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RESUMO

O dominio dos diferentes tipos de energia permitiu o desenvolvimento humano de
forma acelerada. A conversao eletromecanica de energia fez o surgimento de
maquinas como o motor de indugao trifasico. O MIT é largamente utilizado na
sociedade e seu controle é fundamental para a industria em geral. Neste trabalho ha
uma proposta do uso da légica paraconsistente anotada de dois valores para que o
MIT continue operando mesmo em sobrecarga, gerando um sinal de aviso para o
que o operador, humano ou ndo, tome o conhecimento da situagdo evitando a
parada repentina do motor. A parada inesperada de qualquer equipamento no
processo produtivo causa perdas, atrasos e provoca gastos desnecessarios. O
sistema aqui proposto permite a avaliagdo local e imediata das condigbes de
operacao do MIT, diferentemente de sistemas atuais que consistem em analises de
big data.

Palavras-chave: motor de inducgao trifasico, l6gica paraconsistente anotada de
dois valores, controle e automacgao



ABSTRACT

The mastery of different types of energy allowed human development in an
accelerated way. Electromechanical energy conversion made the emergence of
machines such as the three-phase induction motor. MIT is widely used in society and
its control is fundamental for the industry in general. In this work, there is a proposal
to use the paraconsistent logic annotated with two values so that the MIT continues
operating even in overload, generating a warning signal so that the operator, human
or not, becomes aware of the situation, avoiding the sudden stop of the motor. . The
unexpected stop of any equipment in the production process causes losses, delays
and causes unnecessary expenses. The system proposed here allows for a local and
immediate assessment of MIT's operating conditions, unlike current systems that
consist of big data analysis.

Key-words: three-phase induction motor, two-value annotated paraconsistent
logic, control and automation
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1 INTRODUGAO

O Universo, enquanto ente aglutinador de toda a matéria e elementos
quimicos, conhecidos ou nao, se manifesta sempre na forma de Energia, que é
definida, cientificamente, como: “potencial inato para executar trabalho ou realizar
uma acgao” (ELETRONUCLEAR, [s.d.]), ou seja, a energia é inerente a matéria.

Desde o surgimento do Universo ha matéria. Havendo matéria ha interagao.
Havendo interagdo ha energia. Essa interagdo constante independe do
conhecimento ou autorizagdo humana, cabendo-a apenas, a primeira vista, suportar
tal fenbmeno entre as diferentes matérias: erupgdes solares, efeito das marés,
movimento das placas tectdnicas, estagdes do ano, atmosfera, ciclo da agua,
variagdes de temperatura ou o simples efeito do bater de asas de uma borboleta.

Mentes brilhantes tiveram a percepcdo para estudar essas interacbes e
energias: Isaac Newton, Georg Simon Ohm, André-Marie Ampére, Carl Friedrich
Gauss, Gustav Robert Kirchhoff, James Clerk Maxwell, Michael Faraday, Marie
Curie, Ernest Rutherford, Albert Einstein e tantos outros.

Cada um deles tratou as diferentes apresentagdes da energia de forma
independente, porém extremamentes especializadas. A especializacdo € fruto da
divisdo do trabalho (SMITH, 1996) em que cada parte realiza seu trabalho, aplica
seu conhecimento e contribui para o todo: a evolugao do conhecimento humano.

Maxwell gravou seu nome na histéria da humanidade com suas famosas
equacdes. O brilhantismo de Maxwell esta na compreenséao e reuniao de trabalhos
de diversos - e tdo brilhantes quanto - autores, em especial Faraday, Ampére e
Gauss, que explicam a eletricidade e o magnetismo em separado. Tais equacgdes
agrupadas “conseguem explicar matematicamente fenbmenos elétricos e
magnéticos, que, anteriormente, ndo eram bem entendidos e explicados” (COMB,
1998 apud PASSOS; DE OLIVEIRA; GOMES, 2019).

A compreensdo das equagdes de Maxwell permitiu uma rapida evolugédo do
dominio dos fenbmenos eletromagnéticos: telecomunicagdes, linhas de transmisséo,
transformadores e motores (PASSOS; DE OLIVEIRA; GOMES, 2019), pois tudo ¢ a
mesma coisa dentro do eletromagnetismo vistos de pontos diferentes.

Uma vez dominados os conceitos e a possibilidade de controle da energia

eletromagnética, foi possivel a conversao eletromecanica dessa energia Isso
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demonstra que independente da forma em que se apresenta € a mesma energia. A
conversdo esta na maneira em que a sociedade aplica e utiliza tal energia

A variagdo de fluxo magnético induz a forga eletromotriz (equiparada a
diferenga de potencial), campo magnético e corrente elétrica na Lei de Faraday
(KHAN ACADEMY, [s.d.]). O sentido da corrente induzida se opondo ao fluxo
magnético que a gera aplicando o principio da conservagao de energia na Forga de
Lenz (KHAN ACADEMY, [s.d.]a). A forga criada pela corrente induzida de forma
constante pela Lei de Lorentz (KHAN ACADEMY, [s.d.]b).

Tendo os trés conceitos supracitados, compreendidos e controlados foi
possivel o desenvolvimento do motor de indugdo, maquina que recebe energia
elétrica e a converte em energia mecanica (movimento) na saida.

O Motor de Inducéao Trifasico (MIT) superou o teste do tempo e se tornaram
maquinas de confianga e importancia no processo industrial. Ha 20 milhdes dessas
maquinas elétricas no Brasil, estando presente em quase tudo ao redor:
ventiladores, esteiras, escadas rolantes, elevadores (WEG, 2019) e tantos outros
equipamentos de uso corriqueiro dentro da sociedade.

Fica claro que uma parada inesperada de um motor pode prejudicar toda a
cadeia de producao de um parque industrial, fazendo-se necessario conhecer o
momento de parar a operagdao do MIT, identificando a sobrecarga e se essa
sobrecarga traz riscos a saude da maquina elétrica.

O avanco tecnoldgico tornou possivel tomar - ou ao menos auxiliar - a deciséo
se o MIT, mesmo em sobrecarga, ou seja, acima das condigdes nominais de
operacdo, deve continuar funcionando. E nesse ponto que entra a légica
paraconsistente anotada de dois valores (LPA2v).

A l6gica paraconsistente se difere da classica por ndo ser binaria. E possivel
que duas afirmagdes sejam verdadeiras e nao excludentes simultaneamente.
Tome-se como exemplo os temperos agridoces: amargos e doces ao mesmo tempo,
ou seja, duas afirmagdes verdadeiras simultaneamente.

Na logica classica isso nao seria possivel, pois algo ou € amargo ou € doce,
nao podendo ser os dois. Na logica paraconsistente pode ser os dois sabores, pois
considera que ambos s&o verdadeiros. E assim nas relagdes humanas.

A LPA2v é aplicada de forma sucinta assim: tem-se uma proposicéo a ser

respondida; duas afirmacdes validam a proposicdo; as duas afirmagdes séao



14

verdadeiras e nao excludentes. Graus de certeza e contradicao sao aplicados as
afirmacgdes.

DA SILVA FILHO (1999) criou, em sua tese de doutorado, um algoritmo para
tratar situagcbes em que a légica classica ndo produziria um bom resultado. Ao final
do algoritmo, um estado da LPA2v é reportado na saida, quantificando as certezas e
incertezas de cada afirmagao para a proposicao.

Neste trabalho, a LPA2v é usada para responder se o MIT deve continuar
operando mesmo estando em sobrecarga (proposi¢cdo) com a leitura de dados de
sensores de velocidade do eixo e temperatura interna (afirmagdes verdadeiras e ndo
excludentes). Uma sendo grau de certeza e outra sendo grau de contradigéo.

O trabalho é dividido em trés partes: a primeira conceituando o MIT, a
segunda introduzindo a LPA2v e a terceira (objetivo deste trabalho) aplicando a
LPA2v para interpretar as caracteristicas do motor e auxiliar na continuidade da

operagao em sobrecarga, ou seja, acima de valores nominais.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma aplicagédo que
utiliza a logica paraconsistente anotada de dois valores para indicar se, mesmo em
sobrecarga, o motor de indugao trifasico podera continuar operando.

Em especifico, avaliar se a velocidade do eixo e a temperatura interna do

MIT sao bons indicativos de sobrecarga e bons valores para a LPA2v.
2.1 Justificativa

O autor considera os seguintes fatos como relevantes e fundamentais no
desenvolvimento desde a 12 Revolugédo Industrial na Inglaterra no século XVIII até os
dias atuais com uso em escala da informacgéao:

e Relevante “maquinizag¢ao” para as antigas manufaturas no séc. XVII;

e Conceituagao, por Adam Smith (1996), de que o trabalho pode e deve
ser dividido em quantas partes forem necessarias e essa divisao gera
uma especializagao de cada etapa da producéo;

e Controle dos fendmenos eletromagnéticos no séc. XIX;

e Invencao dos motores elétricos também no séc. XIX;

e Controles de produgao desenvolvidos por Ford, Taylor e Toyota ja no
inicio do séc. XX;

e A eletrbnica incorporada na industria em meados do séc. XX;

e Eletronica robusta, confiavel e parte fundamental da producgao;

e Informacéo disponivel o tempo todo em qualquer lugar.

Essas consideragdes trazem a razédo de existir deste trabalho: um proximo
passo no monitoramento industrial, esse focado no motor de indugéao trifasico. Ja
explicado sua importancia em qualquer atividade, independente do ramo, tamanho e
processos, o MIT esta presente.

Atualmente o monitoramento de MIT, em escala comercial, € focado na
preemptividade (antecipacao) e preditividade (previsao por informagdes anteriores),
porém esse monitoramento é baseado no que é conhecido por big data. O big data
€, na computacdo moderna, “dados com maior variedade que chegam em volumes
crescentes e com velocidade cada vez maior” (ORACLE, [s.d.]).

Em linhas gerais, big data consiste em (Oracle, [s.d.]):
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e Integrar: dados recebidos de diversas fontes em terabytes (1 mil GB)
ou petabytes (1 milhdo de GB);

e Gerenciar: armazenamento € a chave do big data. Dados constantes
de diversas fontes precisam ser guardados;

e Analisar: a tomada de decisdo baseada nos dados. Analises com |A e
informacdes gerenciais

Ha solugcdes comerciais que utilizam o big data como Tractian e WEG Motor
Scan. Ambos se valem de sensores com tecnologia proprietaria que colhem
informacdes do equipamento, em especial motores trifasicos de inducdo, e
armazenam tais dados em nuvem para analise. Com a modelagem desses dados é
possivel a identificacdo de “sintomas” de mau funcionamento das maquinas e
previsdo para manutencao.

A proposta neste trabalho difere nesse quesito: ndo faz analise baseado em
conjunto de dados dos equipamentos para aplicagdo no parque fabril. Os dados
coletados, em tempo real, sdo para analise no mesmo equipamento da coleta com
resposta em tempo real também.

A presente metodologia aplica-se no tratamento das informagdes da propria
maquina em analise. Pode-se utilizar inteligéncia artificial, atualmente encontrada
em nuvem e com acesso facilitado pelas big tech? Sim, mas nao é requisito, pois
objetiva-se que o operador do motor de indugéo trifasico tenha acesso direto ao
comportamento da maquina e seu estado de operacdo. A aplicacdo em nuvem ou
ainda com inteligéncia artificial pode ser utilizada para controle do parque industrial
como um todo, ja em nivel gerencial. A proposta deste trabalho é em nivel
operacional.

O fluxo de trabalho aplicado pela LPA2v aqui é para antecipacdo de danos
imediatos no MIT com analise de dois valores especificos e normalizados como
entrada e um resultado na saida e ndo andlise de grandes volumes de dados -

normalizados ou ndo - de diferentes fontes.
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3 MIT ASSINCRONO

A utilizacdo de motores elétricos faz parte do avango tecnoldgico da
sociedade, sendo o “coracdo das maquinas modernas” (WEG, [s.d.]). Essa
afirmagao possibilita aferir que a sociedade é dependente dos motores elétricos.

Segundo Fontes (2021), a industria foi responsavel por 36% do consumo de
energia elétrica no Brasil de agosto de 2020 a agosto de 2021 o que representa
194,3 milhdes de MWh do total consumido no pais e, como introduzido, estdo
presentes em quase todo o processo industrial.

A divisao do trabalho proposto por Smith (1996) que cada atividade deve ser
desenvolvida por um trabalhador especializado também se aplica a “maquinizaciao”
desses mesmos processos, tendo uma maquina ou conjunto de maquinas
realizando alguma tarefa especifica.

Tendo cada maquina desempenhando uma fungdo especifica dentro da
industria, pode-se imaginar a quantidade de motores presentes nas instalagdes e o
que acontece quando ha uma parada inesperada de algumas dessas maquinas,
principalmente por sobrecarga durante a operagéo.

A larga utilizagcado de motores elétricos se da porque a energia elétrica “facil de
ser transmitida a longas distancias e facil de ser controlada” e “nao requer ventilagéo
constante nem combustivel na forma que é exigida por um motor de combustao
interna” (CHAPMAN, 2013).

Figura 1 - Recorte da classificagdo dos motores elétricos

MOTORES CA

MONOFASICO TRIFASICO LINEAR

ASSINCRONO SINCRONO

DE GAIOLA ROTOR BOBINADO

Fonte: WEG, [s.d.].
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Os motores elétricos sdao de CC ou de CA. A Figura 1, adaptagdo de WEG
([s.d.]) mostra as categorias de motores elétricos CA. Este trabalho usa o MIT

assincrono do tipo gaiola, a ser explicado mais a frente.

3.1 Componentes

Figura 2 - Componentes do MIT

Fonte: WEG, [s.d.].

O MIT “é composto fundamentalmente de duas partes: estator e rotor” e tem
suas caracteristicas apresentadas, junto com a Figura 2, por WEG ([s.d.]):
e (Carcacga (1): parte externa do MIT em que agrupa e protege todos os
componentes. E robusto e resistente as intempéries de clima
e Estator: onde é gerado o campo magnético girante
o nucleo de chapas de ferro magnético (2)
o enrolamentos trifasicos (8): trés bobinas iguais (uma para cada
fase da rede elétrica) presas ao nucleo de chapas
e Rotor: onde se tem a energia mecanica
o eixo (7): transmissao da poténcia mecanica gerada
o nucleo de chapas (3): mesmas caracteristicas do nucleo do
estator
o barras e anéis de curto-circuito (12)

e Tampa (4)
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e Ventilador (5)

e Tampa defletora (6)
e (Caixa de ligacao (9)
e Terminais (10)

e Rolamentos (11)

3.2 Principios de funcionamento

O mundo ao redor é feito de grandezas mecanicas: velocidade, massa,
espaco, tempo’ - este ainda indefinido o que seja - e suas variagdes. As grandezas
eletromagnéticas sdo a tensdo, corrente elétrica, campo magnético e suas
variagbes. Como citado na introdugado, energias diferentes sdo manifestagbes do
mesmo fenémeno observadas de forma diferentes, regida pela dualidade
onda-particula (HELERBROCK, [s.d.]).

O principio de funcionamento do MIT é a conversdo da energia
eletromagnética em energia mecéanica, ou seja, transformar uma energia que se
manifesta em ondas em energia que se manifesta em movimento. Enquanto na
mecanica tem-se torque e velocidade, na eletricidade tem-se, de forma analoga
corrente e tens&o. (DEL TORO, 1999).

Segundo Del Toro (1999), o enrolamento presente no estator (parte
estacionaria) quando alimentada por uma CA gera um campo magnético. Esse fluxo
magnético estatérico passa pelo enrolamento do rotor (parte moével) e faz um circuito
fechado. O sentido do campo magnético segue a regra da mao direita de Flemming.

A corrente elétrica que produz esse campo magnético é variavel no tempo, tal
campo magnético também sera (WEG, [s.d]). Ja Del Toro (2019) manifesta que,
assim como um ima, as linhas de fluxo magnético deixam o estator se comporta
como polo norte e as linhas desse mesmo fluxo que entram no estator sdo
comparaveis ao polo sul.

Uma vez explicados os acontecimentos no estator, foca-se para o rotor. Como
exemplifica Del Toro (1999), a bobina do rotor & constituido de dois - a e b -
condutores (ou espiras), apesar de poder ter N condutores, em que a esta ligado a

b, dando “importancia a densidade do fluxo magnético presente e ndo a sua fonte”.E

' Este autor tem a crenga que o tempo talvez seja a manifestagdo conjunta e misturada de
todas as energias que estudamos em separado.
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como demonstra a Lei de Faraday-Lenz (Equacao 1), uma tensao induzida equivale
a densidade de fluxo magnético no tempo (CHAPMAN, 2013) e é dada por

e =— NI& (1)

€ €@ a tensdo induzida

dp . o : . ”
d_d; € o diferencial da variagcéo do fluxo magnético no tempo

N é a quantidade de condutores na bobina

Originalmente a Lei de Faraday-Lenz ndo continha o sinal negativo.Como
explica Chapman (2013), o motivo da existéncia do sinal negativo na expressao foi
ap6s Lenz ter constatado que a medida que a tensdo induzida aumenta e seus
condutores forem colocados em curto-circuito, "entdo seria produzida uma corrente
que causaria um fluxo oposto a variagao original de fluxo”, ou seja, ha uma corrente
induzida que provoca um campo magnético contrario ao fluxo externo para se
anularem. Isso acontece pelo principio da conservagéo de energia.

Um movimento relativo de um condutor também provoca o aparecimento de
uma tensao induzida, como demonstra a Equacao 2, visto que provoca variagao do
fluxo magnético no tempo outra equagado para tensdo induzida em condutores
imersos em fluxo magnético é apresentada em Chapman (2013) abaixo

e = l(v X B) (2)
v velocidade do condutor

B vetor densidade de fluxo magnético
[ comprimento do condutor dentro do campo magnético

Caso o fluxo magnético que atravessa os condutores seja nao variavel no
tempo e ndo tenha movimento relativo entre os condutores (espiras da bobina) e
esse mesmo fluxo magnético, ndo ha tenséo induzida, o que ndo gera uma corrente
induzida restando nenhuma forga atuando nesses condutores e nao tendo torque
para fazer o movimento de rotagao.

Os condutores do rotor do MIT estdo em curto-circuito, portanto aparece uma
corrente elétrica induzida. Chapman (2013) continua explicando que uma corrente
que circula em um condutor na presenga de um fluxo magnético externo ha uma
forga com sentido dado pela regra da méo direita atuando nesse condutor:

F = i(l x B) = ilB (3)
i valor da corrente no fio condutor

[ comprimento do fio, com o sentido de [ definido como igual ao sentido da corrente
B vetor densidade de fluxo magnético
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Havendo forca (Equacao 3) atuando nesses condutores se apresenta a
possibilidade de haver torque (forca que provoca movimento de rotagédo) na
Equacao 4 (CHAPAM, 2013).

T =F X r = Frsen® (4)
T torque
F forca aplicada
r distancia perpendicular
® anguloentre Fer

Chapman (2013) continua a demonstragdo matematica do torque e relaciona
o torque com o fluxo magnético do estator com o fluxo magnético no rotor (gerado
pela corrente induzida) junto uma constante de construgcdo da maquina como é

mostrado na Equacgao 5.

T = kBe X B = kBeBrsenG) (5)

T torque
k fator que depende da construgao da maquina
Be campo magneético no estator

Br campo magneético no rotor

0 angulo entre B,eB_

Por varias equagdes matematicas e Leis do eletromagnetismo Chapman
(2013) e Del Toro (1999) demonstram os principios de funcionamento das maquinas
elétricas de indugdo em geral. Essas equagdes sao importantes, principalmente a
Equacdo4 e Equacdo 5 pois relacionam a intensidade de corrente elétrica
demandada pelo MIT em fungao do torque exigido.

Nesse cenario restam explicados os fendmenos fisicos que contribuiram para
o surgimento do motor de indugao trifasico e demonstrado que o torque na maquina
€ derivado do movimento relativo entre 0 campo magnético original (estator) e a e
corrente elétrica induzida (rotor).

Se o objetivo do MIT é converter energia elétrica em energia mecanica, n&o
faz nenhum sentido exercer uma forga mecanica externa para girar o rotor e assim
ter esse movimento relativo. Entdo se faz necessario fazer o campo magnético girar,
fazendo com que o fluxo desse campo varie no tempo em relagao ao rotor. Esse é o

conceito do campo magnético girante no MIT.
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3.3 O campo magnético girante

Enquanto campos magnéticos em condutores se comportam como imas, com
polos norte e sul, quando ha dois campos magnéticos eles tentam se alinhar para
que as linhas de campo saem do polo norte e entram no pélo sul. Essa tentativa de
alinhamento provoca um movimento mecéanico de rotagao no rotor.

A necessidade de manter o movimento constante € necessario que a
intensidade do campo magnético gerado no estator seja constante em relagdo ao
rotor, porém com movimento relativo a este. Esse campo é “produzido por
contribuigdes de enrolamentos de fase deslocados no espaco conduzindo correntes
deslocadas no tempo” (DEL TORO, 1999).

O deslocamento no espaco dos enrolamentos no estator se da pela alocagao
das bobinas distantes 120° entre si, a mesma defasagem, no tempo, das correntes
trifasicas.

A sequéncia de imagens - todas do proprio autor - a seguir mostra o campo
magnético girante no deslocamento de espaco a que Del Toro (1999) se refere.
Observe que a intensidade do campo magnético gerado pela corrente i(t) se mantém

constante no espaco. Intensidade X Angulo de deslocamento no rotor.

Figura 3 - Campo magnético girante se mantém constante

Forca Magnetomotriz Forca Magnetomotriz

(@) (b)

Forca Magnetomotriz Forca Magnetomotriz

(c) (d)

. Fontes: Autor.
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Uma demonstracdo que o campo magnético girante se torna constante em
modulo e variavel no espaco fica simples compreender a afirmacdo de Chapman
(2013) de que dois campos magnéticos sempre tentaréo se alinhar e para isso surge
essa forgca de movimento rotatério, o torque.

Como o estator produz o campo magnético girante, o campo magnético no
rotor sempre tentara se alinhar com ele. Derivado disso surgem termos como
velocidade sincrona, assincrona, escorregamento e a curva caracteristica de torque

x velocidade.
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4 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE DOIS VALORES

E de conhecimento desde o ensino primario que os gregos foram os pais do
pensamento légico e tal l6gica, chamada de classica, evoluiu para a ideia binaria e
excludentes: verdadeiro e falso, 0 e 1, preto e branco, positivo e negativo. Mas o
mundo n&o é totalmente binario.

“Na descrigdo do mundo real € comum o aparecimento de inconsisténcias e
ambiguidades” de modo que a Logica Classica ndo pode ser aplicada totalmente no
mundo real (DA SILVA FILHO, 1999). Pela impossibilidade de tratar afirmacdes
verdadeiras e nao excludentes se faz necessario novas abordagens.

Essas novas abordagens receberam o nome de Ldégica Nao-Classica e
‘investigam entre outras coisas as regides excluidas da Logica Classica, que séo,
por exemplo, os valores existentes que diferem do ‘Verdadeiro’ e do ‘Falso™” (DA
SILVA FILHO, 1999) e podem ser aplicadas tanto em nivel de software quanto a
nivel de hardware, mas com necessidade de “adequacéao para aplicagdes diretas e
melhoradas”, assim como a Légica Classica.

Adaptando os exemplos presentes em DA SILVA FILHO (1999) para
demonstrar a situagcao que motivou este trabalho, tem-se um MIT que tem condicbes
nominais de operagdo (discutidas mais a frente) e essas sdao mantidas por
determinado periodo de tempo. Em certos momentos esse MIT se encontra em
sobrecarga - operando acima dos valores nominais - e pela Ldogica Classica,
qualquer (conjunto de) sobrecarga desligaria o MIT.

Seguindo o exemplo, ha condi¢gdes em que a sobrecarga € temporaria ou nao
tdo significante para a interrupgdo do funcionamento do MIT. Ha também possiveis
falhas nas leituras dos instrumentos de medicado Como avaliar isso? Quais situagdes
ha essa possibilidade? Quais informagdes qualitativas e quantitativas tém-se
disponiveis? Essas perguntas sao incertezas pertencentes ao sistema de decisao
que se, tomada pela Légica Classica, prevé-se o “liga-desliga”. Essa decis&do devera
ser tomada de forma (semi) autbnoma no processo industrial.

Como colocado por De Carvalho Junior (2018), o emprego das Logicas
Paraconsistentes (LP) dentro dos processos industriais se da “na comparagéao de
diferentes fontes de informagao (1), no tratamento de incertezas e ruidos de sinais

(2) ou como parte do processo decisério (3) de uma malha de controle”
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demonstrados na Figura 4 adaptada (DE CARVALHO JUNIOR, 2018 apud ANG,;
CHONG; LI, 2005). A LPA2v neste trabalho ira atuar no item no controlador.

Figura 4 - Automacéao de processo

1 3
——.-@—b CONTROLADOR [~ ATUADOR 7 PROCESSO >
2
SINAL DO SENSOR

Fonte: DE CARVALHO JUNIOR (2018) apud ANG; CHONG; LI (2005).

De Carvalho Junior (2018) resume o conceito da LPA2v aplicada a uma
proposicdo P: P pode ser confirmada pelos graus de evidéncias favoraveis e
desfavoraveis. Como no exemplo dado com MIT em sobrecarga, ha evidéncias
favoraveis a continuidade da operagdo bem como evidéncias desfavoraveis.

A LPA2v neste trabalho ira atuar no item 3 da Figura 4

Tendo-se a proposicdo P e dois tipos de evidéncias (u para favoraveis e A
para desfavoraveis) entdo pode-se escrever P(u,A) e utilizando o diagrama de Hasse
obtém-se o reticulado? da LPA2v na Figura 5 (DE CARVALHO JUNIOR, 2018 apud
DA SILVA FILHO; ABE; LAMBERT-TORRES, 2008).

Figura 5 - Reticulado da LPA2v
T(1,1)

Pon
T = Inconsistente = Py 4,
/./'/’ ~\\\ F - Falso - P(O’ 1)
F(0,1) < > L0V i
\\ V = Verdadeiro = P4 g,
\ ’ 1 = Indeterminado = Py g,
1(0,0)

Fonte: DE CARVALHO JUNIOR (2018) apud DA SILVA FILHO; ABE; LAMBERT-TORRES (2008).

2 Reticulado é uma estrutura matematica em que se tem um conjunto finito de pontos
inter-relacionados
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E possivel observar os estados extremos da LPA2v com destaque para dois
resultados possiveis além da Loégica Classica: inconsistente - P(1,1)
indeterminado - P(0,0). Como explicado por De Carvalho Junior (2018), esses quatro
estados indicam:

e P(1,0):
e P(0,1): ha somente evidéncia desfavoravel, entdo P é falsa
o P(1,1)

e P(0,0): nenhuma das evidéncias presentes, entdo P é indeterminado

ha somente evidéncia favoravel, entdo P é verdadeira

as duas evidéncias estido presentes, entdo P € inconsistente

Mario (2006) resume bem o significado do reticulado, sendo a proposi¢cao
P(u,A) interpretada como “creio na proposi¢géo p com grau de crenga ou de evidéncia
até p™ e continua: o reticulado pode ter quantas particdes internas forem
necessarias “de acordo com a aplicagao”. O tratamento l6gico para a LPA2v pode

ser visto na Figura 6 em Mario (2006):

Figura 6 - Analise da LPA2v

I Entradas p A

.

Analise
Paraconsis[emeT
LPA2v

1

l

Estado Logico Resultante

Fonte: MARIO (2006).

Adaptando mais uma vez Da Silva Filho (1999), volta-se ao exemplo de como

a LPA2v auxilia na tomada de decisdo de continuar ou nao o funcionamento do MIT

® no original consta a letra x, porém para adequagao a nomenclatura adotada
foi utilizado a letra p
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com auxilio de sensores para ler se as condicbes de operagao estdo dentro da
nominal.
e P(1,0): o motor continua operando (dentro da nominal)
e P(0,1): o motor para imediatamente (fora da nominal)
e P(1,1): atencdo ao motor (um indica dentro e outro fora da nominal)
e P(0,0): nenhuma afirmacao pode ser feita (erro ou falta de sinal dos
sensores)

Apoés extensas consideragdes e demonstragdes Da Silva Filho (1999) chegou
em valores intermediarios da reticulado da LPA2v de modo a ter os seguintes
estados:

e \erdadeiro

e Quase Verdadeiro a crencga

e \erdadeiro tendendo ao Inconsistente
e Inconsistente

e Quase Inconsistente

e Falso tendendo ao Inconsistente
e Falso

e Quase Falso

e Falso tendendo ao Indefinido

e Indefinido

e Quase Indefinido

e \erdadeiro tendendo ao Indefinido

O Quadrado Unitario no Plano Cartesiano é uma forma de representar o
reticulado da LPA2v e introduz o conceito “de grau de certeza (Gce) e grau de
contradicdo (Gct) para a conveniente manipulagdo das evidéncias® como mostra a
Figura 7 (MARIO, 2006).
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Figura 7 - Quadrado Unitario no Plano Cartesiano

Eixo de evidéncia

contriria eixo dos graus Get=+1

A
A1 /GCE =-1 de contradi¢io /
y

F=(0,1 c T=(1,1)

eixo dos graus
de certeza

Get= -1 Gee=+1

“a rd -
1=(0,0) V=(1,0) Eixo de evidéncia

favorédvel - p

Fonte: MARIO (20086).

Faz-se necessario uma delimitacdo das evidéncia de certeza e contradi¢cao
para que a avaliagao paraconsistente seja eficiente (XANTHOPULO, 2012 apud DA
SILVA FILHO e ABE, 2000). Chamados de valores de controle, subdividem o QUPC
em 12 regides com valores intermediarios. Nesta parte do conhecimento, os termos
‘incerteza” e “contradicao” sao semelhantes na aplicagcdo, sendo a adocido de
escolha dos autores aqui citados.

A respectiva nomenclatura e definicdo encontram-se abaixo como no Quadro
1 (XANTHOPULO, 2012 apud DA SILVA FILHO e ABE, 2000). Neste trabalho tais

valores de controle serdo -2 e +%.

Quadro 1 - Valores limites para os estados Iégicos extremos

Nome Abreviagao Descricao
Valor Limite de V, Se o grau de certeza for maior que este valor,
Verdade entdo o resultado é Verdadeiro
Valor Limite de Vi Se o grau de certeza for menor que este valor,
Falso entdo o resultado é Falso
Valor Limite de V+ Se o grau de contradigdo for maior que este
Inconsisténcia valor, entdo o resultado é Inconsistente
Valor Limite de Vi Se o grau de contradigdo for menor que este
Indeterminacgao valor, entdo o resultado € Indeterminado

Fonte: XANTHOPULO (2012) apud DA SILVA FILHO e ABE (2000).
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Essa conceituacdo da LPA2v, ainda que muito superficial, ja permite a
compreensao do algoritmo para-analisador de Da Silva Filho (1999) apresentado a
seguir. Note-se que P e A estdo normalizados, sendo 0 < pu<1e0=<A<1.0

fluxograma do algoritmo abaixo é visto na Figura 8.
/* INICIO */

/* Defini¢des do valores */

Ly =+% /* Definicao do valor superior de controle de certeza - verdadeiro */
Le=-%% /* Definicao do valor inferior de controle de certeza - falso */

Ly =+% I* Definigao do valor superior de controle de incerteza - inconsistente*/
Li=-% I* Definigao do valor inferior de controle de incerteza - indeterminado*/

/* Variaveis de entrada */
g /* evidéncia favoravel a proposigao */

A [* evidéncia desfavoravel a proposicao */

/* Variaveis de saida */
resultado /* Resultado da LPA2v*/
sgc [* Saida com grau de certeza */

sgi [* Saida com grau de incerteza */

/* Calcular os graus de certeza e incerteza */
gc=ud-A /* grau de certeza da proposic¢ao */

gi = u + A-1/* grau de incerteza da proposig¢ao */

[* Determinacgao dos estados extremos */

Se gc =Ly entdo resultado =V  /* Proposi¢ao € verdadeira */
Se gc<Lfentdoresultado =F /* Proposicao é falsa */
Segi=L;entdoresultado=T /* Proposicao € inconsistente */

Segi<L.entdoresultado=1 /* Proposi¢cao é indeterminada */

I* FIM */



Figura 8 - Fluxograma do algoritmo da LPA2v

(

INiCIO

)

]

GC -> GRAU DE CERTEZA
Gl -> GRAU DE INCERTEZA

DEFINIGAO DOS
VALORES LIMITES

LV -> LIMITE DO VERDADEIRO
LF -> LIMITE DO FALSO
L1 ->LIMITE DO INDETERMINADO

!

LT -> LIMITE DO INCONSISTENTE

47/

EVIDENCIAS
FAVORAVEL E
DESFAVORAVEL

/

CALCULO DOS GRAUS DE
CERTEZA E INCERTEZA

MOTOR CONTINUA
] OPERANDO

Y

I s

MOTOR DEVE
PARAR

A\

A

A

INDIQUE ALERTA

Y

FAGA NOVA

LEITURA

Fonte: Autor.

Nao serdao utilizados resultados intermediarios por razdes praticas

tratamento dessas saidas.

30

de
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5 DESENVOLVIMENTO

A logica paraconsistente anotada de dois valores precisa de uma proposigao
a ser respondida. Foi definida a seguinte proposigdo: "a operagdo do motor de
inducéo trifasico deve continuar”. A proposi¢cao € a chave do trabalho, pois toda a
construgéo do algoritmo computacional se baseia em respondé-la.

Dois fatores sao importantes para a continuidade de operacdo do MIT:
temperatura e velocidade. A Figura 9 mostra o diagrama de fluxo de poténcia do
MIT, tendo a poténcia elétrica como entrada e a poténcia mecanica como saida
(CHAPMAN, 2013).

Figura 9 - Diagrama do fluxo de poténcia no MIT

PEF Pmn\‘

I |
Il
I

poténcia de entreferro _
Pnu’du = Tearga®m

I
I
—
Pcmmdu =3 VTIL cos 0 }
I
I

P

p

suplem.

P ) atrito e
P, 1 (P (‘;CR ventilagdo (Pc[i\‘('r\'m')
nucleo er as nO
Ppce (Perdas no cobre do
(Perdas no niicleo) rotor)
cobre do
estator)

Fonte: CHAPMAN ( 2013).

Apobs a poténcia convertida (P.,.,) € as perdas mecanicas por atrito, ventilagdo
e suplementares, o torque magnético induzido (Equagao 5) é convertido no torque
mecanico na carga. Tal torque € inverso a velocidade angular do rotor (w,,).

Essa proporcionalidade inversa do torque na carga com a velocidade angular
do rotor, tem-se que quanto maior exigéncia mecanica se faz ao MIT, menor sua
velocidade de rotagédo no eixo. Aqui fica justificada a velocidade tomada como uma
das entradas para a LPA2v.

O aumento de carga produz um aumento no assincronismo entre 0 campo
magnético girante no estator e o campo magneético induzido no rotor. Esse
assincronismo produz uma corrente elétrica maior no rotor (CHAPMAN, 2013). O
aumento da corrente nos condutores provoca o efeito Joule. Ver Equacao 6 abaixo
(HELERBROCK, [s.d.])

Q0 = I'Rt (6)
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Q quantidade de calor

2 o
I corrente elétrica
R resisténcia elétrica
t tempo de exposi¢cao do condutor a [

Como explicado em WEG ([s.d.]), a vida util do MIT “depende quase que
exclusivamente da vida util da isolacdo dos enrolamentos”, tendo a “temperatura
suportada pelos materiais isolantes empregados” como “mais importante”. “O
aumento de 08 a 10 graus acima da classe de isolagdo” provoca desgaste gradual
da isolacdo dos enrolamentos, 0 que causa uma reducido de metade da vida util dos
enrolamentos ao longo do tempo, continua WEG ([s.d.]).

Exposto isso, a temperatura € o segundo valor de entrada para a LPA2v
apresentada neste trabalho.

Para este trabalho poderiam ser escolhidas quaisquer outras grandezas do
MIT como, por exemplo, o torque mecanico em seu eixo ou a poténcia elétrica em
sua entrada. Poderia-se utilizar a medicado da corrente elétrica diretamente em
conjunto com a queda de tensdo ou aumento da poténcia (re)ativa consumida.

Decidiu-se essas duas grandezas por serem de facil compreensao do
comportamento do motor de inducgéao trifasico e a medi¢cao de tais grandezas é de

relativa facilidade, permitindo replicacdo do método aqui proposto
5.1 Metodologia

Uma vez apresentadas as evidéncias para a LPA2v responder a proposi¢ao
de continuidade do motor de indugao trifasico, tratar-se-a da aplicacao da légica em
si. Como explicado anteriormente, a temperatura é o fator mais importante para a
operagcao do MIT por isso sera a evidéncia de crenga, enquanto a velocidade

angular é a evidéncia de descrencga para a LPA2v.
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Fonte: Autor.

O MIT escolhido tem as seguintes caracteristicas fundamentais para este
trabalho: NBR 7094, classe de isolagcédo B, 1.720 rpm de velocidade nominal. Ver
Figura 10.

A temperatura interna do MIT é medida com o uso do circuito integrado (CI)
MAX 31865, um detector de temperatura com resisténcia (RTD, em inglés). Este ClI
conversor digital faz a leitura analégica da temperatura e converte o valor da
resisténcia para um sinal digital com resolu¢do de 15 bits. A saida do MAX 31865 é
conectada a entrada digital do Arduino.

A velocidade angular é medida com uso de um disco com espagos
equidistantes entre si (Figura 11) em um circuito eletrénico contador. A cada
passagem de um espacgo, um pulso légico de nivel alto € emitido, assim é possivel
calcular a velocidade angular do eixo do MIT, o que permite a percepg¢ao de variagao

de carga. A velocidade € a evidéncia de descrenca.
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Figura 11 - Disco (e) posicionado no eixo do MIT (d)

Fonte: Autor.

Apesar de serem grandezas continuas (analdgicas), uma vez convertidas,
pela eletrénica, em sinais discretos (digitais), o uso como evidéncias se torna
possivel (DA SILVA FILHO, 1999).

O tratamento légico € utilizado o hardware de cddigo aberto Arduino UNO e o
software (codigo) €& escrito em IDE (integrated development environment)

disponibilizado pelo fabricante do Arduino.
5.2 Aplicacao da LPA2v

O funcionamento da LPA2v implica em extrair e normalizar as evidéncias
favoravel (u) e desfavoravel (A) e para tal usa-se as retas nas Figura 12 e Figura 13.
Nota-se que as equagdes para extracdo das evidéncias sao aplicaveis para

quaisquer MIT.

Figura 12 - Grafico para extragdo da evidéncia favoravel

W (Evidéncia favoravel)

Tn -= Temperatura
norminal do MIT

Tmax -> Tempearatura
maxima de operagao

£

Tn Tmax

Temperatura

Fonte: Autor.
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Ja explicado acima, a evidéncia favoravel indica que o MIT pode continuar
operando normalmente. Até atingir a temperatura nominal, a evidéncia favoravel tem
valor igual a 1. Entre a temperatura nominal e a maxima permitida pelo fabricante ou
definida com base em outras informacgdes da operagao com MIT, esse valor varia de
um até zero. Acima da temperatura maxima (provavelmente com carga), a evidéncia

tem valor igual a zero, o que significa que o motor ndo pode continuar operando.

Figura 13 - Grafico para extragdo da evidéncia desfavoravel

A (Evidéncia desfavordvel)

Wn == Velocidade nominal do MIT

Wmin -= Velocidade minima de
operacaoc

. || i
Vmin vn Velocidade

Fonte: Autor.

Para melhor compreensdo da evidéncia desfavoravel, a analogia da porta
l6gica nao € util. A evidéncia desfavoravel nega que o MIT deva continuar em
operagao. Quando o MIT estd com velocidade abaixo da minima definida, a
evidéncia desfavoravel recebe valor igual a um, indicando que MIT deve parar. Entre
a velocidade minima e a nominal, a evidéncia varia de um até zero. Igual ou acima
da velocidade nominal (provavelmente a vazio) a evidéncia é igual a zero, indicando
que o MIT pode continuar operando.

As Equacao 6 e Equacgao 7 séo do tipo y = ax+b e representam como obter os
valores das evidéncias em funcao da temperatura para a favoravel e em fungao da
velocidade para a desfavoravel vistas nos graficos acima. Preferiu-se ndo simplificar

as equacoes para a exposi¢ao dos termos a e b individualmente.

= 1 - temperatura + Tméxima (6)
o= Tmaxima — Tnominal p Tmaxima — Tnominal

u € a evidéncia favoravel
temperatura € a temperatura atual do MIT
Tmaxima é a temperatura maxima para operacao do MIT
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Tnominal é a temperatura nominal do MIT

Vnominal (7)

A= -1 - velocidade +

Vnominal — Vminima Vnominal — Vminima

A é a evidéncia desfavoravel

velocidade é a velocidade atual do MIT
Vnominal é a velocidade nominal do MIT
Vminima é a velocidade minima nominal do MIT

Sendo as evidéncias extraidas pelas equagdes acima, o calculo dos graus de
certeza (as informacdes recebidas sdo claras) e incerteza (as informagdes estéo
ambiguas) conforme o algoritmo da LPA2v é rapidamente resolvido.

Calculados os graus de certeza e incerteza, seus valores sdo usados como
entrada no algoritmo da LPA2v para encontrar a resposta para a pergunta: o MIT

deve continuar em operagao?
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6 DISCUSSAO

Sendo a LPA2v uma metodologia matematica que normaliza quaisquer
valores, neste trabalho a temperatura e a velocidade do MIT, é possivel aplica-las
em qualquer dispositivo que tenha unidade légica como microprocessadores e
microcontroladores.

Uma vez estando com as equacdes das evidéncias, a aplicagcao é puramente
computacional e o tratamento das informagdes de saida da LPA2v podem ser
utilizadas da maneira que convém, como exemplo tem-se a abertura do circuito de
alimentacdo do MIT, a transmissao para centro de operagdes, diminuicdo da carga
aplicada no MIT. Com a informagao de saida da LPA2v as possibilidades sao tantas
quanto o tratamento de um sinal elétrico.

A Tabela 1 mostra valores inseridos em planilha eletrbnica e as evidéncias e
graus de certeza e incerteza calculados pelas equagdes acima. Os valores dos

graus de certeza e incerteza sao dispostos no grafico da Figura 14.

Tabela 1 - Simulagio de valores obtidos pelos sensores

NOMINAL () |  MAXIMA (rG) | VELOCIDADE NOMINAL (rpm) | Y=-0C0 P NI
80 100 1720 1620
VALORES OBTIDOS PELOS SENSORES EVIDENCIAS EXTR..AIDAS PELAS GRAUS DA LPA2v
EQUAGOES
TEMPERATURA (° C) | VELOCIDADE (rpm) FAVC;E;AVEL DESFA\(/)SRAVEL CERTEZA|INCERTEZA
105 1600 0 1 -1 0
75 1689 1 0,31 0,69 0,31
94 1658 0,3 0,62 -0,32 -0,08
84 1689 0,8 0,31 0,49 0,11
78 1638 1 0,82 0,18 0,82
76 1675 1 0,45 0,55 0,45
98 1718 0,1 0,02 0,08 -0,88
79 1672 1 0,48 0,52 0,48
90 1668 0,5 0,52 -0,02 0,02
99 1675 0,05 0,45 -0,4 -0,5

Fonte: Autor.
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Figura 14 - Grafico da Tabela 1
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Fonte: Autor

Os pontos dentro da regiao totalmente verdadeira indicam, para a aplicagao
neste trabalho, que o MIT pode continuar sua operagao normalmente. Nota-se que
os pontos amarelo e verde estdo em regido fronteirica entre o verdadeiro e o
inconsistente, sendo o verde mais verdadeiro que o amarelo.

A Figura 15 a seguir mostra as regides dos resultados da LPA2v. Os recortes
coloridos indicam os resultados intermediarios, com tendéncias. Exemplo:
inconsistente tendendo ao verdadeiro ou ainda falso tendendo ao indeterminado. A
construcdo da LPA2v porém, ndo permite resultados ambiguos como falso tendendo
ao verdadeiro ou inconsistente tendendo ao indeterminado. Estes resultados

excludentes entre si refletem o mundo real
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Figura 15 - Regides dos resultados da LPA2v
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Fonte: Autor.

A simulacdo dos valores acima é para mostrar que a obtengao dos valores
operacionais de temperatura e velocidade para aplicacdo da LPA2v pode vir de
qualquer fonte, servindo inclusive para estudos de quantificacdo de valores limites
para determinadas operagdes que hora exijam mais torque e consequente redugao
de velocidade e aumento da corrente elétrica que circula em seus enrolamentos.

Em verdade, a dificuldade em realizar sobrecarga no MIT de forma controlada
foi o desafio deste trabalho. Desafio que ndo pode ser superado. Apds diversas
tentativas de aplicar esta sobrecarga, decidiu-se que, como as Equagédo 6 e
Equacgédo 7 permitem extrair as evidéncias de diversos MIT com caracteristicas
diferentes, as condicdes normais de operacdo do motor sdo, para a LPA2y,
colocadas como sobrecarga.

A LPA2v neste trabalho ndo se aplica somente a condi¢bes de sobrecarga
(acima dos valores nominais). Pode-se definir, ao bem da operacao, valores limites
abaixo dos de dado de placa para preservagado do motor, bastando para tanto ajustar
os valores da Equacgao 6 e da Equagao 7. Desse modo espera-se um controle mais
refinado e seguro da operagao do MIT.

Espera-se que o MIT utilizado para testes tenha rotacdo de 1.720 rpm com

corrente nominal de 2,56 A por fase, como mostram os dados de placa da Figura 10.
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Estes valores sdo em plena carga. Com o motor operando a vazio, tem-se 1.800 rpm
e corrente de 1,5 A por fase e temperatura por volta dos 50 °C.

Ao desconectar uma das fases da rede de alimentacéao, a corrente por fase se
aproximou da corrente nominal a plena carga e a temperatura interna dos
enrolamentos se estabilizou por volta dos 54 °C enquanto a rotagdo se manteve em
1.800 rpm.

Estes valores foram utilizados para que o programa desenvolvido neste
trabalho de aplicagdo da LPA2v "entendesse" que o MIT estava em sobrecarga. Tal
artificio n&o prejudica quaisquer resultados pois a extracdo das evidéncias podem
ser para quaisquer caracteristicas.

Uma vez conhecidas as equacgdes de extragdo com os valores supracitados
se permitiu realizar testes de forma controlada e a LPA2v operou como todo o
exposto neste trabalho, ou seja, operou como o esperado.

Também foram identificadas diversas situacdes que podem comprometer a
correta aplicacdo da LPA2v, como localizacdo do sensor de temperatura,
confiabilidade do dispositivo eletronico para calculo da velocidade, fatores externos
que dificultam a interpretagao légica do sistema.

A localizagado do sensor de temperatura neste trabalho esta localizado dentro
do enrolamento de uma das fases e descobriu-se que, em caso, de falta de corrente
nesta fase, a temperatura interna do MIT aumenta de fato, porém a leitura do sensor
fica prejudicada, haja visto que n&o ha corrente circulando neste enrolamento.

Uma solucdo para isto é colocar sensores em cada enrolamento e,
externamente a LPA2v, decidir que o maior valor das trés leituras seria utilizado
como evidéncia.

No caso da velocidade, ndo se percebeu ocorréncias que afetem diretamente
a aplicagao da LPA2v como proposta aqui.

Os estados intermediarios da LPA2v (tendéncias) podem auxiliar a tomada de
decisdo, ja que produzem uma saida e permitem a previsibilidade de que o MIT esta
entrando em sobrecarga critica. Estes estados intermediarios, se repetidos por
repetidos intervalos de tempo, permitem, por exemplo, o acionamento de um
segundo MIT auxiliar pertencente ao processo produtivo.

Outro fator que se mostrou prejudicado foi o uso de cameras termograficas.

Estas, se de baixa sensibilidade, leem predominantemente a temperatura da
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carcaca do MIT, normalmente, nos experimentos neste trabalho, abaixo 10 °C da
leitura da temperatura nos enrolamentos.

O tratamento dos resultados da LPA2v depende do processo que se deseja
controlar. As saidas mostram um resultado instantdneo das condigdes do MIT em
operacao. A tomada de decisao utilizando estas saidas nao foram aqui tratadas, pois
cada processo produtivo tem suas caracteristicas proprias: ha um segundo MIT para
entrar em paralelo e aliviar o primeiro? Aplica-se ventilacao forgada para resfriar o
MIT? Para-se o MIT?
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7 CONCLUSAO

O mundo real é mais complexo que a logica binaria classica. O motor de
indugéo trifasico pertence ao mundo real em que as condigdes de sua operagao
variam, muitas vezes de forma esperada, porém nao totalmente controlada. A LPA2v
auxilia para que sistemas automatizados tomem decisdes mais proximas do mundo
real em que as ambiguidades nao sao totalmente excludentes.

A reducéao de velocidade do MIT é um indicativo de sobrecarga ou, ao menos,
uma operagcdo mais exigente. A temperatura interna dos enrolamentos indica
necessidade de mais torque. Normalmente estas grandezas caminham juntas,
porém quando uma ocorre e outra ndo, que decisdo deve ser tomada. A légica
classica nao tem esta resposta. A LPA2v tem.

Sendo de construcdo puramente matematica, sua aplicacdo se adapta a
qualquer MIT, desde que respeite as equacgdes de extragdo das evidéncias e seus
consequentes graus de certeza e incerteza, se utilizadas a temperatura e
velocidade.

Cada processo tem uma necessidade e varias respostas para as varias
perguntas do que deve-se ser feito para preservar o MIT ou processo produtivo. Este
trabalho ndo avancou nestas questdes por serem particulares de cada modelo de
negocio.

A concluséao deste trabalho, apesar da impossibilidade de teste controlado no
MIT, € que o objetivo foi alcangado, sendo a LPA2v uma importante auxiliar na

tomada de deciséo da continuidade de operagao do MIT.
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APENDICE A - Cédigo fonte da LPA2v para este trabalho

/**

Projeto para aplicar a LPA2v em motor de indug¢ao trifasico. Este trabalho é
fruto do TCC em engenharia elétrica do IFTO campus Palmas. Sao lidos os
valores do PT100 para encontrar a temperatura interna do motor e um encoder de
velocidade do eixo do motor.

Depois de lidos os valores é aplicada a légica paraconsistente anotada de 2
valores para auxiliar a decidir se o motor deve continuar em operagao.

Este trabalho conta com orientacao dos professores do IFTO Kaisson Teodoro de
Souza e Marcio Augusto Tamashiro

@author Walther Xanthopulo <xanthopulo@gmail.com>
@version 0.1 alpha
*/

/**

* Biblioteca para LCD do Arduino.

* Inicializa os pinos do Arduino para conexao com o LCD
* @see http://www.arduino.cc/en/Tutorial/LiquidCrystal

* @see https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_I2C
*/

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

/**

* Biblioteca para temperatura

* Usa o sensor MAX 31865 para leitura do PT100

* Usa SPI do sensor nos pinos: CS, DI, DO, CLK

* @see
https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/arduino-code
*/

#include <Adafruit_MAX31865.h>

Adafruit_MAX31865 max31865 = Adafruit_MAX31865(1e, 11, 12, 13);

/**

* Constantes globais

* @var byte PINOINT = 2 Pino de entrada para gerar interrup¢ao do encoder de
velocidade

* @var byte PINOVERDADEIRO = 3 Pino de saida com resultada do LPA2v

* @var byte PINOFALOS = 4 Pino de saida com resultada do LPA2v

* @var byte PINOINCONSITENTE = 5 Pino de saida com resultada do LPA2v
* @var byte PINOINDETERMINADO = 6 Pino de saida com resultada do LPA2v
*/

const byte PINOINT = 2;

const byte PINOVERDADEIRO = 3;

const byte PINOFALSO = 4;

const byte PINOINCONSITENTE = 5;

const byte PINOINDETERMINADO = 6;

/**
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* Variaveis globais

* @var int tempoAntes Tempo antes da interrup¢do para contagem da rotacao

* @var volatile int pulsos Pulsos por volta do disco do encoder de velocidade
dentro da interrup¢ao

* @var byte graus Vetor com 8 posic¢bes para desenhar o simbolo 2 no LCD

*/

unsigned long tempoAntes = 0;

volatile int pulsos = 0;

float temp = 0;

byte graus[8] = {B11100, B10100, B11100},;

/**
* Configuragao inicial do Arduino. Obrigatdrio pela plataforma
* @return void
*/
void setup() {
//definicdo de entrada/saida
pinMode (PINOINT, INPUT);

// Pinos do resultado extremos da LPA2v
pinMode (PINOVERDADEIRO, OUTPUT);
pinMode (PINOFALSO, OUTPUT);

pinMode (PINOINCONSITENTE, OUTPUT);
pinMode (PINOINDETERMINADO, OUTPUT);

//Teste o buzzer (motor deve parar)
digitalWrite(PINOFALSO, HIGH);
delay(1000);

// Coloca todos os pinos do resultado da LPA2v em ©
digitalWrite(PINOVERDADEIRO, LOW);
digitalWrite(PINOFALSO, LOW);
digitalWrite(PINOINCONSITENTE, LOW);
digitalWrite(PINOINDETERMINADO, LOW);

//inicia o sensor MAX 31865 para PT100 de 3 fios
max31865.begin(MAX31865 3WIRE);

//anexa a interrup¢do para contar os pulsos da rotacao
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PINOINT), contaPulsos, FALLING);

//inicia o lcd e cria o simbolo ¢ na posigao ©
lcd.init();

lcd.createChar(@, graus);

lcd.backlight();

lcd.setCursor(@, 0);

lcd.print("Vvamos");

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Iniciar");

delay(1000);

lcd.clear();



/**
* Executa o programa do Arduino. Obrigatério pela plataforma
* @return void
*/
void loop() {
calculaTempVeloc();

}

/**

* Imprime uma mensagem no LCD

*/

void imprime(float temperatura, int velocidade) {

lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("Temp.(");
lcd.write(byte(09));
lcd.print("C) ");
lcd.print(temperatura);

lcd.setCursor(@, 1);
lcd.print("vel.(rpm) ");
lcd.print(velocidade);

/**
* Utiliza o sensor MAX 31865 para obter a temperatura
* 0 método temperatura recebe os parametros
*  RNOMINAL -> resisténcia nominal (100.0 para PT100)
*  RREF -> resisténcia de referéncia (430.0 para PT100)
* @see
https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/arduino-code
*/
float temperatura() {
return max31865.temperature(100.0, 430.0);

}

/**
* Conta os pulsos do encoder de velocidade
* @see rpm()
* @return void
*/
void contaPulsos() {
pulsos++;
return;

/**

* Calcula as rotacdes do disco do encoder de velocidade

* A cada 1 segundo faz o calculo de rota¢ao baseado na quantidade de pulsos
* que o encoder de velocidade gerou pelo disco com 20 ranhuras

47
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* pulsos é a frequéncia

* pulsosPorVolta é a quantidade de pulsos dado em uma volta do disco do encoder

* Depois disso reinicia o valor da var pulsos para © e atualiza
* a var tempoAntes para a var local tempoAtual
*
*

@return void
*/
int velocidade() {
int rotacao = 9;
rotacao = (pulsos / 20) * 60;
pulsos = 0;
return rotacao;

}

/**
Faz a aplica¢ao da LPA2v a cada 1 segundo.

*
*
* Desatacha a interrup¢ao utilizada para cdlculo da velocidade do rotor

* para imprimir no display de LCD e aplicar o algoritmo da LPA2v e

* atacha novamente interrupc¢do para recalcular a velocidade e temperatura
*

*

*

*

tempoAntes é auxiliar para contagem de 1 segundo desejada para aplicacao

@return void
*/
void aplicalPA2v(){
unsigned long tempoAtual = millis();
if (tempoAtual - tempoAntes >= 1000){
detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PINOINT));

int v = velocidade();
float t = temperatura();

imprime(t, v);
tempoAntes = millis();

LPA2v(t, Vv);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PINOINT), contaPulsos, FALLING);
}

return;
}
/**
* Normaliza de © a 1 os valores de temperatura para ter a evidéncia favoravel
* A evidéncia favoravel determina o quao verdadeira é a proposigao
*
* @param float temperatura Valor lido de temperatura
* @rerurn float Valor normalizado
*/



float favoravel(float temperatura) {
float tempNominal = 52.0; // Temperatura nominal de operag¢ao
float tempMaxima = 54.0; // Maxima temperatura
float ret = 0.0;

if (temperatura >= tempMaxima)

ret = 0.0;

else if (temperatura <= tempNominal)
ret = 1.0;

else
ret = -0.5*temperatura + 27;

return ret;

/**
* Normaliza de @ a 1 os valores de velocidade para ter a evidéncia desfavoravel
* A evidéncia desfavordvel determina o quao falsa é a proposigao
*
* @param float velocidade Valor lido de velocidade
* @return float Valor normalizado
*/
float desfavoravel(float velocidade) {
int velocNominal = 1820; // Velocidade nominal de operag¢ao
int velocMinima = 1800; // Velocidade minima
float ret = 0.9;

if (velocidade >= velocNominal)

ret = 0.0;

else if (velocidade <= velocMinima)
ret = 1.0;

else

ret = -0.05*velocidade + 91;

return ret;

/**
* Aplica o alogritmo da LPA2v
*

Os parametros da fun¢ao sao as evidéncia favoravel e desfavoravel da LPA2v

@see favoravel

@see desfavoravel

@param float temperatura Valor lido de temperatura
@param float velocidade Valor lido de velocidade
@return float

R R R R

*/
float LPA2v(float temperatura, float velocidade) {

/* DefinicOes do valores */

49
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float limiteVerdadeiro = +0.5; //Defini¢ao do valor superior de controle
de certeza - verdadeiro
float limiteFalso = -0.5; //Defini¢dao do valor inferior de controle de

certeza - falso
float limiteInconsistente
incerteza - inconsistente
float limiteIndeterminado = -0.5; //Definicao do valor inferior de controle de
incerteza - indeterminado

+0.5; //Defini¢ao do valor superior de controle de

// Variadveis de entrada - evidéncias da proposicao

float evidenciaFavoravel = favoravel(temperatura); // evidéncia favoravel a
proposic¢ao

float evidenciaDesfavoravel = desfavoravel(velocidade); // evidéncia
desfavoravel a proposicao

// Calcula os graus de certeza e contradicgao

float certeza = evidenciaFavoravel - evidenciaDesfavoravel; // grau de
certeza da proposicao

float incerteza = evidenciaFavoravel + evidenciaDesfavoravel - 1; // grau de
incerteza da proposigao

// Resultado dos extremos da LPA2v

if(certeza >= limiteVerdadeiro){
digitalWrite(PINOVERDADEIRO, HIGH);
digitalWrite(PINOFALSO, LOW);
digitalWrite (PINOINCONSITENTE, LOW);
digitalWrite(PINOINDETERMINADO, LOW);

}

else if(certeza <= limiteFalso){
digitalWrite(PINOVERDADEIRO, LOW);
digitalWrite(PINOFALSO, HIGH);
digitalWrite(PINOINCONSITENTE, LOW);
digitalWrite(PINOINDETERMINADO, LOW);

}

else if(incerteza >= limiteInconsistente){
digitalWrite(PINOVERDADEIRO, LOW);
digitalWrite(PINOFALSO, LOW);
digitalWrite(PINOINCONSITENTE, HIGH);
digitalWrite(PINOINDETERMINADO, LOW);

}

else if(incerteza <= limiteIndeterminado){
digitalWrite(PINOVERDADEIRO, LOW);
digitalWrite(PINOFALSO, LOW);
digitalWrite(PINOINCONSITENTE, LOW);
digitalWrite(PINOINDETERMINADO, HIGH);



