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RESUMO

Nesta dissertacdo sdo apresentados os resultados de uma aplicacdo da
Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) em
Sistemas de automacdo e controle através de CP - Controlador Programavel
seguindo a Norma IEC 61131 em seu item 7 que preconiza o estudo de l6gicas ndo-
classicas. A LPA2v € uma ldogica ndo classica que apresenta como principal
propriedade a capacidade de tratar contradigdo. Quando interpretada em seu
Reticulado Associado pode-se deduzir equacdes dos fundamentos da LPA2v, das
quais sao originados algoritmos para tratamento de sinais contraditorios. Utilizando
uma das linguagens da Norma em seu item 3, denominada linguagem de Texto
Estruturado, foi criado um bloco funcional baseado em um Algoritmo da LPA2v
denominado de Para-Analisador. O Para-Analisador tem sido aplicado com éxito em
hardware de sistemas de controle de rob6s moveis autbnomos e em controle de
processos continuos de temperatura, no entanto todos os desenvolvimentos foram
dedicados, ndo possuindo modularidade e nem reutilizagdo de codigo. A
implantacdo do BF_Paracon permite que todas as propriedades da Légica
Paraconsistente Anotada que estavam presentes no Para-Analisador sejam
utilizadas por um Controlador Programéavel em controle de processos continuos ou
de manufatura dentro da Norma IEC 61131. Para demonstrar a aplicagdo da LPA2v
dentro destas condicdes foi implementado um controle de temperatura em uma
malha fechada onde o Para-Analisador funciona como o bloco principal de controle
da malha. Foi feito um estudo comportamental da malha controlada pelo algoritmo
da LPA2v com um controle convencional PID mostrando afinidades entre os dois
tipos de controle. A relevancia nos resultados desta pesquisa se destaca na
implementacédo inédita do Algoritmo Para-Analisador funcionando através de um
Controlador programavel. A contribuicdo nas pesquisas de automacao e controle fica
destacada pela criacdo deste bloco funcional (BF_Paracon) que engloba
caracteristicas de uma logica nédo-classica, onde é demonstrado que a sua
modularidade facilita a implementacdo de sistemas de controle de automacao
baseados em fundamentos da Logica Paraconsistente, bem como permite a unido
de blocos que atuam em conjunto com logicas classicas e sistemas baseados em
outras linguagens pertencentes a Norma (Ladder). Os resultados obtidos nesta
pesquisa abrem um amplo campo de desenvolvimento para utilizacdo de légicas
nao-classicas inseridas na Norma IEC 61131 -7 aplicadas a Sistemas de Controle e
Automacéao com a utilizacdo de Controladores Programaveis.

Palavra-Chave: 1. Automacao industrial 2. Controlador programavel 3. IEC 61131-3
4. Légica Paraconsistente. 5. Logica Paraconsistente Anotada



ABSTRACT

This dissertation presents the results of an application of Paraconsistent
Annotated Logic with annotation of two values (PAL2v) in Systems of automation and
control through PC - Programmable Controller according to IEC 61131 in item 7
which calls for the study of non-classical logics. The PAL2v is a non-classical logic
which shows as main property the ability to handle conflict. When interpreted in its
associated Lattice can be deduced equations from PAL2v concepts, which are
derived algorithms for processing of contradictory signals. Using one of the
languages of IEC 61131 in the item 3, called Structured Text language, was created
a functional block (FB_Paracon) based on an algorithm of PAL2v called Para-
Analyzer. The Para-Analyzer has been successfully applied in hardware of control
systems for autonomous mobile robots and in continuous process control of
temperature, however all developments were dedicated not having modularity nor
code reusing. The implementation of FB_Paracon allows all properties of
Paraconsistent Annotated Logic that were present in Para-Analyzer are used by a
programmable controller in continuous process control or manufacturing in the
standard IEC 61131. To demonstrate the application of PAL2v under these
conditions was implemented in a temperature control in a closed loop, where the
analyzer acts as the main block in the control loop. It was done a study of the
controlled loop by the algorithm from LPA2V with a normal PID showing the affinities
between both kinds of control. The importance of the results of this research wins the
unprecedent implementation of the Para-Analyzer Algorithm running through a
Programmable Controller. As contribution to research in automation and control
highlights the creation of this functional block (FB_Paracon) that includes features of
a non-classical logic, where it is shown that modularity facilitates the implementation
of automation control systems based on the foundations of Paraconsistent logic as
well it allows the union of blocks that work together with classical logics and systems
based in other languages belonging to the Standard (Ladder). The results obtained in
this study open a wide field of development for use of non-classical logics included in
IEC 61131 -7 applied to the Control System and automation with the use of
Programmable Controllers .

Keywords: 1. Industrial Automation 2. Programmable controller. 3. IEC 61131-3 4.
Paraconsistent Logic. 5. Paraconsistent Annotated Logic.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a economia no mundo moderno esta sustentada pela
produtividade das industrias que dependem da eficiéncia apresentada pelos seus
equipamentos e maquinas instaladas. A eficiéncia, por sua vez € obtida através de
planos de implantagcdo de sistemas de automagao e controle que tragam garantias
de elevacéo no indice de qualidade do produto manufaturado final.

Segundo Duarte (1999), a evolugcdo nos meios produtivos esta atrelada a
inovagbes tecnologicas, sejam elas a simples utilizagdo de equipamentos mais
modernos, ou até mesmo o0 emprego de novas técnicas de producao.

Dentro desta acdo de inovacao tecnoldgica, iniciou-se em meados do século
passado uma crescente utilizacdo de computadores para atuar nos processos de
automacao e controle das maquinas de producdo com o objetivo de otimizar os
processos e dar maior flexibilidade a produc¢éo industrial.

Os computadores dedicados aos processos de automacao sdo denominados
de controladores industriais e no inicio surgiram dois tipos de controladores, o
Controlador Légico Programéavel (CLP), que é mais dedicado ao sistema de
manufatura, e o Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD), sendo este ultimo
mais utilizado na indastria de processos continuos. A rapida evolucao da informatica
permitiu que logo houvesse uma convergéncia das duas tecnologias onde um
mesmo computador pode ser configurado para reunir as mesmas funcionalidades, e
este passou a ser denominado de CP — Controlador Programavel.

No intuito de garantir uma operacao segura e economicamente viavel aos
sistemas de automacéo e controle em Processos Continuos e da Manufatura foram
instalados Controladores Programéaveis (CPs) em, praticamente, toda planta
industrial.

O surgimento destes CPs originou para a engenharia industrial a necessidade
de gerar conhecimento aos trabalhadores envolvidos nos processos de producéao,
capacitando-os para utilizar as novas técnicas. Com essa nova formalizagdo a
implantacéo de processos de automacao e controle nas maquinas de producao ficou
intimamente ligada a area da informatica e ao desenvolvimento de projetos nos
quais os Controladores Programaveis estariam inseridos.

Na implantacdo destas novas tecnologias verificou-se que havia a

necessidade de encontrar respostas eficientes a um controle de processos, onde 0s
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intervalos entre os limites que expressam a qualidade do produto ficavam, a cada
dia, menores. Dessa forma, considerou-se a implementacdo nos sistemas
operacionais dos Controladores Programaveis de algoritmos que pudessem
apresentar resultados mais eficientes, e com baixo custo computacional. Foi na
busca da resolucéo deste problema em particular, que alguns CPs foram oferecidos
com condi¢des de serem configurados com algoritmos fundamentados em légicas
diferentes da légica binaria, também conhecida como logica classica.

Segundo Abe (1992), as ldgicas denominadas de nao-classicas sdo aquelas
que divergem em seus fundamentos de alguma das leis binarias que sustentam a
l6gica classica. Atualmente os CPs modernos, trazem condi¢des nas quais 0s
algoritmos podem ser configurados para tratar sinais com base em Logica Nebulosa,
que é uma légica ndo-classica também conhecida como Légica Fuzzy (Kaufmann &
Gupta, 1985).

Vindo ao encontro desta evolugéo, liderada pela instalagédo de controladores
industriais, onde a informatica, os modos de configuracdo e as técnicas logicas de
desenvolvimento na implantacdo tornaram-se de suma importancia para elevar o
indice de eficiéncia e qualidade dos processos, houve a necessidade de se buscar
uma padronizagdo entre os varios fabricantes de CPs. Este processo evolutivo
originou a criagdo da norma para as configuragcdes de CPs conhecida como IEC

61131, cujos fundamentos principais serdo expostos a seguir.

1.1 NocgOes Basicas da Norma IEC 61131

A norma IEC 61131 foi elaborada pela International Electrotechnical
Commission com o0 objetivo de padronizar diversos aspectos relacionados aos
Controladores Programéaveis (CP), assim como aplicar modernas técnicas e
linguagens de programacgdo para o desenvolvimento de software para estes
sistemas (Torres et al, 2001).

O item trés (3) da norma trata da estrutura do software, execugcdo do
programa e principalmente da padronizacdo de utilizacdo dos cinco (5) tipos de
linguagens de programacao. Estes tipos que serédo detalhados posteriormente séo:
Sequenciamento Grafico de Funcgdes (SFC), Lista de Instrugbes (IL), Diagrama
Ladder (LD), Diagrama de Blocos (FBD) e Texto Estruturado (ST) (Casado Lima,

2003). Como € visto em Guimaraes (2005), a Norma preconiza a estruturacao



15

destas formas de programacéo, facilitando a modularizagdo e a reutilizagdo de
codigo

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

Verifica-se que a norma em seu item sete (7) leva também em consideragao
as imprecisbes e incertezas que ocorrem em um processo industrial bem como as
suas implicacdes na teoria de controle moderno. Para essa finalidade é aberto um
campo de pesquisa voltada as ldgicas ndo-classicas, em especial a Programacao
utilizando Logica Nebulosa (Fuzzy).

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

1.2 Objetivo do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho e mostrar uma forma de aplicagdo da
Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) em
Sistemas de Automacdo e Controle através de CP - Controlador Programavel
seguindo a norma IEC 61131 que, em seu item 7, preconiza o estudo de ldgicas
néo-classicas.

Os obijetivos secundarios séo:

a) Mostrar uma exploracdo conjunta dos itens 3 e 7 da Norma IEC 61131
considerando as técnicas envolvidas na utlizacdo da Il6gica n&o-classica
denominada de Ldégica Paraconsistente (LP) ao lado da Légica Fuzzy que ja esta
consolidada na norma.

b) Através das consideracfes que envolvem a Logica Paraconsistente, utilizar
um CP em atendimento a Norma com aplicacdo de um Bloco Funcional do Algoritmo

extraido da LP em um processo de automacdo para controle de temperatura.
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1.3 Organizacéao da Dissertacao

Esta apresentacdo da Dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

Neste capitulo 1, é apresentada uma visdo geral do projeto. O capitulo 2
apresenta uma introducdo da Loégica Paraconsistente (LP) e seus principais
fundamentos necessarios a compreensdo da pesquisa. Também neste capitulo sédo
apresentadas as extensbes da Logica Paraconsistente, a Ldogica Paraconsistente
Anotada (LPA) e Ldogica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores
(LPA2v) finalizando com o algoritmo Para-Analisador, citando algumas aplica¢cdes ja
desenvolvidas. O capitulo 3 mostra caracteristicas dos Controladores Programaveis
e alguns itens importantes referentes a norma IEC 61131, mais especificamente o
item 3 que trata das linguagens de programacdo de CPs e o item 7 que trata das
l6gicas nao-classicas. O capitulo 4 apresenta 0s métodos utilizados nas
configuracbes e construcdo dos blocos légicos utilizados no tratamento de sinais.
Ainda neste capitulo 4 € mostrada a metodologia aplicada para a criacdo do bloco
funcional (BF_Paracon) que teve sua construcdo baseada no Algoritmo Para-
Analisador da LPA2v. No capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento do projeto de
processo de automacao para controle de temperatura aplicando um CP com o bloco
funcional (BF_Paracon). Ainda neste capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos
no desenvolvimento e discussdes sobre os valores resultantes da implantacéo. E
feito um estudo comparativo do comportamento de uma malha fechada de controle
de temperatura utilizando o bloco funcional (BF_Paracon) e uma agéo PID. No final
deste capitulo sdo apresentadas sugestdes e 0s procedimentos necessarios para
projetos futuros utilizando o bloco funcional (BF _Paracon). No capitulo 6 sao
elaboradas as conclusdes e destacadas as principais contribuicdes desta pesquisa

envolvendo CP e Ldogica Paraconsistente (LP) para a area de automacao e controle.
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2 LOGICA PARACONSISTENTE

Os processos tecnolégicos de automacgdo e controle utilizam computadores
para tratamento de dados e interpretacao de resultados oferecendo altos niveis de
eficiéncia as maquinas. Basicamente os algoritmos que sustentam a programacao
computacional sdo construidos baseados em fundamentos da logica classica que
possui caracteristicas binarias. A alta producao de produtos manufaturados faz com
gque o controle sobre a qualidade, dimensdes e desperdicio de material seja
monitorado com maior rigor. Isto significa que os limites que definem a faixa para a
producdo figuem mais préximos, impondo assim maiores responsabilidades aos
sistemas de aquisicao e interpretacdo de dados provenientes de informacfes reais
sobre as condi¢cGes do processo. Esse quadro que exige modelos mais proximos da
realidade gera, em muitas situagOes, informagbes incompletas, difusas e
contraditorias, 0 que torna a logica classica incapaz de oferecer algoritmos com
respostas eficientes e em um tempo ideal para tomadas de decisdo. Para atenuar
esses problemas os grandes centros de pesquisa partiram para um relevante
esforco em desenvolver técnicas de utilizacado de I6gicas que pudessem funcionar
diferentemente da condicao binéria da Idgica classica.

De maneira geral pode-se considerar uma légica ndo-classica como sendo
toda aquela que, de alguma forma, apresenta fundamentos que possam contrariar
ou ignorar algum principio da Loégica classica, incluindo-se aquelas que a
complementam. Recentemente, com a ocorréncia de novas necessidades para a
automacao de processos 0s sistemas computacionais trazem condi¢cdes de serem
configurados com algoritmos baseados em logicas ndo-classicas onde, a que obteve
maior sucesso, tem sido a Idgica nebulosa ou Fuzzy.

Entre as l6gicas denominadas nao-classicas a Légica Paraconsistente (LP) é
caracterizada pela sua mais importante propriedade, que € a de considerar
contradicdo sem o perigo de trivializagdo em seus fundamentos.

Segundo Abe (1992) a Logica Paraconsistente (LP) pode ser entendida
conforme a seguir: - E dito que uma teoria é consistente quando entre seus
teoremas ndo houver contradicdo, em caso contrario, ela € denominada
inconsistente. Uma teoria € denominada como trivial se todas as sentencas (ou

férmulas) de sua linguagem forem teoremas; se 0 contrario ocorrer, ela é
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classificada como sendo néo-trivial. Uma logica € denominada Paraconsistente se
puder tratar de inconsisténcias e de forma nao trivial.

Por esse mesmo raciocinio, uma logica € chamada paracompleta se pode
funcionar como a légica subjacente de teorias na qual ha férmulas tais que estas
formulas e suas negagfes sdo ambas falsas. Como exemplo, suponha que temos
duas proposi¢cdes sendo, uma de crenca, indicando em relacdo a presenca de um
objeto, que este ndo existe, portanto, apresentando uma falsidade e, outra
proposicdo de descrenca, onde esta também indica falsidade que, neste caso,
indicaria a presenca de um objeto. Essa logica seria denominada paracompleta
pelas duas falsidades apresentadas. Uma teoria € chamada paracompleta se sua
l6gica subjacente € uma logica paracompleta.

Apresentam-se a seguir um resumo da Logica Paraconsistente e a sua
extensdo denominada de Ldégica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois
valores LPA2v.

2.1 Logica Paraconsistente Anotada

As Loégicas Paraconsistentes nasceram da necessidade de se encontrar
meios de dar tratamento adequado as situacdes contraditérias. De forma
simplificada pode-se considerar que a Légica Paraconsistente tem a finalidade de
ser aplicada em casos onde a Légica Classica, que s6 trabalha com condi¢des
verdadeiras ou falsas, ndo pode ser empregada. Em situacbes como, por exemplo,
em sistemas de controle aplicados a automacdo, aparece a necessidade do
emprego de uma légica ndo-classica que por apresentar fundamentacbes nao
ligadas as rigidas leis binarias da Légica Classica podera dar origem a analises mais
eficientes com aproximacdes de sinais contraditérios que retratam a realidade.

Em muitos estudos, entre eles os encontrados em (Abe 1997), (Da Costa
1996) e (Da Costa & Subrahmanian 1989), apresentaram resultados que
possibilitam considerar as inconsisténcias em sua estrutura de um modo nao trivial e
por isso, se mostram mais propicias no enquadramento de problemas ocasionados
por situacdes de contradi¢cdes que aparecem quando lidamos com o mundo real.

Uma Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA) é uma classe de Légica
Paraconsistente que possui um reticulado associado que desempenha um papel

sumamente importante na sua representacao.
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Na LPA as férmulas proposicionais vém acompanhadas de anotagdes. Cada
anotacdo (u) pertencente a um reticulado finitoZ atribui valores a sua
correspondente formula proposicional p. Considerando uma logica evidencial as

anotacdes vém representadas por Graus de evidéncia ou crenca.

A LPA pode ser estudada através de um Quadrado unitario no Plano
Cartesiano - QUPC (figura 1) onde séo inseridos os graus de evidéncia favoravel
(crenca) | no eixo x e graus de evidéncia desfavoravel (descrenga) A no eixo V.
Verifica-se que a interpolagdo de valores maximos permite que se possam obter
representacdes de quatro situacdes possiveis:

1-Inconsistente; no ponto (1, 1) =T
2-Verdadeira; no ponto (1, 0) =V
3- Falsa; no ponto (0, 1) =F

4- Indeterminada ou paracompleta; no ponto (0, 0) =1

INCONSISTENTE
T(1,1)
F(0,1) V(1,0
FALSO VERDADEIRO
1(0,0)
INDETERMINADO

Figura 1. Reticulado Representativo De Hasse
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001.

Quando as proposicdes vém acompanhadas de anotacdes, ou grau de
evidéncia € possivel a aplicagdo real da Logica Paraconsistente em Sistemas de

Analises e tomadas de decisao.

2.2 Légica Paraconsistente Anotada com Anotacéo de 2 Valores LPA2V

A Loégica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois valores (LPA2v)

utiliza uma anotacdo composta por dois sinais de informacdo, ou seja, cada
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proposicéo utiliza dois valores de graus de evidéncia denominados: grau de crenga
(evidéncia favoravel) e grau de descrenca (evidéncia desfavoravel).

O primeiro valor da anotagéo representa a evidéncia favoravel a proposicéo p,
ou seja, representa o grau de crenca dessa proposicédo (denominado H;). O segundo
valor da anotacdo representa a evidéncia contraria a proposicdo p, ou seja,
representa o grau de descrenca dessa proposi¢ao (denominado ).

Em varias situacoes reais onde é utilizada a LPA2v, os graus de evidéncia
favoravel (crenca) e evidéncia desfavoravel (descrenca) sédo considerados como
informagdes de entrada do sistema (exemplo: sinais de entrada de corrente, tenséo,
etc.) e os estados légicos representados nos vértices e nas regides internas do
reticulado séo as saidas resultantes correspondente da andlise paraconsistente. Na

figura 2 é apresentado o diagrama:

Analise Paraconsistente

LPA2v
Entrada T
Grau de crenga pl
ESTADO
LOGICO
RESULTANTE
F v DE
Entrada i
Grau de descrenca u2 SAIDA

1

Figura 2. Representacédo da andlise Paraconsistente LPA2v
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001, p 35

2.3 Representacdo no Quadrado Unitario do Plano Cartesiano — QUPC

A LPA pode ser estudada em um Quadrado unitario no Plano Cartesiano -
QUPC (figura 3) onde séo inseridos os graus de evidéncia favoravel (crenca) 1 e

graus de evidéncia desfavoravel (descrenga) A.
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F{0,1) T{1,1)

Grau de
Evidéncia
Desfavoravel

1 (o)  Graude Evidéncia v(1,00 p
Favoravel

Figura 3. Graus de evidéncia no Quadrado Unitario do Plano Cartesiano.
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001.

2.3.1 O Grau de Contradi¢cao

Conforme visto em (Da Silva Filho 2008) a partir do Quadrado unitario sédo
elaboradas transformacfes nas quais se podem obter os valores dos graus de
contradicdo (Gct) e dos graus de certeza (Gc) referentes aos calculos que envolvem
os dois graus de evidéncia.

Inicialmente considera-se a analise no Quadrado Unitario no Plano Cartesiano
(QUPC) onde os graus de crenca estao dispostos no eixo x e 0s graus de descrenca

estédo dispostos no eixo y, como mostrado na figura 4

y
"= Ac=(11)
\ ’
N /
\ ’
Grau N g
de AN /7
descrenca AN s
AN /
N
Ha VRN
/ AN
/ AN
’ \
/ \
\
AN
\
AN
AN
‘.‘/ » X
A=(0,0) Grau de Crenca D=(1,0)

Figura 4. Quadrado unitario no Plano Cartesiano
Fonte: Da Silva Filho & Abe, 2001. p. 3
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O grau de contradicdo (Gct) é definido como sendo o valor que representa a
interpolagéo entre os graus de evidéncia favoravel e de evidéncia desfavoravel no
quadrado unitario no plano cartesiano, representados pelos pontos B e D, onde B =
(0, 1) — Falso e D = (1,0) - Verdadeiro. Encontra-se o valor de Gct no intervalo real
fechado [-1,1]. Portanto, o grau de contradicdo (Gct) ¢é calculado através da
equagao:

Get=p +pup—1 (1)
Sendo:

0<spuis1

0<pus1

Neste contexto Da Silva Filho & ABE, 2001 no livro, “Fundamentos das redes

neurais artificiais”, afirma que:
“O valor Gct--1 é estabelecido no ponto A = (0,0) representando contradi¢éo
maxima negativa e o valor Gct-+1 é estabelecido no ponto C = (1,1)
significando que temos uma contradicdo méxima positiva. De acordo com
0s sensores utilizados em situagdes reais de uso, quando chegam valores
gue resultam nesses graus de contradicdo, podemos afirmar que essas
informacdes sdo completamente contraditérias. Em um Sistema de Analise
Paraconsistente, quanto mais a interpolacdo entre os graus de crenca e de
descrenca se aproximarem do segmento de reta BD, representado no
QUPC, mais o resultado da soma dos graus de crenga e de descrenga (p; +
yp) se aproxima de 1, diminuindo, assim, o valor de Gct. Esta diminuicdo de
Gct representa uma menor contradicdo entre as informacdes na entrada.
Quando a soma dos graus de crenca e de descrenca (w; + u,) for igual a 1,
o grau de Contradicdo é zero e o ponto de interpolacdo estara sobre a reta

BD. Neste caso, Gct= 0 e ndo ha contradigdo entre os sinais. (2001, p. 36)”.

2.3.2 O Grau de Certeza

O grau de certeza (Gc) é definido como sendo o valor que representa a
interseccdo entre os graus de evidéncia favoravel (crenca) e de evidéncia
desfavoravel (descrenca) no quadrado unitario no plano cartesiano, representados
pelos pontos A e C da figura 4, onde, A = (0, 0) - Indeterminado ao ponto C = (1, 1)
Inconsistente. Encontra-se no intervalo real fechado [-1, 1].

Portanto, o grau de certeza (Gc) é calculado através da equacdao:
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GC=p-p (2)
Sendo:

0<spm<1

0<p<1

Segundo (Da Silva Filho 1999) no livro, “Métodos de AplicagBes da Ldogica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores- LPA2v com a construcao

de Algoritmo e Implementacéo de Circuitos Eletronicos”, diz que:

“O valor Gc=-1 é estabelecido no ponto B = (0,1) representando certeza
méxima na negac¢édo da proposi¢do e o valor Ge-+1 é estabelecido no ponto
D = (1,0) significando que temos uma certeza maxima na afirmacao da
proposicdo. De acordo com o0s sensores utilizados em situacdes reais de
uso, quando chegam valores que resultam nesses graus de contradi¢do,
podemos afirmar que essas informacfes sdo consistentes. Quanto mais a
interpolacdo entre os graus de crenca e de descrenca se aproximarem do
segmento de reta AC, representado no QUPC, mais o resultado da
subtracdo dos graus de crenca pelo grau de descrenca (u; - 1p) Se aproxima
de 0, diminuindo, assim, o valor de Gc. Esta diminuicdo de Gc representa
uma menor certeza entre as informag8es na entrada porque significa uma
maior coincidéncia entre os Graus de crenca e de descrenga. Quando os
graus de crenca e de descrenca forem de valores iguais (pu; = p), 0 grau de
certeza € zero e o ponto de interpolagdo estara sobre a reta AC. (2001,
p.37)".

Com o procedimento basico de interpretar os valores através de um
Quadrado Unitario descrito no plano cartesiano podem-se obter valores diversos de
Gct e Ge a partir dos graus evidéncia recebidos normalizados e, portanto valorados
na faixa entre 0 e 1 inclusive. Os valores dos graus de Certeza e de contradicao
podem ser dispostos em dois eixos: “Eixo dos Graus de Contradicdo (Gct)” e “Eixo
dos Graus de certeza (Gc)” que, sobrepostos e cruzando-0s no ponto de Indefinicao,
onde os graus de evidéncias valem 0,5 representam o reticulado da LPA com
valores. Para qualquer anotacdo, composta por valores de Graus de evidéncia
favoravel (crenca) e Graus de evidéncia desfavoravel (descrenca), pode-se obter um
ponto de Interpolagéo entre valores de Graus de Certeza e Graus de Contradigéo,
que € pertencente ao reticulado da LPA2v. Dessa forma, para qualquer anotacao,
com valores de graus de evidéncia favoravel (crenca) e de evidéncia desfavoravel

(descrenca), sao obtidos os valores do Grau de Certeza (Gc) e de Contradicao (Gct),
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relacionado a determinada proposicdo P. Fazendo a interpolacdo dos dois valores
pode-se visualizar no Reticulado (figura 5) onde esta localizado o ponto resultante

considerado como o estado I6gico Paraconsistente (g;).

INCONSISTENTE
EIXO DOS
VALORES DE T(+1)
GRAUS DE
CONTRADICAQ
Get=p+a-1
F(-1) V(+1)
FALSO VERDADEIRO
EIXO DOS
VALORES DE
GRAUS DE
ERTEZA
11 ©
Ge=p-L

INDETERMINADO

Figura 5. Eixos dos Graus de Contradicéo e de Certeza.
Fonte: DA SILVA FILHO, 1999.

Na pratica a tomada de decisdo pode ser feita relacionando o resultado com
proximidade, ou ndo, de algum dos estados légicos extremos localizados nos
vértices. Por exemplo, intuitivamente, em tal reticulado, (1.0, 0.0) indica ‘evidéncia
total’, (0.0, 1.0) indica ‘ndo evidéncia total’, (1.0, 1.0) indica ‘evidéncia totalmente

inconsistente’ e (0.0, 0.0) indica ‘evidéncia totalmente indeterminada’.

As representacdes da proposicdo com a anotacdo composta por dois Graus
de Evidéncia sao descritas como se segue:
pr = p @, 1) = A anotacdo composta pelos graus de evidéncia

favoravel (crenca) = 1 e de evidéncia desfavoravel

(descrenca)= 1 atribui a proposi¢cdo p uma leitura intuitiva de
gue p é inconsistente.

pP1 = P 1, o) = A anotagdo composta pelos graus de evidéncia
favoravel (crenca) = 1 e de evidéncia desfavoravel
(descrenca)= 0 atribui & proposi¢cdo p uma leitura intuitiva de
gue p é verdadeira.

Po = P o 1y = A anotacdo composta pelos graus evidéncia

favoravel (crenca) = 0 e de evidéncia desfavoravel
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(descrenca)= 1 atribui a proposicdo p uma leitura intuitiva de
que p é falsa.

Pi= P 0, o) = A anotagdo composta pelos graus de evidéncia
favoravel (crenca)= 0 e de evidéncia desfavoravel (descrenca)
= 0 atribui & proposicdo p uma leitura intuitiva de que p é
indeterminada. (Da Silva Filho & Abe 2001).

2.4 O Reticulado da LPA com Regides Delimitadas

Conforme foi visto no item anterior, considerando os valores encontrados no
quadrado unitdrio do plano cartesiano pode-se estender a andlise em uma
representacdo de 2 eixos: um com os valores do grau de contradicdo e outro com 0s
valores do grau de certeza. Estes dois eixos sdo sobrepostos de tal forma a serem
comparados com o reticulado do LPA2v, onde pode-se delimitar regides as quais
serdo comparadas a determinados estados légicos paraconsistentes.

Conforme € visto na figura 6, para as delimitacdes das regifes os dois limites
externos e arbitrarios; Valor superior de controle de Certeza (Vscc) e Valor inferior
de controle de Certeza (Vicc) determinam quando o grau de Certeza resultante &
alto o suficiente para que a proposicdo analisada seja considerada totalmente
verdadeira ou totalmente falsa. Da mesma forma os dois limites externos e
arbitrarios Valor superior de controle de Contradicdo (Vscct) e Valor inferior de
controle de Contradicéo (Vicct) determinam quando o grau de Contradicao resultante
€ alto o suficiente para que a proposicdo analisada seja considerada totalmente
consistente, ou totalmente inconsistente, como € possivel de ser observado na figura
6.
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Vice +1 Vscct

Vscc

Vicct -1
1

Figura 6. Representacdo do Reticulado LPA2v com valores extremos
Fonte: Da Silva Filho, 1999.

O reticulado pode ser delimitado conforme a relagao abaixo:
Vscc: Valor superior de controle de Certeza (variando entre 0 e +1);
Vicc: Valor inferior de controle de Certeza (variando entre 0 e —1);
Vscct: Valor superior de controle de Contradicao (variando entre 0 e +1);

Vicet: Valor inferior de controle de Contradicao (variando entre 0 e —1).

2.5 O Algoritmo Para-Analisador

Através das limitacbes superiores e inferiores dos graus de certeza e
contradicdo o reticulado é repartido em 12 regifes, o que significa uma divisdo em
12 estados logicos resultantes. Conforme € visto na figura 7, a partir das regides
delimitadas do reticulado pode-se relacionar estados logicos resultantes obtidos
através das interpolacdes dos graus de certeza e de contradicdo, que por sua vez
séo dependentes dos valores dos Graus de Evidéncia obtidos de medigbes no meio

fisico.
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GRAU DE CONTRADICAO -
Gcet

A
+1 A
TE Veee= C1
Veeet = Cs -F -V
- QF T QVoT Vv GRAU DE CERTEZA - G¢
______________________ .>
1 QF— 1L/0 QV—- L 1
1->F 1V
Vicet = Cs
vl
Viee = Cs 1

Figura 7. Reticulado da LPA2v repartido em 12 estados l6gicos
Fonte: Da Silva Filho, 1999.

Os estados Logicos Extremos séo representados pelas regides que ocupam
os vertices do reticulado: Verdadeiro, Falso, Indeterminado e Inconsistente.

As regides internas no reticulado sao representantes dos estados logicos de
saida, denominados de estados Logicos ndao-Extremos, todos nomeados conforme a
proximidade com os estados Légicos Extremos. Os estados l6gicos ndo-extremos
séo:

1 - Indeterminado (paracompleto) tendendo a Falso
1l — Indeterminado (paracompleto) tendendo a Verdadeiro
T— Inconsistente tendendo a Falso
T— Inconsistente tendendo a Verdadeiro
QF —
QF —

Qv —

Quase — falso tendendo a Inconsistente

F
\Y
F
\
QV—-> T Quase — verdadeiro tendendo a Inconsistente
T
1 Quase - falso tendendo a Indeterminado
L

Quase — verdadeiro tendendo a Indeterminado

As variaveis de controle para recursos de otimizagdo sao:
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Vscc — Valor superior de controle de certeza
Vscct — Valor superior de controle de contradicao
Vicc — Valor inferior de controle de certeza
Vicet — Valor inferior de controle de contradicao
Com estas consideracgdes pode-se descrever o Algoritmo Para-Analisador conforme
se segue:
O algoritmo “Para-Analisador”
*/Definicdes dos valores*/
Vsee = Cq1*/ Defini¢cdo do valor superior de controle de certeza*/
Viee = C,*/ Definicdo do valor inferior de controle de certeza*/
Vst = Cg*/ Definicdo do valor superior de controle de contradicao*/
Vieet = C4*/ Definicdo do valor inferior de controle de contradicdo
*/Variaveis de entrada*/
M1

M2
*/\Variaveis de saida*

Saida discreta = S;
Saida analdgica = Sy,
Saida analdgica = Sy
*/Expressdes matematicas */
sendo : Ospyr =1 e 0= pp =1

Get =g +2 - 1

GC =1 - U2
*/determinacéo dos estados logicos extremos */
Se Gc =z C; entao S1 =V
Se Gec = G, entao S = F
Se Gcet =2 Cs entao S;= T
Se Get <C4 entdo s, = 1

*/determinacdo dos estados l6gicos ndo-extremos*/
Para0s Gc < C; e 0 = Gct <C3

se Gc = Gct entdéo S;= Qv T
se Gc < Gct entdo S; =T_.v
Para 0= Gc < C; e Ci<Gct =£0

seGc> |Get| entdo S;= Qv L
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seGc < |Get| entdo S;= L v
Para C, < Gec =0 e Cs < Gcet <0
se|Gc|= |Get| entdo S;= Qf
1 se|Gc|< |Get| entdo S;= L_F
Para C, <Gc =0 e 0 = Gct <Cj3

se |Gc | = Gct entdo S;= Qf T
se |Gc | < Gct entdio S;= T, F
Gcet =S,
Gc =Sy
*/ FIM*/

Portanto, o algoritmo Para-Analisador traduz a andlise paraconsistente,
através das informacdes recebidas na forma de grau de evidéncia favoravel (crenca)
e grau de evidéncia desfavoravel (descrenca), resultando nos valores de grau de
certeza e grau de contradicdo, pelos quais o sistema determinard um estado l6gico
para tomada de decisao.

Os valores de grau de certeza e de contradicdo também poderdo ser
considerados como sinais de saida, os quais podem ser utilizados, por exemplo, em

realimentacdo para um sistema de controle continuo.

2.6 Implementagéo do Algoritmo Para-Analisador em Hardware

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com a utilizacdo do algoritmo
Para-Analisador onde as principais aplicagbes foram voltadas a robo6tica movel
autdbnoma (Torres C. R. 2010) (Maciel et al, 2011). Nestes trabalhos verificou-se que
uma linguagem de programacao é escolhida e utilizada sem, no entanto, existir a
preocupacdo com a modularidade, reutilizacdo e replicacdo de codigos. A primeira
aplicagcéo do Algoritmo Para-Analisador foi em (Da Silva Filho, 1999) implementado
em um controlador l6gico paraconsistente empregado na construcdo do robd Emmy

visto na figura 8:
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Figura 8. Robdé Emmy
Fonte: http://paralogike.com.br/roboemmy.htm

2.6.1 A Estrutura Basica do Robh6 EMMY

O rob6 Emmy foi construido em maodulos, onde cada qual tem uma funcéo
distinta atuando no sistema de controle. A figura 9 destaca os modulos que
compdem todo o sistema de controle do Robd Emmy. Neste projeto, dois sensores
de ultrassom captam os sinais identificando a distancia entre o rob6 e os objetos
(obstaculos). Utiliza-se para tal processo de captura de sinais um sistema de
ultrassom onde os valores de crenca e descrenca - que podem variar entre 0 e 5V -
s&o proporcionais ao tempo entre a emissdo de um trem de pulso gerado por um
microprocessador e o recebimento do eco pelos sensores.

O Controlador Légico Paraconsistente denominado Para-Control, faz a
analise destes sinais considerando sempre os valores de y; e Y4 como entradas e
calcula as respostas na forma dos Graus de certeza e de Contradicdo através das
equacodes (1) e (2), reproduzidas abaixo:

Get=p + -1
GC={1- 2


http://paralogike.com.br/roboemmy.htm
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SINCRONIZACAO DOS SINAIS

SSORNA¥IS - RARE SOMIO | SENSORES DE

\ / ULTRA SOM

C

HARDWARE
PARACONTROL
CONTROLADOR LOGICO

PARACONSISTENTE

- CIRCUITOS DE APOIO

CODIFICACAO

MICROPROCESSADOR

CIRCUITO DE APOIO H —| PARA PROCESSAMENTO

DECODIFICACAO |‘" DAS ACOES DO ROBO

CIRCUITO DE POTENCIA | y

E RELES DE
ACIONAMENTO

=
BATERIAS DE
[ ALIMENTACAO
MOTORES L B —
ENGRENAGENS ==
noms
mc.so
RODA
LIVRE

Figura 9. Estrutura basica do rob6 Emmy
Fonte: http://paralogike.com.br/roboemmy.htm

2.6.2 O Controlador do Rob6 EMMY

O Controlador do robé6 Emmy denominado de Para-Control utiliza o algoritmo
Paranalisador e foi confeccionado em duas etapas sendo uma delas através de um
circuito analégico com a utilizagdo de amplificadores operacionais (Da Silva
Filho,1999). Esse circuito fornece os quatro estados légicos extremos; verdadeiro,
falso, inconsistente e indeterminado, além dos graus de contradicdo e de certeza.
Sao também fornecidos quatro sinais denominados A, B, C, D que séo utilizados
como entradas do circuito gerador dos oito estados l6gicos ndo-extremos. Com 0s
valores dos graus de certeza e de contradicdo o Controlador seleciona como saida
um dos estados légicos entre os 12 possiveis do reticulado repartido em regides. A
figura 10 mostra a analise paraconsistente efetuada pelo Controlador Logico
Paraconsistente - Para-Control.


http://paralogike.com.br/roboemmy.htm
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Figura 10. Analise paraconsistente feita pelo controlador

Fonte: http://paralogike.com.br/roboemmy.htm
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Em relacdo a aplicagdo do Algoritmo Para-Analisador e como exemplo de

implementacdo de hardware com a utilizacdo de software, é possivel citar alguns

trabalhos. Entre estes tem-se o apresentado em (Maciel, 2011), onde o algoritmo

paraconsistente utilizado no controle foi implementado no rob6 Lego utilizando a

programacao elaborada na plataforma LabView.

Outro exemplo que pode ser citado € a construcédo do robd Emmy II, trabalho

desenvolvido em (Torres, 2010) onde a programacdo do algoritmo Para-Analisador

foi desenvolvida em Assembly e implementada no microcontrolador 89C52.

No proximo capitulo sera

realizada a

implementacdo do algoritmo

Paranalisador em um CP conforme a Norma IEC 61131-3.


http://paralogike.com.br/roboemmy.htm
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3 CONTROLADOR PROGRAMAVEL E A NORMA IEC 61131-3

Segundo OLIVEIRA et al. (2007), o primeiro Controlador Logico Programavel
(CLP) nasceu em 1968, e foi concebido diante da dificuldade encontrada pelas
industrias automobilisticas em alterar suas linhas de montagem. Verificava-se nas
industrias da época que qualquer ampliacdo ou modernizacdo em seu patio fabril
revertia em um aumento de custo, devido a necessidade de substituicdo ou troca da
estrutura fisica interna dos Painéis de Comando, responsaveis até entdo pelo
controle dos processos de manufatura industrial. Como resultado os custos com o
tempo de parada, mado de obra e troca de equipamentos, inviabilizava o
desenvolvimento e atualizacdo dos produtos, além de prejudicar a competitividade
destas empresas. Ao que tudo indica, iniciou-se a utilizacdo de CLPs quando a
equipe técnica da empresa General Motors ofereceu uma especificacdo de um
moédulo a relés, que veio, na época, ao encontro da necessidade da industria
manufatureira como um todo. Desde entdo, diante das necessidades
mercadolégicas os CLPs evoluiram com a inclusdo de blocos légicos digitais,
aumento da velocidade de processamento, criacdo de entradas e saidas analdgicas
para controle de Processos Continuos e, principalmente modernizacfes na interface
com O USUuario.

A figura 11 mostra o aspecto fisico de um CP compacto:

Figura 11. Aspecto fisico de um Controlador Programéavel CP351 - ALTUS".
Fonte: Catalogo ALTUS CP DU351

! ALTUS Empresa fabricante de CPs, inversores de frequéncia, supervisorios, etc. Localizada em S&o Leopoldo
- RS com filiais espalhadas pelo Brasil..
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Conforme apresentado em OLIVEIRA et al. (2007), os CLPs podem ser
divididos historicamente de acordo com o sistema de programacéo utilizada.

Os CLPs de “Primeira Geracdo” segundo HUGHES 1989, e OLIVEIRA et al.
2007, eram programados através da linguagem Assembly, cuja programacao
dependia diretamente do processador envolvido no projeto. Ou seja, eram
equipamentos cuja utilizacdo dependia do conhecimento do usuario sobre o
hardware envolvido na confeccdo do sistema. A evolucdo para os CLPs de
“Segunda Geragao” se deu com o aparecimento das primeiras linguagens de
programacao, que seriam entdo compiladas e gravadas em programadores de
memoéria EPROM. Depois de programadas estas memorias, assim como nos de
primeira geracao, eram recolocadas no CLP para a execucéo do programa.

Na “Terceira Geragao” de CLPs os mesmos passam a ter uma interface de
programacao com o usuario, via teclado ou programador portétil. Esta melhoria no
sistema permitiu que o programa fosse alterado, apagado e efetivamente testado
através de uma funcdo denominada Debug. Acentuou-se também a tendéncia a
utilizacdo de CLPs com bastidores em formato de Rack, com méddulos de fonte,
CPU, entradas e saidas digitais, entradas e saidas analdgica entre outros.

A “Quarta Geracado” de CLPs aparece com o advento e popularizagao do
computador pessoal (PC). Com a insercdo de uma porta serial de comunicagao
entre o CLP e o PC, passou a ser possivel a utilizacdo de diversas linguagens de
programacao, além de se oferecer a possibilidade - dependendo do software de
interface - de serem realizados 0s respectivos testes e simulagdes do programa
desenvolvido pelo usuério.

Atualmente, nos sistemas de Automacdo Industrial, em uma mesma planta de
processos estdo interligados com a funcdo de gerenciamento e controle de um
processo industrial, diversos CLPs de diferentes fabricantes. Estes apresentam a
necessidade de estabelecer uma comunicagdo entre si e com 0 respectivo
“Supervisorio de Controle”, o que vem ao encontro da criagcdo de uma padronizagao
entre todos os fabricantes destes equipamentos. Essa padronizagao levou ao que
conhecemos hoje como “Controlador Programavel” (CP), termo este recebido pelo
desempenho de fungBes mais complexas que o antigo CLP, tais como; controle de
malhas analdégicas com a utilizacdo de blocos mais complexos e 0o aumento da

capacidade aritmética.
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3.1 Histérico da IEC 61131

A International Electrotechnical Comission (IEC) € uma organizacao
internacional, ndo governamental, sem fins lucrativos, formada por representantes
de fabricantes, fornecedores, distribuidores e usuérios de CPs pertencentes aos
Comités Nacionais dos paises membros de todo mundo. Com sua sede desde 1948
em Genebra a IEC possui diversos centros regionais, dentre eles, um na Ameérica
Latina, na cidade de S&o Paulo, no Brasil.

Segundo Karl-Heinz (2001), para oficializar normas relacionadas a utilizacao
de CPs a IEC constituiu em 1992 um grupo formado por representantes de usuarios
e fabricantes de Controladores Programaveis denominando esta comissdo de
SC65B WG7. Segundo o0 mesmo pesquisador, dessa comissao surgiu a norma IEC
61131 que representa a combinagdo continua de diferentes normas, fazendo
mencdo a outras dez normas IEC50, IEC 559, IEC617-12, IEC617-13, IEC 848,
ISO/AFNOR ISO/IEC 646, ISO 8601, ISO 7185, ISO 7498.

Este grupo teve como objetivo analisar o hardware, processo de instalacéo,
testes, documentacdo, programagdo e comunicacdo dos Controladores
Programéaveis (CPs) buscando definir uma padronizagdo entre os diversos
fabricantes. Uma subdivisdo em diversos grupos de trabalho ocorreu levando a
formacdo do grupo de trabalho trés (3) que recebeu como incumbéncia o
desenvolvimento da padronizagcdo de um novo padréo de linguagens para CPs, que
passou a se denominar como a parte trés na norma 1131. A partir de 1996, a IEC
1131 passou a ser chamada de 61131 devido ao fato da existéncia do codigo 1131
presente em diversos paises.

A norma IEC 61131-3 foi, portanto, desenvolvida buscando a padronizagéo e
visando o atendimento as demandas da comunidade industrial tendo como principais
aspectos a adocao de Linguagens de Programacdo, recursos Multitarefa e
Reutilizacdo de Software.

Na figura 12 é possivel visualizar a evolugdo da norma ao longo das ultimas

décadas.
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NEMA Programmable Controllers Committee formed (USA)
T GRAFCET (France)
T DIN 40719, Function Charts (Germany)
T NEMA ICS-3-304, Programmable Controllers (USA)
T IEC SCE5AMIGE formed
T DIN 19 239, Programmable Controller (Germany)
T IEC 65A(Sec)38, Programmable Controllers
TMIL-STD-1815 Ada (USA)
T  IEC SCB5A(Sec)49, PC Languages
b IEC SCB5A(Sec)67
TIEC 848, Function Charts
IEC B4A(Sec)90
IEC 1131-3
Type 3 report
recommendation

IEC 61131-3
7/ e D lel g bw ¢ gl wl o0u wllw |lm % .. |, name change
70 77 78 79 80 B8f 82 83 B4 A5 85 A7 88 89 00 B 2 03 04 05 96

Source: Dr. J. Christensen

Figura 12. Evolucédo da Norma IEC 61131-3
Fonte: Guimardaes (2005)

Esta norma tem como objetivo gerar uma portabilidade de software entre os
diferentes tipos de fabricantes. Encontramos as partes da norma na tabela 1 e

discutiremos posteriormente as caracteristicas especificas do item trés.



Tabela 1. Itens da norma IEC 61131-3

Parte Titulo Contetdo Publicacéao
Parte 1 | General Information Definicdo da terminologia | 2003 (22 Ed.)
e conceitos.
Parte 2 | EQuipment Requisitos de teste de 2003 (22 Ed.)
requirements and verificacdo e fabricacao
tests eletronica e
Mecanica (hardware).
Parte 3 | Programmable Estrutura do Software 2003 (22 Ed.)
Languages do CP, linguagens e
execucao de programas
Parte 4 | User guidelines Guia de usuario. 2004 (22 Ed.)
Orientacfes para
selecdo, instalacédo e
manutencao de CP’s.
Parte 5 | Communications Funcionalidades para 2000 (12 Ed.)
comunicagdo com outros
dispositivos.
Parte 6 | Reservada Atualmente com estudos
sendo desenvolvidos
relativo a Comunicagao
via Fieldbus
Parte 7 | Fuzzy Control Funcionalidades de 2000 (12 Ed.)
Programming software, incluindo blocos
funcionais padrbes para
tratamento de logica
nebulosa dentro de CP’s.
Parte 8 | Guidelines for the Guia para aplicagéo e 2003 (22 Ed.)

Application and
Implementation of
Programming
Languages

implementacéo das
linguagens de
programacao.
Orientacfes para
implementacéo das
linguagens IEC 61131-3.

3.2 AnormalEC 61131 e a PLCOpen
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A PLCOpen € uma associacdo mundial independente, de produtos e

fabricantes, que foi fundada em 1992 tendo sua sede na Holanda. A misséo da

PLCOpen ¢é liderar a implementagdo de solu¢cdes em assuntos relacionados ao

aperfeicoamento da programacdo de controladores industriais seguindo as normas

vigentes e visando a melhoria da eficiéncia nos sistemas de controle.
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Apesar da norma IEC61131-3 ter padronizado diversos aspectos relativos a
programacdo dos Controladores Programéveis, a mesma deixou abertura aos
fabricantes quanto as definicdes das formas de sua implementacao. Isto ocasionou
problemas como, por exemplo, a definicdo da base de tempo dos temporizadores
gue apresentavam variacao de acordo com o fabricante. Logo se verificou que estas
variacbes provocavam falhas e incompatibilidades na migracdo de programas de
usuario entre diversos equipamentos e, que este problema sé seria resolvido
alterando-se a ldégica de programacdo, o0 que tornaria inviavel o seu
reaproveitamento.

Uma das atividades da PLCopen esté diretamente ligada a norma IEC 61131-
3, que é hoje a Unica norma mundial para programacao de controladores industriais.
Como ja foi visto, a norma padroniza a forma como 0s usuarios projetam, operam 0s
controladores industriais e principalmente definem sua interface de programacéao.

A idéia é alcancar uma interface de programacao padronizada que permita
aos usuarios de diferentes formacdes (automacéo, computacao, etc.) a possibilidade
de criar diferentes elementos de um programa em estagios do ciclo de vida do
software como; especificacdo, projeto, implementacdo, teste, implantacdo e
manutencgao.

Para isso a norma inclui a definicdo da linguagem Sequenciamento Grafico de
Funcdes (SFC), usada para estruturar a organizacao interna do programa, e quatro
linguagens de programacdo interoperaveis: Lista de Instru¢bes (IL), Diagrama
Ladder (LD), Diagrama de Blocos (FBD) e Texto Estruturado (ST). Foi introduzido,
portanto, o conceito de decomposicdo em elementos logicos, modularizacdo e
técnicas de software como programacao orientada a objeto, onde permite que cada
programa seja estruturado de forma a melhorar a sua reutilizagédo, reduzindo erros e
melhorando a programacéo e eficiéncia para o usuario.

S&o atividades desenvolvidas pela PLCOpen:

a- Especificacdo de elementos mandatorios para certificacdo de produtos

em diferentes niveis de conformidade com a norma IEC 61131-3;

b- Desenvolvimento de um software de teste baseado nas especificacdes
de certificacéo;
c- Realizacdo de testes e certificagao de produtos conforme a norma IEC

61131-3;

d- Divulgacdo da norma e realizacdo de eventos para estimular a adogao
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da mesma,;
e- Elaboragéo de bibliotecas de func¢des e blocos funcionais padronizados
para atendimento as necessidades dos usuarios da norma;
f- Atuacdo junto as entidades normalizadoras e usuarios para definicdo
de melhorias e sugestdes para revisdo da norma junto ao IEC;
g- Complementacao dos aspectos néo cobertos pela norma IEC 61131-3.

Os produtos testados e aprovados pela PLCOpen recebem um selo de acordo

com o certificado obtido, como pode ser observado a seguir.

Define as caracteristicas minimas a serem
obedecidas para que o0s produtos sejam
considerados como aderentes a norma IEC 61131-3
e que utilizam a sintaxe padrao;

Define os requisitos para que alguns elementos de
Software (blocos) possam ser portados entre
diferentes produtos compativeis com este nivel

Define a conformidade quanto a quantidade de tipos
de dados declarados baseado na IEC 61131-3;

Datatypes supported: 26 of 26

: w Define os requisitos para que todos os elementos de
__Er_eusatlyél\;te% software, incluindo toda uma configuragao, sejam
_6 = conformes e compativeis entre diferentes fabricantes

N No. 0000 g =
Zroszo0f e |

— e Ty, - de produtos certificados neste nivel.
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3.3 Linguagens de Programacéao segundo a IEC 61131-3

A norma IEC 61131 estabelece em seu item trés (3) a padronizacdo de cinco
(5) tipos de linguagens de programacéao. Estes tipos, que estardo sendo descritos a
seguir com as respectivas particularidades, sdo: Sequenciamento Gréfico de
Funcdes (SFC), Lista de Instrucdes (IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de Blocos
(FBD) e Texto Estruturado (ST). Na figura 13 pode ser observado que sao
consideradas como linguagens textuais IL e STD, e linguagens graficas SFT, FBD e
LD.

. Batch e estruturagido geral do programa
(Sequencial Function Charts)

/ Funcgbes Graficas de Sequenciamento (SFC)
Texto Lista de Ladder Blocos de
Estruturado | Instrugées Funcio (Batch
ISASS)
(ST) (IL) (LlD]l (FBD)
|
| Textuas | | GRAFIcAs
Mais / ' Controle logico Controle logico
flexivel || — e sequencial * e regulatério
| _ Baixo nivel

Otimizagdo ou pequenas aplicagdes
Figura 13. Divisdo das linguagens em Textuais e Graficas
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

3.3.1 Diagrama Ladder

A linguagem de programacdo Ladder Diagram (LD) é, devido ao fato de
apresentar um aspecto grafico baseado nos diagramas de comandos elétricos, o tipo
de linguagem mais utilizada em ambientes industriais, como pode ser observado na

figura 14.
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DIAGRAMA DE COMANDOS ELETRICOS

Légica E Légica OU

il
%l

Yol 1 ~_ %12 Yol3
Yel2 1 ™

%3 -\, %Q1 -= %Q1

Lagica OU Exclusivo

%l

Figura 14. Diagrama de comandos elétricos
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

Esta aparéncia grafica faz uso da representacdo de contatos, e bobinas
interconectados, destacando o fluxo de energizacdo entre os elementos. E
comumente utilizada para descrever o comportamento de blocos funcionais,
funcdes, além de passos, acdes e transicées na linguagem SFC.

Seus elementos fundamentais de programacdo s&o contatos normalmente
abertos e fechados como entradas de sinal e bobinas de relés utilizadas como

saidas, como pode ser observado na figura 15.

Mo | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina
11 s
] 1 (Y
001 1T \J
12 5aQ2
] 1 (Y
= 11 v/
13 Ra1
| | Y
003 11 .
14 RQ2
| | Y
004 1T \J

Figura 15. Diagrama Ladder (contatos)



42

Os elementos devem ser ligados entre uma barra vertical a esquerda, que
representa um barramento energizado e, a barra da direita que representa 0 comum
do circuito.

A denominacao Ladder, € proveniente do inglés que significa “escada”.

3.3.2 Texto Estruturado

Outra linguagem definida na IEC 61131-3 é a de Texto Estruturado (ST)
Structured Text. A ST é uma linguagem de alto nivel com sintaxe similar a
programacado Pascal da norma ISO 7185. Sua principal aplicacdo é no
desenvolvimento de programas computacionais em plantas de controle industrial e
possui a capacidade de descrever o comportamento de programas, blocos
funcionais, funcdes, além de passos, acdes e transi¢cdes na linguagem SFC.

Esta linguagem de alto nivel ST apresenta a caracteristica de flexibilidade, no
entanto necessita de especialistas em desenvolvimento de softwares para a
construcdo de aplicacdes voltadas a industria.

O ST possui comandos comuns em linguagens estruturadas, tais como:

e Comandos da Linguagem Texto Estruturado
e Calculos Aritméticos

e Comando condicional: IF THEN ELSE

e Comando condicional: CASE

e Comando de repeticdo: FOR ... DO

e Comando de repeticdo: WHILE ... DO

e Comando de repeticdo: REPEAT ... UNTIL
e EXIT

e RETURN

3.3.3 Diagrama de Blocos Funcionais

A linguagem de Diagrama de Blocos Funcionais, Function Block Diagram

(FBD), é outra linguagem grafica definida pela norma IEC 61131. Esta linguagem

possui sua base de programacéo baseada em diagramas de blocos interconectados,
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onde deve ser considerado o fluxo de sinais entre os elementos. E utilizada para
descrever o comportamento de programas, blocos funcionais, funcbes, além de
passos, acoes e transicdes na linguagem SFC.

E possivel conceituar blocos como sendo um elemento que possui entradas,
faz um processamento especifico e depois escreve o resultado das operagdes nas
saidas, como podemos observar na figura 16.

FBD - Function Block Diagram

ENTRADAS FUNCAD SAIDAS
UMA OU MAIS EQUIVALENTE AOC UnA OU MAIS
. TEXTO
NUMERQS INTEIROS ESTRUTURADO TIPO-DEPENDENTE
DA FUNGAD

REAL
LOGICO
TEMPO IDENTIFICACAQ DA FUNGAQ

ENTRADA-T — VAR

VAR [— SAIDA-1
ENTRADA-2 — VAR
ENTRADA-Z — VAR
+— BLOCO-DE-FUNCAQ

EXTENSIVEL

Figura 16. Diagrama de Blocos funcionais

Os blocos sdo “Classes” que podem ser de dois tipos, o primeiro é
denominado de “Bloco Funcional” e o segundo de “Funcédo”. O Bloco Funcional
possui a caracteristica de apresentar persisténcia de dados, ou seja, apdés ser
instanciado, pode ser executado em diversos ciclos de execucédo. Ja o outro tipo de
classe denominada “Funcéo” executa a sua funcionalidade e, ap0s a execugéo, ndo
persiste informagéo, tendo a caracteristica de escrever o resultado na saida. Na
figura 17 sdo apresentados alguns blocos basicos comuns aos CPs e na figura 18
uma programacgéo de um FDB a partir de um programa desenvolvido em ST. Como
caracteristica esta linguagem apresenta seu processamento sendo executado da

esquerda para a direta e de cima para baixo no diagrama.
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Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

TEMPORIZADOR BLOCO RS
TON RS
LIGA —{IN Q [ SAIDA SET —|Set
TEMPO —PT ET|— RESET — Reset Q1| %Q1

Figura 17. Blocos funcionais basicos

Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

R_TRIG FUNCTION BLOCK R_TRIG

VAR _INPUT
CLK : BOOL:
END VAR
VAR _OUTPUT
N Q : BOOL:
LH\_T L END var:
VAR
M: BOOL :=0:
END VAR

A saida permanece em 1. durante um ciclo I?’I:_CLLI;:A\D NOT M;
(scan) de execugdo no pulso de subida de = CLK;

CLK. END FUNCTION BLOCK

BOOL —— CLK Q —— BOOL

Q

Figura 18. Criacdo de Bloco Funcional A Partir de Um Programaem ST
Fonte: Guimardaes (2005)

Os blocos funcionais, assim como as fun¢fes, sdo comumente utilizados em
conjunto com o Diagrama Ladder puro, proporcionando, portanto a interacao entre

as linguagens de programag¢&o como preconiza a norma.

3.3.4 Listade Instrucdes

A linguagem Lista de Instru¢des, Instruction List (IL), € um tipo de linguagem
textual de baixo nivel que tem a caracteristica de apresentar uma estrutura muito
similar a linguagem Assembly. Sua grande vantagem € na velocidade de
processamento, devido ao seu baixo tempo de compilacdo para linguagem de
maquina utilizada pelo processador. E indicada sua utilizacdo na otimizacdo de
codigo onde o tempo de execucdo seja importante, como por exemplo, na leitura de

entradas de sinais proveniente de sensores.
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A estrutura das instrugcdes possui; o operador, um operando e um modificador
opcional. Sdo comumente utilizados marcadores (label) no intuito de indicar as
instrucdes de salto. Todas as instrugcdes e operacbes sdo direcionadas a um
registrador de acumulacdo que sera o destino ou origem dos dados, de acordo com
a instrucdo a ser executada. Na figura 19 € apresenta uma tabela de operadores e
operandos com suas respectivas funcgoes.

Operador [Modificador Operando |Comentarios

LD N Clualguer Carrega operando no acumulador
ST N Clualquer Armazena acumulador no operando
ST BOOL Reset operando para TRUE

R BOOL Reset operando para FALSE
AND N.( BOOL E booleno

& N,( BOOL equivalente aE

OR MN.( BOOL OU booleano

XOR N.( BOOL OU exclusivo

ADD { Clualgquer Adicdo

SUB { Clualguer Subtracao

MUL { Clualguer Multiplicacdo

DIV { Clualquer Divisdo

Figura 19. Tabela de operadores e operandos
Fonte: Guimardaes (2005)

Na figura 20 € possivel verificar a apresentacao de alguns blocos funcionais
utilizados em linguagem Ladder.

As suas respectivas programacdes em LI podem ser observadas na figura 21.

AND 3
( %IX0.1 —
( %IX0.2 —
( %I1X0.3 me —{ %QX1.4 |
OR >=1
[ %IX0.1 —
( %IX0.2 —
[ %IX0.3 -G —{ %QX1.4
XOR
=1
[ %IX0.1 e
( %I1X0.2 n a— %QX1.4

Figura 20. Blocos funcionais utilizados em ladder

Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC
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AND OR XOR
LD  %IX0.1 LD %IX0.1 LD %I1X0.1
AND %IX0.2 OR %I1X0.2 XOR %IX0.2
ANDN %1X0.3 ORN %IX0.3 ST %QX1.1
ST %QX1.1 ST %QX1.1

Figura 21. Programacédo em LI de Blocos Funcionais

Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

Pode ser observado com os exemplos das figuras 18, 20 e 21 o atendimento
a norma no que se refere a reutilizacdo de software com o reaproveitamento de
cbdigo, além da disponibilizacdo de recursos Multitarefa. Na figura 22 € apresentado

um novo exemplo de cédigo que pode ser escrito em LI ou ST.

« ST IL
IF saida= 4 THEN LD saidal
Q00 := TRUE; EQ 4
NOT
ELSE JMPC elsed_0
QOO0 := FALSE; LD TRUE
END _IF ST Q00
JMP endd4 0
else4 0:
LD FALSE
ST Q00
end4_0:

Figura 22. Programagédo em Ll e ST

Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

3.3.5 Sequenciamento Gréfico de Funcdes

A quinta e ultima linguagem de programacéao definida pela IEC 61131-3 € a de
Sequenciamento Grafico de Fungdes - Sequential Function Charts (SFC). O estudo
desta norma é baseado em técnicas de comportamento sequencial. Como referéncia
€ usado o padrdo europeu conforme descrito na norma IEC 848 que, por sua vez, foi
baseado em Redes de Petri, sendo a linguagem de programacdo denominada de
Grafcet. A norma IEC 61131 introduziu modificagGes na IEC 848 de forma a adequar
o SFC as outras linguagens da norma. A norma ISA SP 88 define 0 SFC como uma
linguagem propria para ser utilizada em sistemas de controle de bateladas.

O fluxo de leitura de um programa em SFC é de cima para baixo, havendo em

muitas oportunidades ramo de retorno. Cada passo executa uma acao de forma
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constante ou orientada a eventos, tais como, entrada e saida do estado, como pode
ser observado na figura 23.

A linguagem SFC €& composta por varios passos conectados por linhas
verticais, sendo que cada passo representa um estado onde o programa permanece
enquanto a condi¢do de transi¢cdo descrita na linha de conex&o entre 0s passos néo

é satisfeita, como pode ser observado na figura 24.

SFC - Sequential Function Chart

DECLARACAD siMBCoLO CONTEUDO DA FUNCAD
PASSO MOME

CONDICAD (ATIVA OU INATIVA)
TEMPO DECORRIDO

TRANSI(;.-E«D NOME, ENTRADA LOGICA NO DIAGRAMA LADDER
0L NOS BLOCOS-DEFUNCOES
AGAD a QUALI*FIGADDFE (DPCIOMAL)

b AGAD
& RETORNO (RESULTADO

LOGICO OPCIONAL) v

RAMIFICAGOES DIVERGENTE E NEHHLW
SEPARADO {(OR) N | NAD ARMAZENADOD
R |RESET
DIVERGENTE E S | SET [(ARMAZENADOD)
SIMULTANEG (AND) L | LIMTADC PELO TEMBG
O |com ATRASO DE TEMPO
CONVERGENTE E P | PULSO
SEFARADC (OR) 50 | ARMAZENADO E ATRASADC
03 | ATRASADO E ARMAZENADD
CONVERGENTE E SL | ARMAZENADO E LIMITADD

[{1}H+z

SIMULTANED (AND)

Figura 23. Simbologia da linguagem SFC
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC
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SFC - Sequential Function Chart

(P passo (F)
Ay o
TRansICAD (T)
START e
AGAD (A}
W RAMIFICAGAD (R)
L)
y / s
(1) LNK (L)
{
L)
LT RN
v (A
CARREGA- A
MENTO DE }
MATERIA- (FUNGAO DE
PRIMA LOGICA LADDER)
(L
T
(T ( 4
L S R R P
® T )
{P\ WP
4
o GERAGAD (BLOCOS DE
LIXIVIA DE VAPOR FUNCOES )

Figura 24. Exemplo de programa em SFC
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC

A descricdo do SFC pode ser feita utilizando duas representacfes graficas. A
primeira é a descrita na norma IEC 6113-3 e a segunda uma alternativa mais
amigavel, denominada “Grafico Continuo de Fungédo”, conforme sera vista no

préximo item.

3.3.6 Grafico Continuo de Funcdes

A linguagem de programacdo denominada Grafico Continuo de Funcdes,
(Continuous Function Charts (CFC)) é uma linguagem grafica ndo descrita pela IEC
61131, no entanto esta linguagem vem surgindo no mercado como um complemento
as indicadas pela norma. A CFC é considerada como uma forma de
aperfeicoamento da norma, e, apesar de guardar semelhancas com a linguagem
FBD, faz uso de uma numeracdo nos blocos, que é muito Gtil na indicacdo da
sequéncia de execucado do diagrama. De forma geral, este método é um facilitador

no desenvolvimento e na compreensao do diagrama.
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3.3.6.1 Exemplo de aplicacao

Como forma de aplicacdo e entendimento da norma com a linguagem CFC, é
apresentado um exemplo de um processo simples para tomadas de deciséo futura.
Neste exemplo é feito a utilizacdo de todas as linguagens, no qual € considerada
para a andlise uma funcéo aplicada ao calculo do peso de um determinado lote com
o desconto do peso fixo da tara.

Os diversos tipos de linguagens desse processo considerado como exemplo

sé&o mostradas na figura 25.

Representagdo grafica -
FUNCAO

—|BRUTO
—|TARA PESO |—

Ladder
Habilita - Concluida
[ |} en  eno| < |
Bruto—in1 qrPeso_LD
Tara-in2

Function Block

[ Bruto
| Tara = o Peso_FBD |
Lista de Instrugdes LD Bruto
SUB Tara
ST Peso_|IL
Texto Estruturado Peso_ST :=Bruto - Tara

Figura 25. Exemplo de programa nas linguagens da IEC 61131-3.
Fonte: Catalogo Altus MasterTool IEC
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4 DESENVOLVIMENTO DO BLOCO FUNCIONAL (BF_PARACON)

Neste capitulo € mostrada a metodologia aplicada para a criagdo do bloco
funcional (BF_Paracon) que compdem Algoritmo Para-Analisador da LPA2v
utilizando as técnicas de programacdao estruturadas na norma IEC 61131-3.

Conforme visto em Da Silva Filho, 1999, e em Lima Jr 2003, o algoritmo Para-
Analisador tem sido aplicado com éxito em hardware e software de sistemas de
controle de rob6s moveis autbnomos e em controle de processos continuos de
temperatura. No entanto, verifica-se que todos o0s desenvolvimentos foram
dedicados, nos quais o0s sistemas de controle construidos ndo apresentaram
modularidade e nem condi¢8es para reutilizacdo de cédigo.

Seguindo os objetivos deste trabalho de pesquisa, o0 algoritmo proveniente da
LPA2V foi implementado em linguagem de Texto Estruturado com a criacdo de uma
funcdo que deu origem a um bloco funcional denominado BF_Paracon na linguagem
FBD. Desta forma, com a criagdo do bloco, foi possivel sua inser¢éo para os devidos
testes em uma linguagem de programacao Ladder, ou seja, foi criado um médulo (ou
biblioteca) para ser utilizado em tempo de execucao.

O bloco funcional (BF_Paracon) engloba caracteristicas de uma légica néo-
classica. Pode ser demonstrado que a sua modularidade facilita a implementacéo de
sistemas de controle de automacdo baseados em fundamentos da Ldgica
Paraconsistente. Além disso, a modularidade deste Bloco Funcional permite a uniao
de blocos que atuam em conjunto com légicas classicas e em sistemas baseados
em outras linguagens pertencentes a Norma (Ladder).

Como ferramenta de programacao no desenvolvimento desse trabalho foi
utilizado o software programador MasterTool IEC, que sera detalhado a seguir.

4.1 O Software de Programacgao Mastertool IEC do CP DU351 da Altus

O software programador MasterTool IEC, que foi utilizado como ferramenta de
programacao para elaboracdo do BF_Paracon, possibilita a utilizagdo das cinco
linguagens de programacao descritas pela norma IEC 61131-3. Essa ferramenta de

programacao permite que todas as cinco linguagens de programacdo possam ser
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inseridas simultaneamente em um mesmo projeto. Sendo assim, o bloco
BF_Paracon foi desenvolvido com as cinco linguagens onde soma-se ainda a uma
linguagem denominada de Grafico Continuo de Func¢des (CFC). Sua programacao
foi elaborada atendendo as diretrizes da norma e, facilitando a reutilizacdo de
codigo. Para isso utiliza-se o processo de criagdo de blocos de programacao
denominados de “Unidades de Organizacédo de Programas” (POUs). No MasterTool
IEC séo utilizadas trés os tipos de POUs:
* Funcoes;
* Blocos funcionais;
* Programas.
Estas POUs sao basicamente as formas de implementacédo de programas no
CP, através da associacao de variaveis e instrucdes, podendo uma POU ser parte
integrante de outra POU. Segundo a norma IEC 61131-3 deve ser estabelecida uma
hierarquia entre as POUs seguindo os seguintes principios:
* Funcgdes somente podem conter Fungoes;
» Blocos Funcionais podem conter outros Blocos Funcionais e Func¢des;
* Programas podem conter qualquer tipo de POU.
O conceito de funcédo, segundo a norma IEC 61131-3 deve apresentar em sua
forma organizacional as seguintes caracteristicas fundamentais:
* Podem ser utilizados como elementos comuns para a definicdo de novas
POUs.
« S&o elementos reutilizaveis de software.
* Produzem um unico dado como resultado, que é préprio nome da funcéo.
* SO existem em tempo de execucéo.
» Deve ser feita a declaracao do tipo antes do uso.
* NA&o possui memodria de estados, ou seja, se houver o chamamento de
uma fungdo com as mesmas entradas seu resultado deve ser o mesmo.
* As respectivas chamadas em linguagens textuais devem ser feitas pelo
nome e em linguagens gréaficas pelo bloco.
O conceito aplicado a linguagem de Blocos Funcionais, é baseado no item da
norma que se refere a reutilizacdo de codigo e modularidade. Dentre os seus

fundamentos tem como caracteristicas principais:
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Ser um dos principais elementos para estruturacdo de programas do
modelo top-down botton-up.

Ser um elemento encapsulado de software que deve apresentar a
possibilidade de reutilizacao.

Somente tipos de dados definidos podem ser utilizados por interfaces
externas.

Valores das variaveis sdo mantidos entre uma execucgao e outra.

Um Bloco Funcional € representado por um retangulo com pinos de
entrada do lado esquerdo e pinos de saida do lado direito (conforme pode
ser observado no bloco apresentado na figura 26).

Deve apresentar variaveis de entrada e saida além de poderem
apresentar em seu cédigo a utilizacdo de variaveis internas.

Para cada instancia declarada é reservada uma area de memoria.

Devem ser declarados o tipo e as instancias do Bloco Funcional.

Um BF pode produzir uma ou mais variaveis de saida como observado no
bloco da figura 26.

As variaveis internas nao sdo acessiveis a nao ser pelo algoritmo interno
do bloco.

Uma instancia de um Bloco Funcional pode ser utilizada na declaracéo de
outro Bloco Funcional ou Programa.

A declaracdo de um Bloco Funcional é feita utilizando a estrutura inicial
FUNCTION_BLOCK e terminacdo END_FUNCTION_BLOCK.

N&o é permitida a declaracdo de varidveis globais dentro de um Bloco

Funcional.

Os Programas séo considerados a maior forma de construcdo de uma POU,

podendo nele estarem contidos agrupamentos de Fungdes e Blocos Funcionais. Um

Programa segundo a norma, pode ser o elemento responsavel por executar uma

func@o de controle, ou ser declarado a nivel de recurso para ser utilizado por um

outro programa principal, como por exemplo, a criagdo de uma biblioteca que sera

manipulada por um programa com a funcdo de controle de uma variavel de

processo.
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SCALE_1
SCALE
= ENG

9 MWSD— IN m |9 MRSD

%5¥3—{ CP b 2:MR51

EK1— L QUT % MW51
INT#0— X0
INT#0— YO
INT#4000— X1
INT#1000— Y1

Figura 26. Bloco Funcional Scale

4.2 Inicializacdo do Mastertool IEC

Para criagdo do Bloco funcional BF _Paracon € necessario inicialmente
realizar as configuracdes basicas do software. O MasterTool IEC possui, de acordo
com o modelo do CP utilizado, algumas configuracdes basicas fornecidas pelo
fabricante. Nestas configuracdes, estdo inseridas as inicializacbes para
funcionamento da IHM, display, etc. Para a versao de software compativel com o CP
DU 351 utilizado no projeto, foi escolhido o “Modelo_DU350 DU351 v110”,
conforme mostrado nas figuras 27 e 28.

+o Master Tool IEC | powered by CoDeSys

DGO Editar  Projeto  Inserir Extras  Comunicacdo  Janela  Ajuda

Movo

Mowo a partit do modela. .

abrir,., Chrl+0
Fechar

Salvar Chrl+5
Salvar coma, ..

Salvar/enviar arquiva. .,

Irnprirnir Ckrl+P
Preferéncias de impressao, ..

Sair Alt+F4

| PDUSI L Tipos de I "v"isualizau;..l E-; Hecursu:usl

[ Mova projeto & parti da rmodela [Online [0% [LEITURA

Figura 27. Inicializac&o do Projeto do BF_Paracon
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Examinar; |_.'|l Template j rj( -

e Modelo_DU3E0_DIUI3S1
Modelo_CUSE0_DUSS1 wiin
W Modelo_ES_DUZS0_DU3IST
W Modelo_ES_DUZE0_DUZET_w110
Mo Ternplate_DU3E0_D3S1

L™ Template_DUZE0_DI351 w110

Mome do arquive:  |Modslg_DU350_DU351_vi10 Abiir

Argquivos do hipo: |F'r|:|iet|:| b aster Tool IEC | powered by EDDEEj Cancelar

Abrir projeto do CP CP...
Ahrir projeto do EMI EMI ...

Figura 28. Escolha do Modelo de acordo com o CP

Como ja discutido no item 4.1 e seguindo indicacdo da norma, uma POU,
pode ser um programa, uma funcdo ou um bloco funcional escrito em qualquer uma
das linguagens da IEC 61131.

O modelo utilizado possui uma “POU” incorporada ao produto denominada
“‘NAVEGA”. Na pratica, o NAVEGA é um programa criado automaticamente pelo
Modelo_DU350 DU351 v110 escolhido, no qual o programador pode declarar o
nome das telas habilitando a navegacéo entre elas usando o préprio software ou as
setas do teclado do CP DU 351.

Na figura 29 pode ser observada a tela com a criacdo do programa NAVEGA
e, na figura 30, a sua respectiva programacéo criada pelo modelo.

E possivel observar neste programa que é criada uma matriz de 31 elementos
(31 POUSs), sendo cada uma possivel de ser descrita por uma string de dez

caracteres.
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prquivo  Editar  Projeto  Inserir  Exfras  Comunicacdo  Janela  Ajuda

BS|E| |6 E |

g

POUS

Carregar hiblioteca 'ClArquivos de programasidrguivos comunsiCAA-Ta &
Carregar biblioteca 'CAArguivas de programasialtusiMasterToal IECLibr B
Carregar biblioteca 'CAArguivas de programasialtusiMasterToal IECLibr

Carregar biblioteca 'CAAMuivas de pragramas\Arguivas cumuns\CN\-Ta;

PDUSI B2 Tipos de dadosl Visualizag:ﬁesl % Hecursosl < | 3

Orline [0V [LEITURA

Figura 29. Criagéo pelo Modelo do programa NAVEGA

| | ]

D00|PROGRAM NAVEGA

0002)VAR

0003 ControleTelas | MAVIGATION:;

0004 ListaTelas CARRAY [0..30] OF STRIMG10);
D005|EMD_VAR

OO 0E]

[ <

0001|(* Adiciona a tela MAIM como tela principal *)

0002

ListaTelas|0] ;= "MAIMN';

0003

0004

(* Afiva o controle automatico de navegacio somente pelo teclado *)

0005

ControleTelas(EMABLE_UPDW = FALSE, WISU_LIST = ListaTelas, UP = FALSE , DOWN = FALSE];

4.3 Constr

Figura 30. Programagdo do MODELO para o programa NAVEGA

ucado do Bloco Funcional BF_Paracon
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Apos a escolha do modelo, que por sua vez é o responsavel pela inicializacao

do programa NAVEGA, é entdo possivel a criagdo de novas POUs. Segundo o

fabricante a primeira POU do projeto a ser criada deve receber o nome de

PLC_PRG. Neste projeto foi escolhida a opcdo de programa em linguagem Ladder,

com a qual é possivel comprovar a modularidade do Bloco Funcional BF_Paracon

no controle de uma planta de temperatura.

Na figura 31 pode ser observada a inicializacdo de uma nova POU e, na

figura 32, a criagdo obrigatoria do programa PLC_PRG em linguagem Ladder.
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#u Master Tool IEC | powered by CoDeSys - (Untitled)™

Arquivo Editar Projeto  Inserir  Extras Comunicagdo Janela  Ajuda

2|8 B@]eee] 2R

Renomear objeto...
Editar objeto

Copiar objeto

Apagar objeto

Converker objeto...
Exportar abjsta...
Propriedades do objeto. ..

Base de dados do projeta »

Acrescentar agdo

Mova pasta
Expandir nd
Colapsar nd

Mostrar instancia...

Mosfrar &rvore de chamada Carregar biblioteca 'TIUANUNVDS de programasiirguivos comunsiCAA-Ta A
Salvar coma modela, . Carregar biblioteca 'CiArguivos de programasiditusiMasterTool [ECILibr
- — Carregar biblioteca 'CAArguivas de programasiiiusiMasterTool IECWLibr |=
Execluir da compilagéo Carregar hiblioteca 'Csrguivos de programasifrguivos comunsICM—Ta;
F‘DUSI "5 Tipos de dadosl Visualiza;ﬁesl% Hecursosl < 3
| Acrescentar um novo objeto na lista na lado esquerda Online [0W [LEMTURA

Figura 31. Criagdo de novas POUs

Nova POU ]
MNaome da nova POL: 2 ] ] I
— Tipo da POU — Linguagern da PO ——— Cancelar |
* Programa L
™ Bloco funcional & LD
" Fungdo " FED
Tipo de retarno: " 5FC
[pooL ||| csz
" CFC

Figura 32. Criacéo do programa PLC_PRG em Ladder.

Apbs a criacdo da POU com o programa PLC_PRG, foi possivel a criacdo de
novas POUs que constituem o Bloco do Algoritmo Para-Analisador. Inicialmente,
para a construcdo do Bloco Funcional BF_Paracon, foram seguidos 0os mesmos
passos das figuras 31 e 32, sendo escolhida a opcdo de Funcdo na qual foi
implementado o algoritmo com o nome PARACON na linguagem de Texto

Estruturado “ST”, como pode ser observado na figura 33.
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Mome da niova POL: IF'.-’-\FE.-’-‘«EEIN i]4 I

— Tipo da POU — Linguagem da POU Cancelar |
" Programa L
" Bloco funcional LD
' Funcio " FED
Tipo de retorno:  SFC
[pooL L] || # et
" CFC

Figura 33. Criacdo da Funcdo PARACON em ST

4.4 Adequacéo de valores para o Bloco Funcional BF_Paracon
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A programagdo da Funcdo PARACON foi baseada no algoritmo Para-

Analisador da LPA2V. Para adequacgédo dos valores de engenharia envolvidos na

simulacdo os valores calculados dos Graus de Certeza e Graus de Contradicédo

foram utilizados entre o intervalo de -10000 e +10000 representados através de

valores inteiros, como pode ser observado na figura 34.

GRAU DE CONTRADICAO Gct

4
+10000 |
Ti Vsee= C1
Vseet= Cs —>F TV
QF_)T QV—)T GRAU DE CERTEZA - Gc
______________________ ’
QF— L/Q\QV— L
-10000 +10000
1->F {1V
; Vicet = Ca
1
Viee= Cs :
-10000

Figura 34. Reticulado da LPA2v repartido em 12 estados l6gicos com a adequacado dos valores
de Graus de Certeza e de Contradicéo.
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Levando em consideracdo que a implementacédo do algoritmo original possui
uma variacao no intervalo de -1 e +1 foi elaborada uma comparacao entre os valores
estabelecidos na adequacdo. Na tabela 2 é apresentada a comparacao dos valores
com os correspondentes fatores de aproximacao utilizados.

Tabela 2. Tabela de conversado adotada

Valor representativo em Valor representativo em

real inteiro

0,0000 0

0,0001 1

0,001 10

0,01 100
0,1 1 000
1,0 10 000

4.5 Ajustes com base nos resultados iniciais do Bloco Funcional BF_Paracon

Apesar de o software utilizado apresentar a possibilidade de trabalhar com
nameros reais, segundo testes iniciais realizados, as sucessivas conversdes em um
namero de casas decimais definidos ocasionaram um acumulo de erros na leitura
gue poderiam influenciar de modo significativo na tomada de decisdo do Bloco
Funcional construido. Devido a esta constatacdo foi feita a opcdo pelo
desenvolvimento do bloco a partir da utilizacdo de numeros inteiros, conforme

apresentado na tabela 2.

4.6 Programacéao basica do Bloco Funcional BF_Paracon

A seguir € apresentada a programacdo com a coleta de dados iniciais da
Funcdo PARACON, a obtencdo dos indices inferiores e superiores limitrofes que
terdo seus valores recebidos a partir da criagdo do bloco. Toda a programacéo €
realizada na linguagem de Texto Estruturado e também contém as operacdes

matematicas que serdo utilizadas na sequéncia do programa.



(*Inicializando Programacao*)

(*Indices Superiores e inferiores para definicdo*)
Vscc;

Vicc;

Vscct;

Vicct;

(*Variaveis do programa*)
ul;

uz;

S2a;

S2b;

Gct;

Gc;

(*Operacbes Matematicas*)
Gcet:=(ul+u2)-10000;
Gc:=ul-uz;

modulo_Gc:=0-Gc;
modulo_Gct:=-Gct;
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A partir das operacdes matematicas realizadas é possivel a determinagcéo dos

estados extremos e n&o-extremos como descrito a seguir.

(*Determinacédo dos casos logicos extremos*)

IF(Gc>=Vscc)THEN
verdadeiro:=1; (*Verdadeiro*)
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gc<=Vicc)THEN
verdadeiro:=0;
falso:=1; (*falso*)
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;



Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gct>=Vscct)THEN
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=1;(*Inconsistente*)
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gct<=Vicct) THEN
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=1; (*Indeterminado*)
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*Determinacédo dos estados Logicos ndo-Extremos*)
(*primeira fase*)

IF(Gc<Vscc AND Ge>=0 AND Gct<Vscct AND Get>=0) THEN
IF(Gc>=Gct) THEN

verdadeiro:=0;

falso:=0;

inconsistente:=0;

indeterminado:=0;

Q_verdadeiro_inconsistente:=1; (*Quase verdadeiro tendendo a
inconsistente*)
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inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=1; (*Inconsistente tendendo a verdadeiro*)
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*segunda fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc<Vscc AND Ge>=0 AND Gcet<=0 AND Gct>Vicct) THEN
IF(Ge>=modulo_Gct)THEN (*necessita modulo de Gct*)
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=1; (*Quase verdadeiro tendendo a
indeterminado*)
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;
ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=1; (*Indeterminado tendendo a verdadeiro*)
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
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Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;
END_IF

(*terceira fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc>Vicc AND Ge<=0 AND Gct<=0 AND Gct>Vicct) THEN

IF(modulo_Gc>=modulo_Gct)THEN (*necessita modulo de Gc e Gct*)
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=1; (*Quase falso tendendo a indeterminado*)
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=1; (*Indeterminado tendendo a falso*)
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*quarta fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc>Vicc AND Ge<=0 AND Gct>=0 AND Gct<Vscct) THEN
IF(modulo_Gc>=Gct)THEN (*necessita modulo de Gc e Gct*)

verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
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indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=1; (*Quase falso tendendo a inconsistente*)
inconsistente_falso:=0;
ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=1; (*Inconsistente tendendo a falso*)
END_IF

END_IF

S2a:=Gct;

S2b:=Ggc;

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

Na figura 35, é possivel verificar o programa do BF_Paracon com as
atribuicbes das varidveis de entradas (VAR_INPUT) dos graus de crenca e
descrenca denominadas de ul e u2 e as respectivas variaveis de ajuste Vscc, Vicc,
Vscct e Vicct.

Como variaveis de saida (VAR_OUTPUT), sao utilizadas as variaveis inteiras
S2a e S2b, e as variaveis booleanas que indicam os doze (12) estados do quadrado
unitario do plano cartesiano.

As variaveis Gct, Gc, modulo Gc e modulo_Gct , sdo varidveis locais
presentes apenas em tempo de execuc¢ao da funcéao.

Com a determinacdo das variaveis de entrada e saida do bloco, e com a
programacao da funcdo PARACON devidamente inserida, a POU do tipo Bloco
Funcional denominado BF_Paracon esta pronta para ser utilizada em qualquer tipo

de programa.
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Figura 35. Determinacéo de entradas e saidas do BF_PARACON
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FUMNCTIOMN_BLOCK BF_PARACON
0002VAR_INPUT
0003 utINT;
0004  u2INT,
0005  Vsco INT,
0008  Vieo: INT;
0007  Vscel INT,
0008  Viech: INT;
D009 EMND_VAR
VAR_OUTPUT
S23:INT,
0012  S2b:INT;
verdadeiro: BOOL,
0014 falso: BOOL,
inconsistente: BOOL,
0018 indeterminado:BOOL;
0017 Q_verdadeiro_inconsistente:BOOL;
inconsistente_verdadeiro:BOOL;
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0020 indeterminado_verdadeiro:BOOL,
0021 Q_falso_indeterminado:BOOL;

10023 indeterminado_falso:BOOL;
| 0023 CQ_falso_inconsistente:BOOL;
10024  inconsistente_falso:BOOL;
| D025 END_VAR

0028

| 0027|VAR

|0028  GolIMT;

10029  GciINT;

100300 modulo_GCiINT;

10031  modulo_GclINT,

| 0032 END_VAR

| |

C_verdadeiro_indeterminado:BOOL;

Na figura 36, € possivel visualizar o bloco completo, cuja constru¢do seguiu a

norma IEC 61131 em seus itens 3 e 7 e, que pode ser aplicado na automacédo de

plantas industriais que trabalhem com Processos Continuos ou em Batelada.

—u
uz2
qWsce
Wice
—Wscet
<Wicct

BF_PARACON

inconsistente

indeterminado
Q_verdadeiro_inconsistente
inconsistente_verdadeiro
2_verdadeiro_indeterminado
indeterminado_verdadeiro
CG_falso_indeterminado
indeterminado_falso
C_falso_inconsistente
inconsistente_falso

Figura 36. Bloco Funcional BF_Paracon
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5 PROJETO DE UM PROCESSO DE AUTOMACAO PARA CONTROLE
PARACONSISTENTE DE TEMPERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma aplicacdo da Légica Paraconsistente,
na forma de seu algoritmo Para-Analisador programado no Bloco BF_Paracon, em
um projeto de malha fechada para controle de temperatura.

A planta de temperatura utilizada neste trabalho de pesquisa foi adequada as
caracteristicas de um sistema de controle em malha fechada. Neste tipo de sistema,
toda tomada de decisao e, consequentemente a acao de controle, vao depender
diretamente de um sinal monitorado por um elemento sensor na planta do processo.

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

O conceito de malha fechada € definida através de uma realimentacéo
originada do sensoriamento entre o sinal de saida e a sua devida comparacdo com o
valor de referéncia (SP). Na figura 37 pode ser observado um modelo deste tipo de

sistema.

ERRO SaiDa
REFERENCIA CONTROLE |—= ATUADOR PLANTA

SENSOR

Figura 37. Sistema de controle em malha fechada
Fonte: OGATA, K 1990

Entre as principais vantagens na utilizagdo dos sistemas em malha fechada
podem ser citadas:
e Aumento de preciséo.
e Menor sensibilidade a ruidos devido a compensacéo efetuada pelo sistema aos
possiveis desvios originados.
e Aumento da largura de faixa de resposta de frequéncias de entrada na qual o

sistema responde satisfatoriamente.
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Como desvantagem, o sistema apresenta tendéncias a instabilidades ou
oscilagcbes. Na figura 38 esta sendo apresentado o diagrama de blocos da planta de

temperatura utilizada como teste na aplicacdo de controle do Bloco Funcional

BF_Paracon.
+ Sinal de Erro
Set Point
Controlador ——p| Atuador —»| Processo
BF_PARACON
Indicador Transdutor-TIT Sensor-Termopar 49—

Figura 38. Diagrama de blocos da planta de temperatura utilizada na aplicag&o do bloco

BF_Paracon

Na sequéncia deste trabalho serdo apresentados o0s equipamentos
pertencentes a planta de controle de temperatura utilizada como aplicacdo do bloco

BF_Paracon construido.

5.1 Elemento Sensor - Termopar

Em 1821, o fisico alemédo J. T. SEEBECK (Thomas D, 1988) através de
experiéncias demonstrou a teoria que num circuito fechado, formado por dois fios de
metais diferentes, ao serem inseridos os dois pontos de juncdo a temperaturas
diferentes, € gerada uma corrente elétrica cuja intensidade depende da natureza dos
dois metais utilizados e da diferenca de temperatura existente entre as duas
juncdes. Este processo conhecido como efeito Seebeck fundamenta os conceitos de
termopares

Atualmente os termopares sdo 0s sensores mais utilizados na medicao de
temperatura em ambientes industrias e, devido a este fato, foi 0o sensor utilizado
neste trabalho de pesquisa. Sua instalacdo € baseada na ligacdo da juncdo de
medida ao ponto de medi¢do. O outro extremo do termopar € aberto e normalmente
conectado a um transmissor de temperatura. Este ponto é chamado juncdo de

referéncia ou junta fria, como pode ser observado na figura 39.
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Figura 39. Ligac&o de termopar
Fonte: Catalogo ICEL

Os cabos de extensdo que sdo mostrados na figura 26 sdo condutores

formados com as mesmas ligas dos termopares a que se destinam, apresentando a

mesma curva de milivoltagem por temperatura. Estes fios sdo utilizados para ligagao

do termopar até os terminais do transmissor, onde é medida a temperatura da junta

de referéncia sem ocasionar erros de leitura. Uma tabela de composicdo destes

materiais com as cores de padronizacdo dependendo da norma utilizada pode ser

verificada na tabela 3.

Tabela 3 Tipos de Termopar com seus cabos de extenséo e cores.

Tipo de Tipo do Material dos Norma Americana ANSI MC Norma Alema Norma Japonesa
Termopar Cabo Condutores 96.1 DIN 43714 JISC 1610/81
+ cabo + cabo + cabo +
T extensao cobre cobre- azul azul vermelho | marrom | vermelho | marrom | marrom | vermelho | branco
niguel
J extensao ferro cobre- preto branco vermelho azul vermelho azul amarelo | vermelho | branco
niguel
E extensao niquel - cobre- roxo roxo vermelho preto vermelho preto roxo vermelho | branco
cromo niquel
K extensao niquel- niquel- amarelo amarelo vermelho verde vermelho verde azul vermelho | branco
Cromo aluminio
K Ccompensagao ferro niquel- verde vermelho verde azul vermelho | branco
cobre
5 COMpensagao cobre cobre- verde preto vermelho branco | vermelho | branco preto vermelho | branco
niguel
R COmpensagao cobre cobre- verde preto vermelho branco | vermelho | branco preto vermelho | branco
niguel
B cabo comum cobre cobre cinza cinza vermelho cinza vermelho cinza cinza vermelho | branco
N extensao niguel- niquel- laranja laranja vermelho
cromao- silicio
silicio

Fonte: Catalogo ICEL
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Um termopar, portanto, gera uma tensdao que varia em fungcdo da
diferenca de temperatura entre a juncdo de medicdo e a juncdo de junta fria.
Atualmente existem varios tipos de termopares disponiveis no mercado, cuja
aplicacdo depende da faixa de trabalho e caracteristica do local de medicdo. Na

figura 40 é possivel ser observado um grafico das curvas caracteristicas de diversos

termopares.
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Figura 40. Curva caracteristica de termopares
Fonte: Catalogo ICEL

Para este trabalho foi escolhido o termopar tipo “J” do fabricante ECIL? devido
as suas caracteristicas, dentre as quais é possivel citar:
a- Baixo custo devido a sua construcdo Ferro-Constantan (liga de Cobre-

Niquel);

b- N&o indicado em utilizagdo em temperaturas abaixo de 0°C principalmente
guando houver condi¢cdes propicias a condensacéo, 0 que pode provocar

a oxidacgao do ferro e consequentemente sua fratura.

(@)
1

Temperaturas de até 750°C com milivoltagem em torno de 50mV.

o
T

Termopar juntamente com o tipo K mais utilizado na industria.

2 ECIL empresa fabricante de sensores de temperatura e equipamentos e projetos na subdiviséo de energia.
Localizada em Sdo Paulo-SP.
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Outro ponto importante a ser observado na utilizagdo do termopar como
elemento sensor, € que, para ser encontrada a temperatura medida, a temperatura
na juncdo de referéncia deve ser adicionada a temperatura da junta fria. Isto é
chamado de compensacdo de junta fria. Esta compensacdo, denominada de
compensacdo automatica da junta de referéncia ou temperatura ambiente, é
realizada por instrumentos como, por exemplo, o Transmissor de temperatura

descrito a seguir.

5.2 Transmissor de Temperatura

Neste trabalho, foi utilizado como elemento responsavel pelo recebimento dos
sinais provenientes dos sensores bem como 0 respectivo envio destes sinais ao
elemento de controle, o Transmissor Indicador de Temperatura TIT301 da marca
SMAR, que realiza automaticamente a compensacao automatica da junta fria.

Na memoria do transmissor TIT301, estdo inseridas as tabelas dos
termopares padrdes mais utilizados em ambientes industriais (termopares B, E, J, K,

N, R, S e T). Na figura 41, pode ser observada uma foto deste equipamento.

Figura 41. TIT301 SMAR®
Fonte: Catalogo SMAR

O transmissor de temperatura TIT301 recebe em sua entrada o sinal de
milivoltagem enviado pelo termopar e fornece em sua saida um sinal de 4 a 20mA
gue sera utilizado pelo controlador. Na tabela 4 podem ser observadas as

caracteristicas do equipamento indicadas pelo fabricante.

¥ SMAR Empresa de Automagéo, fabricante de sensores, transmissores e equipamentos para redes industriais.
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Tabela 4 Caracteristicas do TIT301 da SMAR

Sinal de Saida

Alimentagao

Entrada

Exatidao
Configuracédo
Calibracao
Protecao de Acesso
Diagnésticos

Bloco de Controle

Bloco Gerador de Setpoint
Indicador

Limites de Temperatura
Limites de Umidade
Certificag&o em Area

Classificada

Peso

Fonte: Catalogo SMAR

4-20 mA dc a dois fios, de acordo com a NAMUR NE43, com comunicagao digital
sobreposta (Protocolo HART).

12-45 Vdc

Uma Unica unidade aceita sinais de:

o0 Termopares, RTD's e RTD's Diferenciais

o Sinais de mV de pirdbmetros de radiagao, células de cargar, etc
0 Sinais Ohm de indicadores de posicao, etc

+0.02 % exatidao basica

Via comunicagdo HART (PC ou programador de mao) ou via ajuste local.
Com referéncia e sem referéncia.

Sim, via senhas e via hardware.

Sim, via LCD.

Sim, com PID incorporado.

Sim, ideal para processos em batelada.

Indicador de cristal liquido de 4%2-digitos numéricos e 5 caracteres
alfanuméricos.Permite montagem em varias posic¢oes facilitando a visualizacao.

Ambiente: -40 a 85 °C (-40 a 185 °F)
10 a 100% RH

A prova de explos&o, & prova de tempo e intrinsecamente seguro, padréo
CENELEC, FM e CEPEL.

Sem display e bracadeira de montagem: 0,80 kg
Somar para o display: 0,13 kg
Somar para a bracadeira de montagem: 0,60 kg.

5.3 Elemento de Controle (CP)

Na malha de testes de controle de temperatura utilizada neste trabalho foi

utilizado como elemento de controle do processo o CP da marca ALTUS DU351.

Este controlador programavel atende a norma 61131-3 que preconiza a reutilizacédo

de cbdigo e modularidade.

O CP da marca ALTUS DU351 apresenta condi¢cdes para a utilizacdo das

cinco linguagens de programacao, que Sao:

e Sequenciamento Grafico de Fung¢bes (SFC);

e Lista de Instrucdes (IL);

o Diagrama Ladder (LD);
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e Diagrama de Blocos (FBD);
e Texto Estruturado (ST).

Também permite uma linguagem extra, conhecida como:

e Gréfico Continuo de Func¢des (CFC).

Uma foto do equipamento é mostrada na figura 42.
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Figura 42. CP DU351 marca ALTUS®
Fonte: Catalogo ALTUS — CP DU351

Este controlador possui vinte (20) entradas digitais, sendo estas subdivididas
em trés (3) grupos de isolacdo, como pode ser observado na tabela 5. Quatro destas
entradas apresentam a caracteristica de “Entradas Rapidas” com tempo de resposta
de 10us comparativamente as entradas comuns, que apresentam um tempo de
resposta de 500ps.

O CP DU 351 utilizado no projeto possui quatorze (14) saidas digitais a relé,
subdivididas em dois grupos de isolacdo, que trata das caracteristicas das saidas

digitais deste controlador programavel, como pode ser observado na tabela 6.



Tabela 5 Caracteristicas das entradas digitais do CP DU351

DU350, D351

Himero de entradas

20 entradas digitais divididas em 3 grupos de izolag 3o
100..108 - 9 entradas — Grupo O
1101153 - 9 entradas — Grupo 1
120121 - 2 eniradas — Grupo 2

Tensido de entrada

14 a 30 Vdc em relagfio ao comum para estado 1
0 a 5 Vdc em relagio ao comum para estado 0

Corrente de entrada

5 mA (24 Vdc em relacSo @0 comum) — Enfradas comuns
15 maA (24 Vde em relagdo ao comum) — Entradas rapidas

Tipo de entrada

"sink” tipo 1

Impedancia de entrada

4.3 KL} - Entradas comuns
1,5K12 - Entradas rapidas

Isolagio

2000 Yac por um minuto entre cada grupo de entrada
2000 Vac por um minute entre grupo de enfrada e cincuito logico

Configuragio do borne

As entradas digitais estio divididas em 3 conectores (grupos de
isclagdo) isclados entre si & isolados do circuite I4gico. Cada
conector & constituido de um borne para cada entrada e um bome
para a referéncia de tensdo.

|00 & 108 — entrada 0 a & do grupo de isolagdo 0.
110 a 118 — entrada 0 a & do grupo de isolagdo 1.
120 & 121 — entrada 0 a 1 do grupe de isolagdo 2.
C0 — comum do grupo de isclag o 0.
C1 — comum do grupo de isolagdo 1
C2 - comum do grupo de isclago 2

As entradas 100 a 102 e 110 & 112, =80 entradas rapidas, as
entradas rapidas 100 a 102 pertencem ao Bloco 0 de enfradas
rapidas e as entradas rapidas 110 a 112 pertencem ao Bloco 1 de
entradas rapidas. As entradas rapidas podem ser utilizadas como
entradas comuns.

Tempo de resposta

0,5 ms — Enfradas comuns
10 us - Enfradas rapidas

Indicagio de estado

Pode ser visualizado nas telas padroes do produto

Fonte: Catalogo ALTUS — CP DU351
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Tabela 6 Caracteristicas das saidas digitais do CP DU351

D351

Hiumero de saidas

14 saidas digitais a relé divididas em 2 grupos de isdlag o
Q02 a Q07 - 6 saidas — Grupo 0
Q10 a @17 — 8 saidas — Grupo 1

Corrente maxima por ponto 1A

Tipo de saida Relé normalmente aberto

Carga minima 5 ma,

Vida util esperada 10x10° operagbes com carga nominal
Tempo maximo de comutagdo [ 10 ms

Fregiiéncia maxima de
chaveamento

0,5 Hz mé&ximo com carga nominal

Indicagio de estado

Pode ser visualizado nas telas padrdes do produto

Tensdao maxima(Ce,C8)

30 Vde grupo de isolagdo 0
30 Vde grupo de isolagdo 1
240 Vae grupo de isclago 1

Isolagdo

2000 Vac por um minuto entre cada grupo de saida
2000 Vac por um minuto entre grupo de saida e circuito 10gico

Resisténcia de contato

< 250 mi}

Configuragdo do borne

As saidas digitais a relé estdo divididas em 2 conectores(grupos
de isolagdo). Cada conector & constituido de um bome para cada
saida, um bome para o contato comum a todos os relés do
mesmo conector e um borne de 0V (somente ufilizado em saidas
a transistor).

Q02 a Q07 —saida a relé 2 a 7 do grupo de isolagdo 0
Q10 a @17 — zaida a relé 0 a T do grupo de isolagéo 1
C5— nao utilizado para as saidas a relé

C& — comum de todos relés do grupe de isolago 0, & utlizado
para alimentar as saidas répidas. Na opgdo de saida tipo sink (0
de no pino C6) as saidas Q00 & Q01 ndo poderdo ser wtilizadas.

Os relés do grupe de isolag&o 0 nSo poderio acionar cargas AC
& utilizagdes de tenséo alternada no pino C6 causara danos
ireversiveis ao produto

CT — Pino ndo utilizado para as saidas a relé

C8 — Pino ligado ao comum de todos relés do grupo de isclagdo 1

Fonte: Catalogo ALTUS — CP DU351
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As Interfaces de entradas analdgicas permitem que o CP possa receber e

manipular os sinais analégicos que, neste trabalho, serdo enviados pelo transmissor

de temperatura TIT301 com sinais de corrente de 0 a 20 mA , 4 a 20 mA e tensao de

0 a 10 VCC, como pode ser observado na tabela 7.

Tanto a conversdo das entradas, como a conversdo das saidas, sao

realizadas pelo CP com uma resolucéo de doze (12) bits.

Na tabela 8 estdo as principais caracteristicas das saidas analdgicas do CP

DU351 fornecidas pelo fabricante.



Tabela 7 Caracteristicas das entradas analégicas do CP DU351

DU350, DU351

Humero de entradas

4 entradas analogicas nao isdadas do circuito [ogico

Tipo de entrada

Tensdo: 0a 10 Vdo
Carente: 0 a 20 mA, 4 a 20 mA

Resolugio do conversor

12 bits

Configuragio do borne

AVD — enfrada de tensdo canal 0
AlD — entrada de corrente canal O
C9 — comum para entradas 0 e 1
AN1 — entrada de tensdo canal 1
Al1 — entrada de corrente canal 1
AVZ - enfrada de tensdo canal 2
Al2 — entrada de corrente canal 2
C10 — comum para enfradas 2e 3
AV3 — enfrada de tensdo canal 3
AlS — entrada de corrente canal 3

Parametros configuraveis

Tipo da entradas para cada ponto, tens&o ou comente
Fundo de escala para cada canal, maximo 30000
Filtro de primeira ordem com constantes de tempo pré-definidas

Protegoes

Diodo TVS em todas as entradas analogicas

Tempo de atualizagio

60 ms

Fonte: Catalogo ALTUS — CP DU351

Tabela 8 Caracteristicas das saidas analdgicas do CP DU351

DU350, DU351

Humero de saidas

2 saidas analogicas ndo isoladas do circuito 1dgico

Tipo de saida

-Tens&o: 0 a 10 Vdc
-Comrente: 0 a 20 ma&

Resolugio do conversor

12 bits

Configuragio do borne

C3 — comum para a saida A00.

ADD — saida analogica 0. (Configuravel por software como tensdo
ou corrente),

C4 — comum para a saida AO1

AN — saida analogica 1 (Configuravel por software como tensgo
ou corrente)

Protegies

Diodo TVS em todas as saidas analogicas.

Parametros configuraveis

Tipo de sinal em cada canal (tensdo ou corente)
Fundo de escala para cada canal, maximo 30000

Fonte: Catalogo ALTUS — CP DU351
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A saida utilizada no projeto, que sera enviada ao elemento final de controle,

terd uma corrente com valores variando de 0 a 20 mA.

O DU351 possui ainda uma IHM gue suporta textos e graficos, além de um

teclado alfanumérico com sete (7) teclas de funcao.
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5.4 Elemento Final de Controle (Conversor I/P)

Na planta de controle de temperatura utilizada nos testes foi utilizado o
conversor de poténcia TH 6200A da marca THERMA como elemento final de
controle.

De modo convencional este conversor (I/P) atua no controle da poténcia
através de ajustes na intensidade de corrente elétrica aplicada a um banco de
resisténcias. Uma foto do conversor (I/P) utilizado na simulacdo pode ser observada

na figura 43.

Figura 43. TH 6200A da THERMA*
Fonte: Catalogo THERMA — TH 6200A

No controle l6gico paraconsistente aplicado a malha de teste o conversor (I/P)
TH 6200A recebe um sinal de 0 a 20mA proveniente do CP DU351.

No funcionamento do controle este sinal recebido pelo TH 6200A é um valor
dependente do resultado da analise discreta efetuada pelo Bloco Funcional
BF_Paracon, que foi construido baseado no algoritmo do Para-Analisador da

LPA2V. De acordo com o sinal de corrente obtido na analise paraconsistente e

* THERMA - Instrumentos de Medico Automacao e Projetos Ltda. Fabricante de conversores de poténcia.
Localizada em Séo Paulo-SP
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aplicado em sua entrada, o conversor (I/P) executa uma acdo que transforma o valor
resultante em um percentual de poténcia.
A tabela 9 apresenta uma exemplificacdo desta acdo que faz a

correspondéncia entre os valores percentuais envolvidos nos testes.

Tabela 9 Exemplo de correspondéncia Corrente/Poténcia

0 mA 0%

5 mA 25%
10 mA 50%
15 mA 75%
20 mA 100%

O conversor TH 6200A pode ser operado com diversas faixas de atuacgao, tais
como sinais de controle ajustados nas faixas de 0 a 20mA, de 4 a 20mA, de 0 a 10V,
deO0abV,delabV,etc.

Outra caracteristica importante € que o conversor TH 6200A permite fazer
uma conversdao de grandezas do tipo Corrente/frequencia (I/f). Portanto, este
equipamento pode ser considerado um conversor de I/F.

Neste projeto o conversor TH 6200A foi ajustado para receber um sinal de
controle de 0 a 20 mA como sinal de entrada e, através de um comando eletrénico
de disparo ira transformar esta variagdo de corrente em uma variacdo de frequéncia.
Com a variacdo de frequéncia obtida através do comando eletrénico, € feito o
controle do disparo do modulo de tiristores que, neste modelo, é constituido por
tiristores (SCRs) (diodo controlado de silicio).

Ainda a respeito deste moédulo de potencia, as principais caracteristicas
construtivas e elétricas sao:

e O moddulo de tiristores possui dissipadores de aluminio o que mantem a

temperatura dos SCRs abaixo da maxima permitida.

e O conjunto possui um termostato de temperatura de protecéo que desativa

0 conversor se a temperatura dos dissipadores for excedida.
e A Tensao de rede; 110V, 220V, 380V, 440V, 460V e 480V.
O Modulo de potencia trabalha com trem de impulsos onde o conversor

controla a poténcia entregue a carga (banco de resisténcias elétricas) atraves do
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envio de uma onda senoidal com intervalos. O formato das ondas e intervalos, com
0 correspondente valor de intensidade de corrente, podem ser observados na figura
44.

Sinal de controle Sinal de controle

20mA 20mA PSS 100%
16mA P VAV v
12mA 12mA A AN DN 50%
8mA U/\ f\vf\
4mA 4mA 0%
0% 25% 50% 75% 100% 4mA = 0% da poténcia
% Poténcia média 20mA = 100% da poténcia

Figura 44. Modulagao de poténcia para um sinal de controle de 4 a 20ma
Fonte: Catalogo THERMA TH 6200A

Segundo o fabricante, o conversor TH 6200A apresenta um fator de poténcia
de aproximadamente “1”.

Na figura 45 é demonstrado o esquema de liga¢do do conversor ao banco de
resisténcias utilizado na planta de controle de temperatura preparada para os testes
do BF_Paracon.

2 FASES CONTROLADAS
CARGA RESISTIVA EM TRIANGULO

L1 L2 L3

FUSIVEIS UR

CONVERSOR
DE POTENCIA

CARGA

Figura 45 Ligacao do TH 6200A ao banco de resisténcias elétricas
Fonte: Catalogo THERMA TH 62002
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5.5 Sistema de Controle com o Bloco Funcional (BF_Paracon)

Para verificacdo de funcionamento e testes de aplicacdo do bloco
BF_Paracon foi montada uma planta piloto de controle de temperatura aplicada em
um tanque de ar comprimido que faz parte de um processo de secamento de ar em
um sistema pneumatico. Portanto, o controle da variavel de processo (VP) sera
realizado no tanque onde estéo inseridas as resisténcias elétricas, componentes do
banco controlado pelo elemento final da malha.

A figura 46 apresenta um diagrama em blocos resumido da planta de controle
de temperatura na qual esta sendo feita a aplica¢do do bloco BF_Paracon.

. NN\
- Sensor Termopar tipo J —4 e /
v & .
‘ ' D :J - Set Point
Entrada de ar Saida de ar - ) )
comprimido /\/\/\ comprimido 0a20mA
LN Elemento CP DU 351
\ Potencia (W) Final de
Banco de Controle
Resisténcias TH 6200A
Elétricas
VI(t)

Figura 46. Planta de Temperatura

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

A figura 47 apresenta uma foto da planta onde foram feitos os testes de

funcionalidade do bloco BF_Paracon.
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Figura 47 Planta da malha de controle de temperatura utilizada para testes.

5.5.1 Modelagem de sinais e descri¢éo geral da Planta piloto para teste

A planta de controle de temperatura utilizada no projeto trabalha em um range
de 0 °C a 100°C. Nela, um elemento sensor Termopar do tipo J (marca ICEL), esta
inserido em um tanque cilindrico de ar comprimido que possui uma valvula de
entrada de ar V1 e uma valvula de saida V2 conforme diagrama da figura 46. Dentro
do mesmo tanque encontra-se instalado um banco de resisténcias elétricas.

O termopar efetua a medigdo da temperatura interna do tanque, fornecendo
uma saida em milivoltagem (mV), que é recebida pelo Transmissor Indicador de
Temperatura TIT301 do fabricante SMAR. Este transmissor fornece em sua saida
um valor em corrente cujo range varia entre 4 e 20mA, que é estabelecido em
funcéo do valor recebido em mV em sua entrada.

O sinal de corrente de saida enviado pelo TIT301 € coletado por uma das
entradas analdgicas do CP DU351 da marca ALTUS. Este sinal € entdo convertido
para um nuamero inteiro entre 0 e 10000 para que possa ser analisado e manipulado
pelo bloco BF_Paracon.

A tabela 10 apresenta um exemplo da conversao efetuada.
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Tabela 10. Converséo da Entrada Analégica do CP de Corrente para um nuamero Inteiro

4 mA 0
6 mA 1250
8 mA 2500

10 mA 3750
12 mA 5000
14 mA 6250
16 mA 7500
18 mA 8750
20 mA 10000

Na configuracdo da entrada analdgica € necessario fazer selecdo do padréo

de funcionamento do BF_Paracon realizando os seguintes ajustes:

e Tipo do Canal:

Selecionar a escala desejada. No caso o valor escolhido foi de 4 a 20 mA.

e Filtro:

Tempo para o Filtro. No caso foi selecionado o Filtro ‘0’ que corresponde \
intervalos de 2 ms.

e Fundo de Escala:

Valor maximo desejado. No caso o valor ajustado foi 10000.

Apos as configuracdes realizadas, os valores correspondentes aos recebidos

pela entrada analdgica selecionada serdo entregues ao bloco previamente ajustado

automaticamente no range de 0 a 10000.

Seguindo os conceitos de modularidade e reaproveitamento de cédigo da

norma IEC61131-3 o bloco BF_Paracon foi inserido no programa principal

PLC_PRG que, por sua vez, ja havia sido previamente configurado para trabalhar

em linguagem Ladder.

Na figura 48 € mostrada uma tela onde o programa PLC_PRG recebe o bloco

BF_Paracon. Nessa fase, de acordo com a programacdo, somente € necessario

definir as memdrias e 0s pinos que estardo ligados as entradas e saidas do bloco,

como observado na figura 49.
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PARA_1
BF_PARACON
EM
ul—ui Sdap——=alii
u2—{uz S2bl—salnz
eall1qVsce verdadeirop—"S% 0100
eallZ—Vicc falsop—"aMx 101
eall3{vscct inconsistente—%Mx10.2
eal04—vicct indeterminadop—"S%:Mx10.3
Q_verdadeiro_inconsistente—"Sal310.4
inconsistente_verdadeiro—">% X105
Q_verdadeiro_indeterminado—"S60310.6
indeterminado_verdadeiro—%MA10.7
Q_falso_indeterminadop—"alx11.0
indeterminado_falsof—"%Mx11.1
(Q_falso_inconsistente —%Mx11.2
inconsistente_falsol—"5%Mx11.3

Figura 48. Programa PLC_PRG em Ladder com o BF_Paracon

DODPROGRAM PLC_PRG

3 POUs 0002vAR

- BF_PARACOM [FE) 0003 PARA_1: BF_PARACON;
ol LIGA_PARACONS [PRG) 0004 U1 AT 2614 INT:

..... NAVEGA [PRG) 0005 U2 AT B500WE: IMT;

...... @ F'L':_F'FIE |F'FIEI | 0006 eal01 AT Salno: IMT;

0007  =a002 AT %GV INT;
D008 =a003 AT SGMWED INT;
0009  =a004 AT SGMWEINT;
0010]  =a001 AT %6003 INT,

0011 53002 AT %0W4: INT;
0012 ok BOOL;
D013[END_VAR

0014

Figura 49. Determinacao das ligacdes dos pinos de entrada e saida do BF_Paracon no
programa PLC_PRG

5.5.2 Sistema de Controle com o Bloco Funcional (BF_Paracon)

O bloco BF_Paracon inserido no programa PLC_PRG efetua a analise dos
sinais de entrada, fornecendo em sua saida um valor também em numero inteiro
dentro do mesmo range, ou seja, de 0 a 10000. Nesta analise, o algoritmo Para-
Analisador presente no BF_Paracon, traduz a analise paraconsistente através das
informac0des recebidas na forma de grau de evidéncia favoravel (crenca) e evidéncia
desfavoravel (descrenca), resultando nos valores de grau de certeza (Gc) e
contradicdo (Gct), pelos quais o Controlador seleciona como saida um dos estados

l6gicos entre os 12 do reticulado.
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Com este estado encontrado, € necessaria definir a atuacdo do CP DU351 no
elemento final de controle e, para isso, foi seguida uma tabela em porcentagem de
poténcia que o Conversor TH 6200A deve entregar ao banco de resisténcias
elétricas utilizados no experimento, como pode ser verificado na tabela 11.

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

de Processo (VP), representada como Grau de Evidéncia favoravel.

Tabela 11. Relacéo entre a Area de sintonia do Reticulado e a Poténcia entregue ao

banco de resisténcias

Verdadeiro 5%

Quase verdadeiro tendendo a Inconsistente 22%
Quase verdadeiro tendendo a Indeterminado | 22%
Inconsistente tendendo a Verdadeiro 45%
Indeterminado tendendo a Verdadeiro 45%
Inconsistente tendendo a Falso 75%
Indeterminado tendendo a Falso 75%
Quase Falso tendendo a Inconsistente 90%
Quase Falso tendendo a Indeterminado 90%
Falso 95%
Inconsistente 50%
Indeterminado 50%

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

entregues a saida analdgica do CP DU351, como pode ser visto na tabela 12.
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Tabela 12. Relac&o entre a Area do Reticulado, a Poténcia entregue ao banco de

resisténcias e o numero inteiro entregue pelo bloco a saida analégica do CP DU351

Verdadeiro 5% | 500

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

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

software se encarrega de realizar a conversédo para a faixa de saida de 0 a 20mA.

5.5.3 Exemplo numérico do Bloco Funcional (BF_Paracon)

Como forma de exemplificacdo e apresentacdo dos procedimentos no
tratamento de sinais com a LAgica Paraconsistente sdo apresentados dois exemplos
numéricos do controle efetuado pelo bloco BF_Paracon, conforme pode ser
observado a seguir.

Condicoes:

e O sinal pl esta entregando ao BF_Paracon o sinal coletado pela entrada

analdgica junto a Variavel de Processo (VP).

e O valor y2 se refere ao “Set Point “ (SP - valor desejado pelo processo).
Exemplo 1: pl1=10000; p2=2000;

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



84

Get=(u1+u2) -10000
Gct=(10000+2000) -10000

Gcet= 2000
Da equacéo (2) determina-se o Grau de Certeza:
Gc=ul-u2
Gc= 10000 - 2000
Gc= 8000

De acordo com os valores obtidos de Gc e Gct é possivel identificar qual a
area pertencente ao reticulado da LPA2v corresponde ao estado légico resultante.
Portanto, utilizando os valores numéricos do exemplo o algoritmo interno do bloco
BF_Paracon seleciona entre os 12 estados légicos possiveis o estado “Verdadeiro”,

como pode ser verificado na figura 50.

GRAL DE CONTRADICAO G

A
+10000 |
Ti Vae=Cy
|
L"\_I‘_: l:3 —F T—=V
QF—T aOv—T GRAUDE CERTEZA - Gex
"""" ———p
aF— LAINQV— L
-10000 +10000
1-F | LoV
: Vepo=Cs
i
1
|
i
Vea=Ca ' -10000

Figura 50. Determinacéo do estado verdadeiro referente ao Exemplo 1

Analisando o exemplo numérico na malha de controle verifica-se que o bloco
BF_Paracon entrega a saida do CP o valor inteiro quinhentos (500) (tabela 12), que
sera convertido para 1mA, correspondente a 5% da faixa de 0 a 20 mA. Este valor
de corrente sera recebido pelo Conversor TH 6200A, que aplicara a sua saida uma
poténcia de 170W, o que corresponde a 5% da faixa de 0 a 3400W.
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Exemplo 2: pl=6000; p2=2000;

Da equacéo (1) determina-se o Grau de Contradicao:
Get=(ul+u2) -10000
Gct=(6000+2000) -10000
Gct= - 2000
Da equacéo (2) determina-se o Grau de Certeza:
Gc=ul-u2
Gc= 6000 — 2000
Gc= 4000
Através dos valores de Gc e Gct verifica-se que a posicdo da area do
reticulado identificada pelo algoritmo corresponde ao estado légico “Quase

Verdadeiro tendendo a Indeterminado”, como pode ser verificado na figura 51.

GRAU DE CONTRADICAO Ger

A
+1
' V. ==C
-l_: o 1
|
Vo= Cs J—F
QF—T GRALUDECERTEZA -G
——————— et 2
aF—
1—-F
o= Ca

Uq’: = I:E |

Figura 51. Determinacéo do estado Quase verdadeiro tendendo a Indeterminado referente ao
Exemplo 2

Nestas condi¢cdes o bloco BF_Paracon entrega a saida do CP o valor inteiro
dois mil e duzentos (2200) (tabela 12), que serad convertido para 4,4mA,

correspondente a 22% da faixa de 0 a 20 mA. Este valor de corrente sera recebido
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pelo Conversor TH 6200A que aplicara a sua saida uma poténcia de 748W, também
correspondente a 22% da faixa de 0 a 3400W.

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

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

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

seguir sdo apresentados os resultados obtidos no experimento.

5.6 Resultados Obtidos no Desenvolvimento

Com o objetivo de investigar o comportamento do Bloco Funcional, foi
realizado um estudo comparativo com uma acédo de um bloco PID, configurado no
mesmo Controlador Programéavel (ALTUS DU351) e aplicado a mesma planta de
controle de temperatura.

Neste trabalho foi utilizado o mesmo método apresentado em Barbuy et al
(2001) e Barbuy et al (2003), seguindo os seguintes procedimentos baseados nas
equacdes a seguir:

de(t)

1
ve(t) = Kp[e(t) + T fe(t)dt +Td T] (3)

Sendo:

Kp € o ganho proporcional;
Ti é otempo integral

Td € o tempo do derivativo



Sendo:

1
— = Ki (ISA
77 = Ki(s4)

PID na convencéao de Parametros Independentes

de(t)
dt

vc(t) = Kple(t) + Kijng f e(t)dt + Kd 4 ]

Kding = Kp * Kdisq ou Td;sq
1

Kiia = Kp * -

Pl - ISA

PID comTd =Kd =0

ve(t) = Kple(t) + Ki f e(t)dt]
Aplicando LAPLACE na equacgéo (7)
Vc(s) = Kp[ E(s) + Ki %+ E(s)]

Ki
Ve(s) =Kp* E(s)[1+ ?]

Ve(s) = kp + E(s)[

]

Considerando:

s = —ki =>"Zero” da Funcao de Transferéncia

Ge(s) =

I;C(iz) =K (s J;Ki)
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Adotando:
Ki;sq = — = Polo do atuador (14)
Tatuador
Kp 15
G(S)atuador = ST+ 1 ( )
Kp
= 1 a5)
G (S) atuador = 1 => sendo ; o Polo do atuador
s+ =
T

Para encontrar os parametros da malha de controle de temperatura
inicialmente foram efetuados testes na planta para se determinar o tempo de
resposta do sistema, ou seja, sua constante de tempo (Tiryador) CUjO Valor foi
utilizado para calculo da constante Integral do Bloco PID, com o zero do controlador
Pl cancelando o po6lo do atuador.

Na tomada de temperatura, as valvulas V1 e V2 foram fechadas, mantendo o
ar no tanque confinado. Em seguida no intuito de se determinar a constante de
tempo da planta, foi gerado um degrau na saida do controlador.

Com esta configuracdo, na figura 52 pode ser observado um valor de 30°C,
que foi utilizado como variavel de processo, para um Set Point de 40°C, valor
requerido pelo sistema. Os TAGs “Tanque 2” e “Set Point 2”, que aparecem com
marcacdo em amarelo, podem ser observados na tela do supervisério utilizado no
controle do CP DU 351.
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Figura 52. Estado inicial da planta de temperatura

A partir da diferenca das temperaturas, em que 30°C é reconhecida como a
variavel de processo, e sendo a temperatura interna do tanque de 40°C denominado
valor desejado de Set Point, foi possivel se determinar o tempo de resposta (t) da
planta, conforme pode ser verificado na figura 53.

Através de um Span de 10°C - diferenca algébrica entre os valores superior e
inferior da faixa de operacédo - o valor de 36,3°C, equivalente a 63,3% da variacao
deste Span foi alcancado em um tempo de 1 minuto e 21 segundos, em cinco

diferentes testes efetuados. Logo: aplicando a equagéo (14):

1 1
— = 0,012

Kiisq =
atuador
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Figura 53. Determinacéo da constante de tempo da planta de controle de temperatura

em estudo.

No procedimento da determinacdo do ganho Proporcional (Kp) foram
efetuados oito (8) testes, aumentando-se gradativamente o valor da parcela da acéo
Proporcional até o valor maximo, sem a temperatura ultrapassar o valor desejado.
Isto originou um KP correspondente ao amortecimento critico, cujo valor encontrado
foi KP=0,8.

Com os valores de Ki e Kp definidos, estes foram inseridos no bloco PID do
DU 351, sendo possivel, entdo, ser verificada a resposta do sistema.

Foi verificado que, apds ser transcorrido o equivalente a cinco constantes de
tempo (57) a planta se estabilizou, mantendo a temperatura da Variavel de Processo
dentro do valor estabelecido pelo Set Point, ou seja em 40°C, como pode ser

observado na figura 54.
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Figura 54. Estabilizacdo do sistema (SP=VP)

5.7 Estudo comparativo comportamental entre os métodos convencional e
Paraconsistente

Nesta pesquisa o estudo comparativo foi feito com o objetivo de investigar o
comportamento do Bloco BF_Paracon, que apresenta saidas discretas, em relacédo a
um procedimento de acdo Proporcional e Integral de um bloco PID na mesma malha
e em condi¢des idénticas, ou mais proximas possivel.

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

O gréfico da curva de resposta do Bloco PI do CP DU 351, com o0s
respectivos valores de Ki e Kp utilizados como parametros, sao apresentados na
figura 55. Verifica-se que com o controle PID o sistema se mostrou estavel a partir
da atribuicdo dos valores dos ganhos proporcional e integral em todos os cinco (5)

testes realizados.
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Figura 55. Resposta do bloco PID na planta de temperatura

O bloco BF_Paracon por sua vez, trabalha com doze niveis de poténcia para
temperaturas diferentes, tendo em vista os doze estados pertencentes ao reticulado.
Este método que utiliza a LPA2v apresenta, portanto um comportamento “Discreto”
onde se espera que a temperatura se apresente com uma oscilagdo em torno do
valor de Set Point desejado.

Foram efetuados testes onde, a partir de uma temperatura inicial de 30°C,
portanto o mesmo valor utilizado como exemplo do PID, o bloco construido a partir
da légica LPA2V, corrigiu 0 sistema como previsto, como pode ser observado no
grafico da figura 56.

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

Da mesma forma como foram efetuados os testes no controlador PID, o teste
com o bloco BF_Paracon foi repetido cinco (5) vezes, obtendo-se 0os mesmos
valores referenciais, o0 que comprova a estabilidade do sistema mesmo nestas

condi¢Oes especiais de controle discreto.
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Figura 56. Resposta do bloco BF_PARACON na planta de temperatura (Set Point = 40°C)

Utilizando novamente como variavel de processo inicial a temperatura de
30°C, para um Set Point de 50°C, o bloco BF _Paracon manteve o mesmo
comportamento, apresentando sua saida oscilando em torno do valor desejado,
como pode ser verificado na figura 57.

No intuito de comprovar a estabilizacdo do sistema foram repetidas cinco (5)

vezes 0 mesmo teste, mantendo o mesmo padréo de resposta.

60
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Figura 57. Resposta do bloco BF_Paracon na planta de temperatura (Set Point = 50°C)
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5.7 Discussoes e futuros trabalhos

Este trabalho mostra que a adequacdo de Sistemas de Controle ldgicos
paraconsistentes as normas IEC 61131-3 oferece grandes possibilidades para que
futuros estudos utilizando os fundamentos da logica Paraconsistente sejam
intensificados em aplicacdes voltadas a Automacdo Industrial no controle de
processos continuos e de manufatura. Como exemplo de aplicacdes para futuras
pesquisas neste campo de aplicacdo voltada a LPA2v, é apresentado na figura 58, o
desenvolvimento inicial de um programa denominado LIGA_PARACONS, cuja
linguagem de programacéao definida é a de Grafico Continuo de Funcdes (CFC).

B=(E| B|ledaE2m * [FlRRE [0 <] =[=|0pbelm]e)

0001 PROGRAH LIGA_PARACOMNS
{3 POUs D0DZ|VAR
'''' BF_PARACOM [FE] 0003 PARA_1: BF_FPARACON;
S LIGA_FARACONS [FRG) D0D4{END_VAR
- [2] NAVEGA [PRG) 0005
[ PLC_PRG (PRG) B

ONNT

[

PARA_1 PARA_1
BF_PARACON @ BF_FPARACON @

—ul S2a ut 52a
—uz S52b uz 52b
—Vsce verdadeiro —Vsce verdadeiro
—vicc falso —Vicc falso
—{Vscct inconsistente —Vscct inconsistente
—Vicct indeterminado —Vicct indeterminado

Q_verdadeiro_inconsistente
inconsistente_verdadeiro
Q_verdadeiro_indeterminado
indeterminado_verdadeiro
Q_falso_indeterminado
indeterminado_falso
Q_falso_inconsistente
inconsistente_falso

Q_verdadeiro_inconsistente
inconsistente_verdadeiro
Q_verdadeiro_indeterminado
indeterminado_verdadeiro
(_falso_indeterminado
indeterminado_falso
(_falso_inconsistente
inconsistente_falso

Figura 58. Programacédo em linguagem CFC com interligagdo de dois blocos do tipo

BF_Paracon

Conforme foi visto no capitulo trés (3), a linguagem Gréafico Continuo de
Funcdes (CFC) faz parte do conjunto de linguagens estabelecido pelas normas IEC
e baseia-se na interligacdo de blocos funcionais. Na figura 58, pode ser verificada
uma aplicacdo da linguagem Grafico Continuo de Fungdes (CFC) em que os dois (2)
blocos do tipo BF_Paracon séo interligados entre si.
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Verifica-se que as saidas S2a e S2b do bloco “0” estdo realimentando os
graus de evidencia favoravel (crenca) ul e evidéncia desfavoravel u2 (descrenca) do
bloco “17.

Nesta configuracdo, ha apenas o bloco BF _Paracon como declaracdo de
variaveis, ao qual estd sendo atribuida a varidvel do tipo Bloco Funcional,
denominada de PARA 1.

No futuro novas configuracfes poderdo ser feitas interligando blocos do tipo
BF_Paracon funcionando em redes de tratamento de sinais. Estas redes serao
configuradas em Sistemas de Controle robustos, com alto grau de precisao,

atuando na automacgéo de malhas em processos industriais complexos.
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6 CONCLUSOES

Nesta pesquisa verificou-se o0 desenvolvimento de um método
paraconsistente de controle com a implementagdo do primeiro Bloco Funcional
baseado na LPA2V em um Controlador Programavel (CP) com programacao
fundamentada na Norma IEC 61131-3. Essa implementacao veio a atender a norma
em seu item 7, cujo teor trata de incentivo as pesquisas com légicas ndo-classicas.

Os resultados obtidos abrem um amplo campo de desenvolvimento para
utilizacao de légicas ndo-classicas aplicadas a Sistemas de Controle e Automacéao
com a utilizacdo de CPs.

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

Os resultados obtidos dos estudos comparativos do comportamento da malha
de temperatura, frente ao um controle utilizando o método convencional (PID) e a
analise paraconsistente (LPA2v), vem demonstrar que o bloco BF_ Paracon foi
aplicado com sucesso em uma planta de processos continuos. Pode-se afirmar,
portanto que a LoOgica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de 2 Valores é
seguramente uma das ldgicas ndo-classicas que apresenta grandes potencialidades
de aplicacbes conjuntas com as técnicas usuais de controle aplicadas nos
Controladores Programaveis (CPs).

Como principal contribuicdo nas pesquisas de automacao e controle pode-se
destacar a criacao do bloco funcional (BF_Paracon), que engloba caracteristicas de
uma ldgica ndo-classica. Fica demonstrado que a sua modularidade facilita a
implementacdo de sistemas de controle de automacédo baseados em fundamentos
da Légica Paraconsistente e oferece condi¢cdes que permitem a unido de blocos
atuando em conjunto com logicas classicas e sistemas baseados em outras
linguagens pertencentes a Norma IEC 61131-3.

Pode-se destacar outra contribuicdo no fato de que este trabalho utilizou o
Algoritmo Para-Analisador, que proporciona um controle “discreto” em doze niveis,
0S quais sao ativados de acordo com a area do reticulado da LPA2V. No entanto,
outros algoritmos da LPA2v que respondem com valores analdgicos poderdo ser

implementados e proporcionar ajuste continuo da variavel de processo. Esta é uma
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linha de pesquisa que pode ser explorada em futuros estudos baseada nos
fundamentos de aplicacdo da Logica Paraconsistente aqui apresentados.
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ANEXO A — Programacédo Completa do Bloco Funcional BF_Paracon

(*Inicializando Programacao*)

(*Indices Superiores e inferiores para definicao*)
Vscc;

Vicc;

Vscct;

Vicct;

(*Variaveis do programa*)
ul;

uz;

S2a;

S2b;

Gct;

Gc;

(*Operacbes Matematicas*)
Gcet:=(ul+u2)-10000;
Gc:=ul-uz;

modulo_Gc:=0-Gc;
modulo_Gct:=-Gct;

(*Determinacédo dos casos logicos extremos*)

IF(Gc>=Vscc)THEN
verdadeiro:=1; (*Verdadeiro*)
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gc<=Vicc)THEN
verdadeiro:=0;
falso:=1; (*falso*)
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;

101
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indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gct>=Vscct)THEN
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=1;(*Inconsistente*)
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSIF(Gct<=Vicct) THEN
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=1; (*Indeterminado*)
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*Determinacédo dos estados Légicos ndo Extremos*)
(*primeira fase*)

IF(Gc<Vscc AND Ge>=0 AND Gct<Vscct AND Get>=0) THEN
IF(Gc>=Gct)THEN
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=1; (*Quase verdadeiro tendendo a
inconsistente*)
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
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Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=1; (*Inconsistente tendendo a verdadeiro*)
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*segunda fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc<Vscc AND Ge>=0 AND Gcet<=0 AND Gct>Vicct) THEN

IF(Ge>=modulo_Gct)THEN (*necessita modulo de Gct*)
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=1; (*Quase verdadeiro tendendo a

indeterminado®)

indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=1; (*Indeterminado tendendo a verdadeiro*)
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF
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(*terceira fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc>Vicc AND Ge<=0 AND Gct<=0 AND Gct>Vicct) THEN

IF(modulo_Gc>=modulo_Gct)THEN (*necessita modulo de Gc e Gct*)
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=1; (*Quase falso tendendo a indeterminado*)
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=1; (*Indeterminado tendendo a falso*)
Q_falso_inconsistente:=0;
inconsistente_falso:=0;

END_IF

(*quarta fase _pesquisar modulo*)

ELSIF(Gc>Vicc AND Ge<=0 AND Gct>=0 AND Gct<Vscct) THEN

IF(modulo_Gc>=Gct)THEN (*necessita modulo de Gce e Get*)
verdadeiro:=0;
falso:=0;
inconsistente:=0;
indeterminado:=0;
Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;
Q_falso_indeterminado:=0;
indeterminado_falso:=0;
Q_falso_inconsistente:=1; (*Quase falso tendendo a inconsistente*)
inconsistente_falso:=0;

ELSE
verdadeiro:=0;
falso:=0;
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inconsistente:=0;

indeterminado:=0;

Q_verdadeiro_inconsistente:=0;
inconsistente_verdadeiro:=0;
Q_verdadeiro_indeterminado:=0;
indeterminado_verdadeiro:=0;

Q_falso_indeterminado:=0;

indeterminado_falso:=0;

Q_falso_inconsistente:=0;

inconsistente_falso:=1; (*Inconsistente tendendo a falso*)

END_IF
END_IF
S2a:=Gct;

S2b:=Gc;
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