantes.

No sistema de medigdo e monitoramento desenvolvido neste trabalho foi utilizada
uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema de controle, conforme o

raciocinio dedutivo.

Este trabalho desenvolveu-se baseado em diversas pesquisas de Légica
Paraconsistente Aplicada, realizadas no Centro de Estudos Avancados da USP ¢ em outros
centros académicos com o intuito de proporcionar um certo grau de inteligéncia a um sistema

de controle aplicado a instrumentagio cletrénica.

No apéndice F é apresentado um comentério sobre uma aplica¢éo de um trabalho

sobre 1dgica difusa num sistema de controle de temperatura de um tanque.

1.5 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 faz-se uma abordagem resumida dos conceitos basicos da Logica
Paraconsistentes com a finalidade de facilitar o entendimento do funcionamento do sofiware
do sistema de medicdo e analise microprocessado, assim como do funcionamento do
hardware do sistema de medi¢do e monitoramento paraconsistente. No Capitulo 3 faz-se uma
abordagem resumida das técnicas de medidas de temperatura assim como dos métodos mais
comuns empregados nos circuitos de medigfio para este fim. No Capitulo 4 € descrito todo o
processo de funcionamento e elaboragdo dos circuitos que fazem parte do sistema de medicao
¢ monitoramento de temperatura aplicando-se a logica paraconsistente. Sdo também

apresentados os resultados dos testes efetuados nos circuitos, para diferentes situagdes. No
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Capitulo 5 s@o apresentas as conclusdes desta dissertagdo, assim como sugestdes de trabalhos
futuros. No Apéndice A ¢é apresentado o programa fonte aplicado no sistema
microprocessado. No Apéndice B ¢ apresentado o diagrama esquemético completo do circuito
de controle de temperatura paraconsistente. No Apéndice C é apresentado o /ayout da placa
do circuito impresso vista pelo lado do cobre. No apéndice D é apresentado o /ayout da placa
do circuito impresso vista pelo lado dos componentes. No apéndice E € apresentado o layout
da placa do circuito impresso vista pelo lado dos componentes com interligagdo entre os
pontos. No apéndice F € apresentado um comentario sobre um paper da aplicagio de uma
légica ndo classica (logica difusa) num sistema de controle de temperatura de um tanque
encamisado e no apéndice G ¢ apresentado alguns exemplos de ldégica paraconsistente

referente ao capitulo 2.
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Neste capitulo ¢ desenvolvida uma abordagem
tedrica, resumida, da Loégica Paraconsistente, sendo
descrito alguns principios basicos, dessa ferramenta
matematica, considerados importantes para o

entendimento e compreensio desta dissertagao.
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ABORDAGEM TEORICA DE LOGICA

PARACONSISTENTE

2.1 - INTRODUCAO

Como apresentado na parte introdutéria, a 16gica paraconsistente pertence a classe

das légicas chamadas de ndo-classicas.

A légica cléssica tornou-se ineficiente quando da aplicagfo nas recentes pesquisas

para desenvolver e propor sistemas especialistas na drea de Inteligéncia Artificial.

A logica paraconsistente aceitando contradigdes dd um tratamento mais adequado
e muito parecido com o funcionamento do cérebro humano quando se depara com situagdes

reais.

Os sistemas especialistas de Inteligéncia Artificial utilizando-se da logica classica
ndo conseguem fazer um tratamento adequado quando acontecem contradigdes nas
informagdes provenientes de dois ou mais agentes que opinam sobre um mesmo assunto, por
exemplo: a monitoragdo de diversos sensores para se tomar uma determinada decisio €, em

seguida, acionarem os atuadores.

Em robética, quando se trata de robds mdveis autdnomos ha uma série de fatores
que inviabilizam um bom desempenho. Esses projetos sofrem limitagdes devido as
dificuldades tecnolégicas dos sensores que trazem informagdes sobre o meio em que o robd
deve trafegar, como o0s obstaculos estaticos ou se movimentando em linha de colisdo (Da
Silva Filho, J. I — 1997). Na utilizagio de um 1inico sensor ndo se consegue ter informagdes
sobre as formas, os contornos ¢ profundidade dos obsticulos, assim como a velocidade com
que objetos maéveis se aproximam do robd, vindos de qualquer ponto. A solugdo ¢ a utilizagéo
de varios sensores informando sobre a existéncia ou ndo de obstiaculos, mas quando isso é
aplicado vao aparecer sinais contraditérios provocando a ineficiéncia do sistema de controle

que utiliza a l6gica binaria ou classica.

As légicas nao classicas investigam, entre outras coisas, as regides excluidas da

logica classica que sdo, por exemplo, os outros valores existentes entre o Verdadeiro € o

10
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Falso, permitindo enquadrar melhor certos conceitos como as indefinicdes, as ambiglidades ¢

as inconsisténcias.

Como as demais légicas, a ldgica paraconsistente também ¢é dotada de regras e

principios no qual se originam todos os conceitos ¢ bases teéricas (Da Costa, N, C.A. — 1996).

2.2 - LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA

Para se tratar com qualquer tipo de sistema ldgico, consideram-se dois métodos
principais: o lingiiistico e o algébrico. Do prisma lingiiistico, uma ldgica (ou sistema logico) é
uma classe de técnica que se permite derivar novas proposicdes de conjuntos de proposigdes
dadas. Por meio de uma logica, se podein efetuar conclusées e edificar teorias. Como o
auxilio da logica, assim, obtém-se conclusdes de dadas premissas e, ademais, podem-se

deduzir conseqiiéncias dos principios basicos que definem uma ciéncia.

Uma forma de aplicar os concettos tedricos da logica paraconsistente foi
encontrada com a criagdo da Logica Paraconsistente Anotada. As logicas anotadas constituem
uma classc de légicas paraconsistentes. O primeiro estudo sintatico ¢ semantico da logica
anotada foi desenvolvida por (Da Costa, Subrahmanian & Vago — 1989) e posteriormente por
(Newton C. A.da Costa, Abe & Subrahmanian — 1989). O primeiro trabatho em que se citam
proposi¢des anotadas em programagdo 1dgica é (Subrahmanian, V.S. — 1987). Em (Abe, J. M.
— 1992), realizou-se um estudo sistematico das 1dgicas anotadas de primeira ordem, da teoria

dos modelos, bem como de uma teoria anotada de conjuntos.

Neste tipo de 1dgica, os sinais ¢ informagdes vém na forma de graus de crenga e
descrenga relativos a uma dada proposicdo. Estes graus de crenga e de descrenga podem ser

obtidos por medigdes, por estatisticas, probabilidades, etc.

Os valores dos graus de crenga e descrenga variam de 0 a 1 (niveis logicos). Para
uma melhor representagdo, a lo6gica paraconsistente anotada pode ser associada a um
reticulado conforme é apresentado na figura 2.1(b). Em cada vértice deste reticulado ¢é

associado um simbolo que, para aplicagdes praticas, pode ser considerado como um estado
logico.
O estado légico ¢ encontrado através de dois valores de anotagdo, representado pelo

par (u1, |2) no qual p, significa o grau de crenca atribuido a proposi¢ao e pp significa o grau

11
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de descrenga dessa mesma proposigio.
Podem-se relacionar os estados 16gicos extremos (ver figura 2.1(a)) com os valores
de p; e Y da seguinte forma:
T=(u; =1, p2 =1) Inconsistente
V = (u1= 1, p2 =0) Verdadeiro
F=(u=0, u2=1) Falso

1 =(u; =0, p2 =0) Desconhecido (Indeterminado)

T (L1
F v o, (1,0)
i} (0,0)
a) Valores extremos b) Graus de crenca, Graus de descrenca

Figura 2.1 - Reticulado representativo da Logica Paraconsistente Anotada.

No procedimento pratico da utilizagdo da logica paraconsistente anotada, p; e p; sdo
considerados como informagdes de entrada do sistema e os estados l6gicos representados nos

vértices do reticulado sdo as saidas resultantes da andlise paraconsistente (ver figura 2.2).

ANALISE
PARACONSISTENTE

ENTRADA :> T
ENTRADA 1y |:>

SAIDA
ESTADO
LOGICO

Fig. 2.2 - Sistema basico de anélise paraconsistente.

12
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Deve-se destacar que o grau de crenga e o grau de descrenga sdo independentes e
tém os seus valores dentro do intervalo fechado 0 e 1. Isso quer dizer que o sinal de saida
pode ser um valor intermediario como se pode constatar mais adiante (Exemplo no Apéndice

G).

Num sistema especialista os graus de crenga e de descrenca podem ser pensados
como evidéncias e que podem assumir valores de O até 1, proporcionando resultados
intermediarios, 1sto €, entre os pontos extremos acima mencionados: inconsisténcia,
indeterminagio, falsidade e verdade. A medida que novas evidéncias chegam para a analise
vio diminuindo as contradigdes dando condigdes ao sistema chegar a uma conclusio mais

acertada.

2.3 — ANALISE DOS PARAMETROS pu; E g, NO QUADRADO
UNITARIO DO PLANO CARTESIANO — QUPC

A andlise paraconsistente de p; e p, € feita através da representagio do reticulado
em um Quadrado Unitario no Plano Cartesiano — QUPC. No QUPC, os valores de y, ficam

expostos no eixo “x” e os valores de p; ficam no eixo “y”. Mostra-sc na figura 2.3 esta forma

de representagio.

C =Inconsistente S y _
Ly R Ge=t1
Y I'd
B=(0.1) =011
B = Falso D = Verdadeiro Crrau de ’
(0] (1.0) —> descrenca
Hz2 10
G = -1 \ .f ’ G =+1
A ' ¥y
0,0 A=(0,0) Graudecrenga D=(1,0)
1

A = Descorhectdo 1

Figura 2.3 — Reticulado da Légica Paraconsistente Anotada, representado num quadrado.

Como se pode constatar na figura 2.3, o reticulado apresenta vérias regides onde o

par (1, 1) pode ser encontrado, proporcionando também resultados intermediarios.

O reticulado representativo da Idgica paraconsistente anotada pode ser considerado

num quadrado unitario do plano cartesiano, como comentado em linhas anteriores, onde os

13
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valores de x e y sio considerados como anotagdes representadas por W e Wy, respectivamente.
No quadrado unitario do plano cartesiano, o segmento de reta que une os pontos B e D (isto é,

o segmento de reta BD) recebe o nome de linha perfeitamente definida.

Nesse segmento de reta, para qualquer valor de p, obtido, o p, correspondente é
seu complemento, uma vez que essas grandezas s30 unitdrias. A expressdo matematica que

representa o referido segmento de reta ¢ dada por:
y+x-1=0 (1.1)

Tém-se, assim, duas regides delimitadas pelo segmento de reta BD que recebem

0s seguintes nomes:

e Regido Sobredefinida — € toda regido acima do segmento de reta BD.

e Regido Subdefinida - é toda regido abaixo do segmento de reta BD.

Ao resultado da expressdo matematica do segmento de reta BD, que envolve p; e
uz dar-se o nome de grau de contradi¢ﬁd (Ge). Portanto substituindo os parametros x e y, da

expressdo (1.1), pelos respectivos valores de p; e de po, tem-se:
Gu=p+p-lpara0<p<lel<spp <1 (2.2)

Esse pardmetro varia de —1 a +1 quando p; e pp variamde O a 1.

Quando o grau de contradigdo (G) for maior ou igual a zero e menor ou igual a

+1 esse pardmetro recebe o nome de grau de inconsisténcia (Gy,).
Gir=p1 + p2— 1 se e somente se piy + 2 > 1 (2.3)

Quando o grau de contradi¢do for menor ou igual a zero e maior ou igual a -1

esse pardmetro recebe o nome de grau de indeterminagdo (Giq).
Gig=p + pa— 1 se e somente se py + pp < 1 (2.4)

Pode-se constatar que os graus de inconsisténcia (G;) e de indeterminagdo (Gig)

14
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sdo particularidades do grau de contradigdo (G.) e que o grau maximo de inconsisténcia
(Giimax) ocorre quando p; =1 e p = 1. Isso ocorre no ponto C = (1,1) do quadrado unitario do
plano cartesiano. Por outro lado, o grau méximo de indeterminag@o (Gigmax) 0corre quando
=0 ¢ p2 =0, o que ocorre no ponto A = (0,0) do quadrado unitario do plano cartesiano.

Mostra-se na figura 2.4 uma maneira grafica das variagdes dos pardmetros acima

descritos.

] .
B C(1,1)
G'mmx -
o TR Regido
Aumento Sobredefinida
Graus de Gie
de
descrenga
¥ Aumento do )
Regiio ————® modulo de Gig N T—— Linha perfeitamente
Subdefinida - definidida
idmax >

A (0,0) Grausdecrenga D iy

(@
Totalmente Totalmente
indeterminado Grau de Contradiciio inconsistente

"
[ il

=] Grau de Indeterminagdo g Grau de Inconsisténcia 1
|
I

®

Figura 2.4 - (a) Linha perfeitamente definida desenhado no quadrado unitario do plano cartesiano. (b)
Linha de contradi¢d@o apresentando os pontos maximos ¢ minimos de G, e Gjq.

Com base na figura 2.4, pode ser concluido que quanto mais proximo da linha
perfeitamente definida encontrarem-se os pontos determinados pelo par (p;, p1z) menor serdo
as inconsisténcias ou as indeterminagdes. Quanto mais afastados da reta perfeitamente

definida encontrarem-se os pontos determinados pelo par (i, p2), maior serd a inconsisténcia

ou a indeterminagdo.

No quadrado unitario do plano cartesiano, o segmento de reta que liga o ponto A
ao ponto C, isto ¢, o segmento de reta AC, recebe o nome de linha perfeitamente indefinida. A

expressdo matematica que define esse segmento de reta ¢ dada por:
y=x,ouseja, x—y=0 (2.5)

Pela expressdo (2.5), pode-se constatar que para todos os pontos pertencentes a
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esse segmento de reta, os valores correspondentes aos pardmetros de x sdo iguais aos valores
correspondentes aos pardmetros de y. A expressdo 2.5 pode ser reescrita, utilizando-se os

graus de crenga () e de descrenga (i), adquirindo um novo formato como:

Hi-p2=0noqual0<p<lel0<p <1 (2.6)

Tém-se, assim, duas regides delimitadas pelo segmento de reta AC que recebem

0s seguintes nomes:

e Regido Indireta — € toda regido acima do segmento de reta AC.

e Regido Direta - ¢ toda regido abaixo do segmento de reta AC.

O resultado da expressdo (2.6), que envolve os graus de crenga e de descrenga, é
denominado de grau de certeza (G.). Esse novo pardmetro varia de —1 até +1 quando os graus

de crenga e de descrenga variam de 0 até 1.

Quando o grau de certeza (G.) for maior ou igual a zero e menor ou igual a 1 serd

chamado de grau de verdade (G,), isto ¢é:
Gy = Hy - M2 s€ e somente se ) > W 2.7)

Quando o grau de certeza (G) for maior ou igual a -1 e menor ou igual a zero, sera

chamado de grau de falsidade (Gy), isto €:
Gr = M - Y2 se e somente se p; < [ (2.8)

Da expressdo (2.7), pode-se concluir que o maior grau de verdade (Gymax) ocorre
quando o grau de crenga ¢ maximo e o grau de descrenga ¢ minimo, isto €, ocorre no ponto D
(1,0) do quadrado unitario do plano cartesiano, enquanto que o grau de falsidade ¢ maximo
(Grmax), em moédulo, quando o grau de crenga ¢ minimo e o grau de descrenga ¢ maximo, isto
¢, ocorre no ponto B (0,1) do quadrado unitario do plano cartesiano. Mostra-se na figura 2.6,

com detalhes, as variagdes dos pardmetros acima mencionados.

Como foi observado na figura 2.3, o quadrado unitario do plano cartesiano foi
dividido em vdrias regides. Portanto, nos projetos de aplicag@o, os pontos representados no

quadrado do plano cartesiano deverdo ser em numero suficiente para delimitar regides que
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possibilite a implementagdo de um circuito de medi¢do e controle ou de um programa
computacional considerado eficiente. Pode-se constatar que um aumento no nimero de
pontos, bem como o aumento no nimero de regides delimitadas, permite maior resolugdo,
trazendo resultados mais precisos. Porém, o termo de computagdo serd maior e o circuito

apresentara uma maior complexidade na implementagao.

Regido Linha perfeitamente
Indireta Aumento do indefinida
Graus médulo de G(
de ;
41— Regao
descrenga Aumento Direta

de G,
Gvnm'.x

—p
A Graus de crenga D(L,0)
@
Totalmente Totalmente
Verdad

Falso Grau de Certeza e

-1 Graude Indetermunagio g Grau de Inconsisténcia 1

b 1 M

| | 1

®)

Figura 2.5 - (a) Linha perfeitamente indefinida desenhado no quadrado unitario do plano

cartesiano. (b) Linha de contradigdo apresentando os pontos maximos e minimos de G, e Gy.

Mostra-se na figura 2.6 um quadrado unitdrio do plano cartesiano com uma

resolugdo igual a 12, isto ¢, 12 regides definidas para situagdes extremas e ndo extremas, ou

intermediarias.
3
P:ﬁ
c D(1/2,1) E(1,1)
inha limi 1) Linha limite de
Linha limite de @ inha limite d
falsidade |~ inconsistencia
Grau
de B F(1,172)
descrenga ’
“ o)
Linha limite d¢ ———p “4—— Linha limite de
indeterminacdo werdade
A@D0) H(1/2,0) G0 K1

Grau de crenga

Figura 2.6 - Reticulado representado no plano cartesiano com acréscimo

de pontos € com novas linhas de limitagoes.
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2.4 - DELIMITACAO DAS REGIOES DO QUPC.

Com a divisio do quadrado unitario do plano cartesiano em 12 regides, novos

segmentos de retas aparecem delimitando as regides de situagdio extrema, recebendo as

denominagdes:

¢ Segmento BD - linha limite de falsidade; .

Segmento DF - linha limite de inconsisténcia;

e Segmento FH - linha limite de verdade;

Segmento HB - linha limite de indeterminagao.

Como se pode constatar na figura 2.6, os quatro segmentos delimitam quatro

regides de situagdes extremas tais como:

Regido de totalmente falso (regido limitada pelo segmento .ﬁ));

Regido de totalmente inconsistente (regiao limitada pelo segmento DF);

Regido de totalmente verdadeiro (regido limitada pelo segmento 1::}?);

Regido de totalmente indeterminado (regido limitada pelo segmento ﬁﬁ).

Como se pode perceber, a analise acima permitiu a descri¢iio de todas as regides
que representam os estados extremos que sdo: Verdadeiro, Falso, Inconsistente ¢

Indeterminado.

No quadrado unitirio do plano cartesiano da figura 2.6, os graus de
inconsisténcia, de indeterminagdo, de falsidade e de verdade foram comparados com um valor
constante igual a 1/2. Esse valor foi uma escolha arbitraria, podendo ser alterado
externamente para um valor que seja bastante conveniente para uma resposta do sistema a ser
projetado. Uma variagdo desse limite aumentard ou diminuird as regides delimitadas do

reticulado.

Essa possibilidade ¢ de extrema importancia nos projetos de sistemas de medigdo
¢ controle que vado ser implementados com a Logica Paraconsistente Anotada de Dois

Valores, uma vez que permite uma dinamica nos ajustes para adequacgdo das malhas. Esses
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ajustes vdo permitir otimizagdo tanto na utilizagdo do algoritmo, em programas de

computagdo, como na implementagio dos circuitos eletronicos.

Mostra-se na figura 2.7 as descrigdes das regides que estdo localizadas proximas
aquelas que representam as regides dos estados extremos. Essas novas regides irdo definir

novos estados ndo extremos, mas que serdo influenciadas pelas regides dos estados extremos.

Regido de quase
falso, tendendo
ao inconsistente

A Regido de nconsistente
Ko tendendo ao falso
azy  / an
. o e
Regido de quase falso Reei%o de i T
tendendo ao indeterminado / Cg1a0 Ge mconsistenie
\ tendendo ao verdadeiro
Grau
de
descrenga ©,172) 1,172)
/ \ Regido de quase
Regido de indeterminado ) verdadeiro tendendo
tendendo ao falso ao inconsistente
0,0 (1/2,0) (1,00 H1
Grau de crenga
Regido de indeterminado Regido de quase verdadeiro
tendendo ao verdadeiro tendendo ao indeterminado

Figura 2.7 - Quadro unitdrio destacando as regides dos estados ndo extremos.

Pode-se observar na figura 2.7 que os segmentos de retas que delimitam as regides
dos estados extremos, no quadro unitario do plano cartesiano, cortam as linhas perfeitamente
definida e perfeitamente indefinida em pontos especificos (1/2 e —1/2), proporcionando
valores intermedidrios para as grandezas G, e G.. Essas grandezas estdo intimamente ligadas
no reticulado representativo da LPA2V, portanto, ndo se pode determinar o estado resultante
tomando-se cada valor de Gg e G¢ individualmente. A inter-relagdo dos dois graus
impossibilita que se faga uma analise de cada valor de modo independente e individual. Para
representar essa dependéncia e melhorar a visualizagdo dessas grandezas, as retas do grau de
contradi¢do ¢ do grau de certeza, mostradas nas figuras 2.5 e 2.6 sdo Iinterpostas
ortogonalmente, mantendo-se G na vertical ¢ G horizontalmente. Mostra-se na figura 2.8,

com detalhes, essa disposigdo.

Com a configuragdo em dois eixos ortogonais, no qual todos os valores possiveis
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de Gt e G, sdo expostos (intermediarios e extremos), pode-se afirmar que:

“A visualizagdo dos graus de certeza e de contradi¢do em dois eixos, vertical e
horizontal, sobrepostos conforme apresentada na figura 2.8, é permitido obter o reticulado
representativo da logica paraconsistente anotada de dois valores construido com valores

possiveis de serem quantificados e equacionados ™.

Como mencionado, nas representagdes das regides delimitadas pelos segmentos
de retas que cortam as linhas G ¢ G, no quadrado unitério do plano cartesiano de resolugio
12, foi considerado que um grau de contradi¢do (G.) maior ou igual a +1/2 resulta no estado
extremo de totalmente inconsistente, sem nenhuma inter-relagao, ¢ o grau de contradi¢ao (G)
menor do que —1/2 resulta no estado extremo de totalmente indeterminado, sem nenhuma

inter-relagdo.

GRAU DE CONTRADICAO
+1

oL

ol

(%]
I
T

i {+1 GRAU DE CERTEZA

Figura 2.8 - Representagdo dos graus de certeza e de contradig@io inter-relacionados.

Analisando o eixo horizontal, que pertence ao grau de certeza, pode-se constatar
que para um grau de certeza (G) maior do que +1/2 resulta no estado extremo de totalmente
verdadeiro, sem nenhuma outra inter-relagéo e quando o grau de certeza for menor do que —

1/2 resulta no estado extremo de totalmente falso.

Com essas consideragdes, no grafico dos graus de certeza ¢ de contradigdo que
representa o quadrado unitario de resolugdo 12, os valores em modulos iguais ou acima de 1/2
possuem estados definidos, ¢ os valores abaixo de 1/2 sdo inter-relacionados e vao definir

regides que vao resultar nos estados nio extremos.

Como descritos em linhas anteriores, os valores ndo extremos sdo definidos em

fungdo do efeito que os estados extremos podem proporcionar. Neste caso, para melhorar a
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descrigdo, ¢ denominado valor superior de controle de certeza (V) 0 valor que vai limitar o
grau de certeza proximo ao verdadeiro, e valor inferior de controle de certeza (Vi) é o valor
que vai limitar o grau de certeza proximo ao falso. O valor que limita o grau de contradi¢io
proximo ao estado inconsistente ¢ denominado valor superior de controle de contradi¢cio
(Vseer) € 0 valor que vai limitar o grau de contradicdo préoximo ao indeterminado €

denominado de valor inferior de controle de contradi¢do (Viee).

O reticulado da LPA2V com os valores dos graus de certeza (G) ¢ de contradigédo
(Ge) na configuragdo do quadrado unitario de resolugdo 12, conforme foi considerado, fica

com os valores de controle ajustados da seguinte forma:

e Vi.=1/2;
o Vi.=-1/2;
o Viu=1/2;
® Vi =-1/2.

Mostra-se na figura 2.9 todos os estados légicos do reticulado com os valores de

controle considerados nessa configuragao.

GRAU DE CONTRADICAQ
Inconsistente, Totalmente inconsistente

tendendo ao falso. T .
+1 A Inconsistente, tendendo

Vacet ao verdadeiro,
Quase falso, tendando ao / ;
inconsistente. +1/2 » Quase verdadeiro, tendendo
a0 inconsistente
Totalmenie fako Vicc\‘ 2 “/ /

~ “_,-' Virce 'f:talmente verdadeiro
4 / X
F o i | e GRAU DE CERTEZA
-1 -12 +1/2 +1

Quase verdadeiro,

L ¥
Quase falso, tendendo e P \ tendendo ao
t‘\\\

a0 indeterminado. indeterm inado

. Indeterminado, tendendo
Indete m:;n;,::;'otendem = '\ ao verdadeiro.

1l Totabmenie ind eterminade

Figura 2.9 - Representagdo grafica dos valores de controle dos graus de certeza e de contradigio.

Os valores Ve, Vieet, Vsce € Viee, que limitam as regides correspondentes aos

estados chamados extremos, assim como aqueles que resultam nos estados chamados nao
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extremos, nao sdo necessariamente iguais em modulo, ja que foi feito o ajuste nessa

configuragdo particular,

Com o objetivo de tornar o algoritmo mais compacto, de facil interpretacio e de

melhor controlabilidade, as descrigdes das regides delimitadas no quadrado unitario do plano

cartesiano podem ser melhoradas.

Como sdo encontrados pontos situados dentro do quadrado unitario do plano
cartesiano, com valores diversos para os graus de crenga e descrenga, cada ponto representa
um estado logico resultante, que pode ser extremo ou ndo extremo, dependendo da regiao

onde o ponto foi encontrado.

Aumentando-se o numero de valores dos graus de crenga ¢ de descrenga, 0s
pontos interpolados, situados dentro do quadrado unitario, sofrerdo um consideravel aumento.
Chamando por #; 0 nimero de valores atribuidos aos graus de crenga ¢ de descrenga, e por N
o nimero de pontos interpolados, situados no quadrado unitario do plano cartesiano, tem-se

entdo que:
N=n;? (2.9)

Como descritos em linhas anteriores, cada ponto interpolado corresponde a um
estado logico resultante de saida. Um aumento no niimero de pontos interpolados no quadrado

unitario traz como conseqiiéncia um grande niimero de estados logicos resultantes.

Na pratica, o nimero de saida dos estados logicos resultantes desejados ¢
dependente da aplicagio e, para implementagdo desse método em sistemas de medigdo ¢ de

controle, deve ser feita uma otimizagio.

Na otimizagio, consideram-se os pontos situados muito proximos como os de um
mesmo estado logico resultante. Dessa forma, s@o obtidas regides com certa delimitag@o, onde
todos os pontos considerados s@o inseridos, formando um conjunto de pontos equivalente a

um unico estado loégico resultante de saida.

A resolugdo do processo vai depender do nimero de regides que serdo
delimitadas. A exatiddo da analise também ¢ dependente da discretizagdo que ¢ cfetuada nos
sinais de entrada, composta pelos graus de crenga ¢ de descrenga que estdo sendo aplicados.
Os formatos dessas regides podem ser variados através de ajustes de controle limites feitos

externamente possibilitando a otimizagio do sistema de analise paraconsistente.
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Na discretizagdo do reticulado apenas um unico estado logico estara ativo no final
de cada analise. Isto significa que o sistema paraconsistente pode formular conclusdes ¢ tomar
uma a¢lo baseada em uma palavra binaria de 12 ou 16 digitos, 0 que o torna apto a trabalhar

em sistemas de medig¢do e de controles hibridos.

E mostrado na figura 2.10 um quadrado unitario do plano cartesiano discretizado,
onde um sinal multivalorado composto de graus de crenga e de descrenga com discretizagio
de 10 valores. Como sc pode perceber, cssa discretizagido ira resultar em 100 pontos
interpolados dentro do quadrado unitario. Isso significa que se tem como saida 100 pontos
equivalentes aos cstados logicos resultantes, que em termos de hardware se tem um
barramento de 100 vias (ou trilhas) fornecendo informagdes de saida. Para solucionar este
problema ¢ feita uma otimizagdo com a delimitagdo de regides, obtendo-se estados logicos
resultantes na saida correspondente a cada regiio delimitada, que em termos de Hardware

significa um barramento de saida com 16 vias .

Cuase falso, tendendo Inconsistente
ae inconsistente tendendo ao faiso

Quase
inconsistente

Y
W

B=0,1)
Falsg — | I 1
Cuase falso ——

\-\x_il I 1
Cuase false tendendo —ﬁ -
ao indeterminado A
: = ! e al Quase verdadeire tendendo
Indeterminade tendendo Hm_m —— qo inconsisienie
ao falso § i Quase verdadeiro ‘-
’

. 1 T | 1 1
Indetermingds _ |

C=(1,1)

—— [ncansistante

@:

P Inconsisiente tendendo
ao verdadeiro

.

H

. Verdadeiro
D=(1,_l]!l
m X

Cuase verdadeiro dendendo
ao indeterminado

|

A=(0,0)

Qualse /

indeterminado

Indelerminado tendendo
ae verdadeiro

Figura 2.10 - Reticulado associado @ LPA2V representado por um quadrado unitario do
plano cartesiano discreto dos graus de crenga e de descrenga 10 ¢ resolugio 100.

A transformagio dos sinais analogicos para o discreto, bem como o aumento ou a

diminui¢do nos valorcs analdgicos dos graus de crenga ¢ de descrenga, podem scr feitos de

forma computacional ou por meio de circuitos eletrdnicos.
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Este processo de discretizagio facilita a descri¢do de todo o reticulado originando
assim um algoritmo com o objetivo de efetuar implementagdo da LPA2V em linguagem
computacional. As descrigdes das regides e as equagdes que envolvem os valores de entrada e
de saida permitem que o algoritmo seja de facil implementagdo em linguagem convencional
de computagdo, permitindo aplicagdes praticas imediatas e proporcionando testes e
simulagdes em varias situagdes, visando os estudos comportamentais de sistemas de medigao

¢ de controle ou de sistemas especialistas baseados na Logica Paraconsistente Anotada de

Dois Valores.

2.5 - ALGORITMO PARA-ANALISADOR

As variaveis e as grandezas originadas do reticulado da Logica Paraconsistente
Anotada, definidas no quadrado unitario do plano cartesiano, sdo detalhadas a seguir
utilizando-se de todas as simbologias decorrentes dos diversos estados das regides extremas e
ndo extremas. O algoritmo claborado com basc na LPA2V ¢ denominado de Para-Analisador

(Da Silva Filho, J. I. & Abe, Jair Minoro. “Algoritmo Para-Analisador”. Instituto de Estudos
Avancgados da USP).

1) — Estados Extremos:

T ©==> Inconsistente

F —=—> Falso

1l => Indeterminado

V => Verdadeiro
2) — Estados ndo Extremos

1 —» f == Indeterminado, tendendo ao Falso;

1 —» v = Indeterminado, tendendo ao Verdadeiro;

T —» { = Inconsistente, tendendo ao Falso;

Qv— T ==> Quase Verdadeiro, tendendo ao Inconsistente;

Qf —» T ==> Quase Falso, tendendo ao Inconsistente;
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Qf —» L ==> Quase Falso, tendendo ao Indeterminado;

Qv—> 1 == Quase Verdadeiro, tendendo ao Indeterminado.

3) — Variaveis de Entrada
p ==> Grau de crenga,

p, —==> Grau de descrenga.

4) — Valores relacionados
=
Gi Grau de Inconsisténcia, no qual:
Gii =y + u2 —1 se e somente se p; + pp >1
Gy = Grau de Indeterminagdo, no qual:
Gig = + 12 —1 se e somente se p; + pp <1
Gy, => Grau de Verdade, no qual:
Gy = M - p2 se e somente se Wy > U2
G ==> Grau de Falsidade, no qual:
G¢ =y - p2 se e somente se py < pp
G, —=—> Grau de Contradigdo, no qual:
Gu=p +p2-l,noqual: 0<py<lel<p <1
G, ==> Grau de Certeza, no qual:

Ge=pi-p2,noquali 0<p<le0< <1
5) - Variaveis de Controle

Veee ==> Variavel superior de controle de certeza;
Vi.e =—> Variavel inferior de controle de certeza;
Vs == Variavel superior de controle de contradi¢io;

Vieet —==> Variavel inferior de controle de contradigao.
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Com cste algoritmo, ¢ facil a elaboracdo de circuitos eletrénicos de controladores
que luncionam conforme a ldgica paraconsistente, bem como, simuladores e controladores na
forma de propaga¢do utilizando qualquer linguagem de computaciio. O algoritmo ‘“Para-

Analisador” é mostrado no Apéndice G.

O algoritmo Para-Analisador {raduz a andlise paraconsistente através da analise
dos valores dos graus dc crenga ¢ de descrenga resultando nos valores dos graus de
contradi¢do e de certeza. Além da saida analégica, representando os graus de contradigiio e de
certeza, o algoritmo traz uma palavra binaria de 12 digitos, (bits) onde um unico digito ativo
representa o cstado 1égico resultante da analise, possibilitando a aplicagdo do algoritmo na
claboragio de sistemas de medi¢do e de controle em areas de Automagdo, Inteligéncia

Artificial e Robotica,

O algoritmo Para-Analisador pode ser utilizado em software de sistemas
microprocessados de analise paraconsisiente, ou em Aardware cujos circuitos fagam um

tratamento de sinats elétricos de acordo com as equagdes apresentadas.

2.6 - OPERACOES LOGICAS PARACONSISTENTES

Como descrito no comcego dessc trabalho, a ldgica paraconsistente ndo exclui
todos os principios da logica classica. Muito pelo contrario, a logica paraconsistente ¢ um
complemento da logica classica ¢ utiliza-se de alguns principios dessa, como por exemplo: as

operagdes com o Operador NOT e os conetivos OR ¢ AND.

Para sc analisar a aplicagéio do Operador NOT ¢ dos conctivos OR ¢ AND, parte-
se, inicialmente, do principio de que os valores dos sinais dos graus de crenga () ¢ dos graus
de descrenga (u2) podem ser binarios sem nenhuma restrigdo quanio a relaglo entre seus
valores individuais. Esse caso aproxima-se da proposta apresentada em (Subrahmanian, V.S, -
1987), em que os valores de p e de p; podem ser iguais ou diferentes. Como sdo bindrios, os
resultados obtidos no quadrado unitario do plano cartesiano sdo estados ldgicos, que sdo
denominados de estados extremos. Portanto, ¢ apresentado na tabela 2.1 o quadro, em resumo,
do resultado da analise no quadrado unitdrio do plano cartesiano e, como se podem constatar,

as saidas s3o os estados extremos: Falso, Verdadeiro, Inconsistente ¢ Indeterminado.
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Sinais de Entrada
Estados
Graus de crenga Graus de descrenca
Resultantes
Hi H2
| 1 il
1 0 V
0 1 F
0 0 AL

Tabela 2.1 - Valores-verdade para sinais de entrada bindrios, com p, e p; independentes.

Quando o Operador NOT ¢ aplicado aos valores dos graus de crenga ¢ de
descrenga da tabela 2.1, os valores do par (i, p42) sdo invertidos, isto €, os valores de p
passam para iz ¢ vice-versa. Pela tabela 2.2 pode-se constatar que os resultados dos estados
de Inconsisténcia ¢ de Indeterminag@o ndo se alteram, enquanto o estado de Falsidade ¢

convertido para Verdadeiro ¢ o estado Verdadeiro ¢ convertido em Falsidade.

E mostrada na tabela 2.2 uma conclusdo importante: Na aplicagio do Operador
NOT, a negagdo ocorre apenas nos estados logicos resultantes que denotam conotagdo de

certeza, que sdo dois estados: Falso e Verdadeiro.

Sinais de Entrada
Estad
Graus de Crenga Graus de Descrencga S
Resultantes

Hi M2

1 1 T
0 l F
1 0 v
0 0 h

Tabela 2.2 - Valores-verdade da aplicagdo do Operador NOT.

Na logica paraconsistente anotada, ¢ proposto que a aplicag@o dos conetivos OR ¢
AND entre dois pares de sinais (u;, p2) quaisquer, vai seguir os mesmos procedimentos

aplicados a logica classica, que ¢ a maximizagio no conetivo OR e a minimizagdo no conetivo
AND.

Para obtengdo dos estados logicos resultantes do conetivo OR ¢ feita
primeiramente uma maximizag@o entre os graus de crenga dos dois sinais anotados (Ua) €
(u1B), obtendo-se um grau de crenga resultante (pir). Depois ¢ feita uma maximizagio entre
os graus de descrenga dos dois sinais anotados (p2a) € (H28), obtendo-se, agora um grau de

descrenga resultante (uor). Com os valores dos graus de crenga e de descrenga resultante (g,

27



CAPITULO I ABORDAGEM TEORICA DE LOGICA PARACONSISTENTE

Har) € feita uma anélise no quadrado unitario do plano cartesiano e obtém-se o estado 16gico

resultante de saida.

Para obten¢do dos estados ldgicos resultantes do conetivo AND ¢ feita
primeiramente uma minimizagdo entre os graus de crenga dos dois sinais anotados (i) €
(i1), obtendo-se um grau de crenga resultante (ur). Depois ¢ feita uma minimizagio entre os
graus de descrenga dos dois sinais anotados (pa) € (uzs), obtendo-se, agora um grau de
descrenga resultante (upr). Com os valores dos graus de crenga e de descrenga resultante (g

¢ Hagr) € feita uma analise no quadrado unitario do plano cartesiano e obtém-se o estado logico

resultante de saida.

Os sinais dos graus de crenga e de descrenga podem ser ternarios e independentes,
como descritos em linhas anteriores e mostrados na figura 2.6. Com os valores ternarios na
entrada sendo interpolados no quadrado unitario do plano cartesiano, tem-se um acréscimo de

cinco novos pontos no reticulado.

Com os graus de crenga e de descrenga ternarios, os cincos novos pontos definirdo
cinco novos estados légicos resultantes ndo extremos. Como se pode constatar por meio da
figura 2.11, cada estado ndo extremo receberd uma denominag¢do conforme a proximidade

com os extremos. Sdo mostrados exemplos de aplicagdo no Apéndice G.

Falso, tendendo Inconsistente

Y a ao Inconsistente /
Falso ¥ \

. lc=my D= (12, 1) E= (1)

Quase Verdadeiro
Grau de / Verdadeiro, tendendo
Desarenca B= (0.1/2) o / ac Inconsistente

/ =212 |F=0.12)
Falso, tendendo Verdadeiro

ao Indeterminado

o A=(00) H=Q172,0 |« .
i - h
Indeterminado Crau de Crm;\ G=(Q10)

Verdadeiro, tendendeo
ac Indeterminado

Figura 2.11 - Sinais de entrada ternérios, nos quais i, € p; sdo independentes.

Em sistemas de medigdo ¢ monitoramento, os sinais provenientes de sensores
podem passar por operagdes com o operador NOT ou pelas operagdes com 0s conetivos OR
c/ou AND, para que, em seguida, passem por uma andalise paraconsistente ¢ uma decisido scja

tomada. O operador NOT pode ser obtido pela simples comutag@o dos graus de crenga pelos

28



CAPITULO II ABORDAGEM TEORICA DE LOGICA PARACONSISTENTE

graus de descrenga.

Mostra-se na figura 2.12(a), com detalhes, uma operagio com o conetivo OR e na

figura 2.12(b) ¢ mostrada uma operagdo com conetivo AND.

Na pratica, em sistemas de medigdo, os sinais dos graus de crenga e de descrenca
podem ser de variagdes continuas com o tempo, isto ¢, sinais analégicos, e com as formas de
onda caracterizadas por fungdes proprias dos sensores. As informagdes provenientes desses
sensores sdo dotadas de uma grande quantidade de multivalores 16gicos proporcionando
dificuldade na elaboragdo das tabelas-verdade com os valores resultantes das aplicagdes dos
conetivos OR e AND. Isso acontece porque hd um aumento consideravel no nimero de

combinagdes possiveis entre os sinais de entrada.

Conetivo OR Anilise
Hia aplicado aos Paraconsistente
Sinal A L | @raus de crenga B2 Ll de Anotagio
(K14, Haa) T > WAV com Dois
i Valores SRR
LPA2V) - Estado ico
. » Resultante de
; Wir = Grau de crenga T Salda
Conetive OR —
Sinal B Wo|  aplicado 205 | jug SSAS
(15, Hag) . graus de descrenga i Har = 3“,“ de
A v escrenga
- WA N b Resultante
(@)
Conetivo AND p A“mi“
- Hia aplicado aos Hiz araconsistente
Sinal A um' graus de crenga > de Anotagio
(Hia, Han) > = com Dois
Hia A s Valores R T
(LPA2V) pEstada Logico,
» Re
HIR = Grau de crenga
e | Conetiveo AND Resultante
Sinal B 7| aplicado aos Har |
(M1B, Hag) | graus de descrengal FaR = Grau de
Maa descrenga
v Haa N Has Resultante
o)

Figura 2.12 - (a) Representag@o dos procedimentos para se obter a fungdo OR na LPA2V. (b)

Representagio dos procedimentos para se obter a fungdo AND na LPA2V.

Na analise do quadrado unitario do plano cartesiano pode-se elaborar um método
pratico para obtenc¢do dos valores de saida quando se aplica o conetivo OR (ou AND) em
varios sinais anotados compostos de graus de crenga e de descrenga com a finalidade de se
reduzir o tempo de processamento dos sinais analisados assim como a redugdo da

complexidade dos circuitos elaborados para desenvolverem tal analise.
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2.7 — INFLUENCIA DOS PARAMETROS C,, C, C; E C; NA ANALISE
DOS GRAUS DE CRENCA E DE DESCRENCA

Até o momento desenvolveu-se analise no quadrado unitario do plano cartesiano
dotado dc oito (8) regides de estados nio extremos, quatro (4) regides de estados extremos e
com valores de controle limites 1/2 ¢ —1/2. Pela andlise do algoritmo, verifica-se que a
mudanga de um dos quatro valores de controle limite (C;, C;, C3 e C4) modifica as
caracteristicas de resposta das saidas. Este efeito é mais bem visualizado através do quadrado
unitario do plano cartesiano da figura 2.13, no qual ¢ facil verificar que, ao serem efctuadas as
variagdes nos valores de controle limites, ocorre uma mudanga nas dimensdes das regides
relacionadas com os logicos resultantes da saida. Como conseqiiéncia, as caracteristicas do
software ou do sistema de controle que estiver utilizando o algoritmo Para-analisador serdo

modificadas.

A Grau de Contradiciao
Ha +1

+ -
©,1) g’_{T (1/2,1) L / P L1 Vieer=1/4

172
T-»F
L T-»V LT
-2

1) Fl——!——l;',ii.», '

N

Vige = -1/

psr BT orr
_1_—b1'-' 102

> LV Vig=-14

@
Figura 2.13 - Representagiio em graus € no plano unitario das regides dos estados

cxtremos ¢ nio extremos com valores de controle + 1/4.

Pode-se constatar na figura 2.13 e figura 2.14 que uma modificagdo nos valores de
controle limite (C,, C;, C; e C4) proporciona uma variagdo nas dimensdes das regides
relacionadas com os estados logicos resultantes de saida deixando em 2.13 um sistema mais

sensivel aos estados extremos ¢ em 2.14 um sistema mais sensivel aos estados ndo extremos.

Comparando as figuras 2.7 e¢ 2.9 com as figuras 2.13 e 2.14, pode-se constar
claramente as variagdes das regides dos estados extremos e ndo extremos. Na figura 2.13, no
qual os valores de controle limites variam de + 1/4, ¢ mais sensivel a situagdes que vao
resultar em estados extremos, enquanto na figura 2.14, na qual os valores de controle limites

variam de + 3/4, ¢ mais sensivel a situagdes que vao resultar em estados ndo extremos.
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Grau de Contradigéo

+] =

T vscci =3/4
Ka
©.1 w1 i v

©,172)

4
L
Q:I—IZP.L Grau de Certera

o) @2.0) ao)
L
Y

(b)
Figura 2.14 - Representagio em graus ¢ no plano unitario das regides dos estados

extremos e ndo extremos com valores de controle + 3/4.

Como se pode observar nas comparagdes das mencionadas figuras, outras
situagdes poderdo existir proporcionando mais sensibilidade a situagdes que resultam, por
exemplo, em estados extremos de certeza (Ve = 1/2 ¢ Viee = -1/2) do que os estados de

contradi¢do (Vseet = 3/4 € Vi = 3/4) ou em situagdo simétrica do exemplo acima mencionado.

A representagdo da logica paraconsistente anotada de dois valores, por meio do
reticulado, com valores dos graus de certeza e de contradigd@o e sendo analisado no quadrado
unitario do plano cartesiano permite que os valores limites de controle sejam variados
externamente. As respostas das analises podem ser mais aprimoradas com uma maior divisdo
no quadrado unitario do plano cartesiano aumentando-se o numero de regides delimitadas

existentes.

2.8 - AUMENTANDO O NUMERO DE REGIOES NAO EXTREMAS

Como no quadrado unitario do plano cartesiano cada regido equivale a um estado
l6gico resultante de saida, o aumento do nimero de regides provoca acréscimo dos estados
ndo extremos, como se pode observar na figura 2.15(a). Cada regido pode ser descrita pelos
valores dos graus de certeza e de contradigdo como foi feito no algoritmo. A utilizagdo dos
novos estados nio extremos resultantes, criados pela inclusdo das regides, vai depender das
necessidades do projeto de circuitos de medigio e de controle que estiver sendo desenvolvido.

Com uma maior resolugdio e, conseqiientemente, novos estados logicos resultantes do
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quadrado unitirio do plano cartesiano sdo oferecidas mais alternativas de controle e,
evidentemente, aumenta-se as possibilidades de aplicagdes da ldgica paraconsistente anotada
em sistemas especialistas de medigdo e de controle. Como exemplo, mostra-se na figura
2.15(a) a inclusdo de oito regides no quadrado unitério que representa o reticulado. Para uma

melhor visualizagdo, cada regido ¢ indicada por uma letra.

Nesta configuragdo, as regides que definem os estados resultantes de saida ficam
agora delimitadas por oito valores de controle que podem ser variados dentro de um

determinado intervalo. Os valores de controle sdo:

* V.= Valor superior de controle do grau de certeza;

* Vi = Valor superior intermediario de controle do grau de certeza;

e V.= Valor inferior de controle do grau de certeza;

¢ Vi = Valor inferior intermediario de controle do grau de certeza;

® V. = Valor superior de controle do grau de contradigio;

® Vi = Valor superior intermediario de controle do grau de contradigio;
* Vi.t = Valor inferior de controle do grau de contradigio;

* Vi = Valor inferior intermediario de controle do grau de contradigio.

GRAU DE CONTRADIGAO
A e
s T VJccl=3"’4
.1 1/2,1 1,1
R : : Sy Vsicet Intermedidrio — Vsice Intermediario
LN BN T c V=34
H X 1Y C . a N
P I | L 1 |
©,1/2) 5 > a1z -1 i - M I 1+1
G N|M D O|N E | GRAUDE CERTEZA
Vige =-34
IS F E Sy = e F
©,0) 72,0) a0 K o
Vi Intermedidrio 3 \ Viea Intermediario
View=-3M
-1
(a) (b)

Figura 2.15 - (a) Representagdo no plano unitario das regides correspondentes a quatro estados
extremos ¢ 16 estados ndo extremos. (b) Representagdo em graus da inclusdio de regides obtendo-se
4 estados extremos e 16 ndo extremos.

A configuragdo mostrada na figura 2.15 possibilita a representagdo de vinte

estados resultantes, sendo: quatro estados extremos ¢ dezesseis estados ndo extremos.
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Seguindo o mesmo critério, cada regido recebeu uma denominagiio conforme a
sua proximidade com os estados extremos. Mostra-se na tabela 2.3 as relacdes entres as

regides e os estados resultante e os respectivos simbolos.

Como se pode observar no reticulado da figura 2.15(b), os ajustes dos valores
superiorcs de controle estdo proximo de 3/4 ¢ os valores de controle intermediarios estio

ajustados em torno de 1/2.

Com o acréscimo dc outras regides no quadrado unitdrio do plano cartesiano,
obtém-sc um aumento na resolugdo dos estados resultantes de saida, o que ¢ muito
conveniente para sistemas de medi¢dio ¢ de controle. Porém, verifica-sc que o nimero de
dispositivos de ajustes também aumenta, o que significa uma maior complexidade para
controlar o sistema. Esses fatores de dependéncia entre a controlabilidade ¢ a complexidade
devem sempre ser devidamente analisados e, dependendo da aplicagido do projeto, talvez nio

s¢ja interessante este aumento da resolugio.

REGIOES ESTADOS RESULTANTES SIMBOLO
A Quase falso, tendendo ao inconsistente Qf —»T
B Inconsistente, tendendo ao falso T—>f
C inconsistente, tendendo ao verdadeiro T—»v
D Quase verdadeiro, tendendo uo inconsistente Qv—»T
E Quasc verdadeiro, tendendo ao indeterminado Qv—» L
F Indeterminado, tendendo ao verdadeiro L—pv
G Indcterminado, tendendo ao falso 1=—»f
H Quasc falso, tendendo ao indeterminado Qf—» 1
I Quase falso, tendendo ao inconsistente Qq-t =T
J Inconsisterte, tendendo ao quase falso T—Qf
K Inconsistente, tendendo ao quase verdadeirg T—+Qv
L (Quase quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente Qg-v—»T
M Quasc quase verdadeiro, tendendo ao indeterminado Qq-v—»L |
N Indeterminado, tendendo ao quase verdadeiro 1L Qv '
0 Indeterminado, tendendo ao quase falso 1—=»Qf
P Quasc quase falso tendendo ao indeterminado Qq-f—»L

Tabela 2.3 - Denominagdo de cstados para o quadro unitario com resolugdo 20.

Quando se trata do operador NOT e dos conetivos OR ¢ AND se afirma que na
analise do quadrado unitario do plano cartesiano pode-se elaborar um método pratico para
obtengdio dos valores de saida quando sdo aplicadas as operagdes 16gicas, acima mencionadas,
em varios sinais anotados compostos de graus de crenga ¢ de descrenca com a finalidade de se

reduzir o tempo de processamento dos sinais analisados assim como a redugdo da
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complexidade dos circuitos elaborados para desenvolverem tal anélise. Essas operagoes

podem ser tratadas por um programa de computador antes de serem analisadas no quadrado

unitario do plano cartesiano.

Com relagdo ao operador NOT dois métodos podem ser aplicados: O método de
obten¢do do operador NOT através do quadrado unitario do plano cartesiano com os valores
dos graus de crenga e de descrenga ¢ 0 método de obtengdo do operador NOT através do

reticulado construido com os graus de certeza e de contradigio (Exemplo no Apéndice G).

“Na Ldgica Paraconsistente Anotada de Dois Valores, para se obter uma negagio
logica nos estados 16gicos resultantes de saida, basta mudar a polaridade (positivo, negativo)
do sinal do grau de certeza e fazer a analise paraconsistente nos sinais, uma vez que a

particularidade do grau de contradigdo (grau de inconsisténcia ou grau de indeterminagio)

permanece a mesma’.

Esta conclusio ¢ de extrema importancia uma vez que possibilita a construgdo de
um operador NOT pela simples inversdo do sinal do grau de certeza, sem a necessidade da
troca do grau de crenga pelo grau de descrenga. Com isso tem-se facilitado a implementagéo

do operador NOT por meio de programagdo computacional e por circuito eletrnico.

Como foi apresentado um método para simplificar a implementagdo do operador
NOT, também existe um outro método para simplificar a obtengdo dos estados ldgicos
resultantes de saida apés a aplicagdo dos conetivos OR ou AND com dois ou mais sinais

anotados (Exemplo mostrado no Apéndice G).

Até o momento foram descritos os principios mais importantes da ldgica
paraconsistente anotada de dois valores que serdo aplicados no circuito de monitoragdo ¢

controle de sensores de temperatura que serdo descritos nesta dissertagdo.

Os atuais processos de medigdo ¢ de controle em Automagido, Robdtica ¢
Inteligéncia Artificial, sdo projetados, em sua grande maioria, aplicando-se a légica classica e,
portanto, ndo prevéem o aparecimento de inconsisténcias e indeterminagdes. No mundo real,
as contradi¢des ou inconsisténcias aparecem originadas pelas condigdes do ambiente em que
s¢ desenvolvem as tarefas. Como e quando estas situagdes contraditérias aparecem €, na

maioria das vezes, independente da vontade do agente que executa a medigdo € o controle.

O aparecimento destas situagdes inesperadas obriga aos projetistas de sistemas de
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medig¢do e de controle a aplicarem métodos de tratamento do conhecimento incerto quase
sempre incficazes e, por isso, sdo buscadas novas formas para a elaboragio de projetos de

controle que consigam traduzir e transmitir diretamente as condi¢des de um ambiente real.

Nas atividades de pesquisas tais como em Robdtica e Inteligéncia Artificial, por
exemplo, o grande desafio € a construgdo de sistemas de controle de robé mével auténomo e
de sistemas especialistas que consigam responder satisfatoriamente a estas mudangas comum

de comportamento que se aproxime do humano.

Os m¢todos de interpretagio ¢ os resultados dos estudos com a implementagéo do
algoritmo Para-analisador, apresentado neste trabalho, demonstram que a logica
paraconsistente anotada de dois valores (LPA2V) pode ser aplicada em instrumentagdo
eletronica e em sistemas de controle. Esta aplicagao pode ser feita através da analise de sinais,
utilizando como ferramenta principal o mencionado algoritmo, que demonstrou ser de facil

implementagdo em linguagem computacional convencional.

Como pode ser constatado, o ajuste externo do algoritmo Para-analisador permite
a otimizacdo e a controlabilidade dos sistemas, englobando situagdes importantes do mundo
real. A visualizagdo por meio do reticulado da LPA2V, construido através dos valores de
graus de certeza ¢ de contradi¢do, da uma visdo das condigdes sensoriadas a qualquer instante,

retratando situagdes diversas de uma forma completa e fiel.
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Neste capitulo sdo abordadas, de
maneira resumida, algumas técnicas de
medi¢do de temperatura para se ter como
comparar com o processo de medi¢do do
processo apresentado neste trabalho.
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TECNICAS DE MEDICAO E CONTROLE DE
TEMPERATURA

3.1 - INTRODUCAO

A temperatura de um corpo € a sua capacidade que caracteriza a transferéncia de

calor entre ele e outros corpos; ou pode-se dizer que a temperatura ¢ a medida do efeito

causado pela aplicagdo de calor sobre um corpo.

A medida de temperatura ¢ muito dificil por ser facilmente influenciada por

fatores externos aos dispositivos de medida ou pela inércia térmica inerente ao sistema em si.

As medidas de outras variaveis, tais como pressdo, vazdo ¢ nivel, podem ser
feitas instantaneamente, mas na medida de temperatura sempre hd atraso na resposta. Isso

quer dizer que ¢ sempre necessario levar em consideragdo o fator tempo.

Um aspecto importante da medigdo de temperatura ¢ que a calibragio ¢
consistente através de diferentes tipos de fendomenos fisicos. Assim, uma vez se tenha
calibrado dois ou mais pontos determinados para temperaturas especificas, os varios
fendmenos fisicos de expansdo, resisténcia elétrica, forga eletromotriz e outras propriedades

fisicas térmicas, ird dar 2 mesma leitura da temperatura.

Escolhendo-se os meios de definir a escala padrio de temperatura, pode-se
empregar qualquer uma das muitas propriedades fisicas dos materiais que variam com a
temperatura tais como: o comprimento de uma barra metélica, a resisténcia elétrica de um fio,
a militensdio gerada por uma jungdo com dois materiais distintos, a temperatura de fusdo do

solido e de vaporizagdo do liquido.

3.2 - UNIDADES DE TEMPERATURA

A 9* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (1948) escolheu o ponto triplice da
agua como ponto fixo de referéncia, em lugar do ponto de gelo usado anteriormente,
atribuindo-lhe a temperatura termodinamica de 273,16 K. Foi escolhido o grau Kelvin

(posteriormente passaria para Kelvin) como unidade SI de temperatura ¢ se¢ permitiu o uso do
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grau Celsius (°C), escolhido entre as opgdes de grau centigrado, grau centesimal ¢ grau

Celsius para expressar intervalos ¢ diferengas de temperatura ¢ também para indicar

temperaturas em uso pratico.

Em 1960, houve pequenas alteragdes na escala Celsius, quando foram
estabelecidos dois novos pontos de referéncia: zero absoluto e ponto triplice da agua

substituindo os pontos de congelamento ¢ ebuli¢do da agua.

A 13" CGPM (1967) adotou o Kelvin no lugar do grau Kelvin e decidiu que o
Kelvin fosse usado para expressar intervalo e diferenca de temperaturas. Atualmente, Kelvin é
a unidade SI base da temperatura termodindmica e o seu simbolo é K. O Kelvin ¢ a fra¢do de
1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplice da dgua. Na pratica, usa-se o0 grau
Celsius e o Kelvin ¢ limitado ao uso cientifico ou a célculos que envolvam a temperatura
absoluta. Um grau Celsius ¢ igual a um Kelvin, porém as escalas estido defasadas de 273,15. A

temperatura Celsius (T,) esta relacionada com a temperatura Kelvin (Ty) pela equagao:

Te=Te—273;15 (3.1)

A constante numérica na equagdo 3.1 (273,15) representa o ponto triplice da agua
273,16 menos 0,01. O ponto de 0 °C tem um desvio de 0,01 da escala Kelvin, ou seja, o ponto
triplice da agua ocorre a 0,01 °C ou a 0,00 K. Os intervalos de temperatura das duas escalas

sdo iguais, isto é, 1 °C ¢ exatamente igual a 1 K.

A medida de temperatura pode ser realizada através do uso de células de ponto
triplice da 4gua, com precisdo de uma parte em 10°. Medigdes praticas tém precisio de duas
partes em 10°. A escala ¢ os pontos fixos sdo definidos em convengdes internacionais que

ocorrem periodicamente.
3.3 - ESCALAS TERMOMETRICAS

Para se definir numericamente uma cscala de temperatura, deve-sc escolher uma
temperatura de referéncia e estabelecer uma regra para definir a diferenga entre a referéncia e
outras temperaturas. As medigdes de massa, comprimento € tempo ndo requerem
concordincia universal de um ponto de referéncia em que cada quantidade ¢ considerada
tendo um valor numérico particular. Escalas de temperatura baseadas em pontos notaveis de

propriedades de substincias dependem da substincia escolhida, ou seja, a dilatagdo térmica do
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cobre ¢ diferente da dilatag@io térmica da prata. A dependéncia da resisténcia elétrica com a

temperatura do cobre ¢ diferente da prata.

Assim, ¢ desejavel que a escala de temperatura seja independente de qualquer
substincia. A escala termodindmica proposta pelo bardio Kelvin, em 1848, forncce uma base

tedrica para a escala de temperatura independente de qualquer propriedade de material e se

baseia no ciclo de Carnot.

3.4 — ESCALA PRATICA INTERNACIONAL DE TEMPERATURA
(EPIT)

O estabelecimento ou fixagdo de pontos para as escalas de temperatura ¢ feito para
que qualquer pessoa, em qualquer lugar ou tempo possa contestar uma temperatura especifica
para criar ou verificar um termometro. Os pontos especificos de temperatura se tornam
cfetivamente nos prototipos internacionais de calor. A Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas
aceitou esta EPIT, em 1948, emendou-a em 1960, estabeleceu uma nova em 1968 (com 13

pontos) e em seguida em 1990 (com 17 pontos).

Escalas °C (K) °F (°R)
100 (373 K) 212 °F (672 °R)
100°C-100 K 180 °F (492 °R)
°C=(°F.32)/1,8 °F=1,8.°C+32
0°C((273K) X 32°F (492 °R)

—— 0°F (460 °R)
Sensor —

Figura 3.1 — Escala Celsius, Kelvin, Fahrenheit e Rankine.

A Escala Pratica Internacional de Temperatura foi estabelecida para ficar de
conformidade, de modo aproximado e pratico, com a escala termodindmica. No ponto triplice
da 4gua, as duas cscalas coincidem exatamente, por defini¢do. A EPIT ¢ bascada em pontos

fixos, que cobrem a faixa de temperatura de -270,15 a 1084,62 °C. Muitos destes pontos
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correspondem ao estado de equilibrio durante a transformacdo de fasc de determinado
material. Os pontos fixos associados com o ponto de solidificagdo ou fusdo dos materiais sdo
determinados a pressdo de uma atmosfera padrio (101,325 Pa). Além destes pontos de
referéncia primarios, foram estabelecidos outros pontos secundarios de referéncia, que sdo
mais facilmente obtidos e usados, pois requerem menos equipamentos. Porém, alguns pontos
sccundarios da EPIT 1968 sc tornaram primérios na EPIT 1990. E mostrada na figura 3.1 uma

relacdo entre as escalas termométricas Celsius, Kelvin, Fahrenheit e Rankine.

ORDEM MATERIAL ESTADO TEMPERATURA
(°C)
1 He Vapor -270,15a -
268,15
2 e-H2* Ponto triplo” 259,346
3 e-H2 Vapor ~- 256,16
4 e-H2 Ponto triplo ~-252,85
5 Ne Ponto triplo -248,593
6 02 Ponto triplo -218,791
7 Ar Ponto triplo -189,344
8 Hg Ponto triplo -38,834
9 H,O Ponto triplo 0,01
10 Ga Fusio 27,764
11 In Fusdo 156,598
12 Sn Fusdo 231,928
13 Zn Fusio 419,527
14 Al Fusio 660,323
15 Ag Fusdo 961,78
16 Au | Fusdo 1064,18
17 Cu Fusdo 1084,62

Tabela 3.1 — Pontos fixos da Escala Internacional de Temperatura (1990).

Ha dois motivos para sc ter tantos pontos para fixar uma escala de temperatura:

* e-H2 hidrogénio em concentragdo de equilibrio das formas ortomolocular ¢ paramolecular;

b Ponto triplo: temperatura em que as fases solidas, liquida e gasosa estdo em equilibrio.
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1. Poucos materiais afetados pelo calor mudam o comprimento linearmente
ou uniformemente. Tendo-se varios pontos, a escala pode ser calibrada em

faixas estreitas, no qual os efeitos néo lineares podem ser desprezados.

2. Nenhum termdmetro pode medir todas as temperaturas. Muitos pontos

fixos permitem um sistema robusto de calibragio.

Nenhum termOmetro pode medir todas as temperaturas. Muitos pontos fixos

permitem um sistema robusto de calibragio.

E mostrado na tabela 3.1 os pontos fixos da Escala Pratica Internacional de
Temperatura (1990).

3.5- MEDICAO DE TEMPERATURA

Todo dispositivo de medida de temperatura consiste de um elemento sensor de
temperatura, um dispositivo visual de interpretagdo do valor medido e um método para efetuar
a ligagdo entre o elemento sensor ¢ o dispositivo interpretador. Este elemento de ligagdo deve

ter caracteristicas consideradas desejaveis.

A medigdo de temperatura pode ser efetuada por sensores mecanicos e elétricos.
Os principais sensores mecanicos sdo o bimetal ¢ o sistema de enchimento térmico. Os

principais sensores elétricos sido o termo par e o detector de temperatura e resisténcia (RTD).

O sensor bimetal funciona baseando-se na dilatagio diferente para metais distintos.
A variagdo da temperatura medida causa variagdo no comprimento ¢ no formato da barra

bimetal, que pode ser usada para posicionar o ponteiro na escala de indicagdo de temperatura.

O sistema de enchimento térmico ¢ formado por um bulbo sensivel, um sensor de
pressdo, um tubo capilar de interligagdo e um fluido de enchimento. O fluido pode ser gas
(tipicamente nitrogénio), fluido néo volatil (glicerina ou 6leo de silicone) ou um fluido volatil
(eter etilico). A temperatura ¢ medida através da variagiio da pressido do géas ou da pressdo de

dilatagdo do fluido ndo volitil ou da pressdo de vapor do fluido volatil.

A medigdo de temperatura por termopar se baseia na militensdo gerada pela
diferenga de temperatura entre as duas jungdes de dois metais diferentes. A medigdo de
temperatura por resisténcia elétrica de metais ou termistores vai depender da variagdo da

temperatura medida.
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3.5.1 - SENSORES TERMICOS

Existem varios modos de se determinar a temperatura, incluindo o termémetro a
gas, o termOmetro paramagnético, o termdmetro de radiagdo Planck. Porém, sdo métodos para
a determinagdo termodinamica da temperatura ¢ s6 possuem interesse cientifico e teorico e,

por isso, sdo restritos a laboratérios de pesquisas.
O celemento sensor deve ser dotado das seguintes caracteristicas:
1. Precisdo na leitura fornecida com a variagdo da temperatura. Se X ¢ a

propriedade caracteristica do elemento sensor para uma faixa de

temperatura, tem-se uma curva descrita em fungio de X versus T, como

mostrado na figura 3.2.

2. Alta sensibilidade para toda escala de temperatura. E necessario X variar

com a temperatura o suficiente para ser medida com precisio.
RESPOSTAS PRECISAS
T T T
RESPOSTAS INPRECISAS
| ‘_— | L— | l__i
i) T i §
Figura 3.2 — Curvas de respostas de temperatura possiveis.

Obviamente, uma alta sensibilidade pode conduzir para uma alta precisdo da
medida se a credibilidade ¢ também obtida. A sensibilidade pode ser definida como a

inclinagao da fung@o da medida da temperatura, como mostrada na seguinte expressao:

[85)

X

bt 2
- (3.2)

%]
il
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Usualmente, a sensibilidade varia com a temperatura (ver figura 3.3).

3. Estabilidade. A estabilidade ¢ muito importante quando as leituras de
temperatura obtidas s3o confidveis. E necessério, para o elemento sensor,
manter-se estavel durante toda a vida util do dispositivo de medida de
temperatura, uma vez que a troca do elemento sensor nem sempre ¢ facil. O
clemento sensor pode ter suas caracteristicas alteradas pela alta variagdo de
temperatura que ¢ submetido, por agéo de gases, de liquidos € com material
solido que venha a ter contato. Nos projetos de dispositivos de medida de

temperatura deve-se levar em consideragdo as limitagdes do clemento

Sensor.
4. Baixo custo.

5. Dimensdes reduzidas. As dimensdes do elemento sensor sdo muito

importantes ecm algumas aplicagdes.

6. Larga escala de medida. Uma larga escala tanto nas altas como nas baixas

temperaturas facilita bastante nas aplicagdes de instrumentagao.

7. Pequena capacidade de calor. A quantidade de calor requerida para variar a
temperatura do clemento sensor pode ser muito importante. Se a massa

térmica ¢ demasiadamente grande, pode ndo ser possivel se fazer a medida

mesmo se as dimensdes sdo adequadas.

8. Respostas rapidas. Todas as vezes que a temperatura varia, o elemento
sensor também deve ter sua temperatura variada mesmo antes que uma
medida seja realizada. Em determinadas aplicagdes, a rapidez da resposta

na saida do elemento sensor ¢ muito importante.

9. Saida utilizavel. Um sensor de temperatura muito comum ¢ o conhecido
termOmetro de haste de vidro com fluido. Ele ¢ muito conveniente, de
interpretagdo de leitura muito facil ¢ versatil. Embora qualquer pessoa
possa ler um termOometro de haste de vidro com fluido, ndo existe uma

saida registrada para ser usada, isto por que ele ndo ¢ para aplicagoes.
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3.5.2 — DISPOSITIVO DE INTERPRETACAO E INDICACAO DA
TEMPERATURA

A interpretagdo ¢ indicagdo da temperatura lida pelo instrumento especifico € tdo
importante quanto o dispositivo sensor. Obviamente, o instrumento deve ser, pelo menos, tio
sensivel e estavel quanto o dispositivo sensor, mas a resolugdo nio pode ser melhorada além
da sensibilidade do dispositivo sensor. As caracteristicas que um dispositivo de interpretagido

¢ informagdo da temperatura deve possuir sio:

1. Sensibilidade suficiente para acoplar o elemento sensor ¢ sua aplicag@o.
2. Estabilidade, invariavel com o tempo.

3. Automatico, ndo requer ajuste manual.

4. Saida compativel e adequada para instrumentos de registros e controle.

5. Baixo custo.
3.5.3 -TIPOS DE SENSORES DE TEMPERATURA

Os sensores de temperatura podem ser classificados, de um modo geral, em

mecdnicos ¢ elétricos. Os sensores mecanicos mais usadns sdo os seguintes:
1. Bimetal.
2. Enchimento Térmico (ou Termal).

3. Haste de vidro.

Por sua vez, os sensores elétricos mais usados sao:

1. Termopar.
2. Resisténcia metalica.

3. Termistores ou resisténcia a semicondutor.

Ha ainda os pirdmetros opticos e de radiagdo, para a medi¢do de temperatura sem

contato direto. E mostrado na tabela 3.2 a faixa e métodos de medigdo.
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METODO FAIXA DE MEDICAO (°C)
Termopares -200 a 1700
Enchimento -195 a 760
Resisténcia -250 a 650
Detectora
Termistores -195 a 450
Pirdmetros -40 a 3000
Radiagio

Tabela 3.2 — Faixa e métodos de medigdo.

3.5.4 - TERMETRO DE VIDRO

Em um termémetro com haste de vidro, a variagdo volumétrica resultante da
expansdo térmica € interpretada como temperatura. Este termdmetro foi o primeiro sistema de
expansdo térmica fechado e foi conhecido desde o século XVIII, quando Gabriel Daniel

Fahrenheit investigava a expansdo do mercurio.

O termdmetro de haste de vidro ndo pode ser utilizado em instrumentagédo por nao
possibilitar uma saida de interconexéo com o sistema de controle, portanto ndo sera abordado
com mais detalhe. Em alguns casos sua utilizagdo é mais para aferi¢do de sistemas de controle

de temperatura.

3.5.5- ELEMENTO SENSOR BIMETAL

O termdmetro com sensor a bimetal possui todos os dispositivos de medigao tais

como: elemento sensor, condicionador e indicador, tudo em um tnico invoélucro.

O principio de funcionamento esta baseado no fato de que duas hastes metélicas
com coeficientes de temperaturas distintos, unidas formando uma unica haste, quando
submetidas a uma variagio de temperatura produz uma deformagio modificando sua posigdo

inicial, proporcionando uma for¢a ou um movimento.

O coeficiente de dilatagio térmica linear () é definido pela seguinte expressio:
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_1d 33

1 (3.3)
no qual d/ € a variagdo diferencial do comprimento acompanhando uma variag¢io diferencial
na temperatura dt, dividido pelo comprimento /. Freqiientemente o parametro « é convertido

para se usar 0 comprimento inicial /; para uma temperatura padrio em vez do atual

comprimento 1. Neste caso, a expressdo 3.3 toma a seguinte forma:

|

n

e I
a =— (3.4)
[0

a,

t

A inclinag@o da curva para qualquer temperatura é dada pelo pardmetro «’. Neste

caso, a inclinagdo média para qualquer intervalo de temperatura é dada por:

almédfa = l'é'!' (35)
[, At

Neste tipo de termdmetro, a dilatagdo termal deve sempre indicar a temperatura ou

a escala de temperatura para a qual ele foi aplicado.

O coeficiente de dilatagdo termal do metal depende da estrutura cristalografica. Ele

pode freqiientemente ser representado por uma expressdo empirica tais como:
a=at+bt* +ct’ (3.6)
Quando somente uma exatiddo moderada ¢ requerida, os termos de 7 ¢ ' podem

ser desconsiderados.

Este tipo de termdmetro € constituido das seguintes partes:

1. Elemento sensor, em contato direto com o ponto de medida da temperatura.

2. Os elos mecanicos, para amplificar mecanicamente os movimentos gerados

pela variagdo da temperatura, detectada pelo bimetal.

3. A escala acoplada diretamente aos elos mecénicos, para indicagdo da

temperatura medida.

4. Opcionalmente, pode-se usar o sistema de transmisséo.

Como as principais vantagens do termdmetro a bimetal sdo:
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1. Baixo custo.

2. Simplicidade do funcionamento.

3. Facilidade de instalagd@o e de manutengio.
4. Largas faixas de medic@o.

5. Possibilidade de ser usado com os mecanismos de transmissio.
As desvantagens do termdmetro a bimetal sdo:

1. Precisdo ruim.

2. Nio linearidade de indicagao.

3. Grande histerese.

4. Presenca de péc;as moveis que se desgastam.
5. Facilidade de perder calibragéo.

A principal aplicagio para o termOmetro bimetal é em indicagdo local de
temperaturas de processo industrial. E muito usado para controle comercial e residencial de

temperatura associado a ar condicionado e refrigeragio.

3.5.6 - ELEMENTO SENSOR DE ENCHIMENTO TERMICO

O sistema térmico de enchimento mecéanico foi um dos métodos mais usados no
inicio da instrumentagdo, para a medi¢io de temperatura. O método continua sendo um meio
satisfatério de medi¢@o de temperatura para a indicag@o, registro e controle local. Seu uso néo
¢ limitado & leitura local ou controle, mas € utilizado para a transmissdo pneumética para
leitura ou controle remoto.

O sistema termal de enchimento ¢ usado para a indicagao, registro e controle local.
E também usado como sensor do transmissor pneumatico. E o método de medigio de

temperatura de natureza mecanica mais utilizado. Atualmente, por causa do alto custo €

substituido por elementos sensores elétricos. Neste trabalho ndo serd abordado este método de

medida de temperatura.
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3.5.7-SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR

Os sensores térmicos termopares transformam calor em eletricidade. As duas

extremidades de dois fios de metais diferentes (geralmente, ferro e constantant®), sio

trangadas juntas para formar duas jungdes: uma de medigdo e outra de referéncia. Um

voltimetro ligado em paralelo ird mostrar uma tensdo termelétrica gerada pelo calor. Esta

tensdo ¢ funcdo da:

I

Diferenga de temperatura entre a jungdo de medi¢do e a jungdo de

referéncia, que € o principio da medigdo da temperatura.

Tipo de termopar usado. Pesquisas sdo desenvolvidas para se encontrar
pares de metais que tenham a capacidade de gerar a maxima militensio

quando submetidos a temperaturas diferentes.

Homogeneidade dos metais. As instalagdes de sensores termopar requerem
calibragdo e inspeg¢des periddicas para verificagdo do estado dos fios

termopares. A degradagdo do termopar proporciona erros na medig@o.

O circuito completo do termopar deve possuir os seguintes componentes basicos:

L.

O sensor termopar, que estd em contato com o processo. O ponto de jungio

dos dois metais distintos é chamado de junta quente ou junta de medigao.

A junta de referéncia ou junta fria ou junta de compensagio, localizada no
instrumento receptor. Como a militensdo € proporcional a diferenga de
temperatura entre as duas jungdes, a junta de referéncia deve ser constante.
Como nos primeiros circuitos havia um recipiente com agua + gelo, para
manter a junta de referéncia em 0 °C. A junta de referéncia é também
chamada de junta fria, mesmo quando se mede temperatura abaixo de 0 °C.
Portanto, quando a junta quente ¢ mais fria do que a junta fria, os nomes
permanecem, por questdes historicas. Atualmente na prética, em vez de se
colocar agua + gelo num recipiente, utiliza-se um circuito de compensagao

com termistores e resisténcias.

Circuito de deteng@o do sinal de militensdo, geralmente ¢ uma cléassica
ponte de Wheatstone, com as quatro resisténcias de balango. Na pratica o

circuito é mais complexo, colocando-se potencidmetros ajustaveis no lugar
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de resisténcias fixas. Os ajustes correspondem aos ajustes de zero e de

largura de faixa.

A fonte de alimentag@o elétrica, de corrente continua, para a polarizagio
dos circuitos elétricos de detecg¢do, amplificagio e condicionamento de

sinais.

As configuragdes de ligagdes podem ser de trés tipos basicos:

L

O termopar ¢ ligado diretamente do processo para o instrumento receptor
remoto. Os fios de ligagdo devem ser de termopar, do mesmo tipo que a
junta de medig#o, a fim de ndo proporcionar erros de medigdo. Atualmente,
sdo desenvolvidos fios de extensdo feitos de ligas com caracteristicas

termelétricas iguais as do termopar e de menor custo.

O termopar ¢ ligado ao transmissor eletronico de temperatura. A entrada do
transmissor ¢ o termopar, ligado ao processo ¢ a saida ¢ o sinal padréo de
corrente continua, de 4 a 20 mA. A vantagem dessa ligag@o € que o fio de

transmissdo é de cobre comum mais econdmico que o fio de termopar.

O termopar ¢ ligado ao transmissor pneumatico de temperatura. A entrada
do transmissor ¢ o termopar, em contato com o processo ¢ a saida do
transmissor ¢ o sinal pneumatico padrdo, de 20 a 100 kPa. Essa
configuragdo ¢ adequada quando se tem o instrumento receptor de natureza

pneumatica.

E mostrado na figura 3.3 um diagrama de um termdémetro com sensor termopar.

. JUNTA DE
BLOCO DL EFFRENCIA
LIGACAO X
JUNTADE  TERMOPAR
MEDIDA CABO DE EXTENSAQ

i !
» | 1
]
]

IO

J L
i s
e
INSTRUMENTO INDICADO!
CRARIENIE O UREIRIATLAN OU CONTROLADOR

Figura 3.3 — Termdmetro com sensor termopar.
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Existem varios tipos de termopares, designados por letras; cada tipo apresentando

maior linearidade em determinada faixa de medigdo. Essa variedade de tipos facilita a

escolha, principalmente porque ha muita superposi¢do de faixa, havendo uma mesma faixa

possivel de ser medida por vérios termopares.

A militensdo gerada ¢ de corrente continua. O termopar ¢ polarizado e cada metal

corresponde a uma polaridade. Convenciona-se que o primeiro nome do termo corresponde ao

poélo positivo (+).

Os tipos mais comuns de elementos sensores termopar sao:

I

Tipo J, de Ferro (+) e Constantant (-), com faixa de medigdo de 900 °C.

Para a identificagdo, o Fe € o fio magnético.

Tipo K, de Cromel (+) e Alumel (-), para a faixa de medigdo até 1200 °C,

sendo o Cromel levemente magnético.

O tipo T, de Cobre (+) e Constantant (-), para faixa até 300 °C. E facil a

identificag@o do cobre por causa de sua cor caracteristica.

Tipo S, com a liga de Platina (90%) + Rdodio (10%) (+) e Platina pura (-).
Atinge até medigdes de 1500 °C e para identificag@o, platina pura ¢ a mais
maleavel.

Tipo R, também uma liga de Platina (87%) + Rodio (13%) (+) e Platina
pura (-), com a mesma faixa de medig@o (1500 °C) e identificando-se a

Platina pura pela maior maleabilidade.

Cada curva de termopar ¢é diferente entre si e todas possuem regides ndo-lineares,

como mostrada na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curvas dos vérios tipos de termopar.
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As curvas s30 necessdrias e tteis para calibragio do receptor de termopar. Quando
se quer calibrar um instrumento indicador-registrador de temperatura a termopar, em vez de
se ter um banho de temperatura, simula-se diretamente um sinal de militensio substituindo o

termopar.
O Termopar apresenta todas as vantagens inerentes ao sistema elétrico. Por isso,
quando comparado ao sistema mecanico de enchimento termal tem-se:
1. Menor tempo de atraso.
2. Maiores distancias de transmisszo.
3. Maior flexibilidade para alterar as faixas de medigéo.
4. Maior facilidade para reposi¢io do elemento sensor, quando danificado.
5. Maior precisio.
Quando o termopar é comparado com a resisténcia detectora de temperatura, tem-
se:

1. O custo do elemento sensor é menor, portanto com tempo de resposta

menor € mais conveniente para montagem.

2. O tamanho do elemento sensor ¢ menor, portanto com tempo de resposta

menor € mais conveniente para montagem.
3. Os meios de calibrag@o sao mais faceis.

4. Verificagdes de calibragdo mais faceis. A medi¢do de temperatura com
termopar ¢é autoverificavel, quando se tem o dispositivo de protegido de
queima do termopar. Incorpora-se no circuito de medi¢@o, um sistema para
levar a indicag@o da leitura para o fim ou para o inicio da escala, quando

ocorrer 0 rompimento da junta de medigéo.

5. Flexibilidade para modificagdo do circuito, para medi¢do de soma ou

subtragdo de temperaturas.

6. As larguras de faixas medidas s3o maiores que as conseguidas no sistema

mecanico e como o bulbo de resisténcia.

O sistema com elemento sensor constituido por termopar, apresenta desvantagem

com relagdo ao sistema de enchimento mecénico e com relagdo ao bulbo de resisténcia

51



CAPITULO 111 TECNICAS DE MEDICAO DE TEMPERATURA

elétrica, tais como:

1. A caracteristica temperatura x militensdo néo ¢ totalmente linear.

2. O sinal de militensdo pode captar ruidos na linha de transmissao.

3. O circuito de medigZo é polarizado, quando o da resisténcia ndo o é.

4. Requer circuito de compensagdo das variagdes da temperatura ambiente.

5. A junta de medi¢io pode se deteriorar, se oxidar e envelhecer com o

tempo.

Os termopares sdo aplicados em medigdes de temperaturas em um ponto e ndo em
uma regido média, no qual se quer pequenos atrasos. Este tipo de medidor de temperatura é
conveniente em sistemas que envolvem muitos pontos de medigdo, sendo selecionado

instantaneamente um Unico ponto para indicagio ou registro.

SENSIBILIDADE TEMPERATURA INCERTEZA F.em
TIPO MATERIAL
mV/K K % v.m (mV)

-6,258
T Cobre/Constantant 0,05 3a675 0,5 a
20,869

-8,096
J Ferro/Constantant 0,05 63 a 1475 1,0 a
42,922

-6,458
K Cromel/Alumel 0,04 3al6ds 1,0 a
54,875

29.835
0,08 321275 1,0 a
- 76,358

Cromel/Constanta

-0,226
R Pt + 10% Rh/Pt 0,01 224 22035 0,5 a
21,108

-0,236
S Pt +13% Rh/Pt 0,01 224 a 2035 0,5 a
18,698

B Pt 30% Rh/Pt 273 a 2000 0,5 a

+6%Rh 13,814

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos Termopares Padrdo ISA.

Como a homogeneidade dos fios componentes do termopar pode se modificar, o

termopar e os fios de extensdo de termopar devem ser periodicamente calibrados. A
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calibragdo consiste em verificar se as suas caracteristicas encontram-se dentro dos limites de

toleréncia (termopar bom) ou além da tolerancia (termopar deve ser descartado).

Para calibrar instrumentos com termopar, a técnica basica é fornecer um sinal
conhecido para o instrumento receptor para garantir que ele estd dando uma indicagio precisa
¢ exata. O calibrador fornece este sinal de uma fonte estavel e monitora, 20 mesmo tempo, o
sinal com o sistema de medig¢do do préprio calibrador. A curva temperatura versus tensdo
armazenada no sistema do microprocessador do calibrador ¢ o ponto de referéncia para gerar
uma saida correta. Assim, o calibrador simula o termopar, gerando uma tensdo correspondente
a temperatura e indicando temperatura (e ndo tensio). E mostrada na tabela 3.3 a

caracteristica dos termopares Padrao ISA.

3.5.8 —- RESISTENCIA DETECTORA DE TEMPERATURA (RTD)

A resisténcia elétrica dos materiais depende da temperatura; este € o principio de
operagdo do sensor de temperatura a resisténcia elétrica (RTD — Resistance Temperature
Detector). Quando se conhece a caracteristica temperatura versus resisténcia e se quer a
medi¢do da temperatura, basta medir a resisténcia elétrica. Essa medi¢do ¢é realizada de

maneira facil e pratica.

Normalmente, a resisténcia metalica possui o coeficiente de temperatura positivo,
isto é, o aumento da temperatura implica no aumento da resisténcia elétrica. A resisténcia
elétrica de material semicondutor (Si e Ge) e as solugdes eletroliticas possuem coeficientes de
temperatura negativos, no qual o aumento da temperatura proporciona uma diminuigio da
resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica a semicondutor, com coeficientes de temperaturas
negativos, ¢ chamada de termistor e é usada também como elemento sensor de temperatura e

nos circuitos de compensago de temperatura ambiente das juntas de referéncia do termopar.

Teoricamente, qualquer metal pode ser usado como elemento sensor de
temperatura, porém, na pratica industrial sdo usados apenas aqueles que apresentam

propriedades convenientes, tais como:

1. Linearidade entre a variagdo da resisténcia termal e a temperatura.
2. Estabilidade termal.

3. Ductibilidade.
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4. Disponibilidade comercial.

5. Baixo custo.

Os metais mais usados como elementos sensor resistivos sdo: Platina, Niquel e

Cobre. Também € usado material semicondutor como elemento sensor resistivo (termistor).

Cilindro de Vidro

A

Espiral de Platina

Condutores

Figura 3.5 — Constitui¢iio basica de um elemento sensor resistivo de temperatura de Platina.

Hugh Longburne Callender desenvolveu experimentalmente uma expressdo para
resolver os problemas de imprecisdo nas medidas de resisténcia usando a platina, aplicada em
1871 pelo engenheiro alemdo Carl Wilhelm Siemens. A expressdo tornou-se famosa nos

estudos da termometria da resisténcia elétrica e ficou conhecida como equagio de Callender.

R =R y100+ 8-y -1) (3.7)

P ek iaiei B
Ry, — R, 1007100

Na expressdo acima, ¢ ¢ dado em graus Celsius, R ¢é a resisténcia elétrica e 6 ¢ uma
constante representando pequenos desvios da linearidade que ocorrem em termdmetros
especificos. Os indices em R indicam temperatura medida (R,), temperatura em 0 °C (Ry) e

temperatura em 100 °C (R;g0).

Na equagdo de Callender o primeiro termo fornece a temperatura nominal em
fungdo da resisténcia de platina (#,) dentro da interpolagdo linear. Quando a temperatura ¢
substituida no segundo termo, uma pequena corre¢do € adicionada algebricamente a #,, dando

uma estimativa da temperatura.

As medidas realizadas em laboratérios com a equagdo de Callender
freqiientemente se consegue uma exatiddo de + 0,001 °C. Contudo, esta exatiddo ndo ¢

conseguida para temperaturas abaixo de 0 °C.

Pelo fato de a equagdo de Callender ndo proporcionar bons resultados com o
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termdmetro a gis, Van Dusen, em 1925, propds a adigio de um terceiro termo com a
finalidade de melhorar a exatidio na escala do ponto de ebuli¢io e do gelo do oxigénio. Neste

caso, a equagdo de Callender-Van Dusen apresenta a seguinte forma:

R, - R, t t i !
=g 5, — Y ——1) + f(—~D(—
[ (Rmo_Ro) OO-’-5(100)(100 ]) ﬁ(IOO 1)(100) (3.8)

A Platina (Pt) € usada para medi¢do de temperatura na faixa entre 0 e 650 °C. A
caracteristica Resisténcia x Temperatura € linear nesta faixa e apresenta grande coeficiente de
temperatura. O sensor Pt 100 tem resisténcia elétrica de 100Q a 0 °C e de 139Q a 100 °C. E

mostrada na figura 3.5 uma constitui¢do basica de um sensor de temperatura de Platina.

O elemento sensor de temperatura resistivo constituido por Platina é o mais caro e

apresenta as seguintes vantagens em relagio aos demais:

1. E disponivel em elevado grau de pureza.
2. E resistente a oxida¢do, mesmo a altas temperaturas.

3. E facilmente transformada em fio (ductil).

O Niquel (Ni) é o segundo metal mais utilizado para a fabricagdo de elementos
sensores para a medigdo de temperatura. E também encontrado em forma quase pura, entre 0
°C e 100 °C apresenta um grande coeficiente termal. Porém, a sua sensibilidade decresce
bruscamente em temperaturas acima de 300 °C. A sua curva Resisténcia x Temperatura nio ¢

linear.

O Cobre (Cu) € outro material utilizado na fabricagdo de elemento sensor de
temperatura, porém em menor freqiiéncia que os elementos sensores constituidos pela Platina

e Niquel.
Quando comparada com o termopar, a resisténcia detectora de temperatura de

Platina apresenta as seguintes vantagens:

1. Altissima precisdo. Provavelmente a medi¢do de temperatura através da

platina € a mais precisa em todo o campo da instrumentagao.

2. Nio apresenta polaridade.

3. Apropriada para medigdo de temperatura média enquanto o termopar ¢

adequado para medigd@o de temperatura em um ponto.
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4. Capaz de medir largura de faixa estreita; de até 5 °C.
5. Mantém-se estavel, precisa e calibrada durante muitos anos.
As desvantagens que o elemento sensor de temperatura resistivo de Platina possui
em relagdo aos demais sdo:
1. Alto custo.
2. Os bulbos sdo maiores.
3. O tempo de resposta ¢ mais demorado.
4. O alto-aquecimento da resisténcia constitui um problema.
5. A exigéncia de fiagdo com trés ou quatro fios para a compensagdo da
temperatura ambiente.
A resisténcia detectora de temperatura ¢é aplica quando se quer uma medi¢do com
altissima exatiddo e estabilidade e quando a largura de faixa de medigao ¢ estreita.

Na montagem tipo isolagdo mineral, tem-se o sensor montado em um tubo metélico com
uma extremidade fechada e preenchido todos os espagos com 6xido de magnésio, permitindo uma boa
troca térmica e protegendo o sensor de choques mecénicos. A ligagdo do bulbo é feita com fios de
Cobre, Prata ou Niquel, isolados entre si, sendo a extremidade aberta, selada com resina epoxi,

vedando o sensor do ambiente em que vai atuar.

Este tipo de montagem permite a redug@o do didmetro e apresenta rapida velocidade de

resposta, como mostrado na figura 3.6.

Isolador Condutores
\ / Isolagio Mineral

T T =1 D)

Bainha / Bulbo de Resisténcia

Figura 3.6 — Resisténcia detectora de temperatura na montagem tipo isolagdo mineral.

O termistor € considerado um detector de temperatura a resisténcia (RTD), no qual

¢ constituido com um tipo especial de semicondutor. As diferencgas basicas entre o termistor e

uma resisténcia convencional s3o as seguintes:

1. O coeficiente de temperatura € negativo.
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2. Sua resposta é mais rapida e seu tamanho é menor.

3. Seu custo € muito menor que o da resisténcia de Pt e Ni.

Os termistores sd3o extremamente sensiveis, podendo ter uma sensibilidade de
1000 a 1 milhdo de vezes maior do que um termdémetro de resisténcia de platina. Contudo, os

termistores sdo menos estaveis e ndo lineares.

A maioria dos termistores ¢ composta com semicondutores que possuem um

processo de condugdo complexa, sendo determinada pela expressao seguinte:
1 ;
o=—=neu (3.9)
Jo,

No qual » ¢ nimero de portadores fluindo, e ¢ a carga dos portadores e y € a
mobilidade. O numero de portadores, definido na expressdo (3.10), ndo apresenta um

comportamento perfeitamente semilogaritmico, como teria se y fosse constante.
g R (3.10)

As suas desvantagens sdo a limitag@o das faixas de medig¢do (-50 a 300 °C) e a
menor precisdo. A maior aplicagdo do termistor ¢ em circuitos de compensagio de

temperatura ambiente na junta de termopar.
3.5.9 - DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE JUNCAO

Os semicondutores de jungdo sdo usados em dispositivos de medidas de
temperatura de formas distintas. A simplicidade do processo consiste no fato de que a
resisténcia de polarizagdo direta de um diodo ou transistor € muito sensivel a variagdo de
temperatura. Uma forma comum € obtida de um par de diodos conectados no interior de um
transistor, desenvolvidos para se ter as mesmas caracteristicas elétricas, contidas sempre no
mesmo involucro, de tal forma que eles compartilhem a mesma temperatura. Para um
transistor de jungdo, a tensdio de polarizag@o, entre a base e o emissor, € dada pela seguinte

expressdo:

B, =i (3.11)
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no qual k € a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta, ¢ é a carga elétrica do
elétron, /. € a corrente do coletor e /5 é a corrente de saturagio reversa. Neste caso, a corrente
I. e Is podem ser constantes e a tensdo de polarizagdo pode ser considerada dependente
somente da temperatura absoluta. E mostrado na figura 3.7 um circuito para medida de
temperatura utilizando diodos casados inseridos em transistores de jungdo dispostos num
mesmo invoélucro, no qual a tensdo entre a base e 0 emissor para os transistores Q, e Q; é dada
pela seguinte expressao:

AV, =-!-c-]:-ln-{l-
12

(3.12)
Pelo fato do logaritmo de 1 ser igual a zero, o circuito da figura 3.7 deve ser
ajustado de tal forma que /; #/,. Em alguns casos /; ¢ o dobro de /> e fornecidos por fontes de

correntes constantes. A diferenga de tensio AV depende somente de 7.

£ i
Q1

+V @ ——o -V

Q2
N 12

Figura 3.7 — Medida de temperatura com diodos casados inseridos num transistor de
jungdo.

A escolha adequada para os valores de /; e I, permite que a tensdo A4V}, seja
definida para qualquer valor desejado, possibilitando a aplicagio como medidor de
temperatura para ambientes ou para compensagdo de termopares.

O circuito mostrado na figura 3.7 é aplicado em sensores de temperatura
monolitico, tais como o LM34 e LM35. A maioria dos sensores de temperatura elétrica
apresenta uma certa dificuldade na sua aplicagdo, além de apresentarem também a
necessidade de determinadas compensagdes, seja na jungdo do termopar 01;‘ na linearidade da
escala de temperatura.

O sensor de temperatura monolitico LM35 utiliza-se da propriedade

semicondutora de que 4V3, de dois transistores, operando para diferentes correntes, varia para
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pequenas diferengas de temperatura (expresso 3.12), no qual se tem que:
AVpe = Ver = Vie: (3.13)

E mostrado na figura 3.8 um circuito basico para medida de temperatura utilizado
no sensor de temperatura monolitico LM35 da National (este sensor de temperatura é

calibrado para o °C).

Figura 3.8 — Circuito bésico do sensor de temperatura monolitico.

Na expressdo 3.12, quanto mais tempo a relagdo entre I, e I; manter-se constante,
AVye aproxima-se de uma funcdo linear da temperatura (na pratica isto ndo é totalmente
verdade, sendo necessario um circuito para compensar a ndo linearidade). A linearidade da
tensdo 4V, com a temperatura € boa o suficiente para que a grande maioria dos sensores de

temperatura monolitico possua seu funcionamento baseado neste principio.

Os sensores de temperatura monoliticos apresentam problemas devido ao pequeno
sinal de saida, isto €, a saida apresenta pequenos erros causados pela fuga de corrente. Outro
problema ¢ a necessidade de se ajustar dois resistores para se obter o maior grau de exatiddo.
Para superar estes problemas, foi desenvolvido o circuito mostrado na figura 3.9. O referido
circuito apresenta facilidade no procedimento de calibragio e possui um circuito de
compensagdo de curvatura devido a caracteristica ndo linear da tensdo 4V, em fungdo da
temperatura. O emissor do transistor Q; tem uma area dez vezes maior do que a area do
emissor do transistor Q, possuindo, conseqiientemente, uma densidade de corrente igual a um
décimo. A diferenga da densidade da corrente de Q; e Q; desenvolverda uma tens@o, nos
extremos de R;, proporcional a variagdo de temperatura. Para uma tensdo de 25 °C, esta
tensdo ¢ de 60 mV. O amplificador A; ¢ usado para garantir que a tensdo entregue a base do

transistor Q; (Vprat) seja um multiplo da tens@o 4V, (n x A4Vs.). O valor de n é definido na
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calibrag@o do dispositivo para dar uma correta saida para qualquer temperatura.

Geralmente supde-se que o valor da tensdo Vprar ¢ igual a 1.38V (para °C) dando
uma saida correta de 770 mV para 25 °C. Dessa forma, n sera igual a Vprat/ 4V ou 1.38V/
60mV =23, e Vprat terd um coeficiente de temperatura de:

"t g gmypc (3.14)

q 1,

Vot = 10mV/AC
Vo

138V RI
Oprat) Q Q2
l
A
0,125R2
Vs A2
CIRCUITO DE - +

COMPENSACAO i
DA CURVATURA

161) @

Figura 3.9 — Circuito basico do sensor de temperatura LM35.

Os sensores monoliticos dotados com o circuito da figura 3.9 (como no caso do
sensor LM35 da National) apresentam uma boa resposta linear para uma variagdo de

temperatura de -10 °C até 150 °C.
3.5.10 - PIROMETRO DE RADIACAO

Os métodos convencionais de medi¢do de temperatura descritos em linhas
anteriores requerem que o sensor seja levado ao contato fisico com o corpo cuja temperatura
se que medir. Também, o sensor de temperatura geralmente deve assumir a mesma
temperatura do corpo sob medig#o. Isto significa que o sensor deve ser capaz de suportar esta
temperatura, que no caso de corpos quentes, ¢ um problema pratico, pois o sensor pode se
danificar na presenga da temperatura maxima por muito tempo. Para corpos que estdo se
movendo, ¢ praticamente impossivel usar um sensor com contato. Mais ainda, quando se

pretende determinar as variagdes da temperatura sobre a superficie de um objeto, um sensor
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fixo de contato néo pode varrer toda a superficie.

O pirbmetro dptico ¢ o dispositivo oficial reconhecido internacionalmente para
medir temperaturas acima de 1064,43 °C. |

O pirébmetro optico mede a intensidade de energia radiante emitida numa faixa
estreita do comprimento de onda do espectro visivel. A intensidade da luz no espectro visivel
emitida por um objeto quente varia rapidamente com sua temperatura. Assim, com uma
pequena variagdo da temperatura ha uma variagdo muito maior na luminosidade, o que
fornece um meio natural para a determinagéo de temperaturas com boa precisdo.

O pirdmetro Optico € um instrumento com o qual a luminosidade desconhecida de
um objeto € medida comparando-a com a luminosidade conhecida de uma fonte padrao. Os

pirdmetros utilizam dois métodos para comparagio:

e Variando a intensidade da luz emitida por uma lampada padrio (corrente que

passa através do filamento) até atingir o mesmo brilho da fonte.

e Variando a luminosidade aparente do corpo quente através de dispositivos
Opticos enquanto uma corrente constante atravessa o filamento da ldmpada padréo

que permanece com brilho constante.

A comparagdo do brilho entre a fonte a ser medida e o filamento da 1ampada ¢
feito por um observador, o que faz com que essa medida dependa, portanto, da sensibilidade
do olho humano &s diferengas no brilho entre duas fontes da mesma cor. E mostrado na figura

3.10 um esquema basico de um pirdmetro dptico.

Ao considerar-se uma aplicag@o deve-se levar em consta os seguintes dados:

1. As medidas efetuadas com pirdmetros Opticos sdo independentes da
distdncia entre a fonte e o aparelho, além de que sdo providos de um

conjunto de lentes que aproxima o objetivo a ser medido.

2. Em uso industrial, consegue-se uma precisao de até + 2%.
3. Devido a medida de temperatura ser baseada na emissividade da luz
(brilho), erros significativos podem ser criados, devido a reflexdo de luz

ambiente pela fonte a ser medida.

4. Quando o meio onde se executa a medida possui particulas em suspensdo,

causando assim uma diminuigdo da intensidade da luz proveniente da
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fonte, a precisdo da medigao ¢ diminuida.

Os termOmetros ou pirdmetros de radiagdo s3o disponiveis com varios tipos
diferentes de sensores de radia¢@o e podem ter varios nomes diferentes, tais como: pirdmetro
de radiagdo, termdmetro de radiag@o, pirdmetro optico ou termdmetro infravermelho. Como
0s nomes ndo sio padronizados e nem rigorosos, sempre se deve analisar o principio de

funcionamento do equipamento.

LENTE FILTR( FILTRO
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Figura 3.10 — Esquema bésico de um pirémetro de radiagdo.

3.5.11 - TEMPERATURA E RADIACAO

O desenvolvimento do pirdmetro de radiagdo remonta a teoria quéntica de Planck,
realizada em torno de 1900 e da lei de Stefan-Boltzmann para a energia total irradiada.

Qr=0AT* (3.15)

No qual:

Qr é o calor total radiado da superficie de um corpo negro ideal;

o € a constante de Stefan-Boltzmann;

A ¢é a 4rea da superficie emitente e

T é a temperatura absoluta da superficie emitente.
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De acordo com a equagdo de Stefan-Boltzmann (equagdo 3.15), a densidade de
poténcia irradiada total emitida (W) por um objeto é diretamente proporcional & emissividade
deste objeto, multiplicada por uma constante SB e pela quarta poténcia da temperatura
absoluta:

W = (SB) (E) T (3.16)

No qual:

W ¢é dado em W/cmz;

E é uma fragdoentre O e 1,

SB ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, valendo 5,67 x 10712 W.cm'z.K'4, e

T ¢ a temperatura absoluta, em K.

E mostrada na figura 3.11 a faixa de comprimento de onda sobre a qual 90% da

poténcia total é encontrada, para vérias temperaturas. Constata-se que temperaturas mais

baixas requerem medigdes em comprimentos de onda maiores.
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Figura 3.11 — Radiag@o de um corpo negro como fungéo da temperatura.

A lei de Planck vai além e prevé o nivel de radiagdo emitida por unidade de area
de um corpo negro em cada comprimento de onda especifico. Esta equagdo ¢ mais complexa,

porém o principio importante usado na medigdo de temperatura ¢ que a emissdo da radiagdo
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possui picos em comprimentos de onda menores, quando a temperatura aumenta. Assim,
pode-se estimar a temperatura de um objeto quente de ferro, pois quanto menor o
comprimento de onda emitido, mais branco fica o corpo, mais quente ele se encontra e,

conseqiientemente, mais alta € sua temperatura.

A linha que liga os picos em diferentes temperaturas tende para a esquerda. Este
desvio nos valores de pico € expressivo pela lei de deslocamento de Wien, relacionando o

comprimento de onda na maxima radiagdo com a temperatura absoluta. Tem-se que:

C,
W, =% (3.17)
No qual:

W; é o comprimento de onda na maxima radiagéo, em microns;
Cw € a constante de Wien, igual a 2897 microns x Kelvin, e

T ¢ a temperatura absoluta.

Faixas hachuradas contém 90% da poténcia total
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Figura II1.12 — Comprimento de onda e temperatura.

Baseando-se nas leis de Planck, Stefan-Boltzmann e Wien pode-se construir
termOmetros através da medi¢do da radiagdo em comprimentos especificos de onda (6ptico e
de faixa estreita) ou em toda radiagdo (total ou faixa larga), como mostrado na figura 3.12.
Varia¢des na emissividade do material do processo, radia¢do devidas a sujeiras, pd, fumaga,

umidade ou absorgio atmosférica podem introduzir erros na medi¢@o da temperatura.

A radiagdo termal ¢ uma propriedade universal da matéria que € ausente somente
quando o material estda em um gas inerte, como o He, ou esta na temperatura de 0 K (que ¢

praticamente impossivel). Através desta propriedade da matéria, a técnica de pirometria de
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radiagdo foi desenvolvida, de modo que é possivel inferir a temperatura de um objeto sem
entrar em contato direto com ele. Isto é conseguido por um sistema Optico que coleta, alguma
ou totalmente, a energia visivel ou infravermelha, as vezes, através de um filtro e focaliza esta

energia em um detector, como mostrado na figura 3.13.

Filuo
Optico

Cthjeto [
Cuente

Leitura

Detector
Ternmal

Abertura

Figura 3.13 — Esquema basico de um pirdmetro de radiagao.

O detector converte a energia concentrada em um sinal elétrico mais amigavel, que
¢ fungdo transcendental (ndo linear) da temperatura absoluta. Interessa apenas a energia
situada entre 0,3 a 20 microns. Isto compreende o espectro visivel (0,35 a 0,75 microns) e
proximo ao infravermelho (0,7 a 2,0 microns). A intensidade e distribui¢do desta energia de
uma substancia podem ser comparadas com as de um corpo negro que irradia sua energia em
uma distribui¢do e intensidade teoricamente previsiveis. A éarea sob a curva representa a

quantidade total de poténcia irradiada em todos os comprimentos de onda.

O alvo real, porém, sempre se desvia do corpo negro ideal por alguns graus. A
relagdo da energia de um corpo negro, sob condigdes similares, ¢ chamada de emitancia (E).
Duas outras relagdes caracteristicas de alvos sdo a refletdncia (R) e transmitancia (T) e para

um corpo cuja temperatura seja constante, tem-se para qualquer comprimento de onda:
E+R+T=1 (3.18)

No qual:

T ¢ a transcondutancia;
R ¢ arefletancia e

E ¢ a emitancia.

O pirdmetro de radiagdo colhe radiag@o de todas estas trés fontes de energia sobre
uma faixa de comprimento de onda na qual ele € sensivel. O objetivo ¢ medir a temperatura

de um corpo B, e se o corpo A estiver na mesma temperatura que o corpo B, B ird absorver,

65



CAPITULO 111 TECNICAS DE MEDICAO DE TEMPERATURA

emitir, refletir e transmitir energia radiante e ird parecer ser um corpo negro, como mostrado

na figura 3.14.

Figura 3.14 — Emissdo, reflex@o e transmissao.

Mas freqiientemente, A n@o estd em uma temperatura uniforme, nem estd
completamente cercado por B. Mais ainda, B pode estar mais frio que A ou ter uma alta
refletancia que o faz refletir fontes externas de energia radiante. Se qualquer uma destas
condi¢des prevalecer, a medi¢do da energia total irradiada por B ndo pode ser convertida

exatamente em temperatura com a lei de Stefan-Boltzmann.

Para um melhor resultado, a emitancia deve ser alta e a refletancia baixa. A
transmitancia da maioria dos objetos solidos (com excegdo do vidro) esta proxima de zero. Se
o material do processo ndo € solido, o detector de energia radiante vé além da superficie ou se

o objeto ¢ fino, vé através dele.

Emitancia, refletincia e transmitdncia ndo sdo fatores faceis de serem
determinados e variam consideravelmente com o comprimento de onda. Materiais como
metais ferrosos dotados de uma superficie imediata tem uma alta emitincia em ondas mais
longas. O comportamento do vidro é oposto: ele ¢é praticamente transparente a energia visivel

e quase opaco para comprimentos de onda na faixa de 5 a 7 microns.

A quantidade de radiag@o termal deixando um objeto depende da temperatura e da
emitancia deste objeto. Se o objeto é um emissor perfeito (corpo negro), sua emitancia € 1. As
emissividades da maioria das substincias sdo conhecidas, mas infelizmente, a emissividade
determinada sob as condi¢des de laboratério raramente iguala-se, totalmente, com a emiténcia

real sob as condi¢des de operagdo. A temperatura ndo ¢ o Unico fator determinante da
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emissividade; outros fatores como oxidag@o, acabamento da superficie e o formato afetam,

também, a emissividade.

As incertezas relacionadas com a emitancia podem ser reduzidas criando-se as
condigdes do corpo negro (tubo alvo ou buraco alvo) ou usando pirdmetros de relagio ou de
comprimento de onda curto. A regra geral ¢ medir a temperatura de um objeto em um local
onde sua emissividade é mais alta ou onde a variagio na energia irradiada é mais sensivel as
variagdes de temperatura do que as variagdes da emissividade. E mostrado na figura 3.15 um

esquema basico de um pirdmetro de radiagdo.

Detector

Energia Radiante

ﬁ Indicador

Amplificador com
ajuste de ganho

Figura 3.15 — Esquema basico de um pirdmetro de radiagéo.
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Neste capitulo ¢ apresentada uma descrigdo
detalhada do funcionamento do sistema paraconsistente

de medi¢do e monitoramento de temperatura, assim

como os procedimentos dos testes ¢ ajustes.
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SISTEMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE

TEMPERATURA

4.1 -INTRODUCAO

Diversos desenvolvimentos tedricos foram e tém sido relevantes para que se fosse
alcancgado o nivel tecnologico atual. Na érea de instrumentagdo eletronica e controle, muitas
contribui¢des foram feitas baseadas na teoria de medi¢éo e de controle moderno. Assim, os
que se aplicam tal conhecimento devem ser capazes de compreender processos estocasticos,
algebra multivariavel e processamento digital de sinais, dentre outros topicos. O
conhecimento necessario para se projetar, implementar e manter um sistema de controle desse
porte esta muito além do que é necessario para se operar sistemas PID em plantas industriais.
A dimensdo e complexidade de modelos de processos industriais tende a aumentar
significativamente, quando se objetiva o desenvolvimento de um modelo preciso e de alta
resolugiio. Cuidados sio necessarios para que a complexidade ndo exceda um certo grau, apos

o que o modelo perde seu valor, por se distanciar demasiadamente da realidade.

Na metodologia convencional de projetos de sistemas de medigdo e de controle, o
que é modelada é a planta ou processo que estd sendo controlado. Esse procedimento é
chamado por identificagio de sistemas, onde o sistema ¢ assumido como linear, ou
aproximadamente linear, caracterizado por um conjunto de equagdes diferenciais, cuja
solugdo indicaria ao controlador como os parametros deveriam ser ajustados para um
determinado comportamento do sistema (tais como, amortecimento, sobre-sinal, velocidade

de resposta, tempo de acomodag@o e erro em regime permanente).

Por outro lado, em muitos sistemas ndo afeitos ao controle automatico, os
processos de medi¢do e do controle do sistema s3o desenvolvidos por operadores humanos e a
metodologia de projeto estd focalizada no comportamento dos operadores, isto ¢, como eles
ajustariam os parimetros de controle para um determinado conjunto de circunstancias. A
metodologia paraconsistente se identifica muito com o sistema de controle manual, no qual o
operador responde com uma ag¢@o quando percebe a necessidade de fazé-la. O sistema de

controle paraconsistente, baseado no modelo identificado do operador humano, torna-se um
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modelo logico da forma com que o operador raciocina, a0 manipular o sistema, como
mostrado na figura 4.1. Esse deslocamento de ponto de vista de modelagem do sistema fisico

para o operador humano muda o enfoque dos problemas de controle automatico.

----------------------------- gommere-mmmceemen

CIRCUITO DEMEDICAO E
CONTROLE PARACONSISTENTE

;
!

1

Mostra !

CONTROLADOR
LOGICO i
PARACONSISTENTE |
i

i

i

i

Ajustes dos
valores de
controle

Detetor
»  Graude e r At
crenga : PROCESSO
]
Detetor E >
¥ Graude :
descrenga S —

Figura 4.1. Detecgio e processamento de sinais em um controlador 16gico paraconsistente.

4.2 - OBTENCAO DOS SINAIS ANALOGICOS

O funcionamento dos circuitos de medi¢do e controle em processos
convencionais, de um modo geral, tem por func¢fio deixar o sistema estdvel e operando em
determinado ponto de estabilizagdo (valor de referéncia) mais conveniente ao processo que
estd sendo monitorado e controlado. Os sensores de grandezas fisicas captam sinais de
informagdes provenientes do processo que, em seguida, sdo tratados por um controlador. A
saida do controlador resulta em um sinal cuja finalidade ¢ atuar no sistema e a ag@o deste sinal
¢ posteriormente comparada na forma de uma realimentagdo. A realimentagéo também ¢ feita

por meio de informagdes obtidas por sinais provenientes de sensores.

O processo a ser controlado pode ser de varios tipos onde as grandezas fisicas

medidas sdo quase sempre as seguintes: temperatura, vazio, nivel, pressdo, luz, etc.

Os estudos apresentados no Capitulo 2 demonstram que os graus de certeza e de
contradi¢io podem ser utilizados como sinais de informagdo (Da Silva Filho, J. .- 1997) e
(Da Silva Filho, I. I. — 1999). Portanto, a légica paraconsistente anotada de dois valores
(LPA2V) pode ser utilizada para automag@o, em malhas de controle industrial por meio do
circuito chamado de Controlador Logico Paraconsistente (Paracontrol). O circuito controlador
l6gico paraconsistente tanto pode ser do tipo analdgico como do tipo microprocessado, no
qual um programa de computagdo, originado do algoritmo chamado de Para-Analisador,

efetua toda a légica do controle (Da Silva Filho, J. I. & Abe, - 1998).
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4.3 - SISTEMA DE MEDICAO E ANALISE

No processo de medigdo e de monitoramento de malhas que funcionam com a
LPA2V sdo inseridos na entrada os valores i1, Ha2a, [ € L2g, que devidamente convertidos
em sinais digitais, sdo analisados, por meio do programa, no sistema de medig¢io e analise
microprocessado. Os valores sdo constantemente analisados por meio das expressdes do
quadrado unitério do plano cartesiano (expressdes 4.4 ¢ 4.5) gerando uma saida variavel com
0 tempo ¢ composta pelos dois valores resultantes dos pardmetros de entrada (g € f1zr). Os
procedimentos do sistema e as caracteristicas do controle paraconsistente sio determinados
pelos valores dos controles de ajustes dos parametros de valores limites. Estes ajustes, que no
algoritmo Para-analisador sdo valores inseridos no programa como pardmetros de entrada,
podem ser utilizados como realimentagdo ou como constantes de otimizagdo de controle. O
resultado da analise paraconsistente representada pelos valores dos pardmetros de entrada vai
determinar qual regido do quadrado unitario do plano cartesiano € posicionada na saida,

produzindo uma informagéo de oito bits.

No quadrado unitario do plano cartesiano, a associag¢@o do grau de certeza (que ¢é
composta pelos graus de verdade e de falsidade) com o grau de contradi¢éio (que ¢ composta
pelos graus de inconsisténcia e de indeterminag@o) definem o estado logico de saida. Para que
o resultado da andlise possa ser aplicado em sistemas de automagao, que necessitam de ajustes
continuos para manter a estabilizagdo em uma malha de controle de processos, os estados
légicos resultantes devem ser transformados em um sinal possivel de ser aplicado diretamente

no elemento final de controle.

No circuito de controle de temperatura paraconsistente, o sistema
microprocessado ¢ responsavel pela conversio do sinal analogico dos sensores de
temperatura, pela andlise logica paraconsistente dos sinais convertidos, pela informagio
enviada ao controle de poténcia do aquecedor e pela indicagdo da informagdo de equilibrio da

temperatura do sistema. Isto ¢ feito utilizando-se um microcontrolador PIC16F877 dotado dos

seguintes recursos:

e Microcontrolador de 40 pinos, que possibilita a montagem de um

hardware complexo e capaz de interagir com diversos recursos e fungdes

a0 mesmo tempo;

e Via de programagdo em 14 bits e 35 instrugdes;

71



CAPITULO IV

SISTEMA DE MEDICAQO E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

33 portas configuraveis como entrada ou saida;
14 interrupgdes disponiveis;

Meméria de programagio E’PROM FLASH, que permite a gravagio
rapida do programa diversas vezes no mesmo chip, sem a necessidade de

apaga-lo através de luz ultravioleta;

Meméria RAM com 368 bytes;

Trés timers (2x8 bits e 1x16 bits);
Comunicagdes seriais: SPI, I°C e USART;
Conversores analogicos de 10 bits (8x);

Dois modulos CCP: Capture, Compare e PWM;
Programacio in-circuit (alta e baixa tensio);
Power-on (POR) interno;

Brown-out(BOR) interno.

A seguir mostra-se o fluxograma do sofiware que o microcontrolador vai operar

para o desenvolvimento da l6gica paraconsistente da medida e do controle de temperatura.

Inicio J

Y

Seleciona os
valores de C,,
G, CieCy

A
@

A

Ler sinal de entrada p;, € i
Ler sinal de entrada poa € pas

A

iR = A V B
Har = Hoa V 2B
Gt = purt por — 1
Ge = pir- par
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Fornece 2,2% de
poténcia ao aquecedor

Fornece 97% de
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Fornece 91% de
poténcia ao aquecedor

Fornece 72% de
poténcia ao aquecedor

Fornece 91% de
poténcia ao aquecedor

Fornece 72% de
poténcia ao aquecedor

4.3.1 - SENSORES E CONDIONAMENTO DE SINAIS

No Paracontrol microprocessado, o algoritmo implementado vai quantificar os
valores dos graus de cren¢a (u;) e de descrenga (uz) considerando-os sinais de grandezas
fisicas provenientes dos detectores (sensores de temperatura) e analisi-los dentro dos
principios légicos paraconsistente, proporcionando uma agdo. Esta andlise ocorre no interior
de um quadrado unitario de um plano cartesiano, como mostrado na figura'4.2, e o resultado
dependera da localizagdo do ponto, constituido pelo par (pi, ), no interior do quadrado.
Cada regido definida no quadrado unitario do plano cartesiano proporciona uma agdo distinta

na saida do circuito de controle paraconsistente.
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Figura 4.2. Quadrado Unitario do Plano Cartesiano dividido em 10 x 10 partes, para a
analise paraconsistente do projeto.

As informagdes sobre temperatura sdo retiradas nas saidas de dois pares de
sensores LM35, da National. Cada par de sensores fornece as grandezas dos graus de crenga e
descrenga (Wa, H2a € BB, M2B), que passando por um circuito amplificador, ¢ entregue ao

sistema de medigdo e analise, como mostrado na figura 4.3.

O circuito de medig@o e de controle de temperatura paraconsistente foi projetado

para estabilizar a temperatura em trés niveis distintos: 50°C, 60°C e 70°C.

—» Para o conversor A/D do
Sistema Microprocessado

Figura 4.3 — Circuito de captagio do sinal dos sensores de temperatura.

Os circuitos dos graus de crenga e de descrenga funcionam de maneira idéntica.
Os resistores dos circuitos foram calculados para proporcionarem um ganho ao sinal

analdgico (1< Av < 5,7) de maneira que a saida tenha uma grandeza compativel com o
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conversor A/D (nivel de TTL) do sistema microprocessado, assim como de definir o valor

méximo para cada nivel de temperatura.

Os graus de crenga e de descrenga variam de zero até um, que em termos de
tensdo continua equivale uma variagdo de 0V até 5V, se o nivel de temperatura de referéncia
escolhido for de 70°C (Ser Point) ou de 0V até 4V, se o nivel de temperatura de referéncia for
de 60°C ou, ainda, uma variagdo de OV até 3V se o nivel de temperatura de referéncia
escolhido for de 50°C. Os ajustes das tensdes, para cada nivel de temperatura de referéncia do
controlador, sdo feitos nos Trimpots (TPs) da malha de realimentagdo do amplificador
operacional. S3o mostrados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 os quadros explicativos para cada faixa
de variagdo da tensdo de saida do amplificador operacional, de acordo com o nivel de

temperatura escolhido.

Tensio Elétrica (V) 0 HS+H10(+15(+20|+2 530 H+3 5[4 0(+45+5,0
Graude Crexca |4 p|01{02|03|04|05(06|/07|08|09]|10
Grau de Descrenga |4h| 0 |0,1({02|03|04 |05|06|0,7|08|09(10

Tabela 4.1 - Valores analdgicos da variagdo da tensfio dos parfimetros W) € Wz para 70°C

Tensio Hlétrica (V) | 0 [+04]+08/+12]+1 6|+20]+2.4]+28]+32[+36[+40
Graude Crenca [ 0|01|02|03|04(05|06|07|08|09](10
Grau de Descrenga |1, 0 |0,1(02|03|04 |05|06|0,7|08|09(10

Tabela 4.2 - Valores analdgicos da vanagdo da tensfio dos parfimetros [ e ywp para 60°C

Tensio Blétrica(V) | 0 [403]+06]+09] +13+15]+1 8/ +2,1+24+27+3p
Graude Crenca [ o |(01(02|03|04(05|06|0,7|08|09(10
Grau de Descrenga |1,| 0 |0,1/02|03|04 [05|06|0,7|08|09(10

Tabela 4.3 -Valores analdgicos da vaniagfio datenséio dos pardmetros W) e Ja para 50°C

A chave de sele¢io “S” posicionada adequadamente determina qual malha de
realimentagdo do amplificador operacional ¢ conectada. Cada malha ¢ adequadamente
ajustada para os valores limites fornecidos nos quadros explicativos nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
Como existem dois pares de sensores (um circuito para cada sensor), as chaves duplas Sy, S e
S; ndo sdo ligadas simultaneamente (50°C, 60°C e 70°C), sendo utilizadas também para o

acionamento trés chaves analdgicas CD 4066, como mostrado na figura 4.4.-

E mostrada na figura 4.4 apenas o circuito de capta¢do dos sinais 14 € s, cOm a
selecio dos valores das temperaturas de referéncia (set point) utilizando apenas duas chaves
analdgicas CD 4066. Para a captagdo dos sinais pp € pas, assim como dos valores das

temperaturas de referéncia é utilizado um circuito idéntico ao mostrado na figura 4.4.
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No sistema de controle paraconsistente, os graus de crenga e de descrenga
resultantes sdo analisados em um quadrado unitario do plano cartesiano (ver figura 4.2) no
qual os limites maximos da abscissa e da ordenada dependem do valor da temperatura de

referéncia selecionada (sef point).

<D 4010

S22 g
S3a

CD 4010

Figura 4.4 — Circuito de captagio do sinal dos sensores e seleg@o do set point.

O ponto de estabilizagio pode ser conseguido por meio dos ajustes dos parametros
limites do algoritmo Para-Analisador (C;, C,, C3 e C4), que mudam as caracteristicas do
reticulado na detecgdo dos estados logicos resultantes, limitando os valores dos graus de
certeza e de contradigdo e definindo a area dos estados 16gicos extremos: Verdade, Falsidade,
Inconsisténcia e Indeterminagdo. Neste projeto de controle de temperatura paraconsistente, 0s

pardmetros limites s@o definidos de acordo com a tabela 4.4.

TEMPERATURA DE VALORES LIMITES DE CONTROLE
REFERENCIA
C, G, G Cs
(SETPOINT) V) (V) (V) (V)
50°C +2,25 2,25 42,25 -2,25
60°C +3,00 -3,00 +3,00 -3,00
70°C +3,75 -3,75 +3,75 3,75

Tabela 4.4 — Valores limites de controle para cada temperatura de referéncia.
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Os sensores de temperatura que processario as informagdes dos graus de crenga e
de descrenga, encontram-se distribuidos no reservatério de tal maneira que detectam
temperaturas diferentes da massa liquida, quando a temperatura do sistema encontra-se em
desequilibrio, apresentando um certa inconsisténcia, como mostrado na figura 4.5. Neste caso,
os diversos graus de crenga e de descrenga do processo podem ser submetidos a uma operagio
16gica NOT, OR ou AND para se obter os valores resultantes (ur € p2r). O tipo da operacio
l6gica aplicada vai depender do processo sob controle. Para o caso do controle de temperatura
paraconsistente, desenvolvido neste trabalho, a operagio 16gica OR foi definida devido ao fato
de que se um dos sensores deixar de funcionar a medi¢do da temperatura continuard a ser
executada sem perda da eficiéncia devido as caracteristicas do operador légico OR
(maximizagdo dos termos da operagdo logica OR). Além disso, a temperatura menor tende a
se aproximar da temperatura maior a medida que o grau de certeza se aproxima da regido de
verdade, fazendo com que a diferenga existente entre a temperatura do liquido e do valor de
referéncia fique dentro da tolerdncia definida pelos parametros dos valores limites (C;, C,, Cs

e Cs). Isto pode também ser caracterizado como uma vantagem deste tipo de controlador.

Para a placa de
! £ controle de poténcia

L
P+l \
d:) (Rt (A —

? ‘\\ 40

Has AQUECEDOR ELETRICO

Figura 4.5 — Distribui¢@o dos sensores de temperatura no reservatorio.

4.3.2 - CONVERSOR A/D

Os sinais analdgicos sdo provenientes de quatro sensores de temperatura LM35 da
Motorola, que ndo requer de calibragdo externa, ¢ calibrado diretamente na.escala Celsius no
qual apresenta uma variagdo de escala de +10mV/°C e tem uma escala de variag¢do de
temperatura completa de -55°C até +150°C, que atende completamente aos interesses do
projeto. O sinal proveniente de cada sensor de temperatura ¢ amplificado num amplificador

operacional LM358, também da Motorola. Um ajuste do ganho do amplificador operacional ¢

78



CAPITULO IV SISTEMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

necessario para que a tensio de saida tenha um nivel igual ao solicitado pela tensdo de
referéncia (Vrer) do conversor A/D do microcontrolador. Neste caso, a tensdo de referéncia
do conversor define a conversdo para o valor da temperatura de referéncia do controlador de

temperatura paraconsistente.

O conversor A/D do microcontrolador PIC16F877 ¢ dotado de caracteristica de
conversdo de aproximacgao sucessiva, com um conversor interno de 10 bits, dando um total de
1024 pontos. Com oito canais de conversdo, com diversas configuragdes entre analdgico e
digitais, este conversor possui quatro maneira distinta de se obter a tens@o de referéncia, tais
como: Vpp (tensdo interna de +5V), Vss (tensdo GND interna), Vrer+ (tensdo positiva de
referéncia externa) e Vggr. (tensdo negativa de referéncia externa). A freqiiéncia de conversio
¢ baseada no clock da méquina, havendo trés possibilidades de ajustes de freqiiéncia
(divisores) ou em um circuito RC dedicado, possibilitando o funcionamento em modo SLEEP.
Os 10 bits do sinal convertido sdo armazenados em dois registradores de oito bits, havendo a
possibilidade de se preencher primeiro o registrador baixo (4DRESL) completando os dois
bits restantes no registrador alto (ADRESH), isto é, justificado pela direita ou no caso
contrario, isto é, justificado pela esquerda. No projeto foi escolhida a segunda alternativa no
qual apenas os oito bits do registrador ADRESH foram utilizados, desconsiderando, dessa
forma, os dois bits menos significativos que apresentavam uma grande instabilidade no

resultado da converséo.
No conversor A/D do microcontrolador o menor passo, ou resolugdo, ¢ dado

diretamente pelo nimero de bits e pode ser expresso pela seguinte equagéo:

-~ Vref
resolugdo = ED) (4.1

No qual ¥, ¢é uma tensdo de referéncia e #n € o niimero de bits do conversor.

Cada um dos n bits que compde a informagdo digital representa uma parcela do
valor da tensdo analdgica a ser convertida, de forma que a soma de todas as contribuigdes de

cada um dos n bits forma a tensdo de entrada do conversor A/D.

O valor analégico convertido é determinado, pela expressdo 4.2 cujo resultado €

dado em decimal, efetuando-se a conversdo para binario ou hexadecimal.

Vdigf:af( 10) = Vammgmi (4.2)
resolugdo
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Neste trabalho, como ja comentado anteriormente, utiliza-se de trés tensdes de
referéncias para diferenciar cada valor de temperatura de referéncia (set point). As tabelas 4.5,
4.6 e 4.7 representam os valores convertidos das tensdes continuas, dos sinais analégicos de

entrada, mostradas nos quadros explicativos das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.5 — Valores das tensdes dos sinais analdgicos de entrada convertidos,
para uma temperatura de referéncia igual a 70°C.
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Tabela 4.6 — Valores das tensdes dos sinais analdgicos de entrada
convertidos, para uma temperatura de referéncia igual a 60°C.
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Tabela 4.7 — Valores das tensdes dos sinais analdgicos de entrada convertidos,
para uma temperatura de referéncia igual a 50°C.
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Apos a conversdo dos sinais analdgicos de entrada, o microcontrolador, através do
algoritmo Para-Analisador, efetuara a andlise légica paraconsistente com a finalidade de
posicionar o ponto resultante (wg, p2r) na regido adequada do quadrado unitdrio do plano

cartesiano e poder, assim, gerar o sinal de controle de saida

No programa do microcontrolador a conversio ocorre da seguinte maneira:

;**t********************#***********t**#******#*t*****t******i*t***********************#**

: LEITURA E CONVERSAO DOS SINAIS ANALOGICOS

o 30 3k ofe ol e e e e ok ok ok ok e e ke ke e o e 3 e 3k sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok o ok sl ol kool ok ok ke o o o ok ok ok ok ok ok o ok ok o 3k ok ok ko 3k ok ok ok 3R ok ok s ok sk ok s s 3 ok sk s ke ok ook ok ok
3

CONV_MI:
ANO:  MOVLW B'01000001' ; DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAO DO MIIA.
MOVWF ADCONO
CALL  ESPERA . ESPERA PELA ESTABILIZACAO DA DEFINICAO.
BSF ADCONO,2
NOP
BTFSC  ADCONO,2 ; VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAO.
GOTO  §-1 : CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF  ADRESH,W
MOVWEF CONV_MI1A ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI1A EM CONV_MII1A.
CALL ATRASO

ANI:  MOVLW B'01001001' : DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAO DO MI2A.
MOVWF ADCONO
CALL  ESPERA : ESPERA PELA ESTABILIZACAO DA DEFINICAO.
BSF ADCONO,2 : INICIA A CONVERSAOQ DO SINAL DE ENTRADA.
NOP
BTFSC  ADCONO,2 : VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAOQ.
GOTO $-1 : CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF ADRESH,W

MOVWF CONV_MI2A  ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI2ZA EM CONV_MI2A.
COMF CONV_MI2AF ; EFETUA O COMPLEMENTO DE MI2A.

CALL ATRASO

AN2: MOVLW B'01010001' : DEFINE AS CONDIGCOES DE CONVERSAO DO MIIB,
MOVWF ADCONO
CALL ESPERA ; ESPERA PELA ESTABILIZAGAO DA DEFINICAQ.
BSF ADCONO,2
NOP
BTFSC ADCONO,2 : VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAOQ.
GOTO 51 ; CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF  ADRESH,W
MOVWF CONV _MIIB  ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI1B EM CONV_MIIB,

CALL ATRASO

AN4:  MOVLW B'01100001' ;DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAO DO MI2B.
MOVWF ADCONO .
CALL  ESPERA . ESPERA PELA ESTABILIZAGAO DA DEFINICAO.
BSF  ADCON02  ;INICIA A CONVERSAO DO SINAL DE ENTRADA.
NOP .
BTFSC ADCON02 ; VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAO.
GOTO  §-1 ; CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF ADRESH,W
MOVWF CONV_MIZB ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI2B EM CONV_MI2B.

COMF CONV_MI2B,F ;EFETUA O COMPLEMENTO DE MI2B.
CALL ATRASO
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43.2 - ANALISE PARACONSISTENTE DOS SINAIS
CONVERTIDOS

Nesta etapa do processo, os sinais de entrada convertidos sdo analisados no
interior do quadrado unitario do plano cartesiano aplicando o algoritmo Para-Analisador. Com
os valores da tensdo de referéncia de conversdo e da tensdo da temperatura de referéncia
(previamente selecionadas por uma das chaves S;, S; ou S;) é determinada a grandeza

maxima da abscissa e da ordenada do quadrado unitario em questdo.

+5V e ——————
1
'oHsY +5Y
R14 i
i
I MCLR V| rie hrmu
2 AND i
]
3AN RB2 35— —¢
4 AN2 :
5 Vet RBI 34—
1]
1]

7 AN4 [ —

R21
L 11Vvad RD7 30 L
R22

—E"-'— 12 Vss RD6 29 —l l—<'
R23
| e
]
4
| S

co RDS 22
l-r 130sC1
RD4 27
=]
’-3—— 1408€2 RC524
C10 RC423

PIC 16F877 WS | s

LD1 |LD2

Figura 4.6 — Entrada para a selegiio dos valores limites de
controle (C,, C,, C3 e Cy).

Na selegdo das chaves S; e Sy, niveis de sinais TTL sdo inseridos nos pinos 34 ¢
35 (RB1 e RB2 da porta B) do microcontrolador selecionando os valores dos pardmetros
limites de controle (C;, C;, C; e Cs), como mostrado no circuito da figura 4.6. As
combinagdes dos sinais TTLs inseridos nos mencionados pinos para a selegdo dos valores

limites sdo mostrados na tabela 4.8.
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CAPITULO IV SISTEMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

COMF  COMP_C24F
INCF  COMP_C24,F
GOTO  CONV_MI

TEMP_60: ; CARREGAMENTO DOS PARAMETROS PARA 60°C NOS
; RESPECTIVOS REGISTRADORES.

MOVLW C13_60

MOVWF PARAM_CI3

MOVLW C24_60

MOVWF PARAM (24

MOVWF COMP _C24

COMF  COMP_C24F

INCF  COMP_C24,F

GOTO  CONV_MI

TEMP_70: ; CARREGAMENTO DOS PARAMETROS PARA 70°C NOS
: RESPECTIVOS REGISTRADORES.

MOVLW C13_70

MOVWF PARAM CI3

MOVLW C24_70

MOVWF PARAM_C24

MOVWF COMP_C24

COMF  COMP_C24,F

INCF COMP_C24F

« 3 3 ok s 3k ok ok ok ok sk ok sk ok ke 3k ok ok ok ok 3k ke ok 3 sk ke ok 3 3 3k 3k sk e 3k ok e 3k ok o 3k ok ok ke ke sk sk ok o sk sk ok s fe ke o 3k sk ke o sk ke o ok ok o 3k ok e 3 ok ok ok 3k e sk o ok e o o ok ke ok ok ofe ok kR sk ok

Neste trabalho foi levado em consideragdo que os valores limites de controle
assumiriam uma grandeza igual a 75% dos valores maximos e minimos dos graus de certeza ¢
de contradigdio, com a finalidade de proporcionar uma excelente tolerdncia ao processo de

controle de temperatura. Estes valores, convertidos, sdo mostrados na tabela 4.8.
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soll40/30| 1 7 v
453627 9 C2/ nC3
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40| 32|24 8 | -4 A
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sc—{0 3 6 9 1215 18212427 30|V
60°C 0 4 8 14182024283236 40|V
70°C 0 510152025303540 45 50|V

Figura 4.7 — Quadrado Unitario do Plano Cartesiano com definigéo de
+ 75% dos valores do G¢ e do Ger.
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CAPITULO IV SISTEMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

Com a defini¢do das grandezas dos valores limites, neste trabalho, o quadrado

unitario do plano cartesiano fica com a forma apresentada na figura 4.7.

Como se podem constatar, as areas das regides de Verdade, Falsidade,
Inconsisténcia e de Indeterminagdo foram reduzidas (em relagdo aos valores de +50%
analisados no Capitulo 2) a partir dos valores impostos aos pardmetros C;, C,, Cs e C4, com a
finalidade de se diminuir a margem de erro entre a temperatura medida e a temperatura de
referéncia. Esta tolerdncia ¢ definida de acordo com o processo sob controle e efetua-se no
software, ndo havendo a necessidade de se fazer nenhum ajuste no hardware do controlador, o

que ja € mais uma vantagem.

A programacdo do sistema de medida e analise microprocessado ¢ baseada no

algoritmo Para-Analisador (Da Silva & Abe — 1998) apresentada no Apéndice G.

O algoritmo Para-Analisador desenvolve as expressdes paraconsistente para se

definir em qual regido do reticulado do quadrado unitério no plano cartesiano se encontra o

ponto constituido pelos parametros pr € par, que representam as coordenadas cartesianas nos
(15 L (T34

eixos “x” e “y” respectivamente. As expressdes que s@o efetuadas pelo programa do sistema

microprocessado, apos a determinagdo dos valores resultantes, sdo:

1) G =pir+ or -1 —  Grau de Contradigio (4.4)

2) G. = IR - H2R —  Grau de Certeza (4.5)

A andlise dos parametros de entrada sera iniciada apos a defini¢do dos valores
limites de controles (C;, C, C; e Cy), efetuado pelas chaves S; e S, para que se possa ter uma
idéia da exatiddo do resultado do processo sob controle, para cada temperatura de referéncia.

Os parametros dos valores limites de controle sdo definidos como segue:
1. C; = V. (Definido como valor superior do controle de certeza);
2. C; = Vi (Definido como valor inferior do controle de certeza);
3. C3= Vs (Definido como valor superior do controle de contradigao);

4. C4= Vit (Definido como valor inferior do controle de contradig@o).

No programa do microcontrolador, os célculos para se determinar os valores
resultantes dos graus de crenga e de descrenga, assim como dos graus de certeza e de

contradi¢io sio efetuados da seguinte maneira:
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;****************t****t************************I**#*****t******************t*****#**#*****

3 DETERMINACAO DO GRAU DE CRENGA E DESCRENGA RESULTANTE (MI_IR E MI_2R)

;***#***t*************t**********************#*****#**#***t*****#**t*******t********t#****

MOVF  CONV_MIIB,W ;DETERMINA O GRAU DE CRENGA RESULTANTE (MI_IR).
IORWF  CONV_MIIA,W
MOVWF MI_IR

MOVF  CONV_MI2B,W ; DETERMINA O GRAU DE DESCRENGA RESULTANTE (MI_2R).
IORWF  CONV_MI2A,W
MOVWF MI_2R

.**********************ii****il****t**i************************************ti*************

DETERMINACAO DO GRAU DE CONTRADIGAO - GCT = (MI1R+MI2R)-1

t***#**t*!***th****H****tt******‘**‘*t**##**t**#********************************l******#*

MOVF  MI_2R,W ; ARMAZENA EM W O DADO MIIR.

ADDWF MI_IR,W ; EFETUA A SOMA (MI1R+MI2R).

MOVWF SOMA_MIL ; ARMAZENA O RESULTADO EM SOMA_MIL.
BTFSS  STATUS,0 ; VERIFICA SE HOUVE TRANSBORDO.

GOTO  §$+2 ; CASO NEGATIVO ARMAZENA W COM 0XFF.
INCF SOMA_MIH,F ; CASO AFIRMATIVO, INCREMENTA SOMA_MIH.
MOVLW OxFF

SUBWF SOMA_MIL,W ; DETERMINA GCT = (MIIR+MI2R)-1.
MOVWF GRAU_CONTL  ; ARMAZENA O VALOR DE W EM GRAU_CONTL.

BTFSC STATUS,0 ; VERIFICA SE HOUVE TRANSBORDO.
GOTO  §$+5

BTFSC SOMA_MIH,0

GOTO  §+2

INCF GRAU_CONTH,F ; SE FOR NEGATIVO INCREMENTA GRAU_CONTH.
MOVWF COMP_GCT

COMF COMP_GCT,F  ; EFETUA O COMPLEMENTO DOIS DE GCT.

INCF COMP_GCT,F

.************l********t****##*****#*******i**‘*****#*************i***************tt******t

DETERMINAGCAO DO GRAU DE CERTEZA - GC = (MIIR - MI2R)

******#‘*********t****#********t*********************#*********************#**#***#******

MOVF  MI 2R,W
SUBWF  MI_IR,W : DETERMINA GC = (MIIR - MI2R).
MOVWF GRAU_CERTL

BTFSS  STATUS,0

INCF GRAU_CERTH,F

MOVWF COMP_GC

COMF  COMP_GCF

INCF COMP_GC,F

« 3k 35 ok 3k 3¢ 3k ok ok ok s 3k ok ok 3k 3 ok ok ke ok ke o ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok s ok ke ok ok ok ok sk ok ke sk ke s sk ke e sk ok 3k sk ke ke 3k ok ok ok ke e 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk ok kK ok
3

No programa do sistema de medida e analise microprocessado foi levado em
consideragdo um quadrado unitario no qual os eixos “x” e “y” encontram-se divididos em dez
partes, como mostrado na figura 4.7. Isso teve como finalidade facilitar a conversdo dos
valores analdgicos provenientes dos sensores (parametros fija, H2a, Hig € Hag) para valores
discretos, que possam ser operacionalizados no sistema microprocessado. por meio de um
programa ndo muito extenso. Portanto as regides extremas e ndo extremas sdo definidas em
funcdo dos par@metros dos valores limites extremos, dos graus de certeza (G:) e de
contradigio (Gg). O programa do microcontrolador para determinacdo das regides acima

mencionadas fica com a seguinte forma:
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s R ok R SR KR o ko o ook SR s o s ok o sk ko 3o R o R K K o o e e o o ook 3 o R RO oKk sk s ok ok

DETERMINACAO DOS ESTADOS LOGICOS EXTREMOS

***&***t**t****t#****#******tt*******i#****t*************#*t**ttt***********#**tt***#*t**

COND_VERD: ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE VERDADE.

BTFSC GRAU_CERTH,0

GOTO  COND FALS ; IMPOSSIBILIDADE DE SER VERDADE, DESVIA PARA
MOVF  PARAM_CI3,W ; VERIFICACAO DA CONDICAQ DE FALSIDADE.
SUBWF GRAU_CERTL,W

BTFSS  STATUS,0

GOTO COND_INCO ; IMPOSSIBILIDADE DE SER VERDADE, DESVIA PARA
MOVLW 0XFF ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE INCONSISTENCIA.,
MOVWF PORTD

MOVLW 0X10 ; INDICACAO DE TEMPERATURA ESTABILIZADA (LED 01)

MOVWF PORTC
CALL ATRASO
GOTO  MAIN

COND_FALS: ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE FALSIDADE.
MOVF  COMP_C24 W

SUBWF COMP_GC,W
BTFSS STATUS,0

GOTO COND_INCO ; IMPOSSIBILIDADE DE SER FALSO, DESVIA PARA

MOVLW 0X32 ; VERIFICACAO DA CONDIGCAO DE INCONSISTENCIA.

MOVWF PORTD

MOVLW 0X20 ; INDICAGAO DE TEMPERATURA NAO ESTABILIZADA (LED 02).

MOVWF PORTC
CALL ATRASO
GOTO MAIN

COND_INCO: ; VERIFICAGAO DA CONDIGAO DE INCONSISTENCIA.

BTFSC  GRAU_CONTH,0
GOTO COND_INDE ; IMPOSSIBILIDADE DE SER INCONSISTENTE, DESVIA PARA

MOVF  PARAM CI13,W  ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE INDETERMINACAO.
SUBWF GRAU_CONTL,W
BTFSS  STATUS,0

GOTO EST_NEXT ; IMPOSSIBILIDADE DE SER [NCONSISTENCIA__, DESVIA PARA
MOVLW 0X20 ; VERIFICACAO DAS CONI_?ICOES DOS EST. NAO EXTREMOS.
MOVWF PORTC ; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
NOP
GOTO MAIN

COND_INDE: ; VERIFICAGAO DA CONDIGAO DE INDETERMINACAO.

MOVF  COMP_C24,W
SUBWF COMP_GCT,W
BTFSS  STATUS,0

GOTO EST_NEXT ; IMPOSSIBILIDADE DE SER INDETERMINADO, DESVIA PARA
MOVLW 0X20 : VERIFICACAO DAS CONDIGOES DOS EST. NAO EXTREMOS.
MOVWF PORTC ; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

NOP

GOTO MAIN

.***#**#***#****i************#*#******m*****i***i#********#**i***t*****t***l***i*;ﬁ**#****

DETERMINAGCAO DOS ESTADOS LOGICOS NAO EXTREMOS

**************t*********l**#**t******it**#tl**tt**ﬁt**l*tl*tl***********ttl**t#*#!**#**#*

l) DETERMINAGAO DAS SITUACOES DE QUASE VERDADE TENDENDO AO INCONSISTENTE
E SITUAGCAQ DE INCONSISTENCIA TENDENDO AO VERDADEIRO.

EST_NEXT:

BTFSC GRAU_CERTH,0 ; VERIFICA SE GC E POSITIVO.
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GOTO  SIT_TRES
BTFSC GRAU_CONTH,0
GOTO  SIT_DOIS
MOVF  PARAM_CI3,W
SUBWF GRAU_CERTL,W
BTFSC  STATUS,0
GOTO  SIT_TRES
MOVF  PARAM CI3,W
SUBWF GRAU_CONTL,W
BTFSC  STATUS,0
GOTO  SIT_DOIS
MOVF  GRAU_CONTL,W
SUBWF GRAU_CERTL,W
BTFSS  STATUS,0
GOTO  INC_VER
MOVLW 0XC0
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO  MAIN

INC_VER:
MOVLW 0X90
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL ATRASO
GOTO MAIN

; CASO NEGATIVO, DESVIA PARA SIT_TRES.

; CASO POSITIVO, VERIFICA SE GCT E POSITIVO.
; CASONEGATIVO DESVIA PARA SIT_DOIS.

; CASO POSITIVO, VERIFICA SE GC <Cl.

; CASONEGATIVO, DESVIA PARA SIT_TRES.
; VERIFICA SE GCT < C3.

; CASO NEGATIVO, DESVIA PARA SIT_DOIS.
; CASO POSIVIVO, VERIFICA SE GC >= GCT.

; CASO AFIRMATIVO, INDICA UMA SITUACAO DE QUASE
; VERDADE TENDENDO AO INCONSISTENTE.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

; CASO NEGATIVO, INDICA UMA SITUACAO DE
; INCONSISTENTE TENDENDO A VERDADE.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

***i****************t***************t***************************i**i**&**t**t**t*********

2) VERIFICAGCAO DAS SITUACOES DE QUASE VERDADE TENDENDO AO INDETERMINADO
E DE INDETERMINADO TENDENDO AO VERDADEIRO.

H

SIT_DOIS:
MOVF  PARAM_CI3,W
SUBWF GRAU_CERTL,W
BTFSC  STATUS,0
GOTO  MAIN
MOVF  COMP_C24,W
SUBWF COMP_GCT,W
BTFSC  STATUS,0
GOTO  MAIN
MOVF  COMP_GCT,W
SUBWF GRAU_CERTLW ;
BTFSS  STATUS,0
GOTO  IND_VER
MOVLW 0XCO
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO MAIN

IND_VER:

MOVLW 0X90
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO MAIN

: VERIFICACAO SE GC <Cl.

; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE GCT > C4.
; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.

; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE GC >= MODULO DE GCT.

; CASO AFIRMATIVO, INDICA SIT. DE QUASE VERDADE
; TENDENDO AO INDETERMINADO.
. INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

: CASO NEGATIVO, INDICA SITUACAO DE INDETERMINADO
; TENDENDO AO VERDADEIRO.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

+ ok sk o o ok ok sk K o R ok ok o8 sk ok R o oK R 3 3K ok o sk o o e ok sk ok ook s sl sk ook e ok oo R R ok ok sk sk sk s s sk ok s s e ok sk ool stolok o ook ok skokok skl ok ok skofokok kokok
L

:3) VERIFICACAO DAS SITUACOES DE QUASE FALSO TENDENDO AO INDETERMINADO
E DE INDETERMINADO TENDENDO AO FALSO.

il

SIT_TRES:
MOVF

COMP_C24,W

; VERIFICA SE GC > C2.
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SUBWF
BTFSC
GOTO
BTFSS
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO
IND_FAL:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

COMP_GC,W
STATUS,0

MAIN ; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
GRAU_CONTH,0 ; CASO AFIRMATIVOQ, VERIFICA SE GCT <=0.
SIT_QUATRO ; CASO NAO SEJA, DESVIA PARA A SIT_QUATRO.
COMP_C24,W

COMP_GCT,W ; CASO SEJA, VERIFICA SE GCT > C4.

STATUS,0

MAIN ; CASO NAO SEJA, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
COMP_GCT,W

COMP_GC,W : CASO SEJA, VERIFICA SE |Gc| > |GeT].

STATUS,0

IND_FAL

0X40 ; CASO AFIRMATIVO, INDICA SITUACAO DE

PORTD ; QUASE FALSO TENDENDO AO INDETERMINADO.

0X20 ; INDICACAO DE TEMP. NAQO ESTABILIZADA (LED 02).
PORTC

ATRASO

MAIN

0X70 : CASO NEGATIVO, INDICA SITUACAO DE

PORTD ; INDETERMINADO TENDENDO AO FALSO.

0X20 : INDICACAO DE TEMP., NAQ ESTABILIZADA (LED 02).
PORTC

ATRASO

MAIN

8 o o R 0 o o R K 3 oK o R KoK o oK o oo K o oo o o o o o o 8 R oK o Ko o o R R oK oK o R R K R o o R R o o o o o ks ok s sk
£

:4)  VERIFICAGAO DAS SITUAGOES DE QUASE FALSO TENDENDO AO INCONSISTENTE OU

SIT_QUATRO:
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVF
SUBWF

BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO
INC_FAL:

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

DE INCONSISTENTE TENDENDO AO FALSO.

PARAM CI3,W  ; VERIFICA SE GCT < C3.
GRAU_CONTL,W

STATUS,0

MAIN ; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.

GRAU_CONTL,W

COMP_GC ; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE MODULO DE GC >=
; GCT.

STATUS,0

INC_FAL

0X40 : CASO AFIRMATIVO, INDICA SITUACAO DE QUASE

PORTD : FALSO TENDENDO AO INCONSISTENTE.

0X20 ; INDICACAO DE TEMP. NAQ ESTABILIZADA (LED 02).

PORTC

ATRASO

MAIN

0X70 : CASO NEGATIVO, INDICA SITUAGAO DE

PORTD : INCONSISTENCIA TENDENDO AO FALSO.

0X20 : INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

PORTC

ATRASO

MAIN
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Os

resultados originados das operagdes paraconsistentes, por meio do sofiware,

sdo enviados para fora do microprocessador através da Porta D. Neste caso, sdo aproveitados

apenas o bits mais significativos para o controle de poténcia do aquecedor.

Através dos pinos 23 e 24 da Porta C (RC4 e RCs) sdo ligados os Leds LD, e LD,,

respectivamente, para informar as situagdes de estabilizagdo da temperatura do reservatorio,
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como mostrado na figura 4.6. Quando a temperatura do reservatorio encontrar-se igual a
temperatura de referéncia, isto ¢, uma temperatura estabilizada, o LD, (Led de cor verde)
permanece aceso. Em caso contrario, o LD; (Led de cor vermelha) fica aceso. Esta condigiio ¢

definida por software quando se determinam os valores extremos e nio extremos.

4.4 — CIRCUITO DE CONTROLE DE POTENCIA ELETRICA DA
FONTE DE CALOR

O circuito de controle de poténcia é constituido por um circuito conversor D/A,
formado por um circuito somador com amplificador operacional e por um circuito de controle

de fase para tiristores, no qual é constituido pelo circuito integrado TCA 785.

4.4.1 - CIRCUITO CONVERSOR D/A

O circuito conversor D/A é constituido por um circuito somador com um
amplificador operacional LM 358, utilizando-se apenas dos quatro bits mais significados da

Porta D do microcontrolador, como mostrado na figura 4.8.

TP 16

R21
RD7 0} }——

R22 *
RD6%— |—¢ - i3

w23 AO6 Para o circutto de
RD5 28 pre— + Controle de Poténcia

4

eovn| |

RC524
RC423

Figura 4.8 — Circuito conversor D/A utilizando um amplificador operacional.

No circuito acima, os resistores apresentam aproximadamente as seguintes

proporgdes:
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e R;; =R (bit mais significativo);

* Ry =2R;

e Ry3=4R;

e Ry =8R (bit menos significativo).

O resistor Ry; € o trimpot TPy sdo responsaveis pelo ganho do amplificador
operacional além de ndo permitir que a tensdo de controle entregue ao circuito de controle de
poténcia, pino 11 do TCA 785, seja superior a tensdo méaxima de rampa (10V). No ajuste do

circuito, o valor encontrado foi de 9,05 V e ocorre quando a entrada do conversor é maxima.

NIVEIS DE ENTRADA TENSAO NA
, SAIDA O AMP.
HEXADECIMAL BINARIO OPERACIONAL (V)
0 0000 0,57
1 0001 0,57
2 0010 1,09
3 0011 1,59
4 0100 2,34
5 0101 2,84
6 0110 3,43
7 0111 3,93
8 1000 5,08
9 1001 5,58
A 1010 6,18
B 1011 6,68
C 1100 7,44
D 1101 7,94
E 1110 8,54
F 1111 9,05

Tabela 4.9 — Tens@o entregue ao TCA 785 em fung@o dos niveis légicos de entrada.

Quando a temperatura encontra-se em desequilibrio, isto €, a temperatura do
reservatorio e a tensdo de referéncia ndo forem iguais, o microcontrolador fornece para a
Porta D niveis logicos que proporcionardo valores de tensdao na saida do amplificador

operacional, que produzira uma diminui¢do ou aumento do angulo de disparo do tiristor. E

¥l



CAPITULO IV SISTEMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

mostrado na tabela 4.9 o resultado dos testes para valores digitais que variam de 0000 até

FFFF e os respectivos valores das tensdes na saida do amplificador operacional AO:s.

4.4.2 - CIRCUITO DE CONTROLE DE POTENCIA

O circuito de controle de poténcia ira controlar a temperatura fornecida ao liquido
do reservatorio através do aquecedor elétrico. Este controle é efetuado através do dngulo de
disparo do TRIAC (TIC 216D) que vai depender do valor da tensdo de controle fornecida pelo

circuito conversor D/A, como mostrado na figura 4.9.

O disparo do TRIAC ¢é efetuado pelo circuito integrado TCA 785 que foi projetado
para ser usado em circuitos de controle utilizando-se de tiristores, TRIACs e transistores. Os
pulsos de disparo podem ser deslocados de dngulos de fase de 0 a 180 graus. O sinal de
sincronismo ¢ obtido a partir do resistor Ryg (220kQ) ligado a prépria rede alternada que
alimenta a carga. No TCA 785, um detector acusa a passagem da tensdo por zero, transferindo
esta informagdo para um registrador de sincronismo. Este, por sua vez, controla o gerador de
rampa, o capacitor C, que € carregado por uma corrente constante (determinada por Ry em
série com TP);). Se a tensio de rampa excede a tensdo de controle (dngulo de disparo @),
proveniente do circuito conversor, um sinal é processado pela logica. Dependendo da
magnitude da tens@o de controle, o angulo de disparo ¢ pode ser deslocado entre os valores

situados na faixa de 0 a 180°.

+
5:
-
1]
i3
(=]
-

16 IAQUECEDOR
ELETRICO

R30
6 57 TRIAC L
D3 Rii
15

L 12
me = P17 10
T ) T

Figura 4.9 — Circuito completo do Controle de Poténcia.

TCA ™85
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Para cada meia onda, um pulso positivo de aproximadamente 30 ps de duragio
aparece nas saidas Q e Q; (pinos 14 ¢ 15 respectivamente). A duragio do pulso pode ser
prolongada ate 180° através do capacitor Cg. Se o pino 12 for ligado ao terminal terra, tem-se
a produgdo de pulsos entre o dngulo ¢ e 180°. Neste trabalho o capacitor Cg assume um valor
de 150 pF produzindo uma duracdo entre pulsos de 93 ps. E mostrado na figura 4.9 o circuito

completo do controle de poténcia usado para controlar a temperatura do liquido no

reservatorio.
NIVEIS DE ENTRADA | TENSAO NA
SAIDA O AMP. TENSAONA | POTENCIA NA | POTENCIA NA
HEXA BINARIO | OPERACIONAL CARGA (V) CARGA (%) CARGA (W)
V)

0 0000 0,57 225 100 1000
1 0001 0.27 225 100 1000
2 0010 1,09 222 97,7 977
3 0011 1,59 217 95,5 955
4 0100 2,34 205 91,4 914
5 0101 2,34 194 85,4 854
6 0110 3,43 178 78,3 783
7 0111 3,93 164 72,2 722
8 1000 5,08 127 55,9 559
9 1001 5,58 10% 48,0 480
A 1010 6,18 87 38,8 388
B 1011 6,68 69 30,8 308
C 1100 7,44 42 18,7 187
D 1101 7,94 28 12,3 123
E 1110 8,54 14 6,2 62

F 1111 9,05 5 2,2 22

Tabela 4.10 — Variagdo da poténcia do aquecedor em fungio dos dados entregues pelo pC.
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O circuito mostrado na figura 4.9 fornece pulsos de disparos com angulos de fase
que depende da informagdo entregue pelo microcontrolador (pC). Isto faz com que o
aquecedor tenha sua poténcia aumenta ou diminuida, dependendo da regido em que o ponto,
formado pelos graus de crenga e de descrenga, encontra-se. E mostrada na Tabela 4.10 a

variagao da poténcia da fonte de calor em fungé@o dos dados fornecidos pelo microcontrolador.

Para o controle da poténcia do aquecedor, foram considerados apenas alguns
valores da tabela 4.10 em fungéo das regides do quadrado unitario do plano cartesiano em que
o ponto, constituido pelos graus de crenga e de descrenga, se encontra. E mostrada na tabela

4.11 arelagdo acima mencionada.

REGIAO EM QUE NIVEIS LOGICOS POTENCIA
0 PONTO (1, 112) ‘ ENTREGUE AOQ
SE ENCONTRA HEXA | BINARIO | XGURCEDOR (%)
FALSO 3 0011 96
A 4 0100 91
B 7 0111 72
c 9 1001 48
D D 1100 19
E D 1100 19
F 9 1001 48
G 7 0111 72
H 4 0100 91
VERDADE F 1111 0
56%
T 8 1000
RETORNA A LER
56%
1 8 1000
RETORNA A LER

Tabela 4.11 — Valores de poténcia entregue ao aquecedor em fungio das regides do

quadrado unitério do plano cartesiano.

De acordo com os valores de poténcia na tabela 4.11, constata-se que quanto mais

préximo o ponto se encontra da regido de verdade menor € a poténcia entregue ao aquecedor
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€, €m caso contrario, quanto mais afastado o ponto se encontra da regido de verdade maior é a

poténcia entregue ao aquecedor.

E mostrado na figura 4.10 o diagrama em bloco do Sistema de Medigéo
Monitora¢do e Controle de Temperatura Paraconsistente. No Apéndice B ¢ mostrado o
circuito completo e no Apéndice E o layout do circuito impresso do lado combreado e do lado

dos componentes.

! SENSORES DE | ! CIRCUITO DE MEDICAO MONITORAMENTO E CONTROLE I
| I I DE TEMPERATURA PARACONSISTENTE |
TEMPERATURA ol |
1
1 1o CIRCUITO DE MEDICAO E ANALISE PARACONSISTENTE CIRCUITO DE CONTROLE DE 1
I Grau de P il L == POTENCIA DO AQUECEDOR I
I Crenga : : \
AR 1 0Ol
1 Grau de ' | 1 | E _: - P |
Descrenga 1 g | = 14 Eeo ]

: K2 (I 1 - 5 1 = 2 s # !
Iy . (I [ e E | 3 £« SGo £ I
AJUSTES I 1 Et: 2 :>g > 05 —D%EE—)g |
Ve LR > i £ 5 £8 H T
> | Ve & | g 2 28 Sl
e 1 1 |s™ 5 1 o - e 1

vﬂll | CH—. E | o (Sh-}
Via : 1 e 1 = =S :

1 1
1 { | !
L it o o0 e o

1 I
1 1

Figura 4.10 — Diagrama em blocos do Sistema de Medida Monitorag@o e Controle de
Temperatura Paraconsistente.

4.5 - EXPERIMENTOS E DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO

O projeto foi dividido em trés etapas operacionais. A primeira foi & escolha da
grandeza fisica a ser monitorada e o levantamento das referéncias bibliograficas para uma
formagdo dos conhecimentos necessarios para a manipulag¢@o dos dados. A segunda etapa foi
o desenvolvimento do projeto e escolha dos componentes criticos tais como o
microcontrolador, o circuito de controle do angulo de disparo do Triac e os componentes de
chaveamento, para a comutagio dos valores de referéncias (set point). A terceira etapa foi a
execugdo do projeto no qual foi desenvolvido o software para o microcontrolador e os
circuitos projetados foram montados e testados para desenvolverem as atividades de controle

de temperatura, aplicando a l6gica paraconsistente anotada de dois valores.

Alguns tépicos desenvolvidos na segunda etapa foram modificados na terceira
etapa, tais como a escolha dos componentes de chaveamento que antes tinha sido definido

como uma comutagdo através de microrelés duplos (ver figura 4.11) e resolveu-se utilizar o
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chaveamento através do circuito integrado CD 4066, que é uma chave analdgica. Isto se
deveu ao fato de que os relés apresentavam problemas de mau contato ¢ de consumo
excessivo de energia elétrica, produzindo sobre-aquecimento no circuito regulador de tensdo
de 6 V, componente 7806 (no circuito inicial foi utilizado oito relés da Metaltex, MC2RCI1-
6VCC). Devido aos problemas acima mencionados, o layout do circuito sofreu diversas

modificagdes até se chegar ao definitivo, mostrado no apéndice C.

Figura 4.11 — Circuito anteriormente projetado para captura dos sinais dos sensores e
comutagdo dos valores de referéncias.

Nos testes de verificagdo do software também foram feitas algumas modificagdes
para melhor se adequar as modificagdes do hardware. Primeiramente o programa do
microcontrolador foi testado sem a presenga dos sensores, usando-se apenas potencidmetros
para simular os sensores de temperatura, produzindo uma varredura nas regides extremas €
nio extremas do quadrado unitdrio do plano cartesiano. Os resultados obtidos, com as
informagdes fornecidas por oito Leds ligados a porta D do microcontrolador foram
comparados com valores definidos e escritos na tabela 4.12. Alguns ajustes, no software,
foram necessarios até haver coincidéncia dos valores fornecidos pelo microcontrolador e os
valores da tabela 4.12, considerando o resultado como satisfatorio. Foi utilizada a figura 4.7
para auxiliar a varredura do ponto (itir, H2r) No quadrado mencionado. Ous valores binarios
definidos para cada regido do quadrado foram inseridos no programa na parte que analisa e
define a regidio do quadrado unitério do plano cartesiano. Ainda se referindo aos testes do

programa, foi inicialmente considerado apenas um valor igual para a simulagdo dos sensores
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Hia € Mg (graus de crenga) assim como para o valor dos sensores ps € g (graus de
descrenga). Numa segunda fase foi inserida no programa a parte que efetua a operagéo ldgica
e define o valor resultante do grau de crenga e do grau de descrenga. Neste caso foi
considerado valor distinto para pja € g, assim como para os valores de pya € . Foi
observada a mesma informacéo, feita no teste anterior, e constatado os resultados na mesma
tabela de valores predefinidos. O resultado foi considerado satisfatério, devido ao fato que os
valores medidos encontravam-se dentro da tolerancia definida pelos parametros de controle
limites (C;, C,, Cs e Ca).

REGIAO DO QUADRADO SAIDA DIGITAL PARA OS LEDS
UNITATIO DO P .
ARLAND BINARIO | HEXADECIMAL
CARTESIANO
QUASE VERDADE TENDENDO 10000000 80
AO INCONSISTENTE
VERDADE 11111111 FF
QUASE VERDADE TENDENDO 11111110 FE
AO INDETERMINADO
INDETERMINADO TENDENDO 11111100 FC
AO VERDADEIRO
INDETERMINADO 11111000 F8
INDETERMINADO TENDENDO 11111001 F9
AO FALSO
QUASE FALSO TENDENDO AO 11111010 FA
INDETERMINADO
FALSO 11110000 FO
QUASE FALSO TENDENDO AO 11100000 EO
INCONSISTNETE
INCONSISTENTE TENDENDO 11000000 Cco
AO FALSO
INCONSISTENTE 10010000 90
INCONSISTENTE TENDENDO 10100000 A0
AO VERDADEIRO

Tabela 4.12 — Verificagdo da exatiddo do software do microcontrolador.
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Nos experimentos com o circuito de controle de poténcia, os dados de entrada do
conversor D/A, constituido por quatro resistores (Rai, Ra2, Raz € Ras) e um amplificador
operacional (AOg, Ry7 € TP¢), foram inicialmente obtidos por chaveamento independente do
microcontrolador € o controle de poténcia foi realizado numa lampada de 100 W. Alguns
ajustes foram feitos no trimpot da malha de realimenta do amplificador operacional (TP¢)
com a finalidade de proporcionar um sinal de saida (sinal entregue ao pino 11 do TCA 785)
com uma tensdo para ndo ultrapassar o valor da tensdo maxima de rampa (Tensdo de
alimentagdo do TCA 785 menos 2 V). O valor definido foi uma tenséo de 9,05 V e que
fornece uma poténcia de 20 W quando o ponto constituido por (Mg, H2r) encontra-se na
regido de verdade (ver tabelas 4.9 e 4.10). Esta pequena poténcia (2,2% da poténcia do
aquecedor elétrico) tem como finalidade compensar um pouco a perda de calor do liquido na
temperatura ambiente (ver tabela 4.11). Nao foram feitos experimentos para se definir o
percentual mais adequado porqﬁe a troca de calor do liquido com o meio externo depende da
temperatura do ambiente, que ¢ uma funcéo da situago climatica do dia e da regido em que o

equipamento esta operando.

O experimento para a aferi¢io dos valores limites das tensdes de sele¢do das
temperaturas de referéncia (trimpots de TP, a TP;s) foi inicialmente realizado com o controle
da poténcia do aquecedor de modo independente (controle manual), enquanto o circuito de
controle de poténcia ainda mantinha o controle da poténcia da ldampada de 100W. Para cada
valor de temperatura de referéncia o aquecedor era desligado e feito os ajuste dos trimpots
definidos pela selegdo das chaves S;, S; ou S3;. Apos os ajustes, a lampada de 100W foi
substituida pelo aquecedor elétrico no qual proporcionou o aquecimento do liquido do

recipiente do reservatdrio como o esperado.

Diversos testes de comutagdo da temperatura de referéncia foram realizados com
uma resposta dentro dos resultados esperados. Nos experimentos de diminuigdo da
temperatura de referéncia, em alguns casos, foram produzidos com um resfriamento forgado,

da massa liquida, com a inser¢do de gelo no reservatdrio.

As medidas de temperatura para os ajustes do circuito controlador de temperatura
paraconsistente foram realizadas com um termdmetro digital da Minipa, instrumento digital
portatil, tipo vareta, a prova de agua, LCD de 3 e 1/2 digitos, resolugdo de 0,1°C ou 0,1°F,
precisdo bésica de 3°C, registro de maximo e minimo. Com capacidade de realizar medidas de

temperaturas na faixa de -10°C a 200°C ou 14°F a 392°F.

98



Capitulo V

CONCLUSAO E SUGESTOES

99

Neste capitulo € feita uma
conclusdo das atividades desenvolvidas
nas investigacdes da utilizagdo da logica
paraconsistente anotada, na instrumenta-
¢do eletronica. Sdo feitas sugestdes para
o desenvolvimento de novas pesquisas.



Capitulo V CONCLUSAO E SUGESTOES

CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados nas investigagdes da utilizagdo dos conceitos da logica
paraconsistente anotada, na medigdo e monitoramento da temperatura de um liquido por uma
fonte de calor controlada, levou-se a concluir que a analise dos sinais analdgicos provenientes
de sensores de temperatura pode ser tratada por meio de uma légica ndo classica levando o
resultado a uma determinada acdo, podendo ser considerados as situagdes de inconsisténcia
dos referidos sinais. Foi implementado e construido um sistema de medi¢do e monitoramento
de temperatura de um liquido, no qual um microcontrolador ¢ programado utilizando a 1égica
paraconsistente anotada de dois valores para a comprovagdo dos resultados esperados

apresentando respostas de medidas de temperatura com uma aproximagdo de + 1 °C.

5.2 - SUGESTOES

Pode-se desenvolver investigacdes da utilizagdo da logica paraconsistente anotada
de dois valores em outras aplicagdes da instrumentagdo eletronica tais como: nivel, pressdo,

Ph, deslocamento, etc.

Foram desenvolvidas investigagdes com logica paraconsistente anotada de dois
valores, no qual foram analisados dois pares dos graus de crenga e de descrenga sendo
necessario desenvolver operagdes com o conetivo OR. Sugere-se que sejam desenvolvidas

investigagdes para aplicagdo com o conetivo AND.

A légica paraconsistente anotada de dois valores permite a andlise com os
parametros de crenga e de descrenca aplicados no plano cartesiano. Sugere-se investigagdes

no espaco n-dimensional.
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PROGRAMA DO MICROCONTROLADRO PIC 16F877
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - CCT
COORDENADORIA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA - COPELE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE

L]

£l

PROGRAMA PARA O CONTROLE DE TEMPERATURA APLICANDO
LOGICA PARACONSISTENTE DE DOIS VALORES

VERSAO 1.0 DATA: 11/11/2003
MESTRANDO: LUIS HERMANO C. DE LIMA JUNIOR
ORIENTADORES: PROF. RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, DR.

PROF.. SEBASTIAN YURE CAVALCANTI CATUNDA, DR.
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ERRORLEVEL -302 ; NAO LISTA MENSAGENS DE ERRO DE BANCO (302).

LIST P=PIC16F877 ; MICROCONTROLADOR UTILIZADO.

#INCLUDE <P16F877.INC>
__CONFIG _CP_OFF & _WDT OFF & _BODEN OFF & PWRTE ON & XT OSC &

_WRT_ENABLE_ON & LVP_OFF & CPD_OFF
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]

#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO ; SETA BANCO 0 DA MEMORIA.

#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO ; SETA BANCO 1 DA MEMORIA.
#DEFINE MI_1A PORTA,0 ; DEFINE O BIT RA0 COMO ENTRADA DE MI_1A.
#DEFINE MI_2A PORTA,I ; DEFINE O BIT RA1 COMO ENTRADA DE MI 2A.
#DEFINE MI_1B PORTA,2 ; DEFINE O BIT RA2 COMO ENTRADA DE MI_1B.
#DEFINE V_REF PORTA,3 ; DEFINE O BIT RA3 VREF. (+).
#DEFINE MI_2B PORTA,5 ; DEFINE O BIT RA5 COMO ENTRADA DE MI_2B.
#DEFINE RB1 PORTB,I ; DEFINE O BIT RB1 COMO ENTRADA.
#DEFINE RB2 PORTB,2 ; DEFINE O BIT RB2 COMO ENTRADA.

RESET EQU  0X000

+ 3k 3k 3k 3k ok e ok sk ok s sk ok s ok ok ok sk s ok sk e ok Sk ke S sk ok ok ok S sk sk sk ok s ok ke e e sk 3Bk s ke ke sk sk s sk ok ok ok ok e sk ok ke o ok Sk ok sk o sk e sk sk sk ok ok e sk o ok e ok sk ke o ok ke ek ok ok sk ke ok
L]

CBLOCK 0X20 : SELICIONA O 1°. ENDERECO DA MEMORIA DO USUARIO
PARAM_CI13 ; REGISTRADOR DOS PAR@METROS Cl1 EC3.
PARAM_C24 ; REGISTRADOR DOS PARAMETROS C2 E C4.
CONV_MI1A ; REGISTRADOR DO GRAU DE CRENCA "A".
CONV_MIZA : REGISTRADOR DO GRAU DE DESCRENCA "A".
CONV_MIIB ; REGISTRADOR DO GRAU DE CRENCA "B".
CONV_MI2B ; REGISTRADOR DO GRAU DE DESCRENCA "B".
MI_IR ; REGISTRADOR DO GRAU DE CRENCA RESULTFANTE
MI_2R ; REGISTRADOR DO GRAU DE DESCRENCA RESULTANTE
SOMA_MIH ; REGISTRADOR DO BYTE ALTO DA SOMA (MII1 + MI2)
SOMA_MIL ; REGISTRADOR DO BYTE BAIXO DA SOMA (MI1 + MI2)
GRAU_CONTH : REGISTRADOR DO BYTE ALTO DO GRAU DE CONTRADICAO
GRAU_CONTL : REGISTRADOR DO BYTE BAIXO DO GRAU DE CONTRADICAO
GRAU_CERTH ; REGISTRADOR DO BYTE ALTO DO GRAU DE CERTEZA
GRAU_CERTL ; REGISTRADOR DO BYTE BAIXO DO GRAU DE CERTEZA
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COMP_C24
COMP_GC
COMP_GCT
CONTI
CONT2
CONT3

ENDC

; REGISTRADOR DO COMPLEMENTO DOIS DE C2 E C4
; REGISTRADOR DO COMPLEMENTO DOIS DE GC

; REGISTRADOR DO COMPLEMENTO DOIS DE GCT

: REGISTRADOR TEMPORARIO DO CONTADOR 01.

; REGOSTRADPR TEMPORARIO DO CONTADOR 02.

; REGOSTRADPR TEMPORARIO DO CONTADOR 03.

« e e e s o s ok s e o e ok o s e sk o sk o e ke e s s sk o Rk i Rk o R R sk sk o ok o sk ok ok ok ke o e e sk ok ke s s ok ok ok ok e s sk ok ke s ok oK o 8 R 8 ok o ok ok sk ok ok ok
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ORG

GOTO

RESET

INICIO

; ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO
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ORG
RETFIE

0X04

; ENDERECO INICIAL DE INTERRUPCAO
; RETORNA DA INTERRUPCAO
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INICIO
BANKI1
BCF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BANKO

TRISE 4
B'00000011"
ADCONI1
B'00101111"
TRISA
B'00000110'
TRISB
B'00000000'
TRISD
B'000'
TRISE
B'10001000'
STATUS
B'00000000'
INTCON

; ALTERA PARA O BANCO 1 DE MEMORIA.

; PROGRAMA O CONVERSOR.

; DEFINE APENAS O BIT RA4 DA PORTA A COMO SAIDA.
: CONFIGURA PORTA B COMO SAIDA MENOS RB1 E RB2.
; DEFINE TODA PORTA D COMO SAIDA.

; CONFIGURA TODA PORTA E COMA SAIDA.

; HABILITA O PRESCALER PARA O WDT FAZENDO
: UMA RELACAO DE 1:1 PARA O TMRO (lus).

; DEFINE TODAS AS INTERRUPCOES DESLIGADAS.
; RETORNA PARA O BANCO 0.

-******************************#****#***l*********************************##**************

DEFINICOES DOS VALORES LIMITES

**********************************##************************#***#**********!*************

C13_70 EQU

C24_70 EQU

C13_60 EQU

C24 60 EQU

C13_50 EQU

C24_ 50 EQU

0XBF

0X41

0XC0

0X40

0XCl

0X3F

: VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (70°C)

: VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (70°C)
- VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (70°C)

: VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (70°C)

: VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (60°C)

- VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (60°C)
- VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (60°C)

- VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (60°C)

: VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (50°C)
. VALOR SUPERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (50°C)
- VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CERTEZA (50°C)

: VALOR INFERIOR DO CONTROLE DE CONTRADICAO (50°C)
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’

CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTD

; LIMPA APORTA A
; LIMPA APORTA B
: LIMPA APORTA D
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PROGRAMA PRINCIPAL
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CONVERSAOQ DOS SINAIS ANALOGICOS DE ENTRADA

MAIN:

CLRF SOMA_MIH
CLRF SOMA_MIL
CLRF GRAU CONTH
CLRF GRAU_CONTL
CLRF GRAU_CERTH
CLRF GRAU_CERTL
CLRF STATUS

CLRF COMP_GC
CLRF COMP_GCT
CLRF COMP_C24
CLRF CONV_MIIA
CLRF CONV_MI2A
CLRF CONV_MIIB
CLRF CONV_MI2B
CLRF MI_IR

CLRF MI 2R

; LIMPA O REGISTRADOR SOMA_MIH.

; LIMPA O REGISTRADOR SOMA_MIL.

; LIMPA O REGISTRADOR GRAU_CONTH.
; LIMPA O REGISTRADOR GRAU_CONTL.
; LIMPA O REGISTRADOR GRAU_CERTH.
; LIMPA O REGISTRADOR GRAU_CERTL.
; LIMPA O REGISTRADOR DE FLAGS.

; LIMPA O REGISTRADOR GC.

; LIMPA O REGISTRADOR GCT.

; LIMPA O REGISTRADOR C24.

; LIMPA O REGISTRADOR CONV_MIIA.

; LIMPA O REGISTRADOR CONV_MI2A.

; LIMPA O REGISTRADOR CONV_MI1B.

; LIMPA O REGISTRADOR CONV_MI2B.

; LIMPA O REGISTRADOR MI_IR.

; LIMPA O REGISTRADOR MI_2R.
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VERIFICAGCAO DA TEMPERATURA DE TRABALHO
LEITURA DOS BITS RB1 E RB2 DA PORTA B.
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LER_PB:

BTFSC PORTB, 1
GOTO $+4

BTFSS PORTB,2
GOTO LER_PB
GOTO TEMP_50
BTFSS PORTB,2
GOTO TEMP_60
GOTO TEMP_70

TEMP_50:

MOVLW CI3_50
MOVWF PARAM_CI3
MOVLW C24_50
MOVWF PARAM_C24
MOVWF COMP_C24
COMF COMP_C24F
INCF  COMP_C24F
GOTO CONV_MI

TEMP_60:

MOVLW CI3_60
MOVWF PARAM_CI3
MOVLW C24_60
MOVWF PARAM C24
MOVWF COMP_C24
COMF COMP_C24,F
INCF  COMP_C24F
GOTO CONV_MI

TEMP_70:

MOVLW Cl13_70
MOVWF PARAM CI3
MOVLW C24_70

MOVWF PARAM_C24

: VERIFICA SE O BIT RB1 ESTA RESETADO.

: CASO NEGATIVO, DESVIA PARA A 4° LINHA.

: CASAO AFIRMATIVO, VERIFICA SE O BIT RB2 ESTA SETADO.
: CASO NEGATIVO, DESVIA PARA TEMP_50 (50°C).

: CASO AFIRMATIVO, DESVIA PARA TEMP_70 (70°).

: VERIFICA SE O BIT RB2 ESTA SETADO.

: CASO NEGATIVO, DESVIA PARA TEMP_60 (60°C)

: CASO AFIRMATIVO, RETORNA PARA NOVA LEITURA.

: CARREGAMENTO DOS PARAMETROS PARA 50°C NOS
: RESPECTIVOS REGISTRADORES.

: CARREGAMENTO DOS PARAMETROS PARA 60°C NOS
: RESPECTIVOS REGISTRADORES.

: CARREGAMENTO DOS PARAMETROS PARA 70°C NOS
; RESPECTIVOS REGISTRADORES.
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MOVWF COMP_C24
COMF  COMP_C24F
INCF  COMP_C24F

SRR R KR HORRRRORROK S oo o ok OK KRR R HORHOK S oo oo S K K R R R
: LEITURA E CONVERSAO DOS SINAIS ANALOGICOS
CONV_MI:

ANO: MOVLW B'01000001' ; DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAQ DO MIIA.
MOVWF ADCONO

CALL  ESPERA ; ESPERA PELA ESTABILIZACAO DA DEFINICAO.
BSF ADCONO,2

NOP

BTFSC ADCONO0,2 ; VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAO.
GOTO  §-1 ; CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF ADRESH,W
MOVWF CONV_MIIA ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI1A EM CONV_MIIA.

CALL  ATRASO

ANI: MOVLW B'01001001' ; DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAQO DO MI2A.
MOVWF ADCONO

CALL ESPERA ; ESPERA PELA ESTABILIZAGAO DA DEFINICAO.
BSF ADCONO0,2  ;INICIA A CONVERSAO DO SINAL DE ENTRADA.
NOP

BTFSC ADCONO0,2 :VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAQ.
GOTO  §-1 : CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF  ADRESH,W

MOVWF CONV_MI2A ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI2A EM CONV_MI2A.
COMF CONV_MI2AF ; EFETUA O COMPLEMENTO DE MI2A.

CALL ATRASO

AN2: MOVLW B'01010001' ; DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAO DO MIIB.
MOVWF ADCONO

CALL  ESPERA ; ESPERA PELA ESTABILIZACAOQ DA DEFINICAO.
BSF ADCONO,2

NOP

BTFSC ADCONO0,2  ; VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAOQ.
GOTO  §-1 : CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF  ADRESH,W
MOVWF CONV_MIIB ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MIIB EM CONV_MIIB.

CALL ATRASO

AN4: MOVLW B'01100001' ; DEFINE AS CONDICOES DE CONVERSAO DO MI2B.
MOVWF ADCONO

CALL ESPERA ; ESPERA PELA ESTAPILIZACAO DA DEFINICAO.
BSF ADCONO0,2  ; INICIA A CONVERSAO DO SINAL DE ENTRADA.
NOP

BTFSC ADCONO,2 : VERIFICA SE JA OCORREU A CONVERSAO.
GOTO  §-1 ; CASO NEGATIVO, CONTINUA VERIFICANDO.

MOVF ADRESH,W
MOVWF CONV_MI2B ; CASO AFIRMATIVO, ARMAZENA MI2B EM CONV_MI2B.

COMF CONV_MI2B,F ; EFETUA O COMPLEMENTO DE MI2B.
CALL ATRASO
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¥

i DETERMINACAO DO GRAU DE CRENCA E DESCRENGCA RESULTANTE (MI_1R E MI_2R)
MOVF CONV_MIIB,W ; DETERMINA O GRAU DE CRENCA RESULTANTE (MI_IR).

ANDWF CONV_MIIA,W
MOVWF MI_IR
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MOVF CONV_MI2B,W ; DETERMINA O GRAU DE DESCRENCA RESULTANTE (MI_2R).
ANDWF CONV_MDA,W
MOVWE MI_2R

;*#***************************#t**********##**********************************************

; DETERMINACAO DO GRAU DE CONTRADICAO - GCT = (MI1R+MI2R)-1

MOVF MI 2RW ; ARMAZENA EM W O DADO MIIR.

ADDWF MI_IRW ; EFETUA A SOMA (MI1R+MI2R).

MOVWF SOMA_MIL s ARMAZENA O RESULTADO EM SOMA_MIL.
BTFSS STATUS,0 ; VERIFICA SE HOUVE TRANSBORDO.

GOTO  §+2 ; CASO NEGATIVO ARMAZENA W COM 0XFF.
INCF SOMA_MIH,F ; CASO AFIRMATIVO, INCREMENTA SOMA_MIH.
MOVLW OxFF

SUBWF SOMA_MIL,W ; DETERMINA GCT = (MI1R+MI2R)-1.
MOVWF GRAU_CONTL ; ARMAZENA O VALOR DE W EM GRAU_CONTL.

BTFSC  STATUS,0 ; VERIFICA SE HOUVE TRANSBORDO.
GOTO  §+5

BTFSC SOMA_MIH,0

GOTO  §+2

INCF GRAU_CONTH,F ; SE FOR NEGATIVO INCREMENTA GRAU_CONTH.
MOVWF COMP_GCT

COMF COMP_GCT,F ; EFETUA O COMPLEMENTO DOIS DE GCT.

INCF COMP_GCT,F
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; DETERMINAGAO DO GRAU DE CERTEZA - GC = (MIIR - MI2R)

MOVF  MI_2R,W
SUBWF MI_IR,W ; DETERMINA GC = (MIIR - MI2R).
MOVWF GRAU_CERTL

BTFSS STATUS,0

INCF  GRAU_CERTH/F

MOVWF COMP_GC

COMF COMP_GCF

INCF  COMP_GCF
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: DETERMINACAO DOS ESTADOS LOGICOS EXTREMOS
COND_VERD:

BTFSC GRAU_CERTH,0 ; VERIFICAGAO DA CONDICAO DE VERDADE.

GOTO COND_FALS ;IMPOSSIBILIDADE DE SER VERDADE, DESVIA PARA
MOVF PARAM CI3,W ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE FALSIDADE.
SUBWF GRAU_CERTL,W

BTFSS STATUS,0

GOTO COND_INCO  ;IMPOSSIBILIDADE DE SER VERDADE, DESVIA PARA

MOVLW OXFF : VERIFICACAO DA CONDICAO DE INCONSISTENCIA.
MOVWEF PORTD
MOVLW 0X10 ; INDICACAO DE TEMPERATURA ESTABILIZADA (LED 01)

MOVWF PORTC
CALL ATRASO
GOTO MAIN %

COND_FALS:

MOVF COMP_C24,W VERIFICACAO DA CONDICAO DE FALSIDADE.
SUBWF COMP_GC,W

BTFSS  STATUS,0
GOTO COND_INCO ;IMPOSSIBILIDADE DE SER FALSO, DESVIA PARA
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MOVLW 0X32 ; VERIFICACAO DA CONDICAO DE INCONSISTENCIA.
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20 ; INDICACAO DE TEMPERATURA NAQ ESTABILIZADA (LED 02).

MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO MAIN

COND_INCO:

BTFSC GRAU_CONTH,0 ; VERIFICAGAO DA CONDIGAO DE INCONSISTENCIA.
GOTO COND_INDE ; IMPOSSIBILIDADE DE SER INCONSISTENTE, DESVIA PARA
MOVF  PARAM_CI3,W ; VERIFICAGAO DA CONDIGAOQ DE INDETERMINACAO.
SUBWF GRAU_CONTL,W

BTFSS  STATUS,0

GOTO  EST NEXT ; IMPOSSIBILIDADE DE SER INCONSISTENCIA, DESVIA PARA
MOVLW 0X20 ; VERIFICACAO DAS CONDIGCOES DOS EST. NAO EXTREMOS.
MOVWF PORTC : INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
NOP
GOTO MAIN

COND_INDE:

MOVF  COMP_C24W ; VERIFICACAO DA CONDIGCAO DE INDETERMINACAO.
SUBWF COMP_GCT,W
BTFSS  STATUS,0

GOTO  EST_NEXT ; IMPOSSIBILIDADE DE SER INDETERMINADO, DESVIA PARA
MOVLW 0X20 ; VER]FICA_CAO DAS CONDICOES DOS EST. NAO EXTREMOS.
MOVWF PORTC ; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

NOP

GOTO  MAIN
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DETERMINACAO DOS ESTADOS LOGICOS NAO EXTREMOS
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DETERMINAGAO DAS SITUACOES DE QUASE VERDADE TENDENDO AO INCONSISTENTE

E SITUACAO DE INCONSISTENCIA TENDENDO AO VERDADEIRO.

o

EST_NEXT:

BTFSC GRAU_CERTH,0 ; VERIFICA SE GC E POSITIVO.

GOTO  SIT_TRES ; CASO NEGATIVO, DESVIA PARA SIT_TRES.
BTFSC GRAU_CONTH,0 ; CASO POSITIVO, VERIFICA SE GCT E POSITIVO.
GOTO  SIT_DOIS : CASO NEGATIVO DESVIA PARA SIT_DOIS.
MOVF PARAM CI3,W ;CASO POSITIVO, VERIFICA SE GC <ClI.
SUBWF GRAU_CERTL,W

BTFSC STATUS,0

GOTO  SIT_TRES : CASO NEGATIVO, DESVIA PARA SIT TRES.
MOVF PARAM CI3,W ; VERIFICA SE GCT <C3.

SUBWF GRAU_CONTL,W

BTFSC STATUS,0

GOTO  SIT_DOIS : CASO NEGATIVO, DESVIA PARA SIT_DOIS.
MOVF GRAU_CONTL,W ; CASO POSIVIVO, VERIFICA SE GC >= GCT.
SUBWF GRAU_CERTL,W .
BTFSS STATUS,0

GOTO INC_VER

MOVLW 0XCO ; CASO AFIRMATIVO, INDICA UMA SITUAGAO DE QUASE
MOVWF PORTD ; VERDADE TENDENDO AO INCONSISTENTE.
MOVLW 0X20 ; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

MOVWEF PORTC
CALL  ATRASO
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GOTO

INC_VER:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MAIN

0X90 ; CASO NEGATIVO, INDICA UMA SITUAGAO DE
PORTD ; INCONSISTENTE TENDENDO A VERDADE.

0X20 ; INDICACAO DE TEMP. NAOQ ESTABILIZADA (LED 02).
PORTC

CALL ATRASO
GOTO MAIN
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»

]

?

SIT_DOIS:
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

IND_VER:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

VERIFICACAO DAS SITUACOES DE QUASE VERDADE TENDENDO AO INDETERMINADO

E DE INDETERMINADO TENDENDO AO VERDADEIRO.

PARAM_CI3,W ; VERIFICACAO SE GC < Cl.
GRAU_CERTL,W

STATUS,0
MAIN ; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
COMP_C24,W

COMP_GCT,W ; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE GCT > C4.

STATUS,0

MAIN : CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
COMP_GCT,W

GRAU_CERTL,W ; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE GC >= MODULO DE GCT.
STATUS,0

IND_VER

0XCO : CASO AFIRMATIVO, INDICA SIT. DE QUASE VERDADE
PORTD : TENDENDO AO INDETERMINADO.

0X20 : INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
PORTC

ATRASO

MAIN

0X90 : CASO NEGATIVO, INDICA SITUACAO DE INDETERMINADO
PORTD : TENDENDO AO VERDADEIRO.

0X20 : INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
PORTC

ATRASO

MAIN
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SIT_TRES:
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
BTFSS
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO

VERIFICACAO DAS SITUAGCOES DE QUASE FALSO TENDENDO AO INDETERMINADO

E DE INDETERMINADO TENDENDO AO FALSO.

COMP_C24,W : VERIFICA SE GC > C2.
COMP_GC,W

STATUS,0

MAIN : CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
GRAU_CONTH,0  ; CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE GCT <= 0.
SIT_QUATRO : CASO NAO SEJA, DESVIA PARA A SIT_QUATRO.
COMP_C24,W

COMP_GCT,W : CASO SEJA, VERIFICA SE GCT > C4.

STATUS,0 i

MAIN : CASO NAO SEJA, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.
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MOVF COMP_GCT,W
SUBWF COMP_GC,W
BTFSS  STATUS,0
GOTO  IND_FAL
MOVLW 0X40
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO  MAIN

IND_FAL:

MOVLW 0X70
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO MAIN

: CASO SEJA, VERIFICA SE |GC| > |GCTI.

: CASO AFIRMATIVO, INDICA SITUACAO DE
; QUASE FALSO TENDENDO AO INDETERMINADO.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

; CASO NEGATIVO, INDICA SITUAGAO DE
; INDETERMINADO TENDENDO AO FALSO.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
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VERIFICAGCAO DAS SITUAGCOES DE QUASE FALSO TENDENDO AO INCONSISTENTE OU

DE INCONSISTENTE TENDENDO AO FALSO.

SIT_QUATRO:

MOVF PARAM CI3,W
SUBWF GRAU_CONTL,W
BTFSC STATUS,0
GOTO MAIN

MOVF GRAU_CONTL,W
SUBWF COMP_GC

BTFSS STATUS,0
GOTO  INC_FAL
MOVLW 0X40
MOVWF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL  ATRASO
GOTO MAIN

INC_FAL:

MOVLW 0X70
MOVWEF PORTD
MOVLW 0X20
MOVWF PORTC
CALL ATRASO
GOTO MAIN

; VERIFICA SE GCT < C3.

; CASO NEGATIVO, RETORNA PARA UMA NOVA LEITURA.

: CASO AFIRMATIVO, VERIFICA SE MODULO DE GC >=
HGCT:

; CASO AFIRMATIVO, INDICA SITUAGAO DE QUASE
; FALSO TENDENDO AO INCONSISTENTE.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).

; CASO NEGATIVO, INDICA SITUACAO DE
; INCONSISTENCIA TENDENDO AO FALSO.
; INDICACAO DE TEMP. NAO ESTABILIZADA (LED 02).
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ESPERA:

LOOP

MOVLW .25

MOVWF CONTI
DECFSZ CONTLF
GOTO  LOOP
RETURN

ATRASO:

MOVLW .50
MOVWF CONT2

SUB-ROTINAS DE ATRASO

: SUB-ROTINA DE ATRASO PARA DEFINICAO DOS
: VALORES DE CONVERSAO.

; SUB-ROTINA DE ATRASO PARA DEFINICAO DOS
; VALORES CONVERTIDOS E CARREGADOS NOS
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LOOPI DECFSZ CONT2F ; REGISTRADORES.
GOTO ATRASOI
RETURN

ATRASOL:
MOVLW .200

MOVWF CONT3
LOOP2 DECFSZ CONT3F

GOTO LOOP2

GOTO LOOPI
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END
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LAYOUT DO CIRCUITO IMPRESSO - PARTE DO
LADO COBREADO
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LAYOUT DO CIRCUITO IMPRESSO - PARTE DO
LADO DOS COMPONENTES
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LAYOUT DO CIRCUITO IMPRESSO — PARTE DO
LADO DOS COMPONENTES COM INTERLIGACOES
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CONTROLE DE TEMPERATURA DE UM TANQUE

ENCAMISADO UTILIZANDO LOGICA DIFUSA

Neste apéndice ¢ comentado um trabalho da aplicagdo de légica ndo cldssica
(logica fuzzy) no controle de temperatura de um tanque encamisado, desenvolvido por
Cancelier, A do Departamento de Ciéncia Bioldgicas e de Satde da Universidade do Qeste de
Santa Catarina, Claumann, C. A. do Programa de Pos-graduagio em Engenharia Quimica da
UFSC, Mazzucco, M. M. do Programa de Pés-graduagio em Engenharia de Produgio da
UFSC ¢ Bolzan, A. do Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos da UFSC,
apresentado no II Congresso de Engenharia de Processos do MERCOSUL (1999).

O principal paradigma do controle difuso € a utilizacdo de algoritmos baseados em
conhecimento heuristico. Este conhecimento € baseado nos fendmenos que determinam o
sistema, permitindo o estabelecimento de analogias e a manipula¢io das varidveis adequadas

para a construgéio da base de regras, que ira constituir o controlador difuso.

Nos ultimos anos, alguns setores da indistria quimica, dentre outras, tém se
especializado na fabricagdo de produtos de alto valor agregado. Fundamentada em produtos
de alta qualidade e de dificil obtengéo, estas industrias produzem ao longo de um ano o que as
outras produzem em dias. Essas caracteristicas tormam este setor industrial altamente
dependente da qualidade da qualidade de seu produto e da eficiéncia do seu processo. A perda
de produgio por produto fora de especificagao pode significar grandes prejuizos. Em fungéo
disto, este setor tem buscado nos sistemas de automagdo e controle uma opg¢do para assegurar

a qualidade de seus produtos e seguranga de seus processos.

Fazendo parte da inteligéncia artificial, a logica difusa (fuzzy) foi primeiramente
desenvolvida visando a aplicagdo em controle de processos, campo no qual tem contribuido
de forma significativa e recebido bastante atengdo. Véarios estudos tém mostrado que
controladores difusos sdo adequados ao controle de processos complexos ou que ndo podem

ser facilmente modelados.

No mencionado trabalho, foi implementado um controlador, baseado na logica
difusa, para o controle de temperatura de um tanque agitado ¢ encamisado. As simulagdes

mostraram que o controlador implementado obteve um excelente desempenho em relagio as
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perturbagdes aplicadas na referéncia e na carga. Os resultados do controlador difuso foram
comparados aos do controlador PID, e demonstraram desempenho superior tanto nas
mudangas de referéncia como nas perturbagdes tipo carga. O controlador difuso obteve

melhor desempenho também na rejeig@o de ruidos introduzidos no processo.
Na elaboragdo do controlador difuso, diversas etapas forma seguidas, tais com:

o Identificagdo das varidaveis do controlador: Foi desenvolvido um

controlador conhecido como de Mamdani.
e Parti¢do do Universo de Discurso de cada varidvel em conjuntos difusos.
e Atribui¢do de uma fungdo de pertinéncia a cada conjunto difuso.
e Formacdo da base de regras difusas.

Uma vez definida a base de conhecimento (universos e conjuntos associados) e a

base de regras, a saida do controlador difuso foi obtida através das seguintes etapas:

e Fuzzificagdo das entradas do controlador, ou seja, os valores numéricos do
erro e da variagdo do erro sdo convertidos em valores lingiiisticos

(negativo, zero ou positivo).

e Utilizagdo da técnica de raciocinio aproximado para inferir a contribuigio

de cada regra.

o Agregacdo dos conjuntos difusos, correspondentes a variagdo da agdo de

controle, obtidos do processo de inferéncia.

e Defuzzificagdo ou obtengdo de um valor representativo do conjunto
formado na etapa de agregagdo. O método de defuzzificagdo utilizado no

trabalho foi o Centro de Area.

Para testar o desempenho do controlador de Mamdani, foram realizadas
simulagdes com a aplicag@o de perturbagdes na referéncia, tipo carga e a introdug@o de ruido
no processo. O desempenho do controlador de Mamdani também foi comparado ao do

controlador PID. O controlador PID foi ajustado para obter o melhor conjunto possivel.

O controlador Mamdani foi capaz de manter o sistema nas referéncias desejadas,
ndo apresentando off set € nem overshoot. O controlador permitiu rapidas e seguras transicdes
na referéncia, empregando agdes de controle bastante suaves, condig¢des esta essencial para a

durabilidade dos atuadores. O controlador PID também obteve bom desempenho, porém
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apresentou grandes oscilagdes nos momentos das alteragdes de referéncia, apresentado
variagdes muito bruscas de agio de controle, 0 que levaria a uma diminuigdo do tempo de

vida dos atuadores, caso o controlador PID fosse utilizado no processo real.

Ficou constatado que o controlador difuso foi capaz de manter o sistema nas
condigdes desejadas, em toda a faixa de temperatura, permitindo rapidas e seguras transigdes
de referéncias. Mesmo quando sujeito a um forte ruido, o controlador difuso mostrou-se
bastante robusto, ndo sendo observada nenhuma diminui¢do em seu desempenho, mantendo
a¢des de controle com baixa amplitude, contribuindo para a vida 1til dos atuadores. Quando o
processo foi submetido a perturbagdes tipo carga, o controlador foi capaz de devolver o
sistema ao seu estado original, também sem qualquer prejuizo no desempenho, e nas ag¢des de

controle.
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( i‘ COMPLEMENTOS DO CAPITULO 2

G.1 - EXEMPLO DE APLICACAO DA LOGICA PARACONSISTENTE

G.1.1 - Um exemplo de aplicagiio da Logica Paraconsistente Anotada de dois valores.

Considerando como exemplo a verificagdo da forma geométrica de um objeto,
supde-se que dois especialistas vdo opinar e selecionar objetos com relagdo a sua forma
geométrica, nesse caso, de forma esférica como mostrado na Figura G.1. Isto pode ser um fato
real em um processo industrial para controle de qualidade. Os dois especialistas do exemplo
seriam dois sensores que, independentemente, dariam valores entre 0 e 1 sobre a aproximagéo
das dimensdes, nos eixos xyz, para concluir se o objeto analisado realmente ¢ uma esfera ou
possui forma bem préxima. Considera-se o sensor S; como grau de crenga e 0 sensor S; como

grau de descrenga.

S; —» Mede W, (crenga)
+1

X O . B
Esfénico Nzo Esférico

(2)

S; —» Mede |, (descrenga)

+1

04 H >
X Esfénico Nio Esférico

®)

S;

Figura G.1 - Verificagdo da forma geométrica de um objeto por dois sensores paraconsistentes.

(a) Sensor do grau de crenga. (b) Sensor do grau de descrenga.
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Para aplicagdes praticas o grau de descrenga (sensor S;) ¢ 0 complemento de seu
valor medido. Mostra-se na figura G.1 esse procedimento.

Na medig@o, se os dois especialistas (sensores) consideram que o objeto analisado
tem forma esférica, entdo se tem, ;= 1 e p; = 0, portanto o estado ldgico de saida é

verdadeiro.

Se os dois especialistas (sensores) consideram que o objeto nio tem forma
esférica, entdo: 1) =0 e py =1, o estado légico da saida ¢ falso. No caso em que S, considera
o objeto esférico e S; considera que o objeto ndo ¢ esférico, tem-se p; =1 e p, = 1, portanto o
estado logico da saida € inconsistente. Se S; considera o objeto ndo esférico e S, considera
que o objeto € esférico, se tem p; = 0 e py = 0, portanto o estado légico da saida é

indeterminado (ou desconhecido).

Nos dois ultimos estados de saida, isto €, no estado Logico Inconsistente e
Indeterminado ¢ mostrado que hd um conflito nas informagdes, portanto o Sistema

Especialista deve buscar novas informagdes para diluir esta contradig@o.

G.2 - ALGORITMO PARA-ANALISADOR

*/ Definigdes de valores */

Vsee = C; * Definigdo do valor superior de controle de certeza */
Viee = C; * Definigao do valor inferior de controle de certeza */
Vser = C3  */ Definigdo do valor superior de controle de contradigdo */

View = Cs4 */ Definigdo do valor inferior de controle de contradig@o */

*/ Variaveis de entrada */

Mo

*/ Variaveis de saida */

Saida discreta =S,

Saida analdgica = Sz,
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Saida analdgica = Sy,
*/ Expressdes matematicas */

sendo:0<m<lel0<p <1

*/ Determinag@o dos estados 16gicos extremos */

SeGe =2Centio S, =V
SeG.<Cyentdo S;=F
Se Gu=Ciyentio S;=T

Se Gy <Csentio S, =L
*/ Determinag@o dos estados 16gicos ndo-extremos */

Para0<G.<C;e0<Gy<Cs
Se G. = G entdo S; = Qv —>T (Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente).

Se G, <Gy entdo S;=T — V (Inconsistente tendendo ao verdadeiro).
ParaOSGQ<C[ CC4<GNSO

Se G =| G| entdo S;=Qv _>J_ (Quase-verdadeiro tendendo ao Desconhecido).

Se G <| Gul entio S;= L —V (Desconhecido tendendo ao Verdadeiro).
ParaC; <G, <0eCy <Gy <0

Sel Gl 2| Gul entdo S;=Qf _, L (Quase-falso tendendo ao Desconhecido).

Se| G.| <| Gu| entdo S;=_L—F (Desconhecido tendendo ao Falso).
ParaCy<G.<0e0<Gy<Cs

Se| Gel > Gentdo S;=Qf _yI (Quase-falso tendendo ao Inconsistente).
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Sel G.| <G entio S;=T—> F (Inconsistente tendendo ao Falso).

Get=S2
Gc = S2b
*/ FIM */

G.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DOS CONETIVOS OR E AND

G.3.1 - Na tabela G.1, apresenta-se um exemplo da aplica¢@o dos conetivos OR e AND, para

valores com dois pares de sinais y, € i, bindrios e independentes.

Sinais de Entrada C“‘g’;‘"" Estados |Sinais de Entrada C°“§%"° Estados
Resultantes A Resultantes

Hia | Has | Hoa | Hos | Har | Hr Hia | Mg | Hoa |Has | Hir | Her

1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T

1 1 1 0 1 1 T 1 1 1[0 1 0 v
1 1 0 1 1 1 T 1 1 0 1 1 0 Vv
1 0 0 0 1 0 v 1 0 0|0 0 0 A,

1 0 1 1 1 1 T 1 0 1 1 0 1 F

1 0 1 0 1 1 T 1| 0 1 0 0 0 L
0 1 0 1 1 1 T 0 1 011 0 0 L

0 | 0 0 1 0 Vv 0 1 0|0 0 0 L

0 1 1 1 1 1 T 0 1 1 1 0 1 F
0 0 1 0 0|1 F 0] 0 110 0 0 L

0 0 0 1 0 1 F 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0|0 L 0 0| 0] Q0 0 0 1

Tabela G.1 - Tabela-verdade da aplicag@o dos conetivos OR e AND
com [l € i, bindrios e independentes.

Por meio da tabela G.1, demonstra-se que, na aplicagio do conetivo OR em dois
sinais anotados, quando houver contradi¢do entre eles, isto €, Verdadeiro e o outro Falso, o

estado logico resultante de saida é o Inconsistente.

Da mesma forma, na aplicagdo do conetivo AND em dois sinais anotados, quando
houver contradi¢io entre eles, isto é, Verdadeiro e o outro Falso, o estado légico resultante de
saida é o Indeterminado. Portanto, uma aplicagdo dos conetivos entre dois sinais anotados,
constituidos dos pares (i, p2), na légica paraconsistente anotada pode ser visualizada através

da tabela G.2, que é uma conseqiiéncia da tabela G.1.
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3 CONETIVOS

PROPOSICOES o T
A B AVB AAB
T T T T
T v T v
T F T F
T L T L
v T T v
v v v v
v F T 1
v 1 v 1
F T T F
B v T L
F L F 1
L T T 1
1 v v 1
1 F F 1
1 A 1 1

Tabela G.2 - Tabela-verdade da aplicagdo dos Conetivos OR e AND para dois
pares de sinais (L, |12) bindrios e independentes.

A aplicagio do Operador NOT segue os mesmos procedimentos mencionados em
linhas anteriores, feitos para os sinais binarios. S0 mostrados nas tabelas G.3(a) e (b)

aplicagdes do Operador NOT.

(H1 ) ~ (1, 1)
Sinal de Entrada Sinal de Entrada
Graus de | Graus de Estados Graus de | Grausde Estados
Crenca | Descrenca | Resultantes Crenca | Descrenca | Resultantes

1 e Ky 2

1 1 T 1 1 T

1 1/2 YT 112 1 F»T

1 0 Vv 0 1 F

1/2 1 F»T 1 1/2 VT
112 172 Qv 1/2 112 Qv
1/2 0 VLl 0 1/2 F-»L

0 1 F 1 0 v

0 112 F»Ll 172 0 Vel

0 0 e 0 0 L

(a) (b)
Tabela G.3 - Valores-verdade na aplicagéo do Operador NOT para sinais de entrada

ternarios.

G.3.2 - As aplicagdes dos conetivos OR e AND seguem os mesmos procedimentos feitos para

os sinais binarios e independentes. Por meio da tabela G.4, é observado os estados logicos
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resultantes da aplicagdo dos conetivos OR € AND em relagdo a dois pares de sinais anotados

(11, u2), ternarios e independentes.

Sinaisde Entrada Corct;:lt;vn Estados |Sinaisde Entrada Conetivo Estados
Resultantes AND Resultantes
Hia | s | How | Hos | Har | Her Hia| Hip| Hea [Hzs | B | Hem

1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 il

1 1 1 (211 T 111 (w2l 1| v—T
11110 [1]1 T 111 (v |0] 1] 0 v

1 1 1/2 1 1 1 T 1 1 11/2]1 1 112 VT
1 1 |z |21 |12] vV=»T 11 |vzfvz| 1| VT
1 1112210 1|1z v—=»T 1 1|12 0 1 0 v

1 1/2 1 1 1 1 T 1 (2] 1 11182 1 F»T
111|211 T 1 (12| 1 |22 | 12 Qw

1 [ 12] 1 0 (11 T 1wz 1 loflW2|o V-l
172 | 1 1 1 1 1 T 172 1 1 1|12 1 F»T
172 1 1 172 1 1 T 1721 1 1 |12] 112182 Q-w
211 |1 0|11 T 2y 1 (1 jofjuz] 0 e
172 | 1 112 1 1 1 T 2zl 1 (w2 112112 Q-v
211 w2z | 1|z v=»T v2l 1 vz juz|e | Qv
172 | 1 1/2 0 1 |12 VT 121 1 (12 0| 1/2 0 VL
0 1 0 0 1 0 v 0 1 0 0 0 0 L
o1 ] 1|1 ]1]1 T of1]1]1] o] 1 F

0 0 |12 0 0 (12 F—»L 0 o |1/2] 0 0 0 i

0o |2] 0 1 |12]1 F—»T oftz{o] 1] o 0 il

0o |12 |0 0 (2|0 vl |0|12]0 ] 0] 0 0 il

0 |12 1 1 |21 F»T Ojwz| 1| 1]0 1 F

0 0 1 0 0 1 F 0|0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 F ojo0o |0 1 0 0 B

0 0 0 0 0] 0 EE (o [ O 0 0 0 Al

Tabela G.4 - Valores-verdade das operagdes dos conetivos OR e AND para sinais
ternarios e independentes.

Como se pode observar na tabela G.4, o resultado de uma operagdo com um
conetivo OR entre os graus de crenga e de descrenga de dois sinais ternarios e independentes
nada mais sdo do que a Maximizagio desses graus de crenga e de descrenga, isto €, entre dois

graus de crenga, o grau de crenga resultante é o maior, 0 mesmo acontecendo para os graus de

descrenga.

“O resultado de uma operag@o com um conetivo AND entre os graus de crenga e
de descrenca de dois sinais ternérios e independentes nada mais sdo do que a Minimizagdo
desses graus de crenga e de descrenga, isto €, entre dois graus de crenga, o grau de crenga

resultante é o menor, o mesmo acontecendo para os graus de descrenga”.

A observagio acima descrita ¢ valida para quaisquer valores assumidos pelos

graus de crenga e de descrenga e néio somente 0s bindrios ou ternarios.

Para o primeiro caso, serd considerado um exemplo onde sdo analisados os
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resultados quando na aplicagio de um sinal anotado compostos de grau de crenga pi; = 0,7 e
grau de descrenga p; = 0,1 em uma configuragdo do quadrado unitario do plano cartesiano de
resolugdo 20. Depois € feita uma inversdo entre os graus de crenga e de descren¢a no
quadrado unitario do plano cartesiano, isto é, p; = 0,1 e puy = 0,7 e os resultados da analise
serdo visualizados nas regides delimitadas que definem os estados logicos resultantes de

saida. Sdo mostradas nas figuras G.2(a) e G.2(b), claramente, as operagdes NOT.

Mostra-se na figura G.2(a) que qualquer ponto resultante na regido “E” vai
implicar, como resultado final da anélise, no estado resultante de saida denominado de “Quase

verdadeiro, tendendo ao indeterminado™.

A A
] 7]
1) /2,1 (1,1) ©.1) a2,1) a0
T 1F AR EN T
ok K2 = 10,7 4---: M I(J T‘LC )
©,172) { @112 ©,12) 2 !: — .12
D e (N |m D
- 3 ; . : F
Py =0,1-----1 - ']:"f- -E Vv 14 E /v
T T T T T i T T P']' i T T T T T T T P'lr
©,0) (1/2,0) | 1,0 ©0 1/2,0) 1,0
v v
w =07 ki=0,1
(a) (b)

Figura G.2 - (a) Representagdo no plano unitario de uma posi¢do com grau de crenga p, = 0,7 e
grau de descrenga p, = 0,1. (b) Representagdo no plano unitario de uma posi¢do com grau de
crenca p; = 0,1 e grau de descrenga p, =0,7.

Ao ser aplicado o operador NOT, os valores dos graus de crenga e de descrenga
sdo invertidos, resultando na delimitagdo de uma outra regido, conforme se mostra na figura
G.2(b). Pode-se constatar na figura mencionada que a inversdao dos valores dos graus de
crenca e de descrenga transportou o ponto para a regido H determinando assim, como saida, o

estado denominado de “Quase falso, tendendo para o indeterminado™.

Se outros pontos forem testados, aplicando os mesmos principios do exemplo
acima, percebe-se que é facilmente verificavel, no quadrado unitario do plano cartesiano, que
a troca entre os graus de crenga e de descrenga proporciona a inversdo dos €stados resultantes

de saida conforme definigdo da 16gica paraconsistente anotada de dois valores.

Mostra-se na tabela G.5 uma extensdo do resultado deste exemplo, aplicando-se

0s mesmos principios, para finitos valores de sinais de entrada compostos por graus de crenga
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e de descrenga e utilizando a visualizagdo no quadrado unitario do plano cartesiano.

Regido Resultante com Sinal | Regido Resultante com Sinal

(1, p2) ~ (1, M2) = (U2, 1)

0|2 |Z |0 A =~ (o |m|olo|lw > |- |l =
Zlz|o(v|—=|=|R"|c|m|=H|olz» |w|0|g|- 4] <= |w

Tabela G.5 - Tabela representando a aplicacdo do Operador NOT.

O segundo método consiste em se aplicar o operador NOT por meio do reticulado
da logica paraconsistente anotada de dois valores visualizado pelos graus de certeza e de
contradigdo. Aplicando-se esse método, € obtida a tabela-verdade do operador NOT. Por meio
do reticulado da légica paraconsistente anotada de dois valores, com valores dos graus de
certeza e de contradicdo se obtém outra forma de visualizagdo da inversdo dos estados
resultantes de saida quando sdo trocados os valores dos graus de crenga e descrenga do sinal
anotado.

Com os mesmos valores do exemplo anterior, isto €, com grau de crenga p; = 0,7
e grau de descrenga p, = 0,1 aplica-se a expressdo matemaética para se determinar uma
particularidade do grau de contradigdo (G.) que € o grau de indeterminagdo (Giq), isto porque

pi + pa (que é igual 0,2) é menor do que 1 (p; + p2 < 1). Tem-se, nesse caso, que o grau de

indeterminagdo € calculado por: Gig=0,7+0,2-1=-0,1.

Da mesma forma, como p; > M2, determina-se uma particularidade do grau de

certeza que é o grau de verdade: G, = 0,7 — 0,1; resultando no grau de verdade G, = 0,6.
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Fazendo-se a inversio entre os valores dos graus de crenga e de descrenga tem-se:

s =0;1 e =07

Como p; + py < 1, a particularidade do grau de contradigao ¢ o de indeterminagio.

Entio:
Gid = 0,7 + 0,2 — l = '0,1
Como se pode constatar, o grau de indeterminagdo assume o valor Gjg = - 0,1.
GRAU DE CONTRADICAO GRAU DE CONTRADICAQ

+1 i +1
o ov.= 2 =

- sect Cibane o Sileitaile /V‘“‘ ¥

Grau de verdade G=106 T
Gv=0,6 Ve =3/4
c - B 4 ¢
=13/
K/ o/l £ Ka Ng{x 7 o ,/
L v 1 |1 L V|
T_ -_‘ +1 e | ) |__p1- 2 M T +1
/' N~\_| EX) GR4UDE CERTEZA /' L o™\| E | cravDE cerTEZA
Vo =-3/4 \St F Vo =-3/4 \k -
i Regido r;s"]mme Grau de indeterminago
Grau de indeterminagio __\ J:__\ Gid=-0,2
Gid=-02 1y =34 1y, =34

@ )

Figura G.3 - (a) Representagdo no grafico dos graus de certeza e contradigdo da proposi¢do com
graus de crenga p; = 0,7 e grau de descrenga p, = 0,1. (b) Representagdo no grafico dos graus de
certeza e contradi¢do da proposi¢do com graus de crenga p; = 0,1 e grau de descrenga p, = 0,7.

Uma vez que y, < W, a particularidade do grau de certeza € o de falsidade, onde
Gr=0,1 - 0,7 = - 0,6, isto é, no qual G¢ = - 0,6. Mostra-se na figura G.3(b), com detalhes,

essa operagao.

Como se pode constatar na figura G.3(b), os valores invertidos dos graus de
crenga € de descrenga resultard na regido delimitada “H”, correspondendo ao estado logico
resultante de saida denominado de “Quase falso tendendo ao indeterminado”. Este resultado ¢
idéntico ao encontrado na analise feita no quadrado unitario do plano cartesiano, mostrado na

figura G.2(b). =

Na analise efetuada pelo reticulado com valores dos graus de certeza e¢ de

contradigdo, permite-se que se faga as seguintes consideragdes:
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a) — O grau de contradigio representado pelo grau de indeterminagio

permaneceu com o mesmo valor e 0 mesmo sinal.

b) — O grau de certeza que foi representado pelo grau de verdade permaneceu

com o mesmo valor e mudou de sinal, transformando-se no grau de falsidade.

Baseando-se nas duas observagdes (a) e (b) e pela analise da tabela I1.8, que
representa as regides inversas resultantes das inversdes dos graus de crenga e de descrenga na

quadrado unitario do plano cartesiano, pode-se concluir que:

Na Loégica Paraconsistente Anotada de Dois Valores, para se obter uma negagéo
l6gica nos estados 16gicos resultantes de saida, basta mudar a polaridade (positivo, negativo)
do sinal do grau de certeza e fazer a analise paraconsistente nos sinais, uma vez que a
particularidade do grau de contradi¢do (grau de inconsisténcia ou grau de indeterminag@o)

permanece a mesma.

Cada sinal anotado ¢ composto por um grau de crenga e um grau de descrenga e,
quando analisado no quadrado unitario do plano cartesiano, resulta em um ponto situado em
uma regido delimitada correspondente a um unico estado l6gico resultante de saida. Portanto,
dois sinais anotados distintos, analisados no quadrado unitario do plano cartesiano, dardo

origem a dois pontos, conforme mostrado na figura G.4(a).

Como o conetivo OR faz a maximizagdo entre os valores dos graus de crenga e de
descrenga dos dois sinais anotados, o ponto resultante sera obtido pelo maior valor dos graus
de crenga e de descrenga dos pontos locados, isto €, pg € poa. Neste caso, basta fazer o
prolongamento desses parametros para se obter o novo ponto (uig, M2g). Essa operagdo €

mostrada na figura G.4(b).

A facil visualizagdo da analise da logica paraconsistente anotada de dois valores,
através do quadrado unitario do plano cartesiano, demonstra que se pode aplicar de uma so6
vez o conetivo OR em varios sinais anotados. Como se pode constatar, quando varios sinais
anotados sdo analisados, iguais quantidades de pontos s@o gerados no quadrado unitario. Para
se determinar o ponto resultante da aplicagdo do conetivo OR entre os pontos locados no
quadrado unitario, basta aplicar o método do prolongamento dos maiores valores dos graus de

crenga e de descrenca, localizando, assim, o ponto do estado logico resultante.

Analisando o que foi descrito até 0 momento, pode-se concluir que o conetivo OR

aplicado em dois sinais anotados, onde um ¢ “verdadeiro” (1,0) e o outro € “falso” (0,1), o
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estado logico resultante € o “inconsistente” (1,1), isto é, o resultado foi devido a maximizagao
dos graus de crenca e de descrenga. Deve-se entender que para valores intermediarios dos
graus de cren¢a e de descrenga podem ser obtidos diversos valores para o grau de
inconsisténcia. Portanto, o estado l6gico resultante predominante na aplicagdo do conetivo OR

¢ o “Inconsistente”.

Ponto resultante da
g aplicagiio do conetivo
Ha ]_;2“ OR
Q1) 1/2,1) (1,1) ©,1) 12,1y / a1
' T {F
A
. T H 1J C
K : 4
T @12 ©.12) NN a,12)
/- L/
mx D D
GE.D )
|. : T P-],= T - T - T Z T T T >
©,0) 2,0 ,0) ©,0) a0 a0
Hia Hip Hia 1B
(@) (M)

Figura G.4 - (a) Dois sinais anotados locados no QUPC de resolugio 20.
(b) Representagido no QUPC da regido delimitada resultante apds uma agdo
do conetivo OR em dois sinais anotados de entrada.

Quanto a aplicagdo do conetivo AND, pode-se desenvolver um procedimento
simétrico ao aplicado ao conetivo OR, isto €, sera efetuada a minimizagéo entre os valores dos
graus de crenga e dos graus de descrenga dos sinais anotados. No caso do conetivo AND, nio
tem sentido em se falar em prolongamento, uma vez que se fard uma minimizagao, mas se faz
um alinhamento dos pontos minimos dos graus de crenga e de descrenga, locados no quadrado
unitario.

Na figura G.5(b) ¢ mostrada, com detalhes, essa operagdo, que se utiliza dos
mesmos pontos A e B do exemplo anterior, figura 11.20(a). Pode-se constatar por meio da
figura G.5(b) que o alinhamento dos pontos minimos, produzido graficamente, apresenta um
estado légico resultante (u;a, M28), apés a aplicagdo do conetivo AND, na regido “F”

denominada de “Indeterminado, tendendo ao verdadeiro™.

Pode-se constatar, por associagdo, que o conetivo AND aplicado em dois sinais
anotados A e B, onde um ¢ “verdadeiro” (1,0) e o outro ¢ “falso” (0,1), o estado légico
resultante é o “indeterminado” (0,0), isto €, o resultado foi devido a minimizagao dos graus de

crenga ¢ de descrenga. Deve-se entender que para valores intermediarios dos graus de crenga e
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de descrenga podem-se obter diversos valores para o grau de indeterminagdo. Portanto, o

estado logico resultante predominante na aplica¢do do conetivo AND ¢ o “Indeterminado”.

A
K2 P-zA
©.1) (1/2,1) (1,1 @,1) 1/2,1) (1,1
lF T {F T
A
Hoa ---1-- K4 BN flog wwedesydlc®™ AT
TH A TH A c
" ENEN Ta 7 AN
©,1/2) 5 L 7. 1,1/2) 0,1/2) \D T (1,1/2)
K& X |mx P KE XNnmX D
I“L2B--—:-j:" -i_;....--.E vV qua--..:.. O 1F E v
T T : T - T T T T u = T T 1 T > T T T T =
©,0) R a0 (UJV banog ' Q.0 .
Hia His Hia His
Ponto resultante da
@ aplicagdo do conetivo m)
’ AND

Figura G.5 . (a) Dois sinais anotados locados no QUPC de resolugo 20. (b) Representagdo no
QUPC da regido delimitada resultante apds uma agdo do conetivo AND em dois sinais anotados
de entrada.
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