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RESUMO

O projeto envolveu a criagdo de uma biblioteca destinada a plataforma Arduino, com o
proposito de integrar sensores ultrassonicos aos principios da ldgica paraconsistente. Esta
inovacdo visa oferecer uma abordagem eficiente para lidar com dados paradoxais ou
inconsistentes no contexto do Arduino, um obstaculo frequente em aplicagdes do mundo
real. A biblioteca ¢ pertinente a diversos cendrios, incluindo robdtica e automagao,
proporcionando uma solug¢ao que melhora a precisao e a confiabilidade das medi¢des dos
sensores. Ademais, a aplicacdo desta biblioteca em competicdes de robodtica pode
proporcionar uma vantagem competitiva consideravel, ao otimizar a navegacdo € a
capacidade de detec¢ao de obstaculos dos robos.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve muitos avancos tecnologicos, fomentados por
necessidades de sistemas inteligentes e adaptativos, indispensaveis para o tratamento de
informacdes complexas e, muitas vezes, contraditorias, oriundas de ambientes dinamicos

do mundo real. Nesse contexto, a computagdo embarcada ocupa um papel estratégico,

! Estudante bolsista — Curso de Tecnologia em Redes de Computadores — IFMA/Campus Sdo Jodo dos Patos;
kauana@acad.ifma.edu.br

2 Técnico de Laboratério de Informatica Esp. — Membro do Projeto/Orientador — IFMA/Campus Sdo Jodo dos Patos;
E-mail: franklyn.oliveira@ifma.edu.br

3 Professor de Mecénica/Automogdo Industrial Me — Membro do Projeto/Orientador — IFMA/Campus Sio Jodo dos
Patos; E-mail: samuelg.itz@ifma.edu.br

4 Professor de Informética Dr — Coordenador do Projeto/Orientador — IFMA/Campus S&o Jodo dos Patos; E-mail:
thiago.reis@ifma.edu.br



fornecendo solugdes a baixo custo e alta versatilidade para uma ampla gama de
aplicagdes. Dentre as plataformas disponiveis, o Arduino ¢ reconhecido pela facilidade
de uso em projetos eletronicos (MCROBERTS, 2011; EVANS; NOBLE e
HOCHENBAUM, 2013). A versatilidade e modularidade fazem do Arduino um ambiente
adequado para muitos projetos, desde dispositivos de controle simples a sistemas de
monitoramento e interagio com o ambiente (COUTINHO JUNIOR, 2021; FURTADO e
PAIVA, 2023).

Apesar da ampla ado¢do do Arduino, seu processamento logico geralmente
depende da logica classica, limitada pelo principio do terceiro excluido. Essa abordagem
nao lida bem com dados paradoxais ou inconsistentes, comuns em cenarios reais, levando
ao problema do principio da explosdao, em que uma contradi¢ao torna todo o sistema
logico invalido. Assim, a ldgica classica mostra-se fragil e pouco pratica para aplicagdes
em ambientes dinimicos, como monitoramento, controle industrial e robética autonoma.

Diante desafios semelhantes, a légica paraconsistente se configura como uma
forma de pensar que ultrapassa a ldgica classica. Ao contrario da logica classica, a logica
paraconsistente foi pensada para enfrentar informagdes inconsistentes ou paradoxais de
forma que permita a coexisténcia de informagdes contraditdrias sem que isso conduza a
uma trivializacdo do sistema (NASCIMENTO, 2021; OLIVEIRA et al., 2023). Este
modelo oferece uma forma de pensar problemas em que a informagado pode ser duvidosa
ou conflituosa. Algumas de suas vdrias aplicagdes incluem areas como inteligéncia
artificial, sistemas de diagndstico médico, engenharia de software e, de forma marcante,
robotica, em que pode ser utilizada a fim de administrar incertezas e imprecisoes
sensoriais (OLIVEIRA et. al. 2023).

A proposta de uma biblioteca para Arduino que compreendesse os conceitos da
l6gica paraconsistente € valida pelos seguintes motivos: o fato de que se pode lidar com
informacdes contraditorias ou incertas sem elimina-las, preservando a consisténcia do
sistema (SILVA FILHO, 1999). O projeto desenvolveu uma biblioteca para a plataforma
Arduino objetivando integrar sensores ultrassdnicos com conceitos de ldgica
paraconsistente e, assim, lidar com informagdes paradoxais ou inconsistentes neste
microcontrolador.

2. METODOLOGIA

A conducdo dos estudos seguiu uma abordagem aplicada, fundamentada em

pesquisa tecnologica, com foco no desenvolvimento de uma solucdo voltada a integragdo

da logica paraconsistente em sistemas embarcados utilizando o Arduino. Conforme
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ressalta Marcondes et. al. (2017), a pesquisa aplicada busca gerar conhecimento
direcionado a solucdo de problemas praticos, caracteristica que norteou todas as etapas
deste trabalho. Inicialmente, procedeu-se a uma revisdo bibliografica sobre os
fundamentos da logica paraconsistente, contemplando ndo apenas seus principios
teoricos, mas também suas aplicagdes em contextos computacionais. Nesse processo,
destacou-se a Logica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com Dois Valores (LPA2v),
que serviu como base conceitual para o projeto. Foram pesquisados aspectos como os
graus de crenga (ul) e descrenga (12) e sua interpretagdo no Quadrado Unitario do Plano
Cartesiano (QUPC), importante para o entendimento da dinamica légica adotada. Em
paralelo, analisou-se a estrutura e o funcionamento do sensor ultrassonico HC-SRO04,
utilizado em projetos de Arduino para medi¢des de distancia. Sendo assim, o foi
organizado o projeto nas fases destacadas a seguir.

Na Fase 1, denominada Desafio Técnicos, foram identificados desafios técnicos.
As bibliotecas existentes para Arduino, por aderirem a légica cléassica, apresentavam
limitacdes na capacidade de processamento logico para lidar com informagdes
inconsistentes. Adicionalmente, o codigo basico do sensor HC-SR04 apresentava
restri¢des ao tratar medi¢des inconsistentes ou ruidos ambientais. A transformagdo de
medicoes fisicas em proposigdes logicas, fundamental para a aplicacdo da logica
paraconsistente, também se apresentou como um desafio, visto que o algoritmo padrdo
do HC-SR04 realizava apenas calculos lineares sem avaliar a qualidade dos dados. A
solugdo para esses desafios foi o desenvolvimento de uma biblioteca paraconsistente
especifica para o Arduino, focada na integracao com sensores ultrassonicos, baseando-se
nos conceitos matematicos dos graus de crenca (ul) e descrenga (12) para quantificar a
confiabilidade das medig¢des.

Na Fase 2, foi realizado o Desenvolvimento da Biblioteca Paraconsistente para
Arduino, iniciou-se com a defini¢do dos componentes de hardware necessarios. Foram
selecionadas placas Arduino UNO, o sensor ultrassonico HC-SR04, jumpers para
conexdes elétricas, resistores para controle de corrente e uma base de prototipagem
(breadboard) para montagem dos circuitos.

O ambiente de desenvolvimento de software adotado foi o Arduino IDE. Este
ambiente proporcionou a flexibilidade e as ferramentas necessarias para a implementacao
e depuracdo do codigo da biblioteca.

Com base no ambiente de desenvolvimento e nos componentes definidos, a

implementagdo da biblioteca paraconsistente foi estruturada em trés etapas principais. A
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primeira etapa envolveu a construcdo de classes utilizando os principios da Programagao
Orientada a Objetos (POO). O objetivo dessa abordagem foi encapsular as
funcionalidades da l6gica paraconsistente em uma estrutura facil integracao com projetos
baseados em Arduino.

A criagdo da classe ultra_s exemplifica essa etapa, estabelecendo uma estrutura
para lidar com contradi¢cdes e incertezas, € para verificar a consisténcia das medicdes.
Esta classe inclui membros publicos e privados, como o construtor ultra s(int trig, int
echo) para inicializar os pinos do sensor, ¢ fung¢des como measureDistance e
paraconsistentMeasureDistance para as operacdes de medicao e analise logica.

A fase 3 foi implementada as funcdes de Medi¢do e Andlise Logica. Nesta fase
focou na implementacao das fungdes responsaveis pela medicdo da distancia e pelo
processamento dos parametros obtidos pelo sensor.

A fungdo measureDistance ¢ a base para a leitura do sensor ultrassonico. Ela
configura o pino _trig para emitir um pulso de ultrassom: primeiro, um breve periodo
LOW (2 microssegundos) para garantir um sinal limpo, seguido por um pulso HIGH de
10 microssegundos para a emissao sonora. Apds a emissdo, o pino _trig retornaa LOW.
O tempo de resposta do sinal refletido ¢ entdo capturado pelo pino _echo utilizando a
funcdo pulseln, que armazena a duragdo do pulso. Essa duragao ¢ convertida em distancia
pela formula duration * 0.034 / 2, onde 0.034 representa a velocidade do som em
centimetros por microssegundo, € a divisdo por 2 compensa a viagem de ida e volta do
som. A fung¢ado permite selecionar a unidade de medida (centimetros ou polegadas) através
do parametro char opt.

A funcdo paraconsistentMeasureDistance melhora a precisdo das medicdes ao
validar a consisténcia dos valores obtidos pelo sensor. Ela recebe duas medi¢des de
distancia e utiliza uma funcao auxiliar, isConsistent, para verificar se a diferenca entre
elas estd dentro de uma tolerancia pré-definida. Se as medigdes forem consistentes, a
funcdo retorna a média aritmética dos valores, proporcionando um resultado mais
confiavel. Caso contrario, se houver uma contradicdo (diferenca acima da tolerancia), a
fungdo retorna -1, indicando uma medigao inconsistente.

A funcdo isConsistent ¢ fundamental para essa validacdo. Ela recebe duas
distancias (distancel, distance?) e uma tolerance (padrao de 1.0), retornando true se o
valor absoluto da diferenca entre as duas distancias for menor ou igual a tolerancia, e false

caso contrario. Isso permite filtrar dados inconsistentes gerados por ruido ou imprecisdes.



A integrac¢do da logica paraconsistente no sistema de medicdo ultrassonica foi
realizada para tratar incertezas e contradi¢cdes inerentes a aquisicdo de dados sensoriais.
Para superar as limita¢des do codigo do HC-SRO04, a biblioteca foi fundamentada nos
conceitos matematicos dos graus de crenga (ul) e descrenca (u2), que quantificam a
confiabilidade das medigdes. O calculo desses graus baseia-se na variagao entre multiplas
leituras do sensor, permitindo uma andlise dos dados. A implementacdo foi realizada
através da classe LPA2v, que encapsula os algoritmos para andlise paraconsistente,
incluindo os calculos dos graus de certeza (Gce) e incerteza (Gi).

Por fim, a fase 4 foi realizada a Integragdo do Sistema e Classificagdo de
Medig¢des, envolvendo a integragdo da biblioteca desenvolvida a um codigo funcional de
sensor ultrassonico. Essa integracdo demonstrou a aplicabilidade da biblioteca em
cendarios reais, onde a presen¢a de ruido e dados contraditérios ¢ comum. O sistema
resultante oferece ao usuario a capacidade de classificar as medigdes em quatro estados
distintos: verdadeiro, falso, inconsistente ou indefinido, em conformidade com os
principios da ldgica paraconsistente.

Essa abordagem permitiu que um dispositivo originalmente baseado em logica
booleana passasse a avaliar suas medigdes com base em estados complexos, superando a
limitag¢do das bibliotecas que aderem estritamente a logica classica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Lagica Paraconsistente

A logica paraconsistente ¢ um campo da logica que teve sua origem devido as
limitagdes da légica classica para lidar com informacgdes contraditérias ou inconsistentes.
Enquanto a logica classica se fundamenta no principio do terceiro excluido, que afirma
que uma proposi¢do deve ser verdadeira ou falsa, a logica paraconsistente permite a
coexisténcia de informagdes contraditorias (ABE, KAMA e NAKAMATSU, 2015). Um
dos fundamentos da logica paraconsistente ¢ o que se denomina o “principio da tolerancia
a contradicao”, que admite a possibilidade de que contradigdes possam ser verdadeiras
(NASCIMENTO et al, 2021). Isso quer dizer que, em certos contextos, o fato de duas
proposicdes contraditorias coexistirem ndo implica uma inconsisténcia l6gica. Uma das
maneiras em como a ldgica paraconsistente tem sido trabalhada ¢ através da
implementag¢do de sistemas logicos paraconsistentes, que desenvolvem uma forma de

lidar com informagdes inconsistentes de maneira coerente (OLIVEIRA e COLS, 2023).



3.2. Légica Paraconsistente Anotada de Anotacio com Dois Valores (LPA2v)

A Logica Paraconsistente Anotada com Dois Valores (LPA2v) ¢ uma classe de
logica paraconsistente inspirada na Logica Evidencial, que trabalha com premissas
oferecendo apenas evidéncias parciais as conclusdes. Nessa abordagem, cada proposicao
recebe uma anotagao representada por um par ordenado (pl,u2)(pl, p2)(nl,u2), em que
plplpl expressa o grau de crenga e p2u2u2 o grau de descrenca, ambos variando
independentemente no intervalo [0,1]. Essa independéncia permite representar situagdes
de inconsisténcia (alta crenca e alta descrenga) ou indefini¢do (baixa crenga e baixa
descrenca), superando limitagcdes de sistemas que consideram esses valores como
complementares (SILVA FILHO, 1999).

3.3 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma aberta de prototipagem eletronica que se destaca pela
acessibilidade, versatilidade e facilidade de wuso. Com placas baseadas em
microcontroladores programaveis em linguagem C/C++, permite a interagdo com o
mundo fisico por meio de sensores, motores e outros dispositivos. Sua interface
simplificada facilita o aprendizado e o desenvolvimento, sendo aplicado em contextos
que vao desde a educagdo até a automagdo ¢ prototipagem de produtos comerciais.
(MCROBERTS, 2011; EVANS, NOBLE e HOCHENBAUM, 2013).

3.4. Biblioteca

A biblioteca para Arduino desenvolvida para integrar sensores ultrassonicos com
logica paraconsistente foi estruturada em torno da classe ultra s, seguindo os principios
da POO. Essa abordagem permitiu o encapsulamento das funcionalidades e proporciona
uma integra¢do em projetos baseados na plataforma Arduino. O construtor da classe,
ultra_s(int trig, int echo), € responsavel por inicializar os pinos do sensor ultrassonico,
configurando o pino de disparo (_trig) como saida e o pino de eco (_echo) como entrada,
preparando assim o hardware para as operacdes de medicao. Foram implementadas trés

fungdes principais nesta classe para gerenciar as medig¢des e a analise logica:
class ultra_s
{
public:
ultra_s(int trig, int echo);
float measureDistance(char opt);
// Fung¢éo para lidar com contradi¢cdes ou incertezas
float paraconsistentMeasureDistance(float distancel, float distance2);

private:



int _trig;
int _echo;
// Funcio para verificar a consisténcia das medicées
bool isConsistent(float distancel, float distance2, float tolerance = 1.0);
15
A segunda etapa consistiu na implementacao do construtor dentro da biblioteca,
um passo para definir sua estrutura e funcionalidade. Essa implementagdo possibilita a

correta inicializacao da biblioteca, permitindo sua utilizacdo em dois estados definidos e

estaveis, assegurando o funcionamento do sistema. Essa funcao ¢ destacada a seguir:
ultra_s::ultra_s(int trig, int echo) : _trig(trig), echo(echo)
{
pinMode(_trig, OUTPUT);
pinMode(_echo, INPUT);
}

A terceira etapa consistiu na formulacao das fungdes responsaveis pela medigao
da distancia e pelo processamento dos pardmetros obtidos pelo sensor. Para isso, a fungao
MeasureDistance foi implementada, iniciando-se com a configuracdo do pino trigger
(trig) para emitir um pulso de ultrassom. Ap6s um breve intervalo, o tempo de resposta
do sinal refletido ¢ capturado pelo pino echo (echo) por meio da funcdo pulseln,

armazenando a dura¢do do pulso, apresentando a seguir.
// Implementag¢ao da funcio de medi¢ao de distincia
float ultra_s::measureDistance(char opt)
{
digitalWrite(_trig, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(_trig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(_trig, LOW);
long duration = pulseln(_echo, HIGH);
float distance = duration * 0.034 / 2;
if (opt=="c")
/I Se a op¢ao for 'c', retorna a distancia em centimetros
{
return distance;
}
else if (opt =="1")
/I Se a op¢ao for 'i', retorna a distincia em polegadas

{



return distance / 2.54;

}

else

{

return -1; // Retorna -1 se a op¢éo for invalida

}

Nesta etapa, foi desenvolvida a fun¢do MeasureDistance, que aprimora a precisao
das medigdes ao validar a consisténcia dos valores obtidos pelo sensor. A fungdo recebe
duas medicdes de distancia e utiliza a funcdo auxiliar isConsistent para verificar se a
diferenca entre elas esta dentro de uma tolerancia pré-definida.

Caso as medigdes sejam consistentes, a fun¢do retorna a média aritmética dos
valores. No entanto, se houver uma contradi¢io entre os valores (ou seja, se a diferenga
ultrapassar a tolerancia permitida), a fungdo retorna -1, indicando uma medigao
inconsistente. Esse mecanismo destaca a confiabilidade do sistema, minimizando erros e
garantindo maior precisdo na obtencdo da distancia.

// Implementaciio da fun¢io paraconsistente

float ultra_s::paraconsistentMeasureDistance(float distancel, float distance2)

{

if (isConsistent(distancel, distance?2))

{

return (distancel + distance2) / 2;

// Retorna a média se as medicoes forem consistentes

}

else

{

return -1;

// Retorna -1 se houver uma contradi¢cao (medigoes inconsistentes)

}
}

Com toda a elaboragdo, um resultado ¢ estimado (grau de crenga) ao valor
esperado para gerar um resultado iminente ao de dois indices limiares true and false, onde
se d4 ao método um resultado proeminente da estrutura paraconsistente, finalizando assim
a biblioteca que serd implementada a um cdodigo de sensor ultrassonico com fatores de

mediagdo a capacidade de longitude delimitada pelo sensor.

bool ultra_s::isConsistent(float distancel, float distance2, float tolerance)

{

return abs(distancel - distance2) <= tolerance;



4, CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou com sucesso a viabilidade e a funcionalidade da Logica

Paraconsistente Anotada de Anotagdo com Dois Valores (LPA2v) no contexto de

sistemas embarcados, especificamente por meio do desenvolvimento de uma biblioteca

Arduino para sensores ultrassonicos, destacando um potencial entre conceitos tedricos

avancados da logica ndo classica e aplicagdes praticas de engenharia, superando as

limitagdes inerentes a logica classica no tratamento de informagdes inconsistentes e

paradoxais [1, 1]. As principais contribuigdes incluem:

Desenvolvimento de uma Biblioteca Arduino: A criacdo de uma biblioteca para
Arduino que integra sensores ultrassonicos com LPA2v, oferecendo uma
alternativa para aumentar a precisdo e confiabilidade das leituras sensoriais em
ambientes ruidosos € com dados contraditorios;

Elaboracgao do Algoritmo Para-Analisador: A descricdo e a implementacao do
algoritmo, que traduz os conceitos teoricos da LPA2v em um modelo
computacional pratico. Este algoritmo permite a manipulagdo e o raciocinio com
conhecimento incerto, classificando as situagdes em 12 estados logicos distintos
(extremos e ndo-extremos) com base nos graus de crenga, descrenga, certeza e
incerteza;

Projeto do Controlador Logico Para-Control (Software e Hardware): A
materializacdo do Para-Analisador em um software funcional (em linguagem C)
e em um projeto de Circuito Integrado (CI). O Para-Control oferece flexibilidade
para ajustes externos, aplicagdo de operadores logicos (NOT, OR, AND) e saidas
analogicas e discretas, tornando-o uma ferramenta versatil para diversas
aplicacdes.

Demonstracio da Aplicabilidade: A validacdo da LPA2v em éreas criticas como
robdtica autonoma, sistemas especialistas em Inteligéncia Artificial e automagao
industrial, mostrando sua capacidade de lidar com incertezas e inconsisténcias de
forma nao trivial.

Concepcio de Sistemas Hibridos ("Para-Fuzzy"): A proposi¢do de um
controlador hibrido que combina a LPA2v com a Logica Fuzzy, permitindo o
tratamento simultaneo de contradigdes e imprecisdes. Este avango representa um
passo significativo para a criacdo de sistemas mais robustos e confidveis em

ambientes complexos.



Este projeto, por dar acesso a capacidades 16gicas muito mais avangadas do que ¢
atualmente possivel em uma plataforma popular como o Arduino, ndo s6 contribui para o
avango do estado-da-arte cientifico de campos em computagao embarcada e logica nao
classica, mas também democratiza as ferramentas para o desenvolvimento da nova
geracdo de sistemas inteligentes e adaptativos. A habilidade de lidar com inconsisténcias
de maneira razoavel torna o desafio uma oportunidade para a inova¢do e o avango
tecnologico.
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