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RESUMO

Através do uso da programacgdo em linguagem orientada a objetos e, aplicando-se uma técnica
de programacdo especifica, € possivel gerar um conjunto de classes genéricas cujos objetos
representam cada bloco de um controlador fuzzy e também suas varidveis linguisticas. Tais
classes, sendo aplicadas de forma sistemadtica, facilitam a programacdo de uma variedade de
controladores desta natureza. Este trabalho apresenta a referida técnica e mostra os resultados
obtidos através de um modelo simulado de um péndulo rotacional invertido que € controlado
por um sistema de controle composto por trés controladores fuzzy, projetados e construidos

sob este ponto de vista.

PALAVRAS-CHAVES: Controle, Fuzzy, Programacdo, Orientado, Objeto, Sistema,

Inferéncia, Simulagdo.



ABSTRACT

By using object oriented language programming and, applying a specific programming
technique, it’s possible to generate a set of generic classes whose objects represent each block
of a fuzzy controller as well its linguistic variables. Such classes, being applied in a
systematic way, make easy the programming of a set of controllers of this nature. This work
presents this technique and shows the results obtained via a model simulation of a inverted
rotational pendulum which is controlled by a control system composed by three fuzzy

controllers designed and built under this point of view.

KEYWORDS: Control, Fuzzy, Programming, Oriented, Object, System, Inference,

Simulation.



1 - INTRODUCAO

O final da década de 80 e o inicio da década de 90 foram marcados, do ponto de vista
dos Sistemas de Loégica Fuzzy, pelo aparecimento de uma variedade de programas
computacionais com a proposta de andlise e projeto de Sistemas Fuzzy. A maioria desses
programas, ainda disponiveis no mercado € em versdes mais atualizadas, apresenta restricoes
no seu uso por ndo se tratarem de “softwares” cujo codigo seja “aberto”, e com restrigdes
relativas a esta utilizacdo ou mesmo a sua distribui¢do.

A titulo de ilustracao, podem ser citados alguns “softwares” que fazem aplicagdes com
o uso de Sistemas de Logica Fuzzy:

O Fuzzy Logic ToolBox do MatLab® é um dos mais utilizados pela comunidade
académica, permitindo programacdo de aplicacdes com base em simulacdo e também com
base em interface de “hardware” para controle externo ao micro-computador.

O FuzzyTECH™ ¢ um dos mais evoluidos do ponto de vista de interface com o
usudrio, apresentando um ambiente de desenvolvimento integrado que permite aplicacdes
industriais; oferece um pacote que incorpora um “Programmable Logic Controller” (PLC),
com aplicagdes bem definidas.

O CubiCalc ¢ uma ferramenta de anélise e projeto para sistemas Fuzzy, recomendado
para o desenvolvimento do sentimento ou da experiéncia sobre os métodos que se utilizam
dos Sistemas Fuzzy.

O Fuzz-C € um gerador de codigo em linguagem C, partindo de uma linguagem
propria e simplificada, para aplicacdes em Sistemas Fuzzy. Segundo a sua proposta, o c6digo
em linguagem C gerado pode ser compilado por uma variedade de compiladores C existentes
no mercado.

O FIDE™ ¢ um “software” que apresenta um ambiente de desenvolvimento integrado
para o projeto de aplicagdes em Sistemas Fuzzy, possuindo um conjunto de geradores de
codigos capazes de gerar codigo de algoritmos Fuzzy nas linguagens Java, ANSI C, MatLab®
M-file e cédigo assembly para uma variedade de microcontroladores (aplicagdes em sistemas
embarcados); apresenta ainda uma caracteristica que o difere dos demais “softwares” citados
anteriormente: A sua base de regras € introduzida no formato matricial, formato adotado neste
trabalho.

O elevado custo de alguns desses “softwares” ¢ outro fator que reduz o interesse no
seu uso, uma vez que, dependendo da aplicagdo, a relagdo custo-beneficio pode ser elevada.
Para o caso da comunidade cientifico-académica, sistemas cujos cddigos sejam livres e
abertos facilitam a sua distribuicio, auxiliando na difusdo da informacao e do conhecimento,
além de permitir que esses programas sejam mais bem adaptados as suas necessidades.



1.1 - MOTIVACAO

A ideia de um trabalho aberto e, consequentemente, com pleno acesso a todas as suas
informacdes, técnicas e métodos, tornando-o assim util a comunidade académica no sentido
de contribuir com o seu aprendizado, além de permitir, através do acesso ao seu cddigo seu
proprio aprimoramento ou ainda sua utilizacdo, sem restricdo alguma, no desenvolvimento de
aplicacdes em Sistemas de Controle baseados em Loégica Fuzzy, constituem a principal

motivacio para o desenvolvimento deste trabalho.

1.2 - OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo principal subsidiar o estudo e desenvolver um
conjunto de classes, compondo-se uma biblioteca estdtica, via programacdo em linguagem
orientada a objetos, que sirvam para sistematizar a programacgdo de controladores fuzzy em
microcomputadores do tipo PC. Esta sistematiza¢do deve facilitar o trabalho de programacao
destes controladores visando reuso de c6digo com sua consequente reducio, podendo refletir-
se até no aumento da facilidade de sua manutencdo como serd visto ao longo deste

desenvolvimento.

Para a sua validagdo, também € desenvolvido um simulador de sistemas dinadmicos
continuos sob o paradigma da orientac@o a objetos, tornando possivel a andlise por intermédio
de interface grafica, do comportamento destes sistemas através dos seus sinais. Tal simulador
€ de suma importancia para este trabalho na implementacdo e andlise do estudo de caso

apresentado.

1.3 - METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho apresenta a seguinte linha de desenvolvimento:

.Especificagﬁo das classes via AOO, cujos objetos representem os blocos basicos de
um controlador fuzzy (sistema do tipo Mamdani), com o objetivo de desenvolver sua

programacado em linguagem orientada a objetos.

.Programagﬁo, em MatLab®/Simulink®, das classes especificadas e do modelo do
péndulo rotacional invertido (estudo de caso) para a simulacdo e validagdao dos controladores

que sao desenvolvidos, sob este paradigma, para este modelo.



.Programagﬁo, em C++, das classes especificadas; programacdo do simulador de
sistemas dindmicos continuos e inscricdio do modelo do péndulo rotacional invertido com o

objetivo de implementar a simula¢do conforme especificado para este trabalho.

lAnélise e comparacdo dos resultados obtidos através do MatLab®/Simulink® e dos

resultados obtidos via Borland C++ Builder®.

1.4 — ORGANIZACAO

Para que os objetivos propostos no presente trabalho sejam alcangados, essa dissertacao
estd estruturada em seis capitulos, sendo este primeiro introdutério e mais cinco especificos
conforme segue a descricao.

No capitulo dois € feita uma abordagem tedrica sobre os conceitos da programagao
orientada a objetos, sendo apresentado um exemplo, escrito em linguagem C++, que € mais
relacionado com a drea de Engenharia Elétrica e fugindo dos exemplos que sdo usualmente
apresentados na literatura especializada no ensino da programacdo computacional. Seu
objetivo é estabelecer um conhecimento basico da programacao orientada a objetos, que é de
fundamental importancia ao entendimento das técnicas empregadas para o desenvolvimento
deste trabalho. Uma abordagem, explicando a definicdo dos sistemas fuzzy, também ¢€ feita
neste capitulo, onde todos os conceitos relacionados a este topico sdo apresentados com o
objetivo de se construir o embasamento tedrico que também é de grande relevancia para este

trabalho.

No capitulo trés € mostrada uma forma, bastante pratica, do emprego da programacao
orientada a objetos, em C++, na implementacdo de controladores fuzzy, cujos programas
rodam em microcomputadores do tipo PC. O emprego especializado deste tipo de
programacdo para a criacdo das classes, as quais servem para construir os objetos que

representam os blocos distintos que, reunidos, compdem estes tipos de controladores.

No capitulo quatro, o mesmo conceito de orientacio a objetos é usado para
desenvolver uma classe especializada para criar objetos que sejam simuladores de sistemas
dinamicos continuos lineares ou nao lineares. Tal classe permite, em tempo de programacao, a
inscri¢do do modelo matematico em espago de estados, da planta que se pretende simular. Um
objeto desta classe, que possua um sistema dindmico continuo inscrito, pode simula-lo,

através de um algoritmo de integracdo numérica, que € programado como um dos seus

métodos, desde um tempo inicial t,, por n passos h, até um tempo final t,, fornecendo o



estado do sistema a cada um desses passos. Dois parametros importantes também podem ser
adicionados ao modelo em tempo de programacdo: entrada de controle, para um sistema que

ndo seja autdbnomo e varidvel de tempo, caso o sistema seja variante no tempo.

No capitulo cinco € apresentada, através da simulacao descrita no capitulo quatro, uma
aplicacdo completa da técnica descrita no capitulo trés. Tal aplicacdo trata de um sistema de
controle de um péndulo rotacional invertido, que é desenvolvida sob a técnica apresentada
neste trabalho e consiste de um projeto que retne trés controladores fuzzy distintos, um
controlador de balango ou “swing up”, que € responsavel por langar o péndulo para bem
proximo do ponto de equilibrio instdvel superior, um controlador de equilibrio, que ¢é
responsavel por estabilizar o péndulo nesta posicao e um controlador da posi¢ao da base, que
é responsdvel por retornar a base rotativa do péndulo para a origem. E importante observar
que esta aplicacdo controla duas varidveis de estado a partir de uma dnica entrada de controle.

Sdo ainda apresentados os grificos referentes a simulagdo deste sistema de controle em agdo.

No capitulo seis sdo levantadas as discussdes e as conclusdes alcancadas. Sao
apresentadas também sugestdes de futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos, ou a partir

do préprio péndulo, ou da técnica aqui estudada.



2 — CONCEITOS UTILIZADOS

2.1- ORIENTACAO A OBJETOS

2.1.1 — Introdugao

O termo “Orientagdo a Objetos” foi criado por Alan Key, autor da linguagem
SmallTalk, no final dos anos 60. Sua idéia foi baseada no conceito introduzido pela
linguagem Simula67, criada em 1967, por Ole Johan Dahl e Kristen Nygaard, a qual é
considerada, na histéria da computacdo, como sendo a primeira linguagem a utilizar o
conceito de Orientacdo a Objetos.

Foi durante os anos 90 que a Programacdo Orientada a Objetos(POO) teve seu maior
impulso através das utilizacdes em software, com o aparecimento da linguagem Java, criada
em 1995 a partir da linguagem Oak, desenvolvida através de um projeto, denominado ““Star

Seven” (*7), de James Gosling, Mike Sheridan e Patrick Naughton.

Atualmente o paradigma da Programacdo Orientada a Objetos é considerado um
conceito moderno do ponto de vista da engenharia de software, influindo na andlise, no

projeto e na programacao.

Ao contrdrio da programacao estruturada, que € implementada através de seqiiéncias
de passos e tarefas denominadas de cddigo, o qual atua sobre os dados, na programacgdo
orientada a objetos, os dados controlam o acesso ao cddigo, sendo o programa organizado por
meio de um conjunto de interfaces bem definidas e em torno destes dados, os quais sdao

chamados de objetos.

2.1.2 — Classes e Objetos

Para melhor compreensdo do paradigma da programacdo orientada a objetos, €
necessaria uma definicao clara do conceito do que vem a ser “objeto”, bem como venha a ser

feita a sua construcao.

Objetos sdo varidveis criadas a partir de tipos complexos de dados denominados de

classes.



As classes sdo declaragdes estdticas (tipos) definidas pelo usudrio que, quando
implementadas, servem como uma espécie de molde para estes objetos [2]. Sua defini¢do vai
além do que € visto nos tipos de estruturas que sao usualmente empregados na programacao
estruturada. As classes definem, para os seus objetos, os atributos, que sdo os dados
pertencentes a eles e os métodos, que sdo cddigos de programa dentro destes objetos, e
servem para fazer a “comunicagdo” do meio exterior com o objeto propriamente dito. Os
métodos tem fundamental importancia na implementagdo das funcionalidades de cada objeto.
Dentre os diversos métodos definidos por uma classe, hd um que é obrigatério em todas as
classes: o método criador, que € responsdvel pela aloca¢do do espaco, na memoria, o qual serd
ocupado pelos atributos e pelos métodos definidos na classe. O método criador também
inicializa os atributos com valores, que poderdao ser modificados de forma direta ou através
dos métodos do préoprio objeto, ao longo da sua “existéncia” (periodo compreendido desde a
criacdo de um objeto até a sua destruicdo). Esta acdo de alocar espaco em memoria e dar
valores aos atributos é denominada de “instanciacdo de uma classe”, ou seja, instanciar uma
classe € o mesmo que criar um objeto pertencente a referida classe. Portanto um objeto € a
instancia de uma classe. Outro método, também importante € o destrutor, que tem a funcdo de

desalocar o espaco de memoria criado pelo método construtor, apagando o referido objeto.

Para um melhor entendimento destas defini¢des, € utilizado como exemplo a seguinte
situacdo: Necessita-se desenvolver um programa para simular um sistema que serd montado
com base em componentes eletronicos, onde se utilizam diversos amplificadores operacionais
para implementar as sucessivas etapas de amplificacdo do sistema e, em alguns casos,
utilizam-se etapas com amplificagdo inversora Fig.1 e, em outros, ndo inversora Fig.2. Cada
etapa também possui um ganho diferente e, portanto, cada ganho deve ser ajustado

independentemente.

z

Da forma como o problema é colocado, tornam-se necessdrios ‘“‘objetos” da classe
“Amplificador”, com parametros Rf (resistor de realimentacdo), Rin (resistor de entrada) e G
(ganho), e que tenham métodos (funcionalidades) de “inversor” e “nao-inversor”’, além dos
ajustes dos parametros Rf e Rin , uma vez que, para o amplificador da Fig.1, tem-se como
ganho G -l e, para o amplificador da Fig.2, o ganho é G | .Rff .
R R.

in in
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Figura 1 — Amplificador inversor.
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Figura 2 — Amplificador ndo-inversor

E mostrado, na Fig.3, um diagrama que representa a classe Amplificador. Este

diagrama € dividido em trés partes onde, a parte de cima contém o nome da classe, a parte

intermedidria € o espago onde ficam dispostas as propriedades, ou atributos da classe e a parte

inferior os métodos que implementam as funcionalidades e as interfaces da classe. Este

modelo de representacdo de classe € o que serd utilizado ao longo de todo este trabalho.

Amplifcador

- Rf
- Rin: double

+ Amplificador)

<<yirtualz>  ~Amplificador)

+ AjustaRinival_rin:double):void
+ AjustaRfival _rf: double):vaid

+ Inversor(vin:double): double

+ Maalnversor’in:double): double

Figura 3 — Classe Amplificador

O objetivo de se descrever uma classe conforme a Fig.3 € facilitar o seu entendimento,

separando a informacdo conforme o seu tipo (atributo ou método) e facilitar a organizacdo da

programacao, conforme € mostrado no seguinte trecho, escrito em C++, o qual define a classe

Amplificador :



class Amplificador{

private:
double Rf, Rin;

public:
Amplificador ( ){Rin=1;R{=0;};
void Ajusta_Rf ( double val_rf ) { Rf = val_rf;};
void Ajusta_Rin ( double val_rin ) { Rin = val_rin;};
double Inversor ( double Vin ) { return (-Vin*Rf/Rin);};
double Naolnversor ( double Vin ){ return (Vin*(1+Rf/Rin));};

~Amplificador ( );

E importante observar que, como métodos, a classe Amplificador tem um criador e um
destrutor (Amplificador ( ) e ~Amplificador( ) respectivamente) que, pela concepciao das
linguagens C++, estes dois métodos sdo obrigatérios; o primeiro para a inicializagdo dos
objetos da classe, o qual ndo retorna parametros, e o segundo, para o cancelamento dos

objetos da classe quando ndo sdo mais necessarios.

Os métodos Ajusta_Rf (.) e Ajusta_Rin (.) sdo para alterar os valores dos resistores Rf
e Rin respectivamente e, os métodos Inversor (.) e Naolnversor (.) ddo aos objetos da classe
Amplificador as funcionalidades de inversor e ndo-inversor, retornando os respectivos valores

multiplicado-se os valores de entrada pelos ganhos correspondentes.

Uma vez definida a classe Amplificador, pode-se entdo, em tempo de programacao,
criar os seus objetos que serdo os amplificadores do sistema em questdo. Esta criagdo de

objetos amplificadores pode ser feita na forma direta, conforme mostrado no quadro abaixo:



Amplificador AmpO1( ); // Cria¢do do objeto AmpOl1.

Amplificador Amp02( ); // Cria¢do do objeto Amp02.

Cada um destes comandos invoca o criador da classe Amplificador que aloca espago
em memoria para conter os dados de cada um destes objetos além de atribuir as varidveis
Amp01 e Amp02 as referéncias aos enderecos de memodria onde foram alocados estes
espacos. Observa-se ainda que, o uso do criador desta classe, inicializa Rf com 0 e Rin com 1,
significando ganho inicial para cada amplificador igual a 0. Tais ganhos podem ser ajustados

com o uso dos métodos Ajusta_Rf(.) e Ajusta_Rin(.).

Para exemplificar a utilizagdo destes objetos, considera-se o seguinte c6digo:

double Vout; // declara a variavel Vout.

AmpO01.Ajusta_Rf( 10000 ); // Rf = 10000 para AmpO1.

AmpO01.Ajusta_Rin ( 1000 ); // Rin=1000 para AmpO1.

Vout = AmpO1.Inversor ( 1 ); // Uso de AmpO1 no modo inversor. Vout= -10.

Vout = Amp0O1.Naolnversor ( 1 ); / Modo ndo-inversor. Vout = 11.

2.1.3 — Principais Caracteristicas da Programacdo Orientada a Objetos

e Abstragdo: E o processo de identificagdo dos objetos e de seus relacionamentos, onde
a definicdo de cada objeto faz com que o programador possa concentrar seu foco apenas

naquilo que o objeto faz sem se importar na maneira como € feita pelo objeto.

eEncapsulamento: E a faculdade que um objeto tem de “esconder” as informagdes ou
caracteristicas que sdo de menor relevancia ao usudrio. Por exemplo, para o caso do objeto
Amp01, ndo se consegue atribuir valores a Rf e a Rin de forma direta, ou seja, ndo funcionaria
o comando “AmpO1.Rf=10000;”. Esta atribuicdo s6 pode ser feita através do método
Ajusta_Rf(.).
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eHeranga: E o mecanismo que permite com que uma determinada classe, denominada
de classe filha, herde caracteristicas de outra classe, denominada de classe pai. Outra
denominagdo comum para classe pai ¢ o termo ‘“superclasse” (mais genérica), que ¢ usado
para a classe base da qual as demais classes filhas, também ditas “derivadas” ou “subclasses”

(mais especializadas) herdam caracteristicas.

Quando esta heranca ocorre a partir de uma tnica classe, ela € dita heranca simples e,

quando ocorre a partir de mais de uma classe, € dita heranga multipla.

A herancga ocorre, em geral, quando sdo definidas novas classes, com atributos que sao
objetos de outras classes. Nem todas as linguagens de programagdo orientadas a objetos
permitem heranga muiiltipla. A linguagem C++, por exemplo, permite, porém, Java ndo

permite.

ePolimorfismo: Implementado por intermédio de heranga e da reescrita dos métodos
(“overriding”) das superclasses nas subclasses, que conferem aos objetos das subclasses uma

forma de tratar seus dados de maneira mais especifica que os objetos das superclasses.

2.1.4 — Conclusao

Nesta se¢do procurou-se definir o conceito de orientagdo a objetos, mostrando de
forma sucinta suas principais caracteristicas e apresentando um breve exemplo, de cunho

bastante pratico. O modelo de representacdo de classe também foi apresentado.

E importante ressaltar que, uma diferenca entre a técnica de programagio estruturada e
a técnica de programacao orientada a objetos deve ser considerada, pois na estruturada, o foco
da programacao ocorre em torno da solucdo, ja com a orientacio a objetos este foco ocorre em
torno do problema, o qual € separado em partes e cada uma destas partes € convertida em um

objeto (abstracao).
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2.2 —SISTEMAS FUZZY
2.2.1 — Introducao

A 16gica fuzzy foi proposta em 1965 por Lotfi A. Zadeh, da Universidade de Berkeley,
Califérnia, EUA, que definiu o conceito de conjuntos fuzzy, definindo também, para estes
conjuntos, no¢des de inclusdo, unido, intersecao, relacdo, convexidade, bem como varias

propriedades associadas a estas [1].

Em 1973, Zadeh introduziu o conceito de varidvel linguistica, caracterizando ainda, as
relagdes simples entre estas varidveis através de declaragdes condicionais fuzzy e as relagdes

complexas através de algoritimos fuzzy [2].

Seguindo a linha de raciocinio de Zadeh, vérias pesquisas sucederam-se e, com elas, o
surgimento da primeira aplicacdo industrial com uso de controle com l6gica fuzzy: um forno

para a fabricacdo de cimento, que foi construido na Dinamarca em 1975.

Apesar deste fato, durante os anos seguintes, os sistemas de légica fuzzy foram
grandemente ignorados nos Estados Unidos, por serem considerados do campo da inteligéncia
artificial, que era um campo no qual, ocasionalmente, se apresentava uma idéia de resultados
que ia além do que cumpria, principalmente na metade da década de 80, recebendo, nesta

época, pouca credibilidade do ponto de vista comercial.

Ao contrario dos americanos, os japoneses investiram nos sistemas fuzzy e, em 1985,
Seiji Yasunobu e Soyoji Miyamoto, da Hitachi, através de simulacdes, demonstraram a
eficiéncia dos sistemas de controle fuzzy na ferrovia de Sendai, onde os sistemas foram

implantados, na época da inauguracdo da linha em 1987, para aceleracao, frenagem e parada.

Outro feito, diretamente relacionado aos sistemas de controle fuzzy, foi o de Takeshi
Yamakawa que, em 1987, durante o Encontro Internacional de Pesquisadores fuzzy, em
Tokyo, apresentou uma demonstragdo do uso do controle fuzzy em um experimento com um
péndulo invertido (sistema carro-poste), que era controlado por um sistema de légica fuzzy
composto por chips dedicados. Como resultado, os espectadores ficaram impressionados,
mesmo porque Yamakawa aumentou o grau de perturbacdo no topo do péndulo usando de
uma taca com agua e, até mesmo um camundongo vivo, conseguindo manter o péndulo
estavel. A partir destas demonstracdes, engenheiros japoneses passaram a desenvolver uma

variedade de sistemas fuzzy com aplicagdes industriais e em produtos de consumo. Ja em
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1988 o Japao implantou o “Laboratory for International Fuzzy Engineering (LIFE)”, uma
cooperativa que reunia em torno de 48 empresas que desenvolviam pesquisas na darea dos
sistemas fuzzy. Com isso, é possivel citar alguns bens de consumo que hoje fazem uso de
sistemas fuzzy para o seu funcionamento: Aspiradores de p6 (Matsushita) — ajuste de succao,
condicionadores de ar (Mitsubishi) — sensores de temperatura e controle térmico, cameras
fotograficas (Canon) - controle de autofoco, maquinas de lavar (Hitachi) — peso de carga e

mistura de sabao.

Atualmente, as pesquisas relacionadas aos sistemas fuzzy concentram interesses em
duas linhas. A primeira tenta explicar o porqué dos resultados praticos serem tao bons e, a
segunda visa sistematizar as abordagens existentes e o desenvolvimento de novos tipos de

abordagens.

Neste capitulo € definido o conceito de sistema fuzzy juntamente com a teoria

relacionada.

2.2.2 —Defini¢do de Sistemas Fuzzy

Para que se possa definir um conceito acerca dos sistemas fuzzy, inicialmente deve ser

esclarecido o que, de fato, venha a significar o termo “fuzzy”.

Fuzzy € uma palavra originada na lingua inglesa e que € usada para fazer referéncia ao
que € vago ou definido imprecisamente ou nebuloso. Sem considerar o significado denotativo
do termo fuzzy, os sistemas fuzzy sdo precisamente definidos, bem como o controle fuzzy,
que é um tipo especial de controle nao-linear. Procura-se enfatizar que, embora os sistemas
fuzzy se caracterizem por um fendmeno de defini¢do imprecisa, a sua teoria € precisa, a qual é

justificada por:

(1) Vaguesa (Definicado aproximada), que € introduzida para que se obtenha um
modelo de raciocinio, observando-se que esta ndo € a unica forma de se aproximar

o conhecimento.

(2) Maneira sistematica de formular, através de uma teoria, o conhecimento humano,

colocando-o em sistemas de engenharia, juntamente com férmulas matematicas e
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medidas de sensores. Esta é a principal esséncia da teoria dos sistemas fuzzy,

justificando-a como um campo independente da engenharia.

Os sistemas fuzzy se baseiam no conhecimento ou em regras, onde o nicleo de um
sistema fuzzy é a base do conhecimento que consiste das regras fuzzy SE-ENTAO. Estas
regras sdo declaragdes nas quais constam palavras caracterizadas por funcdes de pertinéncia

continuas. Considerando como exemplo:
SE a_velocidade_do_carro é alta, ENTAO aplicar menos forca ao_acelerador 2.1)

Os termos alta e menos, na declaracdo acima, se caracterizam por funcdes de

pertinéncia, conforme mostrado na Fig.4.

Para que se possa construir um sistema fuzzy, deve-se partir de uma colecdo de regras
fuzzy SE-ENTAO. A obtencio da colecio de regras fuzzy é feita a partir do conhecimento
que € desenvolvido pelos especialistas humanos, o qual é organizado na forma regras fuzzy
que s@o combinadas como um Unico sistema. Se um sistema fuzzy é usado como controlador,

denomina-se este de controlador fuzzy.

'E ] ALTA _g 1t |
= =
Lk a
= £
= =
=4 2
o 0.5 . o 0587 .
= =
o =
[ [
U 1 1 U 1 1 1 1
0 45 55 B5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
velocidade (mph) forca no acelerador (M)

Figura 4 — Fun¢des de pertinéncia para os termos alta e menos.

Dependendo de como o sistema fuzzy é organizado, ele pode ser de trés tipos:

(1) Sistema fuzzy puro: Neste sistema as entradas e as saidas sdo conjuntos fuzzy,
ou seja, palavras em lingua natural. Tais sistemas ndo se aplicam de forma direta em sistemas

de engenharia, o que € apontado como problema pela literatura [6], pois nos sistemas de

engenharias as entradas e as saidas sdo varidveis com valores reais. Sua mdquina de inferéncia
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combina as regras fuzzy SE-ENTAO em um mapeamento dos conjuntos fuzzy no espago de
entrada U c R™ para os conjuntos fuzzy no espaco de saida V < R™ com base nos
principios da l6gica fuzzy. No caso da existéncia da linha pontilhada, o sistema é chamado de

sistema fuzzy dinamico. A Fig. 5 mostra o diagrama deste tipo de sistema.

Base de Regras Fuzzy

Y

conjuntos fuzzy conjuntos fuzzy

em Uy =3 Magquina de Inferéncia Fuzzy m——m- cm ¥V

]

I
I I

I
Figura 5 — Sistema fuzzy puro.

2) Sistema fuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK): No sistema Takagi-Sugeno-Kang,
a0 invés de se usar regras fuzzy SE-ENTAO na forma apresentada na Eq.(2.1), usa-se regras

fuzzy SE-ENTAO conforme:
SE a_velocidade_do_carro é alta, ENTAO a_forca_para_o_acelerador € y = Cx 2.2)
onde a palavra alta tem o mesmo significado anterior e C € uma constante.

A parte ENTAO da regra deixa de ser uma descricdo que usa palavras em linguagem

natural para ser uma simples férmula matematica.

Esta mudanca, em relacdo ao sistema fuzzy puro, facilita a combinacao de regras,
apresentando-se, o sistema fuzzy TSK, como uma média ponderada dos valores nas partes

SE-ENTAO das regras. A Fig. 6 mostra o diagrama para o sistema fuzzy TSK.

Por apresentar a parte ENTAO das regras como férmula matemadtica, este sistema
ndo oferece uma estrutura natural para representar o conhecimento humano. Nao hd também
muita liberdade para se aplicar principios diferentes de l6gica fuzzy, portanto as versatilidades

dos sistemas fuzzy ndo sdo bem representadas nesta estrutura.
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Figura 6 — Sistema fuzzy Takagi-Sugeno-Kang
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Quando for o caso, para se contornar as dificuldades apresentadas pelo sistema fuzzy

puro e pelo sistema TSK, € recomendada a aplicacdo da terceira op¢do de sistema, onde hd a

implementacdo do fuzificador e o defuzificador.

3) Sistema fuzzy com fuzificador e defuzificador: Os sistemas de engenharia

podem fazer uso dos sistemas fuzzy puros desde se adicione um fuzificador, que transforma o

valor real da entrada em um conjunto fuzzy e um defuzificador, que transforma o conjunto

fuzzy em um valor real de saida. A Fig. 7 apresenta o diagrama deste sistema.

Base de Regras Fuzzy

COonjuntos fuzZzy

Y

conjuntos fuzzy

xem U emu

—e| Fuzificador [

Magquina de Inferéncia Fuzzy

em ¥

ﬁ.

Defuzificador

Figura 7- Sistema fuzzy com fuzificador e defuzificador.

yem ¥

O presente trabalho d4 énfase aos sistemas que empregam o sistema com fuzificador

e defuzificador.

2.2.3— Conjuntos Fuzzy

Considere U o universo de discurso, ou o conjunto universo, onde estdo contidos

todos os elementos que podem ser relacionados com cada aplicacao particular.
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Pela teoria clédssica de conjuntos € possivel se definir um conjunto A de duas formas
distintas: Listando-se os seus elementos (forma conhecida como método da lista), ou através
da especificac@o das propriedades comuns aos seus membros (forma conhecida como método

da regra), conforme:

A ={x €U |x satisfaz algumas condi¢bes} (2.3)

Pode-se aplicar ainda, um terceiro método para a definicdo de um conjunto A.
Denominado de método da pertinéncia, onde se introduz uma funcdo de pertinéncia, com
valor que vai de zero a um, também chamada de funcdo caracteristica, funcdo de

discriminacao ou funcao indicador para A, que é denotada por p, (x), como segue:

_(lsex€eA 2.4)
‘uA(x)_{OsexEA

Para uma melhor percep¢do, com relagdo a defini¢do de conjuntos sob certas

condic¢des, € dado o seguinte exemplo:

Definindo-se o conjunto universo U como “todos os carros da cidade de Berkeley,

California, EUA”, também é possivel definir outros conjuntos de carros em U, tais como:

(a) Numero de cilindros: Conjunto A em U que contenha todos os carros com motor

de quatro cilindros. Segundo o método da regra A pode ser definido como:

A ={x € U | x tem quatro cilindros } (2.5)

E através do método da pertinéncia A € definido como:

1 se(x € U) e x tem quatro cilindros (2.6)
0 se(x & U)exndotem quatro cilindros

pa(x) ={

(b) Carros americanos e carros ndo americanos: Esta defini¢do apresenta uma
complexidade maior, uma vez que muitos componentes que integram 0s carros
americanos sdo fabricados fora dos EUA, acrescentando-se ainda que, muitos

carros ndo americanos sao produzidos nos EUA.
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A dificuldade apresentada pelo problema do exemplo citado é devido a ndo
existéncia de uma fronteira clara para se separar carros americanos € carros nao americanos e,
na teoria cldssica de conjuntos a exigéncia de propriedades bem definidas é fundamental para

a defini¢do desses conjuntos.

Para superar esta limitacdo, imposta pela teoria classica, foi introduzido o conceito
de conjunto fuzzy, o qual poe de lado a idéia de que esta limitacdo seja fundamental, passando

a ser necessdria uma nova teoria — a teoria dos conjuntos fuzzy [1].

Define-se um conjunto fuzzy em um universo de discurso U caracterizando-o por
uma fung¢do de pertinéncia p4 (x) que possui valores no intervalo [0,1], sendo, este conjunto
fuzzy, uma generalizacdo de um conjunto cldssico onde é permitido, a fun¢do de pertinéncia,

assumir qualquer valor no intervalo [0,1].

Por conta desta generalizacdo, € possivel verificar que, para um conjunto classico, a
funcdo de pertinéncia s6 pode assumir dois valores — zero ou um, enquanto que, para um

conjunto fuzzy a fun¢do de pertinéncia é continua cujo intervalo de valores possiveis é [0,1].

A representagdo de um conjunto fuzzy A em U € feita como um conjunto de pares

ordenados de um elemento genérico x e seu valor de pertinéncia, conforme segue:
A={(x,us(x))|x € U} (2.7

Para o caso em que U seja continuo (U = R), A pode ser representado como:

A= weosx @8
U

E para quando U for discreto, a representacao pode ser feita da seguinte maneira:

A= Z Ha(x)/x (2.9)
U

Onde o sinal de integral na Eq.(2.8) ndo representa a operacao de integracdo e sim a

reunido de todos os pontos x € U com a funcdo de pertinéncia p4(x) associada e, a somatoria
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na Eq.(2.9), ndo significa a soma aritmética e sim a reunido de todos os pontos x € U com a

respectiva funcao de pertinéncia p4(x) associada.

Com o conceito de conjunto fuzzy definido, agora é possivel se voltar a questdo de
todos os carros de Berkeley e representd-la através de dois conjuntos fuzzy: carros americanos

(up) e carros ndo americanos (Ur), graficamente representados na Fig.8.

Grau de pertinéncia

plx) %

Figura 8 — Todos os carros de Berkeley.

Na Fig.8, as funcdes de pertinéncia sdo fungdes do percentual de pecgas p(x)

americanas existentes nos carros, conforme:

tp = p(x) (2.10)
pr=1-p(x) .11

Observa-se que um elemento pode fazer parte de mais de um conjunto com os mesmos

ou diferentes graus de pertinéncia.

Virios conceitos bdsicos relacionados aos conjuntos fuzzy também foram
desenvolvidos, alguns sdo extensdes dos conceitos dos conjuntos cldssicos, também referidos
na teoria dos conjuntos fuzzy pelo termo “crisp”, cujo significado é o contrario do termo

“fuzzy”, significando “bem definido”. Para os referidos conceitos, sdo definidos:

e Suporte: para um conjunto fuzzy A em U, € o conjunto crisp que contém todos os
elementos de U cujos valores de pertinéncia sejam diferentes de zero em A, com seguinte

representacao:
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supp(4) = {x € U |us(x) > 0} (2.12)

eSingleton fuzzy: é um conjunto fuzzy cujo suporte € um tnico ponto em U.

eCentro de um conjunto fuzzy: Apds calcular-se o valor médio de todos os pontos
onde a funcdo de pertinéncia de um dado conjunto fuzzy alcanga o seu valor maximo e, se
este valor for finito, entdo este valor médio é definido como o centro deste conjunto fuzzy. Se
o valor médio for +oco, entdo o centro do conjunto serdi o menor de todos os pontos que
alcancam o valor méximo de pertinéncia e, caso este valor seja —oo, seu centro serd o maior

destes pontos.

ePonto de cruzamento: € o ponto em U onde o valor da funcio de pertinéncia em A4 é

igual a 0.5.

e Altura de um conjunto fuzzy: é o maior valor da funcdo de pertinéncia atingido por
qualquer ponto. Os conjuntos que tém altura igual a 1, sdo denominados de “conjuntos fuzzy

normalizados”.

eCorte-o. de um conjunto fuzzy: Dado um valor de pertinéncia o, o corte-o ¢ o
conjunto crisp A, de todos os elementos em U, dos quais os valores de pertinéncia sdo

maiores ou iguais ao valor de «a.
A Fig.9 mostra em grafico estes conceitos basicos relacionados aos conjuntos fuzzy.

Pontos de cruzamento

1 Funcéo de pertinéncia

05

Altura

[=N=]

Centro

+—— Micleo —+

Largura

Corte- o

Supote —M8M8M8———+

Figura 9 - Conceitos basicos relacionados aos conjuntos fuzzy
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eConvexidade: Sendo U um espago Euclidiano n-dimensional R", o conceito de

convexidade de conjunto pode ser generalizado ao conjunto fuzzy.

Um conjunto fuzzy é convexo se e somente se A, € um conjunto convexo no intervalo

(0,1]. A definicdo para conjunto fuzzy A em R" convexo € apresentada conforme:

palAxy + (1= Dxz] = min [pa(x1), palxy)] (2.13)

para todo x4, x, € R"etodo A € [0,1].

Os conceitos vistos até o presente momento dizem respeito a apenas um conjunto

fuzzy, em seguida, sdo apresentadas operacdes relacionadas com mais de um conjunto fuzzy.

2.2.4— Operacdes Com Conjuntos Fuzzy
Sejam A e B dois conjuntos fuzzy definidos no mesmo universo de discurso U.

Sao definidas as operacdes de igualdade, inclusdo, complemento, unido e interse¢ao

entre dois conjuntos fuzzy A e B de acordo com o que segue:

e [gualdade: Dois conjuntos fuzzy sao iguais se e somente se os seus valores de
pertinéncia forem iguais para todo elemento correspondente pertencente ao universo de

discurso U, conforme definido por:

A=B & uy(x)=ug(x),vx €U (2.14)

e Inclusdo: Um conjunto fuzzy estd contido em outro se e somente se os valores de
pertinéncia de um conjunto sdo sempre menores ou iguais aos valores de pertinéncia do outro
para todo elemento correspondente pertencente ao universo de discurso U, conforme a

seguinte definicdo:

AcBo puux)<puglx),vx €U 215
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e Complemento: O complemento de um conjunto fuzzy A é um conjunto fuzzy A em

U. Sua funcdo de pertinéncia € definida por:

ua(x) =1 — pyu(x) (2.16)

e Unido: O conjunto fuzzy A U B em U representa a unido entre os conjuntos fuzzy
A e B. E importante observar que o uso do “max" indica a obtengio do maior dos valores de

pertinéncia indicados para cada elemento do dominio, mostrado como segue:

AUB = pyup(x) = max [us(x), ug(x)] (2.17)

e Intersecdo: O conjunto fuzzy A N B em U representa a intersecdo de dois conjuntos
fuzzy A e B. Na interse¢do o uso do “min” indica a obtencdo do menor dos valores de

pertinéncia indicados para cada elemento do dominio, conforme:

ANB= :uAnB(x) = min [HA(X),IJB(%)] (2.18)

® [eis de DeMorgan: Também se aplicam ao caso dos conjuntos fuzzy. As seguintes

equagOes mostram suas defini¢des para dois conjuntos fuzzy A e B em U:

Il
N
ou]]

AUB N (2.19)

Il
N
C
oo]]

ANB (2.20)

2.2.5- Operagdes Avancadas Com Conjuntos Fuzzy

Na secdo anterior, foram introduzidas as operacdes mais comuns entre conjuntos
fuzzy. Estas operacdes sdo o complemento, a unido e a interse¢do. O estudo agora € referente
a outros tipos de operadores que realizam as mesmas operagdes, 0s quais tém sua proposi¢cao

fundamentada em axiomas. Para tal, € considerado a = py(x) e b = ug(x).
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e Complemento fuzzy: Seja c:[0,1] - [0,1] um mapeamento que transforma a

funcdo de pertinéncia de um conjunto fuzzy A na fungio de pertinéncia de A, conforme:

c: [ua(x)] = pa(x) (2.21)

Considerando a Eq.2.16 e, para que a funcdo c seja caracterizada como

complemento, os seguintes axiomas dem ser satisfeitos:
(c1)c(0) = 1 e c(1) = 0 (condigdo de fronteira).
(c2)Va,b€e[01]sea<b =c(a) = c(h) (condi¢do de ndo crescimento)

Qualquer fungio c: [0,1] —» [0,1] que satisfaga os axiomas (c1) e (c2) é chamada de
complemento fuzzy. A Tabela 1 apresenta algumas fun¢cdes que implementam o complemento

fuzzy, cujas propostas recebem denominacdes diferentes.

Tabela 1 — Funcgdes que implementam o complemento fuzzy (onde a = py(x) ).

Denominag@o c:[0,1] - [0,1] Eq.
Classe Sugeno l1-a (2.22)
= rE (-1
(@) 1+ 2a’ (=1,)
Classe Yager c,(@=1-a")w,  we (0 ) (2.23)

A Fig.10 mostra os graficos para a operagao de complemento fuzzy.

C7‘- Complemento Sugeno CW - Complemento Yager

\ TR
\""-..\'.\

06 \

0.4

05
0.2 '\\ -

e SONY i

L L L n 0 o
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 0.8 1

Figura 10 — Complementos fuzzy: Classes Sugeno e Yager.
E importante observar que para as duas classes relacionadas, em cada valor de A ou

w, dependendo do caso, € obtido um complemento fuzzy particular.
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e Unido fuzzy — norma-s: Seja s:[0,1] X [0,1] - [0,1] um mapeamento que
transforma as funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A e B na funcdo de pertinéncia de

A U B, conforme:

st [ua(x), ug ()] = paup(x) (2.24)

Considerando a Eq. 2.17 e, para que a funcdo s possa se caracterizar como uma

unido, os quatro axiomas seguintes devem ser satisfeitos:
(s1)s(1,1) =1, s(0,a) = s(a,0) = a (condigdo de fronteira).
(s2) s(a, b) = s(b, a) (condi¢do de comutatividade).
(s3)Sea<a'e b<b',entio s(a,b) < s(a',b") (condi¢do de ndo decrescimento).
(s4) s[s(a, b),c] = s[a,s(b,c)] (condi¢io associativa).

Qualquer fungdo s:[0,1] x [0,1] = [0,1] que satisfaca os axiomas de (s1) a (s4) é
chamada de norma-s. A Tabela 2 mostra algumas fungdes que implementam a norma-s com

base nestes axiomas. Algumas dessas normas-s sdo apresentadas na Fig.11.

Tabela 2 — Func¢des que implementam a norma-s (onde a = py(x) e b = ug(x)).

Denominacao s:[0,1] x [0,1] - [0,1] Eq.
1

Classe Dombi si(a,b) = 1 SR 7 1’ A€ (0,) | (225)
1+1(g-1) +(-1) 17

Classe Dubois- (@b) = a+b—ab—min(a,b,1-a) c fo1 526

Prade Sal® D)= max (1 —a,1—b,a) o aefol] @226

Classe Yager s,(a,b) =min[1, (@ +b¥)/w] ,  w e (0,) (2.27)
‘o aseb=0

Soma drastica su(ab)=1b se a=0 (2.28)
1 outro caso

Soma Einstein s.(ab) = a+b (2.29)

e 1+ ab
Soma Algébrica Ses(a,b) =a+b—ab (2.30)
Maiximo Smax(a, b) = max [a, b] (2.31)
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{a)Norma-s:Soma drastica {b)Norma-s:Maximo
1 - 1 S ]
B
\ o
05¢ 3 1 05¢ i . — U
\ MNorma-s
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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{c)Morma-s:Classe Yager (w=3) {d)Norma-s:Soma algébrica
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"a.\_h\_“-_
B
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Figura 11- Gréficos para a norma-s

e Interse¢do fuzzy — norma-t: Seja t:[0,1] X [0,1] = [0,1] um mapeamento que
transforma as funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A e B na funcdo de pertinéncia de

A N B, conforme:

t: [pa(x), up(x)] = pang (x) (2.32)

Considerando a Eq. 2.18 e, para que a funcdo t possa se caracterizar como uma

unido, os quatro axiomas seguintes devem ser satisfeitos:
(t1) t(0,0) =0, t(a,1) =t(1,a) = a (condi¢do de fronteira).
(t2) t(a, b) = t(b, a) (condi¢ao de comutatividade).
(t3)Sea <a'e b <b',entdo t(a,b) < t(a’,b") (condigio de ndo decrescimento).

(t4) t[t(a, b),c] = t[a,t(b,c)] (condig¢do associativa).
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Qualquer fungdo t:[0,1] x [0,1] — [0,1] que satisfaca os axiomas de (t1) a (t4) é

chamada de norma—t. A Tabela 3 mostra algumas fun¢gdes que implementam a norma-t com

base nos respectivos axiomas. Alguns graficos para a norma-t sdo apresentados na Fig.12.

Tabela 3 — Func¢des que implementam a norma-t (onde a = py(x) e b = pg(x) ).

Denominacao t:[0,1] x [0,1] - [0,1] Eq.
1
Classe Dombi t2(a,b) = T 3 w1 r€0) (2.33)
1+((z-1) +(5-1)
Classe Dubois- t(ab) = ab 2 €[01] (2.34)
Prade “70 T max (a,b,a) '
Classe Yager | ¢, (a,b) = 1 — min[1, ((1 — )" + (1 — b)*)/w],w € (0,0) | (2.35)
Produto drastico t. (ab) = Z ‘;z z f 1 (2.36)
dp\t - -
0 outro caso
Produto Einstein ab (2.37)
t b) =
(@ b) = 5 b —ab)
Produto Algébrico tap(a,b) = ab (2.38)
Minimo tmin(a, b) = min [a, b] (2.39)

{a)Norma-t:Produto drastico

{b)Norma-t:Minimo

1p 1
\ \\
"
\ \‘\‘ — ¥
05 05 b [ P—
™~ o He
\\ \ Morma-t
o1
: : % o ;
0 05 1 0 0.4 1
P{) Pix)

{c)Norma-t:Classe Yager (w=3)

2
e
05¢ S
\‘\
R,
™~
B
0 L
0 05 1
P

0.5

{d)Norma-t:Produto algébrico

0 05 1

Px)

Figura 12 — Graficos para a norma-t.
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e Operadores de média: A unido entre dois conjuntos fuzzy arbitrdrios A e B
(AUB), que venha a ser definida por qualquer norma-s, ocorre no intervalo
[max(a, b),S4s(a, b)]. Ja para a interse¢do (A N B), definida por qualquer norma-t, ocorre no
intervalo [tg4y,(a, b), min(a, b)], ou seja, as operagdes de unido e interse¢do nio conseguem
cobrir o intervalo entre min (a,b) e max (a, b). Para que se consiga cobrir o intervalo
[min(a, b) ,max(a, b)] sdo definidos os operadores de média, representados por v e, como
nas norma-s € na norma-t, ¢ uma fungdo de [0,1] X [0,1] para [0,1]. Sdo apresentadas na

Tabela 4, algumas funcdes que implementam a média.

Tabela 4 — Func¢des que implementam a média (onde a = puy(x) e b = ug(x) ).

Denominagéo v:[0,1] x [0,1] = [0,1] Eq.
Médias Max-min | v;(a,b) = Amax(a,b) + (1 — 1) min(a, b) , A €]0,1] (2.40)
. ) a“+ b% 1
Meio generalizado v(a,b) = (T)E , a€R (a#0) (2.41)
1- + b
“E” fuzzy v, =p min(a, b) + ( P)Z(a ) , p € [0,1] (2.42)
., 1-— + b
“Ou” fuzzy vy(a’ b) = y max(a, b) + ( Y)Z(a ) , y € [0,1] (2.43)

2.2.6 — Relacoes Fuzzy

Para que se possa ter a idéia do que venha a ser uma relacdo fuzzy, considera-se o

conceito de relacdo entre conjuntos da logica cléssica.

Considerando dois conjuntos classicos (ndo fuzzy) U e V, e o seu produto cartesiano

U X V, definido como segue:

UxV={wv)|lueUeveV} (2.44)

O conjunto U XV da Eq.(2.44) relaciona todos os pares ordenados de forma que
u € U e v € V. E importante observar que se a dimensio de U for diferente da dimensio de

V, os produtos U X V e V X U serdo diferentes conforme:
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U2V > UXV 2V xU (2.45)

O produto cartesiano generalizado para n conjuntos Uy, U,,:-+,U, € mostrado

conforme o seguinte:

Up X Uy X+ X Up = {(ug, up, -, up) | ug € Uy, uy € Uy, o, uy € Uy} (2.40)

Uma relagdo (ndo fuzzy) entre conjuntos (ndo fuzzy) Uy, U,, -+, U,, € um subconjunto
do produto cartesiano U; X U, X -+ X Uy, ou seja, se o conjunto Q(Uy, Uy, -+, U,,) representar
uma relagdo entre Uy, Uy, -+, U, , entdo Q(Uy, Uy, -+, Uy) serd um subconjunto de U; X U, X

-+ X U, , conforme:

QU Uy, -+, U,) cU; XU, X+ XUy (2.47)

Como exemplo, considere os conjuntos U = {1,2,3} , V = {2,3,4} e o seu produto

cartesiano U X V = {(1,2), (1,3),(1,4), (2,2),(2,3),(2,4),(3,2),(3,3), (3,4)}.

Seja Q(U, V) uma relagdo entre U e V onde “o primeiro elemento é maior ou igual
ao segundo elemento”. Entdo Q(U,V) = {(2,2),(3,2),(3,3)} e pode ser representada pela
fungdo de pertinéncia p, da Eq.(2.48) que, para este caso, define uma relagéo bindria, cujos
valores podem ser reunidos em uma matriz relacional conforme a Tabela 5.

1 se (uq,uy, -+, uy,) € QU Uy, -+, Uy)

Ho = {0 para outros valores (2.48)

Tabela 5 - Matriz relacional que representa Q(U, V)

_
NEIE=1 RS
N E=1k=]1
o|lo|o|l
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Analisando a Tabela 5, conclui-se que, numa relagdo cldssica entre conjuntos, obtem-
se uma relacdo crisp, que significa a existéncia da relagdo (valor “1”) ou a sua inexisténcia

(valor “07).

Como segundo exemplo, apresenta-se uma situacdo em que a relacdo bindria ndo
consiga ser feita, ou seja, € dificil fazer avaliacdo zero-um conforme apresentada na Tabela 5.
Considere os conjuntos de cidades U ={Sao Francisco, Honk-Kong, Téquio} e V ={Boston,
Honk Kong}. Com base em Ue V, € definida uma relacdo, em U X V, que classifique as
distancias entre as cidades dos dois conjuntos como “muito longe”. Para a estrutura dos
conjuntos classicos, como definir o que ¢ “muito longe”? Devido o conceito de “muito longe”
nao ser bem definido para conjuntos cldssicos, ndo se pode aplicar relacdes classicas,

necessitando-se de um sistema numérico especial para caracterizar esta relacao.

Como proposta, pode-se usar um nimero no intervalo [0,1] que represente o grau de

“muito longe” e, com isso obter uma matriz relacional conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz relacional (fuzzy) para “muito longe”.

Boston Honk Kong
Sao Francisco 0.3 0.9
Honk Kong 1 0
Toéquio 0.95 0.1

Com este exemplo, € mostrada a generalizacdo do conceito de relacdo cldssica, o que
permite a formulagdo de mais problemas do mundo real. Isso introduz o conceito de relagdo

fuzzy [6].

Uma relagdo fuzzy € um conjunto fuzzy definido no produto cartesiano de conjuntos

“cirsp” Uy, Uy, +++, U,,. Uma relacdo fuzzy Q em Uy, U,, -+, U,, é definida como:

Q = {((ull uz, Yy un)l #Q(uly uZJ 'ttty un))l(ull qu "ty un) E Ul; UZI Ty Un} (2'49)

Ol’lde ‘uQ: Ul’ Uz, ety Un - [0,1].
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2.2.7 — Projecdes e Extensoes Cilindricas

Considere Q uma relacdo fuzzy em U X V. A projecdo de Q@ sobre U é a relacdo

fuzzy Q, em U que € definida pela fung@o de pertinéncia g, , conforme o seguinte:

po, (x) = max o x,y) (2.50)

De forma semelhante, a projecao de Q sobre V € a relacdo fuzzy @, em V que é

definida pela fungdo de pertinéncia py,, como segue:

Ho,(y) = max g (x,y) (2.51)

Considere @3 um conjunto fuzy em U, sua extensdo cilindrica para U X V € a relacdo

fuzzy Q35 em U X V, definida pela fungao de pertinéncia yg , ., conforme o seguinte:

Moy (X, Y) = o, (%) (2.52)

2.2.8- Composi¢Oes de Relacdes Fuzzy

Sejam P(U,V) e Q(V,W) duas relagdes bindrias crisp que compartilham um
conjunto ¥V em comum. A composicdo de P e Q, denotada por P o Q € uma relagao definida
em UXW tal que (x,z) € PoQ se e somente se existe pelo menos um y € V tal que
(x,y) €P e (y,z) € Q. Usando a representacdo das relacdes por fung¢do de pertinéncia,
conforme a Eq.2.48, tem-se a seguinte definicdo para a composi¢do: P o € a composicao de

P(U,V)e Q(V,W) se e somente se:

Ppog(x,2) = max tlup(x,¥), 1o (v, 2)] (2.53)

para qualquer (x,z) € U X W, onde t é qualquer norma-t.

Generalizando o conceito de composicao para as relagdes fuzzy, e usando a Eq.2.53
para definir a composi¢do P o Q das relagdes fuzzy, supondo P e Q duas relacdes fuzzy.
Devido ao operador norma-t na Eq.(2.53), pode-se obter uma variedade de férmulas e, para

cada norma-t (ver Tabela 3), se consegue uma composicao particular. Em especial, é possivel
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citar as duas composi¢des mais comuns na literatura, que sdo a composi¢do max-min e a

composi¢ao max-prod, definidas pelas funcdes de pertinéncia conforme:

tpog(x,2) = max min [up(x,¥), 1o (v, 2)] (2.54)
Upog(x, 2) = max [up(x,y) o (¥, 2)] (2.55)

onde (x,z) e U X W.

2.2.9- O Principio da Extensao

z.

E o principio, no qual se constitui uma identidade bdsica, que permite com que o

dominio de uma fun¢do seja extendido de pontos crisp em U para conjuntos fuzzy em U.

Seja, uma fungdo do conjunto crisp U para o conjunto crisp V ( f: U = V). Suponha
que um conjunto fuzzy A em U seja dado e deseja-se determinar o conjunto fuzzy B = f(A)

em V induzido por f. Se ffor um mapeamento um-para-um, entdo pode-se definir:

te() = palf ' (y)] ondey € V (2.56)

Na Eq.(2.56) f~1(y) é a func¢do inversa de f, ou seja, f[f 1(y)] = y. Se f ndo é
um-para-um, entdo uma ambigiiidade acontece quando dois ou mais pontos distintos em U
com diferentes valores de pertinéncia em A sdo mapeados no mesmo ponto em V. Para
resolver esta ambigiiidade, atribuimos o maior dos valores de pertinéncia para pg(y). De

forma mais geral, a funcdo de pertinéncia de B € definido como:
pp(y) = maxyer-1¢yyHa (X), Y EV (2.57)

Onde f~1(y) significa o conjunto de todos os pontos x € U de maneira que

f(x) = y. Aidentidade (2.57) é chamada de principio da extensio.

2.2.10- Varidveis Linguisticas e as Regras Fuzzy SE-ENTAO

Quando € atribuido a uma determinada varidvel um valor que seja um ndmero, ela é
definida como varidvel numérica. Isto € muito comum quando se desenvolve uma formulacao

precisa de um sistema.
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Sob outro aspecto, ¢ muito comum se estimar valores e associar, a estes valores,
termos que possam expressar aproximadamente o seu quantitativo, como por exemplo: “O
tanque esta cheio” ( ou seja: volume do tanque = cheio ), “O homem ¢ baixo” ( ou seja:
altura_do_homem = baixo ). Pode-se assim, por defini¢do intuitiva, estabelecer que, quando
as varidveis passam a assumir palavras em linguagem natural, elas sdo chamadas de varidveis

linguisticas.

Para que se possa conseguir formular tais palavras em termos matemadticos, deve-se
inicialmente caracterizd-las através de conjuntos fuzzy, os quais sao definidos no universo de
discurso onde a variavel lingiiistica é definida.

Em 1975, Zadeh formalizou a defini¢cdo de varidvel lingiiistica, a qual se caracteriza
pelos parametros (X, T, U, M) [2][3][6], onde X € o nome da varidvel lingiiistica, T é o
conjunto de valores lingiifsticos (rétulos) que X pode assumir, U é o intervalo numérico
(dominio fisico) para o qual X tem seus valores quantitativos (valores crisp) e M que € uma
regra semantica para relacionar T com U. O presente trabalho usa esta formalizacdo na

implementacdo da classe que cria os objetos que representam as varidveis lingliisticas.

As varidveis lingiiisticas sdo consideradas extensdes das varidveis numéricas, uma

vez que elas podem assumir como seus valores conjuntos fuzzy.

Por serem os elementos mais fundamentais na representacdo do conhecimento
humano, as varidveis lingliisticas e o seu conceito assumem um papel importante. Um
exemplo que ilustra este fato € a estimativa feita por um ser humano acerca da velocidade de
um automovel deslocando-se em uma estrada, sua resposta certamente serd algo que descreva
o valor da velocidade: alta, ou seja, uma palavra, enquanto que, se for usado um sensor (radar)

para medir esta velocidade, obtém-se um numero: 137 Km/h.

Com a definicdo de varidvel lingiiistica, pode-se entdo usar palavras como valores
para as mesmas. Estes valores geralmente sdo termos compostos, por exemplo: x =
X1X5 ... Xn, que € a concatenacdo de termos chamados de “atdmicos” xq, X5, ..., X, 0S quais se

classificam em trés tipos:

29 ¢ 9% ¢

1- Termos primarios (rotulos dos conjuntos fuzzy): “baixo”, “médio”, “alto”.
~ 0 [P 2)

2- Complemento: “Nao” e conexdes: “e” e “ou”.

3- Limites (“Hedges”): “Muito”, “Ligeiramente”, “Mais ou menos”.
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Pode-se aplicar agora o conceito de varidvel lingiiistica na formulacdo das regras

fuzzy SE-ENTAO, que constituem a base do conhecimento dos sistemas fuzzy.
Uma regra SE-ENTAO é uma declaraciio condicional expressa conforme a Eq.(2.58).

SE <proposicio fuzzy>, ENTAO <proposicio fuzzy> (2.58)

Uma proposicao fuzzy pode ser de dois tipos:

1- Proposi¢do fuzzy atdmica: é uma declaracdo do tipo: x € A, onde x € a varidvel
lingiiistica e A € o valor lingiiistico (A € um conjunto fuzzy definido no dominio

fisico de x).

2- Proposi¢des fuzzy compostas: E a composi¢do de proposi¢des fuzzy atdmicas
com o uso dos conectivos “e”, “ou” e “ndo”, que representam a interse¢do fuzzy
(“A”), unido fuzzy (“V”) e o complemento fuzzy (“ ) respectivamente. Nas

proposi¢cdes fuzzy compostas, cada proposi¢do fuzzy atdmica é independente,

significando que cada varidvel lingiiistica x seja diferente, como no geral.

As proposi¢cdes fuzzy devem ser entendidas como relagdes fuzzy, entdo é importante

saber como determinar as fung¢Oes de pertinéncia destas relagdes fuzzy:
e Para o conectivo “e” usa-se a intersecdo fuzzy:

Considere que X, y sejam varidveis lingiiisticas em U e V. A e B dois conjuntos
fuzzy em U e V. Se, como proposi¢ao fuzzy composta tem-se: “x € A e y é B”, entdo esta

proposicao € interpretada como a relacdo fuzzy AN B em U X V com funcdo de pertinéncia

Bans(x,y) = t[ua (), us (1], onde £: [0,1] x [0,1] - [0,1] ¢ qualquer norma-t,
e Para o conectivo “ou” usa-se a unido fuzzy:

Se a proposicao fuzzy composta é: “x é A ou y € B”, sua interpretacdo € como a
relacdo fuzzy AU B em U XV, com fungdo de pertinéncia puyyp(x,y) = s[ua(x), ug ()],
onde  s[0,1] x [0,1] — [0,1] é qualquer norma-s.

e Para o conectivo “ndo” usa-se o complemento fuzzy:



33

Se a proposicdo fuzzy composta é: “FP = (x é S e x ndo é F)ou x é M”, que ¢ uma
relacio no espaco produto [0,V,e]3, a sua funcdio de pertinéncia serd
Upp (X1, X9, x3) = s{t[us(xl),c(uF(xz))]uM(x3)}, onde s é norma-s, t € norma-t € ¢ é o

complemento fuzzy.

Devido a interpretagdo das proposi¢des fuzzy como relacdes fuzzy e, considerando
que as mesmas fazem parte das regras fuzzy SE-ENTAQ, é necessério saber como interpretar

a operacio destas regras fuzzy SE-ENTAO.

Partindo do célculo proposicional classico, uma declaracio condicional do tipo
“SE p ENTAO q” ¢é representada simbolicamente por “p — g”, sendo p e q duas varidveis
proposicionais. Esta representacao, feita pelo conectivo “—”, denominada de implica¢do, cuja

operacao ¢ definida pela Tabela 7, onde V significa verdadeiro e F falso.

Tabela 7 — Implicagdop — ¢q

p q p—9q
v v \Y%
v F F
F v \Y%
F F A%

Com base na Tabela 7, € possivel verificar que p — g equivale ao seguinte:

pVq (2.59)
PAQVP (2.60)
onde “ 7, “V” e “A” significam as operacdes logicas “ndo”, “ou” e “e” respectivamente.

Como & possivel substituir p e q das regras SE-ENTAO por proposicdes fuzzy,
tornando-as regras SE-ENTAO fuzzy, também é possivel substituir os operadores Vi
“N” das Eqs.(2.59) e (2.60) pelos operadores complemento fuzzy, unido fuzzy e intersecio
fuzzy. Conforme foi estudado nas secdes 2.2.4 e 2.2.5, h uma variedade de operadores fuzzy
que podem ser substituidos nas Eqgs.(2.59) e (2.60), o que d4 margem a uma variedade de

interpretacdes diferentes para as regras fuzzy SE-ENTAO.
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Para que sejam mostradas essas diferentes interpretacdes, a Eq.(2.58) serd escrita

conforme mostrado abaixo, onde FP; e FP,sao proposicdes fuzzy

SE <FP;>, ENTAO <FP,>

2.61)

Também serdo substituidos p e g, nas Eqs.(2.59) e (2.60), por FP, e FP,

respectivamente.

Considera-se que FP; seja uma relagcdo fuzzy definidaem U = U; XU, X ... XU, e

FP, uma relacdo fuzzy definida em V =V; XV, X ... XV}, e x e y varidveis lingiiisticas

(vetores) em U e V, respectivamente. A Tabela 8 relaciona alguns tipos de implicacao

conhecidas com os seus métodos de obtencao [6].

Tabela 8 — Implicacdes fuzzy propostas.

Implicacdo

Método

Formulacgdo

Dienes-

Rescher

Substitui na Eq.(2.31) o

(13 2 e O ‘4v’3 pelo
complemento fuzzy

bésico e pela unido fuzzy

Kop (x,¥) = max [1 — pgp, (X), upp, (V)]

(2.62)

Lukasiewicz

Substitui na Eq.(2.31) o
“ pelo complemento
fuzzy bésico e o e V pela

norma-s Yager com w=l1,

o, (,y) = min [1,1 = pep, (3) + ptep, (¥)]

(2.63)

Zadeh

Obtida a partir da
Eq.(2.32) pelo uso do
complemento fuzzy
basico, da unido fuzzy

basica e da intersecdo

Ko, (x,y) = max [min (ugp, (X), uep, (¥)),1 — uep, (X)]

(2.64)

Godel

E uma implicagio muito
conhecida na  légica
classica. E obtida a partir
da sua generalizacdo as

proposicdes fuzzy.

1
HQG(x: y) = {

se upp, (X) < prp,(y)

urp,(y) para outros valores

(2.65)

Analisando a equivaléncia e o que esta possa significar nas Egs.(2.59) e (2.60) para

as duas situacdes, uma em que p € q sdo proposi¢des crisp, € a outra, em que p € q sao

proposicdes fuzzy, observa-se que, para p € g com proposi¢des crisp, ou seja, sé podem

assumir valores verdadeiro ou falso, p — g € uma implicacdo global e a Tabela 7 deve cobrir
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todos os casos possiveis. Porém, para p e g com proposi¢des fuzzy, p — q poderd ser somente
uma implicacdo local, sendo que p — g terd um grande valor verdadeiro apenas quando p e q

tiverem grandes valores.
Exemplificando, considere a seguinte regra SE-ENTAO fuzzy:
SE velocidade é alta, ENTAO resisténcia é alta.

Cria-se aqui o contexto de uma situacdo local, pois esta regra ndo faz consideracio
alguma com relacdo a “velocidade ¢ média” ou a “velocidade ¢ lenta” e, com isso a regra
fuzzy SE < FP,>  ENTAO <FP,> deve ser interpretada  como
SE < FP; >, ENTAO < FP, > SENAO < NADA >, onde o NADA significa que niio existe
regra e, sob o ponto de vista légico, p = q¢ = p A q. Usando-se min ou o produto algébrico
para a intersecdo (A), obtém-se as implicacdes de Mamdani, onde a regra fuzzy
SE < FP; >, ENTAO < FP, > como uma relacio fuzzy Quu ou Qup em U XV com

fung¢des de pertinéncia como segue:
Homm (x,y) = min [.“Fpl (X):MFPZ ] (2.66)

Houpp (x,y) = HFp, (X)-.UFPZ () (2.67)

As implicacdes de Mamdani sdo as mais usuais em aplicagdes com sistemas fuzzy e
controle fuzzy, sob a justificativa de que as regras fuzzy SE-ENTAO sejam locais. Entretanto,
ha quem discorde, podendo argumentar, para o caso do exemplo da velocidade que, quando se
diz: “SE velocidade ¢ alta, ENTAO resisténcia é alta”, fica indicado implicitamente que
“SE velocidade é lenta, ENTAO resisténcia é baixa”. Se a idéia for criar as regras neste
sentido, entdo as regras fuzzy SE-ENTAO passam a ser ndo locais. Com isso, deve ser
observado que, quando se representa o conhecimento humano em termos de regras fuzzy SE-
ENTAO, pessoas diferentes tém interpretagdes diferentes. Isso sugere a necessidade de
implicacdes diferentes, entdo, quando os especialistas humanos pensarem que suas regras
sejam locais, as implicagdes de Mamdani se aplicam e, quando ndo locais, as implicacoes

globais, apresentadas na Tabela 8, sdo aplicadas.
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2.2.11- Logica Fuzzy e Raciocinio Aproximado

A palavra “logica” ¢ empregada para definir o estudo dos métodos e principios do
raciocinio, onde o raciocinio, por sua vez significa obter, a partir das proposi¢des existentes,
novas proposi¢oes. Na logica cldssica, as proposicdes podem assumir ou o valor 0, que
significa falso, ou o valor 1, que significa verdadeiro. Na ldgica fuzzy, que é uma
generalizacdo da ldgica clédssica, estes valores pertencem ao intervalo [0,1]. Esta
generalizacdo apresenta a particularidade de permitir o desenvolvimento de um raciocinio
aproximado onde se podem deduzir conclusdes imprecisas (proposi¢des fuzzy) partindo de

premissas imprecisas (proposi¢coes fuzzy).

Na lbgica cléassica, a tabela verdade € a representacdo das relagdes entre as
proposi¢cdes. Um exemplo de tabela verdade fundamental com algumas operacdes logicas
mais usuais, como conjuncao “V”, disjuncdo “A”, implicacdo “—”, equivaléncia “©” e

negacao “mg apresentado na Tabela 9.

A partir de n proposicOes € possivel definir uma nova proposi¢cdo, também
denominada de funcdo 16gica, como uma func¢do, a qual, combinando as n proposi¢des, atribui
um valor verdade particular a nova proposi¢ao. Dependendo do valor de n, pode-se ter um
nimero muito grande de combinagdes 2%, 0 que torna bastante dificil apresentar todas estas
combinacdes na forma de uma tabela verdade. Por isso, € muito comum se representar as
féormulas l6gicas através de um nimero reduzido de operagdes ldgicas basicas formando um

conjunto completo de primitivas.

Tabela 9 — Operacdes 16gicas mais usuais

p q pAq pVvVgq p—q peq p
T T T T T T F
T F F T F F F
F T F T T F T
F F F F T T T

O conjunto completo de primitivas mais comumente utilizado retine operacdes de
conjuncdo “V”, disjuncdo “A”, e negacdo “ . Combinando estas primitivas nas férmulas
l6gicas, pode-se formar qualquer outra funcdo logica. Recursivamente pode-se definir da

seguinte forma:




(a) Os valores verdade 0 e 1 sdo férmulas l6gicas.
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(b) Se p € uma proposi¢ao, entdo p e p sao formulas 1dgicas.

(c) Se p e g sdo formulas l6gicas, entdo p V q e p A g também sdo férmulas légicas.

(d) Apenas sao féormulas 16gicas aquelas definidas por (a), (b) e (c).

Chama-se tautologia para a proposicao representada por uma férmula 16gica, a qual é

sempre verdadeira, sem considerar o valor verdade das proposi¢des bdsicas que fazem parte

desta formula. Caso esta proposi¢ao se apresente sempre falsa, € chamada de contradicao.

Como exemplos de tautologias considerem-se as seguintes formulas 16gicas:

pP-q@e®Vy

P e((@ApVg

(2.68)
(2.69)

Para que se prove as Eqs.(2.68) e (2.69) é usado o método da tabela verdade —

Tabela 10, na qual sdo listados todos os valores possiveis para p e q e, aplicando-0s nas

respectivas formulas 16gicas, sdo levantados os seus resultados com o objetivo de comprovar

as tautologias.

Tabela 10 — Prova das Eqgs.(2.68) e (2.69)

p|q |pr2q| pVqg | pAQVq | p2e@®VY | p2eo (@A VY
T| T T T T T T
T | F F F F T T
F| T T T T T T
F | F T T T T T

Para que se facam inferéncias dedutivas, lancar-se mao de vdrias tautologias, as quais

se chamam de regras de inferéncia. As mais utilizadas sao o Modus Ponens, o Modus Tollens

e o Silogismo Hipotético.

O Modus Ponens estabelece que, para duas proposicdes p € p = q (premissas), o

valor verdade da proposi¢ao q (conclusao) deve ser inferido. A sua representacao simbdlica é

a seguinte:

PAP—-9)—q

(2.70)
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Outra forma de se visualizar o que estabelece o Modus Ponens € através da seguinte

representacao intuitiva:

Premissa 1: x¢é A
Premissa2: SExé A, ENTAOyéB
Conclusdo: yéB

O Modus Tollens estabelece que, dadas duas proposi¢des g € p = ¢q, o valor verdade

da proposi¢do p deve ser inferido. A sua representacdo simbdlica € a seguinte:

@rP->q9)-p (2.71)
Que através da representacdo intuitiva fica:

Premissa 1: yndoé B
Premissa2: SExé A, ENTAOyéB
Conclusdao: xndoé A

O Silogismo Hipotético estabelece que dadas duas proposicoes p >q e q—71, 0

valor verdade para p — r poderia ser inferido. A sua representacao simbdlica € a seguinte:

(P> A@=>1)>@—>7) (2.72)
Que intuitivamente pode ser representado como segue:

Premissa 1: SExé A, ENTAOyé B
Premissa 2: SE yé B, ENTAO zé C
Conclusdo: SEx é A, ENTAO zé C

Na l6gica fuzzy tém-se proposicoes fuzzy, as quais sdo representadas por conjuntos
fuzzy. Seus principios fundamentais se baseiam nas propostas do Modus Ponens
generalizado, Modus Tollens generalizado e do Siligismo Hipotético generalizado, com o
objetivo de fornecer fundamentos para um raciocinio aproximado, baseado em proposicdes

imprecisas, através do uso de conjuntos fuzzy.

No Modus Ponens generalizado € estabelecido que, dadas duas proposi¢des fuzzy

xéA e SE x éAENTAO y é B, deve-se inferir uma nova proposicio fuzzy y é B, tal que
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quanto mais préximo A’ é de A, mais pr6ximo B’ é de B, onde A’, A, B’ e B sdo conjuntos

fuzzy. Portanto:

Premissa 1: x é A’
Premissa 2: SE x é A, ENTAO y é B
Conclusdo: yéB’

O Modus Tollens generalizado estabelece que dadas duas proposigdes fuzzy y é B e
SE x é A ENTAO y é B, deve-se inferir uma nova proposicdo fuzzy y é A’ tal que quanto
maior a diferenca entre B’ ¢ B, maior a diferenca entre A" ¢ A, onde A’, A, B’ ¢ B sdo

conjuntos fuzzy. Logo:

Premissa 1: y é B’
Premissa 2: SE x é A, ENTAO y é B
Conclusdo: xé A’

No Silogismo Hipotético generalizado € estabelecido que, dadas duas proposi¢oes
fuzzy SE xé A ENTAO yéB e SE yéB’ ENTAO zéC, é possivel inferir uma nova
proposicio fuzzy SE x é A ENTAO z ¢ C’, tal que quanto mais préximo B é de B’, mais

proximo C’ é de C, onde A, B, B’, C e C' sdo conjuntos fuzzy. Entdo:

Premissa 1: SE x é A, ENTAO y é B
Premissa2: SEyéB’,ENTAOzéC
Conclusdo: SE x é A, ENTAO z é C’

Considerando a Fig.13 e, supondo que se tenha a curva y = f(x) de x € U para

y € V, sendo dado x = a, entdo, partindo de x = a, pode-se inferiry = b = f(a).
AyEV

f(x)

U

v M

a

Figura 13 — Inferéncia de y = b, partindode x = aey = f(x).
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Este processo de inferéncia de y=b, quando generalizado, é definido como a regra

composicional de inferéncia.

Para esta generalizacdo considere a Fig.14. Assumindo que a seja um intervalo e
f (x) uma funcdo intervalar. Para se encontrar o intervalo b, que é inferido a partir de a e de
f(x), primeiro se constréi o conjunto cilindrico ag com base a e encontra-se a interse¢ao I

com a curva intervalar. Entdo se projeta I em V obtendo-se o intervalo b.

AyEV

I

a

Figura 14 — Inferéncia do intervalo b, partindo do intervalo a e da fungéo intervalar f(x).

Assumindo que A’ seja um conjunto fuzzy em U e Q uma relagio fuzzy em U X V.
Seguindo o mesmo processo feito para a situacdo da Fig.14 e ilustrado na Fig.15, forma-se a
extensdo cilindrica A’y de A’ e, da sua interse¢dio com Q, obtem-se um conjunto fuzzy
A'g 0 Q, andlogo a interse¢do I na Fig.14. Fazendo-se a projecdo de A’z N Q no eixo vy,

obtem-se o conjunto fuzzy B'.

Ay =V

A

Figura 15 — Inferéncia de um conjunto fuzzy B’ a partir de um conjunto fuzzy A’ e uma

relacao fuzzy Q.

Mais especificamente, dado p 4 (x) € pug(x,y), tem-se:

B (X, y) = par () (2.73)
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Logo:

Harong(6Y) = tlug  (x,¥), o (x, ¥)] (2.74)
= tlpar (%), 1o (x, y)]

tp' (¥) = supxeu tlpa (x), po(x, )] (2.75)

A Eq.(2.75) é chamada de regra composicional de inferéncia. Na literatura,

geralmente usa-se o simbolo “x” para o operador norma-t, entdo a Eq.(2.75) também & escrita

na forma, chamada de composi¢do sup-star, como segue:

pp'(y) = supxeulpy (x) * uo(x, y)] (2.76)

J4 foi visto que uma regra fuzzy SE-ENTAO ¢ interpretada como uma relacio fuzzy
no produto cartesiano nos dominios de x e y. Portanto, diferentes principios de implicac¢ao

resultam em diferentes relacdes fuzzy.

Com base na Eq.(2.75), é possivel determinar as férmulas para os calculos das
conclusdes para o Modus Ponens generalizado, para o Modus tollens generalizado e para o

Silogismo Hipotético generalizado.

e Modus Ponens generalizado: Seja a premissa x é A’, representada pelo conjunto
fuzzy A’ em U e a premissa SE x é A ENTAO y é B, representada pela relacio A —» B em

U X V, e aconclusdo y é B’, representa pelo conjunto fuzzy B’ em V, que € inferido como:

Up'(¥) = supyey tliy (x), hasp(x, ¥)] (2.77)

eModus Tollens generalizado: Seja a premissa y é B’, representada pelo conjunto B’
em V, e a premissa SE x é A ENTAO y é B, representada pela relacio fuzzy A > Bem U X V

e a conclusio x é A, representada pelo conjunto fuzzy A" em U que e € inferido como:

nuA' (X) = SUPxevy t[.uBI(Y)r .uA—>B(x! y)] (278)
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eSilogismo Hipotético: Seja a premissa SE x é A ENTAO y é B, representada pela
relacio fuzzy A > B em U XV e a premissa SE y é B" ENTAO z é C, representada pela
relacio B’ — C em V x W, a conclusio SE x é A ENTAO z é C’, representada pela relacio

A— C'em U x W, que é inferida como:

Uasc' (X, 2) = supyey tluasp(x,y), tp'_c(y, 2)] (2.79)

2.2.12- Base de Regras Fuzzy e Maquina de Inferéncia Fuzzy.

Serdo estudados agora os detalhes da maquina de inferéncia de um sistema fuzzy e

da sua base de regras.

Considere um sistema fuzzy com multiplas entradas e uma saida, uma vez que para
os sistemas com multiplas saidas € verdadeira a sua decomposi¢io em um conjunto de

sistemas de uma saida.

2.2.12.1- Base de Regras Fuzzy

E formada por um conjunto regras fuzzy SE-ENTAO. E considerada a parte mais
importante do sistema fuzzy, pois os demais componentes trabalham em funcido de se
implementar essas regras de forma racional e eficiente. E possivel de se ver a forma como se

apresentam as regras fuzzy SE-ENTAO de uma base de regras, como segue:

Ru®:SE<x,éA  >e<x,é6A >e..e<x,é A, > ENTAO < yéB' > (2.80)

onde A! e B! sio conjuntos fuzzy em U;cR e V CR, respectivamente e
x = (x1,%3,..,x,)T EU e y €V sdo as varidveis linguisticas de entrada e de saida do
sistema fuzzy, respectivamente. Para uma base de regras com M regras, tem-se [ = 1,2,..., M
. As regras no formato da Eq.(2.80) recebem a denominacio de regras fuzzy SE-ENTAO
canodnicas, pelo fato de que estas regras podem incluir outros tipos regras fuzzy e proposi¢des

fuzzy (casos especiais) que sdo apresentados através do seguinte lema:

Lema L1: As regras fuzzy SE-ENTAO canénicas, na forma da Eq.(2.80), incluem os

seguintes casos:
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(a) “Regras parciais™:

SE<x éA>e<x,éA>e...e<x,éA,, > ENTAO <yéB' > (2.81)

(b) “Regras Ou’:

SE<x;éA' >e..e<x,éAl, >ou<xp, 64, >e..e<x,6A, > ENTAO <yéB'> (2.82)
onde m < n.

(c) “Declaragdes fuzzy simples™:

yé B! (283)

(d) “Regras graduais”:

Quanto menor x, maior y (2.84)

(e) “Regras ndo fuzzy”: Producao de regras convencionais, ou seja, situacdes em que
Al e B! s6 podem assumir valores ou 0 ou 1, entdo as regras da forma da Eq.(2.80) se tornam

regras nado fuzzy.
2.2.12.2- Propriedades do Conjunto de Regras

Devido a base de regras fuzzy ser formada por um conjunto de regras, pelo
relacionamento entre essas regras e, pelas regras como um todo, questionamentos sao
levantados: As regras fuzzy cobrem todas as situagdes que podem ocorrer com o sistema

fuzzy? Existem conflitos entre as regras?

Definicao 2.1: Uma base de regras fuzzy é considerada completa se, para qualquer

x € U, existe pelo menos uma regra na base que satisfaga:

pa(x) # 0 (2.85)
Paratodoi =1,2,...,n.

Defini¢do 2.2: Um conjunto de regras fuzzy SE-ENTAO ¢ consistente se nio ha

regras com a mesma parte SE e diferentes partes ENTAO.

Defini¢do 2.3: Um conjunto de regras fuzzy SE-ENTAO é continuo se ndo exitem

regras de vizinhanca cujos conjuntos fuzzy da parte ENTAO tém intersecdo vazia.
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2.2.12.3- Méaquina de Inferéncia Fuzzy

A maquina de inferéncia fuzzy combina as regras SE-ENTAO, da base de regras
fuzzy, através do uso da l16gica fuzzy em um mapeamento do conjunto fuzzy A’ em U para o

conjunto fuzzy B’ em V.

Se a base de regras fuzzy consiste de apenas uma regra, este mapeamento €
especificado pelo Modus Ponens generalizado Eq.(2.77), porém, na prética, bases de regras
fuzzy geralmente sdo constituidas por mais de uma regra, portanto, inferir um conjunto de

regras merece outra analise.

Para o caso do conjunto de regras, hd duas maneiras de se inferir: inferéncia baseada

em composic¢ao e inferéncia baseada em regra individual.

Na inferéncia baseada em composi¢do, combinam-se todas as regras da base de
regras fuzzy em uma Unica relacdo U X V, que passa a ser considerada uma tnica regra fuzzy
SE-ENTAO. Esta combinacio é feita através de operadores 16gicos apropriados que sio
aplicados de acordo com a interpretacdo intuitiva que € dada ao conjunto de regras. Essa
interpretacdo se dd com base em dois argumentos opostos, o primeiro considera as regras
como declaragdes condicionais independentes e, sob este ponto de vista, o operador razodvel
para a combinacdo € a unido. O segundo argumento considera as regras como declaragdes
condicionais fortemente acopladas de maneira que, todas as condi¢des destas regras devam
ser satisfeitas afim de que, o conjunto de regras, como um todo, tenha impacto. Sob este ponto
de vista, deve-se usar o operador de interse¢do para combinar as regras. Sao apresentados, em

seguida, os detalhes destes dois esquemas.

Seja uma relacio Ru® uma relacdo fuzzy em U X V que representa a regra fuzzy
SE-ENTAO na forma da Eq.(2.80), ou seja, Ru®® = A} x A x ...x A}, - B!, sendo que,

Al x AL x ... x AL é uma relacdo fuzzy em U = U; X U, X ... X U, definida por:

Mgt st (X1 Xn) = g (oeg) % ook prr () (2.86)
onde “x” representa qualquer operador norma-t e a implicagio — em Ru® é definida de
acordo com as implicagdes apresentadas na Tabela 8. Se for relevante o primeiro ponto de
vista (regras independentes), entdo as M regras na forma da Eq.(2.80) sdo entendidas como

uma unica relacdo fuzzy Qy em U X V conforme:
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M
0y = U Ry ® (2.87)
=1

Esta combinagdo é chamada de combinacdo Mamdani, que também pode ser escrita

na forma:

oy (6, Y) = Up (X, y) + o4 pp o0 (x,¥) (2.88)
onde “+” representa a norma-s.

Se for considerado o segundo ponto de vista (regras acopladas), as M regras fuzzy

SE-ENTAO na forma da Eq.(2.80) sio entendidas como uma relacio fuzzy Q; em U X V e

definida como segue:

M
0 = ﬂ Ru® (2.89)
=1

Esta combinagdo é chamada de combinacdao Godel, e também pode ser escrita na

seguinte forma:

B (6 V) = pp,@ (6 ¥) * ook php, o0 (x, y) (2.90)

€C, 9

onde “*” significa norma-t.

Considerando que na entrada de uma maquina de inferéncia fuzzy haja um conjunto
fuzzy arbitrario A’ em U. E considerando Q; e Qy como uma unica regra fuzzy SE-ENTAO
e, fazendo uso do Modus Ponens generalizado (2.77), pode-se obter a saida fuzzy da maquina

de inferéncia, usando a combinacdo Mamdani, da seguinte forma:

tp' (V) = supyey tluy (), uy (x, ¥)] (2.91)

ou ainda, usando a combina¢ao Godel:

up' (¥) = supyey tluy (), pe(x, y)] (2.92)

Com base nesta andlise, um procedimento computacional ¢ formulado para a

obtencdo da inferéncia baseada em combinagdo, portanto tem-se:

Passo 1: Para as M regras fuzzy SE-ENTAO da Eq.(2.80), determinar as funcdes de

pertinéncia ,qulx_.xA%(xl, .o, Xp) paral = 1,2,..., M, conforme a Eq.(2.86).
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Passo 2: Considerar A} X ...x A}, = FP, e B = FP, ao usar as implica¢des mostradas na

Tabela 8 e determinar ,uRu(z)(xl,...,xn,y)=qulx_'le%_)Bl(xl,...,xn,y) para

[ =1,2,...,M através de qualquer uma destas implicacdes.

Passo 3: Determinar i, (x,y) conforme a Eq.(2.88) ou uq . (x,y) conforme a Eq.(2.90).

Passo 4: Para uma dada entrada fuzzy A’, a maquina de inferéncia fuzzy fornece uma saida

fuzzy B’ conforme as Egs.(2.91) ou (2.92).

Na inferéncia baseada em regra individual, um conjunto fuzzy de saida ¢
determinado para cada regra fuzzy da base, rendendo um total de M conjuntos fuzzy. A saida
total da maquina de inferéncia fuzzy € a combinacdo destes M conjuntos fuzzy individuais.

Esta combinagdo pode ser feita tanto por unido como por interse¢ao.

Para a inferéncia baseada em regra individual, o procedimento computacional é o

seguinte:
Passos 1 e 2: Exatamente os mesmos para a inferéncia baseada em composi¢ao.

Passo 3: Um conjunto fuzzy de saida B’; em V é calculado para cada regra individual Ru® ,
de acordo com o Modus Ponens generalizado, considerando na entrada da maquina

de inferéncia fuzzy um conjunto fuzzy A" em U. Logo:

Upn, (V) = supyey tlugy (), tp, o (x, y)] (2.93)
paral =1,2,..., M.

Passo 4: Combinar os M conjuntos fuzzy {B'y, ..., B’y }:
Por unido, a combinagao é:

pe(¥) = upr (¥) + .4 ppr,, ) (2.94)
E por intersec@o, a combinagao é:

tp' (¥) = pgr (¥) * .. x pgr, (¥) (2.95)

Onde + e * representam operadores de norma-s € norma-t respectivamente.

2.2.12.4- Caracteristicas de Algumas Maquinas de Inferéncia Fuzzy
Devido as vdrias alternativas ja mostradas, € possivel de se ver que uma méaquina de

inferéncia pode ser montada de diversas maneiras.
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Partindo das regras da base de regras fuzzy, podem-se ter cinco tipos de implicacdes
diferentes (Tabela 8). Para a sua combinacdo tem-se a combinagdo Mamdani e a combinagao
Godel, além do que, estes processos envolvem operacdes de normas-t € normas-s, que
também possuem uma variedade de propostas de implementacdo. Diante desta diversidade de

recursos, cabe perguntar sobre como proceder para fazer a sua selecao?

Devem ser considerados alguns critérios importantes. O apelo intuitivo € um dos
critérios. Nele a escolha deve fazer sentido sob um ponto de vista também intuitivo. A
eficiéncia computacional € outro critério. Neste caso, a escolha deve resultar numa férmula
que, ao relacionar A’ com B’, facilite os célculos e, o critério das propriedades especiais, onde

as caracteristicas que se apresentam como mais importantes na escolha devem prevalecer.

Algumas madquinas de inferéncia, propostas na literatura [6], s3o apresentadas na

seqiiéncia.
.\/Iéquina de Inferéncia Produto:

- Caracteristicas:
(1) Inferéncia baseada em regra individual com combinagao por unido.
(2) Implicagdo produto Mamdani.

(3) Normas-t: Produto Algébrico e normas-s: maximo.

Usando as Egs.(2.93),(2.94),(2.67) e (2.86) obtém-se:

) = maxll fsupeey Gy 00 | | i Comp)] 296)
i=1

Para a Eq.(2.96) é dado um conjunto fuzzy A’ em U e é obtido um conjunto fuzzy B’

.\/Iéquina de Inferéncia Minimo:

- Caracteristicas:

(1) Inferéncia baseada em regra individual com combina¢io por unido.
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(2) Implicagdo minimo Mamdani.
(3) Normas-t: minimo e norma-s: maximo.

Usando as Egs.(2.93),(2.94),(2.66) e (2.86) obtem-se:

e (¥) = max(L [supreymin(uy (), py (o1, ooy gt O, mpr(¥))] (2.97)
Para a Eq.(2.97) é dado um conjunto fuzzy A’ em U e é obtido um conjunto fuzzy B’

.\/Iéquina de Inferéncia Lukasiewicz:

- Caracteristicas:
(1) Inferéncia baseada em regra individual com combinagao por interse¢ao.
(2) Implicagao Lukasiewicz.

(3) Normas-t: minimo.

Usando as Eqgs.(2.95),(2.93),(2.63) e (2.86) obtem-se:

pp (y) = mingL, {Supxeumin [ﬂA’ (x),1- min?ﬂ(l&qli(xi)) + .“B’(J’)]} (2.98)

Para a Eq.(2.98) é dado um conjunto fuzzy A’ em U e € obtido um conjunto fuzzy B’

emV.
.\/Iéquina de Inferéncia Zadeh:

- Caracteristicas:
(1) Inferéncia baseada em regra individual com combinagao por interse¢ao.
(2) Implicagdo Zadeh.

(3) Normas-t: minimo.

Usando as Egs.(2.95),(2.93),(2.64) e (2.86) obtem-se:

tpr (y) = minZy {supyeymin [y (x), max(min(u (x1), -, gt Cen), p1p1(y)), 1 = miny (e(xON1} - (2.99)
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Para a Eq.(2.99) é dado um conjunto fuzzy A’ em U e € obtido um conjunto fuzzy B’

emV.
.Vléquina de Inferéncia Dienes-Rescher:

- Caracteristicas:
(1) Inferéncia baseada em regra individual com combina¢ao por interse¢ao.
(2) Implicagdo Dienes-Rescher.

(3) Normas-t: minimo.

Usando as Eqgs.(2.95),(2.93),(2.62) e (2.86) obtem-se:

Hpr (y) = miniLy {supxeymin [y (x), max (1 —minly (e (x)) (YN} (2.100)

Para a Eq.(2.100) é dado um conjunto fuzzy A’ em U e € obtido um conjunto fuzzy B’

emV.

Por apresentarem simplicidade computacional a maquina de inferéncia produto e a
madquina de inferéncia minimo sd@o muito comuns em aplicagdes de sistemas e controle fuzzy,

porém, se a aplicacdo envolve casos onde as func¢des de pertinéncia u Aﬁ(xi) para algum x € U

seja pequena, sdo fornecidos ug’(y) pequenos resultando em problemas na implementacao.

As maquinas de inferéncia Lukasiewicz, Zadeh e Dienes-Rescher foram propostas

para resolver estas dificuldades.

2.2.12.5- Fuzificadores e Defuzificadores

O fato das maquinas de inferéncia fuzzy combinarem regras da base de regras fuzzy,
mapeando os conjuntos fuzzy A’ em U para conjuntos fuzzy B’ em V, restringe o seu uso
direto em problemas reais, 0s quais, na sua maioria, tratam-se de sistemas de numeracao real,
0 que nao poderia servir como entrada direta em um sistema de inferéncia fuzzy. Em funcdo
desta restri¢do e, para que se possa explorar a aplicacdo dos sistemas fuzzy nos sistemas reais,
¢ necessdria a construcdo de interfaces entre este ambiente externo e a maquina de inferéncia

fuzzy, tais interfaces sdo denominadas fuzificadores e defuzificadores.

.F uzificadores: O fuzificador é definido como um mapeamento de um ponto real

x* € U € R™ para um conjunto fuzzy A" em U.
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Para que seja projetado um fuzificador, alguns critérios devem ser obedecidos.

(1) O fuzificador deve considerar que a entrada é um ponto crisp x*, significando

que o conjunto fuzzy A" deva ter alto valor de pertinéncia em x*.

(2) O fuzificador deve ajudar a suprimir ruido caso este venha a corromper sua

entrada.

(3) O fuzificador deve ajudar a simplificar os cdlculos relacionados com a méaquina

de inferéncia fuzzy. Como exemplo, simplificar os calculos envolvendo sup,ey.

Na seqiiéncia apresentam-se trés fuzificadores, o singleton, o Gaussiano e o

triangular.

- Fuzificador singleton: Mapeia o ponto x* € U € R™, de valor real, para um
singleton fuzzy A’ em U, representado por:

_ (1 se x=x" (2.101)
Ha () = {0 outros valores

- Fuzificador Gaussiano: Mapeia o ponto x* € U € R™, de valor real, para conjunto
fuzzy A" em U. Para este mapeamento é necessario uma fungdo de pertinéncia Gaussiana,
conforme:

_X1mx1, _Xn=Xn2 2.102
MA'(x)=e(“1)*...*e(an) ( )

onde “x” é o operador norma-t, usualmente utiliza-se o produto algébrico ou 0 minimo e os

parametros a; sao positivos.

- Fuzificador Triangular: Mapeia o ponto x* € U ¢ R™, de valor real, para conjunto

fuzzy A" em U. Neste caso é utilizada uma fungdo de pertinéncia triangular, conforme:

%1 — 1] %0 — %2 . ,
() = (1" )\ T ) se i xlshii=12.n 0 (2103)
0 outros valores

onde “*” é o operador norma-t, usualmente utiliza-se o produto algébrico ou o minimo e os

pardmetros b; sdo positivos.
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Algumas consideragdes relevantes sdo feitas acerca dos fuzificadores apresentados,

as quais auxiliam na sua sele¢do.

- O fuzificador singleton promove uma simplificacdo significativa nos calculos
envolvidos na maquina de inferéncia fuzzy para quaisquer tipos de fungdes de pertinéncia que

as regras fuzzy SE-ENTAO posam assumir.

- O fuzificador Gaussiano e o triangular, também simplificam os cédlculos na maquina
de inferéncia fuzzy, se as funcdes de pertinéncia nas regras fuzy SE-ENTAO forem

Gaussianas ou triangulares respectivamente.

- O fuzificador singleton ndo pode suprimir ruido na entrada, ja os fuzificadores

Gaussiano e triangular podem [6].

. Defuzificadores: O defuzificador é definido como um mapeamento de um

conjunto fuzzy B em V c R, tomado a partir da saida de uma méquina de inferéncia fuzzy,
. * Z, , .

para um ponto crisp y* € V. E responsdvel por determinar um ponto em V que melhor

represente o conjunto fuzzy B'. Isso é similar 2 média de uma variavel aleatéria. Conforme foi

mostrado na discussdo sobre a mdquina de inferéncia, B’ é construido através de algumas

técnicas especificas, portanto ha uma quantidade de opg¢Oes para se determinar o ponto que

represente B’. Por isso, a escolha do defuzificador deve ser orientada com base nos trés

critérios seguintes:

(1) Plausibilidade: O valor de saida crisp, ou seja, o ponto y* € V deve representar B em
V' sob um ponto de vista intuitivo, como por exemplo, pode estar proximo ao meio do

suporte, ou ainda ter um alto grau de pertinéncia em B'.

(2) Simplicidade computacional: E um critério de grande importancia para a drea de
controle fuzzy, uma vez qua o custo computacional estd diretamente associado ao

desempenho dos sistemas.

(3) Continuidade: Relacionada com mudancas abruptas de valores. Uma pequena

variacdo em B’ ndo pode provocar uma grande mudanga em y*.

Relacionam-se os trés tipos de defuzificadores mais comumente utilizados: o
defuzificador de Centro de Gravidade (COQG), o defuzificador de Centro Ponderado (CAv) e o

defuzificador de Maximo Valor.
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l)efuziﬁcador de Centro de Gravidade (COG): O defuzificador COG especifica

0 y* como o centro da drea coberta pela fun¢io de pertinéncia B’, conforme definido a seguir:

.Sy yup()dy (2.104)

[, wer()dy

onde fv é a integral convencional. Esta operacdo é¢ mostrada através da Fig.16.

Centro de Gravidade

W
-

y*
Figura 16- Representacio do defuzificador de Centro de Gravidade.

l)efuzificador de Centro Ponderado (CAv): Sendo o conjunto fuzzy B’ a unido
ou intersecao de M conjuntos fuzzy, a ponderacdo dos centros desses M conjuntos fuzzy
produz uma boa aproximagdo para o centro de gravidade Eq.(8.15). Usam-se como pesos as

alturas dos conjuntos fuzzy correspondentes. Calcula-se y* através de:

. XL y'w (2.105)

2?4:1 wi

onde ¥ é o centro do | — ésimo conjunto fuzzy e w; é a respectiva altura.

Esta operacdo € ilustrada graficamente pela Fig.17.

W1
*_ YW +ylw,
. T W, W,
2
A
p—-
vyt Y2

Figura 17- Representacio do defuzificador de Centro Ponderado.
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l)efuzificador de Maximo Valor: A idéia sob a qual o defuzificador de maximo
valor é concebido consiste em escolher o y*, que é um ponto em V, no qual a funcdo de

pertinéncia pgr () atinge o seu valor maximo. Quando definido o conjunto:

hgt(B") = {y € V]ug' (y) = supyevtg' )} (2.106)
onde hgt(B') é o conjunto de todos os pontos em V nos quais pg(y) alcanga seu valor

maximo. Entdo o defuzificador de maximo valor define o y* de forma arbitrdria dentre os

elementos em hgt(B"), significando que:

y* = qualquer ponto em hgt(B") (2.107)
Se houver apenas um ponto em hgt(B'), somente este ponto definird y*, caso

hgt(B') contenha mais de um ponto, pode-se definir y* através de um dos seguintes critérios:

(1) Menor dos maximos:

y* =inf{y € hgt(B")} (2.108)

(2) Maior dos maximos:

y* = sup{y € hgt(B")} (2.109)

(3) Média dos maximos:

2.110
\ Jngewny ¥ 4 ( )

fhgt(B’) dy

Os trés defuzificadores apresentados, possuem caracteristicas que os tornam
diferentes entre si. Estas caracteristicas, confrontadas com os critérios apresentados para a

escolha do defuzificador se resumem da seguinte forma:

- O defuzificador de Centro de Gravidade é plausivel, e apresenta uma carga

computacional elevada.

- O defuzificador de centro Ponderado é o mais comum em aplicagdes de sistemas

fuzzy e controle, pois ele atende aos trés critérios de escolha de um bom defuzificador.

- O defuzificador de Maximo valor € plausivel, apresenta simplicidade

computacional, porém pequenas variagdes em B’ podem render grandes variagdes em y*.
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2.2.13- Conclusao
Este capitulo aborda os conceitos relacionados a 16gica fuzzy e aos sistemas fuzzy.

Verificou-se que, a partir da 16gica classica e através da generalizacdo dos seus
conceitos, € possivel definir os conceitos empregados na légica fuzzy. Foram definidos os
conjuntos fuzzy e as operagdes bdsicas a eles relacionadas: complemento, unido, intersecao e
também outras operacdes adicionais como normas-s € normas-t aumentando-se assim seus
recursos tedricos e conseqiientemente proporcionando uma melhor abrangéncia desta teoria
no seu campo de atuacio. Foram definidos os conceitos de varidvel lingiiistica e de base de
regras fuzzy e também foram introduzidos os principais elementos componentes dos sistemas

fuzzy: a maquina de inferéncia fuzzy, os fuzificadores e os defuzificadores.
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3 — A PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS APLICADA A CONSTRUCAO DE
CONTROLADORES FUZZY

3.1 - INTRODUCAO

Através da andlise orientada a objetos (AOO) € possivel o desenvolvimento de classes
que representem, por intermédio dos seus objetos, cada um dos blocos usados na construgao
de um controlador fuzzy. A idéia do uso de tal técnica tem como vantagem, em primeiro
lugar, permitir a criacdo de uma biblioteca de classes genéricas que facilitem o projeto destes
controladores, reduzindo o seu cddigo, facilitando também a sua manutencdo e, em segundo
lugar, a possibilidade da implementacdo simultinea (em um tunico programa) de diversos
controladores especializados para controlarem um determinado sistema.

Serdo apresentadas, na seqiiéncia, as definicdes das classes que criam objetos para os
conjuntos fuzzy, varidveis lingiiisticas e fuzificadores, defuzificadores, maquina de inferéncia,
bem como a classe dos objetos controladores como sendo uma integracdo dos objetos

anteriores.

3.2 — REPRESENTACOES DE CONJUNTOS FUZZY, VARIAVEIS LINGUISTICAS E
FUZIFICADORES

Nesta abordagem, objetivando definir uma classe que crie os objetos que irdo atuar
como varidveis lingiiisticas e fuzificadores € preciso que se parta de uma classe que servird de
base a esta: a classe dos conjuntos fuzzy, a qual define o tipo de conjunto fuzzy, bem como os
seus parametros, para cada valor lingiiistico que a varidvel lingiiistica possa assumir. Na
Tabela 11, apresentam-se alguns tipos de conjuntos fuzzy, comumente utilizados em sistemas
fuzzy para a definicio das fun¢des de pertinéncia [8].

A especificagdo da classe dos conjuntos fuzzy, denominada CjFuzzy, é apresentada
na Fig.18, onde sdo apresentados os seus atributos e métodos.

Os objetos da classe CjFuzzy sdo utilizados como atributos da classe das varidveis
lingiiisticas, ou seja, neste caso € aplicado o conceito de heranca[14], onde a classe das
variaveis lingiiisticas € classe derivada de CjFuzzy.

Os objetos da classe CjFuzzy armazenam os parametros que definem cada conjunto
fuzzy que estd definido dentro do universo de discurso da varidvel lingiiistica associada, em
outras palavras, representam os valores lingiiisticos que a referida varidvel lingiiistica possa

assumir.
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Tabela 11 — Alguns tipos de conjuntos fuzzy freqiientemente utilizados

Tipo Parametros Definicdo de 14 Gréfico

0 ,parax<a
xX—a

. , <x<b
Triangular [a b c] i, b,c) = ?‘“ paraa < x N

,parab <x <c
c—b p a ; E

0 ,parax > c

0 ,parax<a
XxX—a <x<bh ;
P— ,para a < x
us(x:a,b,c,d) = 1 ,parab<x<c 05
d—x
d—c
0 ,para x>d

Trapezoidal | [a b ¢ d]

Tt —————

,parac <x <d 0

_(x-0)?

Gaussiana [oc] pa(x:o,c) =e o

CjFuzzy

- rotulo_: AnsiString

- tipo_: unsigned

- b Matrix<doubles

+ CjFuzzy()

<ayitualz» + ~CjFuzzy()

- PegaRotulal):AnsiString

- FixaRotuloirotulo: AnsiString)void
- PegaTipoi):int

- FixaTipoitipo:unsigned):void

- FixaCF({M:Matrix<double=):vaoid
- PegaCF {1 Matrix<double=

Figura 18 — Classe CjFuzzy

Cada um dos valores lingiiisticos € identificado no atributo rotulo_.

O atributo tipo_ armazena um numero inteiro, o qual define se a fun¢do de pertinéncia
€ triangular (tipo_ = 3), trapezoidal (tipo_ = 4) ou gaussiana (tipo_ = 2). Na verdade este valor
representa o ndimero de elementos contidos no vetor de parametros que define o conjunto
fuzzy, conforme estd mostrado na Tabela 11.

O atributo M_ deve conter o proprio vetor de parametros passado pelo criador da
classe CjFuzzy.

O objetivo de se definir a classe CjFuzzy desta maneira € subsidiar o fuzificador, que

faz uso das defini¢cdes de p da Tabela 11 e em breve serd discutido.
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Além do construtor da classe e do seu destrutor (CjFuzzy( ) e ~CjFuzzy( )) outros
métodos sdo implementados para agir como interface: PegaRotulo( ), que retorna o valor
liguistico e FixaRotulo( rotulo ), que registra no atributo rotulo_ o valor lingiiistico
especificado pelo usudrio, ocorrendo 0 mesmo com os métodos que fazem referéncia ao
atributo tipo_, bem como ao atributo M_.

Para que sejam criados objetos que representem as varidveis linguisticas de um

sistema fuzzy, € mostrado na Fig.19 a especificacdo da classe, que € denominada de VarLing.

WarLing

- Mame_: AnsiString

- Unidade_: AnsiString

- n_vals_ unsigned

-v_min_: double

-v_max_: double

- CFz_ CjFuzzy™

+%arLing()

+%arLing(xX: AnsiString, T:AnsiString, L AnsiString M:AnsiString)
<zyirtual=> + ~%arling()

+ Fixallnidade{und: AnsiString)waid

+ indice(SCiF . AnsiString):unsigned

+ centros():Matrix<double>

+ bases():Matrix<dauble>

+ fpfuzzyix_crisp:double): Matrix<double=
+ fpfuzzyix_crisp:Matrix<double=): Matrix<double>
+ Mome(]:AnsiString

+ Unidade(): AnsiString

+ n_vals{):unsigned

+v_min{):double

+v_max():double

+ CFzinfs:unsigned): CjFuzzy

Figura 19 — Classe VarLing

O objetivo principal desta classe € tornar mais simples a programacdo das varidveis
lingiiisticas, no momento das suas definicdes e a partir das suas especificacoes, atendendo as
condig¢des exigidas pelo controlador fuzzy que estd sendo implementado. Esta simplificagdao
se resume em criar objetos que sejam varidveis lingiiisticas com linhas de comando com a
seguinte sintaxe:

VarLing NomeDaVarLing( X, T, U, M) 3.1
onde X ¢ uma variavel do tipo “string” contendo o nome da varidvel lingiiistica, T é um vetor
contendo as “strings” dos valores lingiiisticos (rétulos) que a varidvel lingiiistica pode
assumir, U é um vetor, que representa o0 dominio onde a varidvel X possui seus valores crisp,

e deve conter dois elementos que sdo o limite inferior e o limite superior respectivamente
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deste dominio. O parametro M constitui uma regra semantica que relaciona cada valor
lingiiistico de T com cada conjunto fuzzy em U [3].

A classe VarLing € derivada da classe CjFuzzy e possui uma propriedade denominada
*CFz_ que € um ponteiro para um “array” de objetos da classe CjFuzzy. Cada objeto deste

b

“array” representa um dos conjuntos fuzzy que compdem as fung¢des de pertinéncia da
variavel lingiiistica associada, sendo atribuido um rétulo a cada um desses conjuntos fuzzy,
portanto, um objeto da classe VarLing representa uma determinada varidvel lingiiistica que
contém todos os conjuntos fuzzy que lhe foram definidos.

Uma vez declaradas as classes CjFuzzy e VarLing, é possivel a criacdo dos objetos

que representam as varidveis lingiiisticas do sistema de controle fuzzy em projeto. Como

exemplo, considere as especificacOes da variavel lingiiistica E (Erro), mostrada na Fig.20.

WVariavel Linguistica:E

N3 N2 N1 ZR P1 Pz P3

Grau de Pertinencia

- 06 04 -0.2 0 0.2 04 0.6 +m

Figura 20 — Exemplo de especificacdo de Varidvel Linguistica (Erro)

Para que se possa fazer uso da classe VarLing através de comando cuja sintaxe seja a
da forma em (3.1) € necessdrio que se defina, com base no que é especificado na Fig.20, os
parametros X, T, U e M. A Tabela 12 apresenta estas defini¢cdes .

Os valores de X, T, U e M fornecem as informacdes necessdrias para os
atributos dos objetos que representam cada varidvel lingiiistica, servindo de parametros para o
funcionamento do fuzificador que, para o modelo de programacido que é apresentado neste
trabalho, é implementado como um método da classe VarLing e ndo como um objeto isolado
pertencente a uma classe especifica. Sua denominagdo como método é fpfuzzy (.), o qual
recebe como parametro o valor crisp, oriundo do sinal de entrada da varidvel lingiiistica
associada. Este método retorna um vetor com a dimensdo de T, onde cada um dos seus

elementos apresenta o grau de pertinéncia do valor crisp de entrada em relagdo a cada um dos
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conjuntos fuzzy que estdo definidos no universo de discurso da referida varidvel lingiiistica.
Este vetor, que é fornecido pelo método fpfuzzy, € o que torna possivel a operacdo da
principal etapa da maquina de inferéncia: o “loop” de programa que testa todas as regras de

base, para determinar aquelas que sdo ativadas.

Tabela 12 — Defini¢do dos parametros para o criador

da classe VarLing

Parametro | Valor

X G‘E”
T {*N3°,*N2°*N1’,°ZR’,*P1°,°P2°,*P3’}
U [-10, 10]

{[-10.1, -10, -0.5, -0.33],
[-0.5, -0.33, -0.166],
[-0.33, -0.166, 0],

M [-0.166, 0, 0.166],

[0, 0.166, 0.33],

[0.166, 0.33, 0.5],

[0.33,0.5, 10, 10.1]}

Outros métodos importantes da classe VarLing e também importantes ao processo de
programacdo e ao processo de operacdo dos controladores fuzzy desenvolvidos sob esta
metodologia, sdo o gerador de indices, chamado por indice(.), que recebe a string de um
rétulo e fornece um valor inteiro que vai de 0 até (n_vals_)-1 e serve para gerar os valores
que compdem a tabela de indices que, de fato, € a forma na qual este tipo de programacao usa
para representar a Base de Regras do sistema. Os métodos centros(.) e bases(.), que calculam
a posicdo dos centros e o tamanho das bases, respectivamente, de cada conjunto fuzzy
definido para a varidvel lingiiistica e retornam um vetor de centros e um vetor de bases, cada

qual com dimensao de T.
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3.3 — REPRESENTACAO DA MAQUINA DE INFERENCIA

Para representar a maquina de inferéncia, € criada uma estrutura, chamada de
Mlnferencia, que € vista na Fig.21. A principal fun¢do com a criacdo de um objeto da classe
Mlnferencia € a criacdo de duas tabelas correlacionadas, a indxEntr que retine os indices das
varidveis lingiiisticas de entrada e a indxSai, que retine os indices para as varidvel lingiiistica
de saida. A técnica de constru¢do destas tabelas é mostrada na Sec¢do 3.4.

As tabelas de indices sdo construidas a partir da base de regras fuzzy, que € fornecida
pelo programador em formato matricial. S@o as tabelas de indices que servem de referéncia
para a coordenagdo do sistema de inferéncia fuzzy. Em outras palavras, essas tabelas de
indices constituem um mapa em memoria do qual o sistema de inferéncia tira as conclusoes
com base nas regras ativadas. Essas tabelas sdo a sintese de todas as combinagdes possiveis
dos valores lingiiisticos entre as varidveis lingiiisticas de entrada associadas aos valores que a
saida fuzzy deve apresentar em cada uma das combinagdes. Seus indices sao utilizados para
referenciar os elementos dos vetores, que saem dos defuzificadores portando os graus de
pertinéncia para cada valor lingiiistico de cada varidvel lingiiistica correspondente. Esses
graus de pertinéncia serdo analizados pelo sistema de inferéncia, que € parte de um objeto
controlador, que serd em breve discutido. A andlise dos graus de pertinéncia, para determinar
o grau de ativacdo das regras de base de regras fuzzy, € feita dentro de um “loop” de
programa, o qual é executado desde a primeira regra até a ultima, onde os indices sdao
utilizados. Esta € uma das vantagens desta técnica de programagdo, pois o programador nao
precisa escrever linhas de comando contendo “Ifs” e “Thens” tantas vezes quanto sejam o
numero de regras existentes em uma base de regras fuzzy.

Com a criacdo de um objeto da classe MlInferencia, também sio calculados os
centros e as bases dos conjuntos fuzzy que sao definidos para a varidvel lingiiistica da saida.

Os centros e as bases sdo usados no processo de defuzificagdo.
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Minferencia

- Mome_: AnsiString

- BRegras_: AnsiString

- Entrada_: WarLing™

- Saida_: VarLing™

- Murn_VLE_: unsigned

- Murn_WLS_: unsigned

- M_Regras_: unsigned

- bu_: Matrix<T=

-wil_ Matrix=T=

- b Matrix<T=

- IndxEntr_: Matrix<unsigned=
- IndxSai_ Matrix<unsigneds=
+w_: Matrix<T=

+ Minferencia<T>()

+ Minferencia<T=(MNome: String, BR: String Entrada:arLing™ Saida:arLing™)
<<wirtual==  ~Minferencial)

+ SBaseR{: AnsiString

+ IndxEntr():Matrix<unsigned=
+ IndSai):Matrix<unsigned:=
+M_Regras(:unsigned
+MN_WLE{:unsigned

+ M_WLS{:unsigned

+ CentrosB():Matrix<T>

+ Entradalix: unsignedy:»arLing®
+ DispBR(destino: Thermo®):vaid

Figura 21 — Classe MInferencia

3.4 — TECNICA DE INDEXACAO PARA A BASE DE REGRAS

Para poder explicar a técnica utilizada pela classe MlInferencia para gerar a
indexacdo da base de regras fuzzy, considere um sistema de inferéncia fuzzy com duas
varidveis lingiiisticas de entrada x; , x, e uma de saida u, onde cada uma das trés varidveis
pode assumir um dos trés valores lingiiisticos {“N”,”Z”,”P”}, ou seja, combinando as duas
varidveis de entrada obtem-se nove regras. Com base neste fato, uma base de regras fuzzy

plausivel seria, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Exemplo de Base de Regras fuzzy.
Regra

1 |SEx; éN ex,é NN ENTAOuéP
SEx,éZ ex, ¢ N,ENTAO uéP
SEx éP ex, ¢ N,ENTAOuéZ
SEx éN ex, ¢ Z,ENTAO uéP
SEx,éZ ex, éZ,ENTAOué Z
SEx,éP ex, é¢Z,ENTAOuéN
SEx;éN ex, 6 P,ENTAOuéZ
SEx,éZ ex, 6 PL,ENTAOuéN
SEx éP ex, éP,ENTAOuéN

O| 0| | ON| | | W N
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Para a programacdo, € necessario que se forneca a Tabela 13 conforme é mostrado na

Tabela 14.

Tabela 14 — Outra representacdo de base de regras fuzzy para a Tabela 13.

X1
N y4 P
N P P Z
X2 Z P Z N
P Z N N

A Tabela 14 tem os seus dados convertidos para valores numéricos que serdo

considerados indices, conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Conversao de indices para a Tabela 14.

X1
1 2 3
1 3 3 2
X2 2 3 2 1
3 2 1 1

Todas as combinacdes possiveis entre as varidveis de entrada sdo geradas e as
informagdes da Tabela 15 sdo organizadas conforme a Tabela 16. As colunas x; e x, sdo

atribuidas a tabela indxEntr e a coluna u € atribuida a tabela indxSai, citadas na Secdo 3.3.

Tabela 16- Geragdo da tabela de indices.

Regra | x4 Xy u
1 1 1 3
2 2 1 3
3 3 1 2
4 1 2 3
5 2 2 2
6 3 2 1
7 1 3 2
8 2 3 1
9 3 3 1

Desta forma, as tabelas indxEntr e indxSai estdo prontas para serem usadas com os

métodos InferSysCAv ou inferSysCOG da classe Controlador, apresentado na Secdo 3.6.
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3.5 - REPRESENTACOES DOS DEFUZIFICADORES

Para a criagcdo de objetos que representem defuzificadores em um determinado sistema
fuzzy, € necessario a definicdo de classes especializadas, de acordo com o método de
defuzificagdo que é implementado no sistema, conforme apresentado nas Fig. 22 e 23. Tem-se
entdo as classes COGravity e CAverage que permitem a criagcdo de objetos para esta
finalidade. COGravity é a classe da qual se constroem objetos defuzificadores que
implementam a defuzificagcdo pelo centro de gravidade dos conjuntos fuzzy, e CAverage pelo

centro ponderado dos conjuntos fuzzy.

COGravity
- b Matrix<T=
- mi_: Minferencia<T="
- M _Regras_: unsigned
+ 5 Matrix<T>
+ COGravity<T=()
+ COGravity <T=(mi:MInferencia<T=")
<ayirtualz= + ~COGravity()
+ defuzzy()

Figura 22 — Classe para defuzificador do tipo Centro de Gravidade.

CAverage
- b Matrix<T=
- mi_: Minferencia<T="
- M_Fegras_: unsigned
+ M Matrix<T=
+ ChAverage<T=()
+ CAverage<T=(mi:MInferencia=T=")
avirtual=x + ~ChAvaragel)
+ defuzzy():double

Figura 23 — Classe para defuzificador do tipo Centro Ponderado.

Apesar das duas classes apresentarem o mesmo nimero de propriedades, ha algumas
diferencas entre as duas: a propriedade M_ e a propriedade S_, onde M_ é um vetor com
dimensao do numero de regras, cujos elementos servem de repositorio para o grau de ativagao
de cada regra e, S_ € um vetor, também com dimensdo do nimero de regras, servindo de
repositorio para a drea de cada conjunto fuzzy em cujas regras foram ativadas. As

propriedades M_ e S_ sdo atualizadas pelos métodos InferSysCAv e InferSysCOG,
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respectivamente, que sao pertencentes a classe Controlador que serd vista neste capitulo. A
propriedade b_, que é um vetor com a dimensdo de T da varidvel lingiiistica da saida,
contendo as posi¢des dos seus centros. As outras diferengas sdo referentes aos seus métodos,
que sdo especificos a cada uma dessas classes: os dois métodos construtores, o método
destrutor e o método principal defuzzy(.), que é o defuzificador propriamente dito.

Para que se possa criar um objeto defuzificador, € necessario que se tenha um objeto de
maquina de inferéncia criado, pois os defuzificadores, aqui desenvolvidos, dependem de
parametros da mdquina de inferéncia. A classe MlInferéncia permite com que sejam
disponibilizados os dois tipos de defuzificadores simultaneamente de forma que, seja possivel
de se optar pelo uso de um dos dois defizificadores, dependendo da necessidade.

Para obter um valor crisp na saida de um desses defuzificadores, primeiro € preciso
acionar o sistema de inferéncia da méquina de inferéncia para depois chamar o método

defuzzy( ).

3.6 — REPRESENTACAO DO CONTROLADOR FUZZY
Pela programacdo orientada a objetos € possivel representar controladores fuzzy por
intermédio dos objetos criados a partir da classe Controlador, apresentada na Fig. 24.
Analisando os seus métodos, pode-se concluir que, para se criar um controlador
fuzzy € preciso que se tenha um objeto mdquina de inferéncia e um ou dois objetos

defuzificadores (neste caso, um CAv e outro COG).

Controlador

- Mame_: String

- mi_: Minferencia<T=*

- DefuzzyChw_: Chverage<T=*
- DefuzzyCOG_: COGravity<T="

+ Caontraladar<T=()

+ Controlador<T={MNome: String, mi:Minferencia<T=* Defz:CAverage<T=")

+ Controlador<T=(Mome: String mi: Minferencia<T=* Defz: COGravity<T=")

+ Controlador<T={Mome: String mi:Minferencia<T=* Defz1: CAverage<T=" Defzd: COGravity<T=>")
+ Controlador<T=Mome: String mi: Minferencia<T=" Defz1: COGravity=T>" Defz2: CAverage<T=")
<ayittualz> + ~Controlador)

- InferSysCAWEFuzzy)void

- InferSysCOGIEFuzzy)void

+ CFuzzyCAw(el:double e2:double):double

+ CFuzzyCOG(e1  double g2 double): double

Figura 24 — Classe Controlador
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Aqui o principal é o método controlador, que pode ser ou CFuzzyCAv ou
CFuzzyCOG, dependendo do critério de defuzificacdo. Esses dois métodos implementam o
controle fuzzy a partir da andlise de duas varidveis crisp de entrada ( el e €2 ). O método
controlador usa internamente um dos dois métodos de inferéncia (InferSysCAv ou
InferSysCOG) para a tomada de decisdo.

O diagrama de classes, apresentado na Fig.25, mostra as relagOes entre a classe
Controlador e as demais classes apresentadas. A proxima secdo € apresentado o diagrama de

seqiiéncia.

Controlador CAverage

VarLing

Nome_ AnsiString
Unidade_: AnsiString
- n_vals_ unsigned

Chverage<T>* - N_Regras_
COGravity<T>* +N_: Matrix<

- v_min_: double
- v_max_ doudle ontrolador<T=() + CAverage<
CFz_; CFuzzy’ r=T Homb 54 = CAverage<T>(miMinferencia<T>")
= Cantrolador<Tx{Home:String. a0
+VarLing() b = <<vinuals> + ~CAverage()

+ Controlador<T>(Nome: String,mi: Minferenci ravity<T>" + defuzzy(y:double

+ VarLing(XAnsiString T:AnsiString,U:AnsiString M:AnsiString)
<svirtuab> + ~VarLing(

+ FaUnidade(und: AnsiString)-void

+ indice(SCFz AnsiString).unsigned

trix<double>

<double>

sp:double): Matrx<doubie>

isp:Matricedouble> ) Matrix<double

iring

+ Unidade() AnsiString

+ n_vals{) unsigned

+ v_min():double 3 COGravity

+ v_max()double ~ b_: MatroceT>

+ CFzinfs:unsigned) CFuzzy 1]~ m_: Minferencia<Ts*
N_Regras_ unsigned

+5_ Matrix<T>

-C ible £2:double):double
+ CFuzzyCOG(e1:double e2-double)-double

1

Minferencia To(miMinferencia<T>")
Home_ AnsiString <svirtual» + ~COGraviy()
- BRegras_ AnsiString « defuzzy()
- Entrada_ VarLing™
- Saida_: Varng™
- Num_VLE_: unsigned
- Num_VLS_ unsigned
- N_Regras_; unsigned

1.«
CjFuzzy

- rotulo_: AnsiString

- tipo_: unsigned

- M_ Matrix<double>

rixsunsigned=
bxeunsigned>

~ CFuzzy()

<svirtualb» + ~CFuzzy(

- Pegaflotulo()-AnsString

- FixaRotulo{rotulo: AnsiString) void
- PegaTipo():int

-F

- Entrada(pcunsigned): VarLing™
+ DispBR(destin Themo*):void

Figura 25 — Diagrama de Classes para um Controlador Fuzzy.

3.7—- CONCLUSAO

No presente capitulo descreveu-se a utilizacdo das classes propostas para que se
facam projetos de controladores fuzzy de uma forma mais sistematizada via programagdo em
linguagem orientada a objetos. E claro que esta nio é a tinica concepgio de projeto e, mesmo
através do paradigma da orientacdo a objetos, outras idéias podem surgir.

Os objetivos foram o de reduzir o c6digo, poder fazer o reuso de codigo e criar uma

sistemdtica plausivel para a implementacio dos controladores fuzzy.
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4 — SIMULADOR PARA SISTEMAS DINAMICOS CONTINUOS
4.1 - INTRODUCAO

O uso de simuladores para sistemas dinamicos € bastante conveniente, ainda mais
quando ha diversificada quantidade de recursos computacionais disponiveis para fazé-lo. Para
que se ponham a prova todas as classes que até agora foram desenvolvidas, far-se-a uso de um
simulador de sistemas dindmicos continuos, especialmente desenvolvido para este trabalho,

aplicando-se método de integracdo numérica bastante conhecido.

Este simulador é implementado através de um objeto construido a partir de uma classe,
denominada SDinamico. Os objetos desta classe t€m como parametros a ordem do sistema, as
varidveis de tempo para simulacdo (tempo inicial, passo, tempo final) e, como métodos, as
interfaces de ajuste dos seus parametros, o(s) algoritmo(s) de integracdo numérica, o0s
métodos de simulacdo, os quais contém os algoritmos de integracdo numérica, € um método
reservado para o usudrio poder inscrever, em tempo de programacao, as equacdes em espaco
de estados do modelo do sistema pretendido para a simulacdo. Esta metodologia de
implementacdo apresenta vantagens como a de inscrever sistemas, cujo modelo esteja em
espaco de estados, através das suas matrizes, caso o modelo seja linear, fato que simplifica a
programacdo do método do usudrio ou, caso o modelo seja ndo-linear, quando se faz o uso das
suas equacgdes, lancando-se mao da biblioteca de fun¢des matemadticas disponivel na
linguagem em que se estd programando. Para os casos dos modelos que sejam variantes no
tempo, também € reservada ao usudrio uma varidvel de tempo, que pode ser utilizada quando

as equacgodes do sistema estiverem em funcao do tempo.

42 — SOLUCOES DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS POR METODOS
NUMERICOS

Um sistema fisico pode ser matematicamente representado por um sistema de
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO), o qual € denominado de modelo em espaco de

estado, conforme mostrado na Eq.4.1.

x=f(t,x,u) “4.1)

x(to) = xo

onde t € a varidvel de tempo, x € o vetor de estados, u € o vetor de entrada.
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O modelo em espacgo de estado se caracteriza por representar um sistema de ordem n
através de um sistema de n EDOs de primeira ordem e, o uso destas equagdes em primeira
ordem, € o que viabiliza a aplicacdo de diversos métodos de integracdo numérica para o
calculo da trajetéria dos estados de um sistema, ao longo do tempo, a partir de um dado estado

inicial (problema do valor inicial — PVI).

Em geral, os métodos de integracdo numérica, para a resolucdo de EDOs, t€m a

forma apresentada conforme:

Xip1 =X +mh (4.2)
onde x;,4 € o novo valor para x, x; € o valor atual de x, m é chamado de declive e h é o passo

da intergracao.

O principal fator que torna diferente os diversos métodos que se apresentam como na
Eq.(4.2), é o declive m, o qual é objeto de pesquisa no campo da Matematica, onde a questao

€ como estabelecer a sua melhor estimativa, pois a precisdo do método depende dele.

Para que estes métodos possam ser aplicados € necessario que se tenha um ponto de

partida (valor inicial), ou seja, um valor de x para certo t.

Como métodos de integracdo numérica, sao citados o método de Euler e o método de
Runge-Kutta de 4* ordem, os quais sdo implementados neste trabalho para a realizagdo do
simulador de sistemas dinamicos continuos. Esses métodos sdo ditos de passo simples que
utilizam estimativas através de derivadas dentro do intervalo do passo para realizarem suas

aproximagoes [9] [11].
4.3 — O METODO DE EULER

No método de Euler, a estimativa para o declive € fornecida diretamente pela

primeira derivada, ou seja:

m = f(tl-,xl-,ui) (43)

onde f(t; x;,u;) é a equacdo diferencial Eq.(4.1) calculada para (t;, x;, u;). Entdo a Eq.(4.3)

substituida em (4.2) fica conforme:

Xiv1 = X+ f(&, x,u;). h 4.4)

que € uma extrapolacao linear sobre o passo h.
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Tomando-se como valor inicial (t;, x;, u;) e expandindo-se x em série de Taylor:

[ty xi,u;). h? + [t xg,u). b3 b (4.5)

Xiy1 = X; + f(t;, x5, u). h + o 3l

onde h = t;,1 — t;.

E possivel de se ver que o método de Euler Eq.(4.4) corresponde a expansdo em série

de Taylor Eq.(4.5) até o segundo termo.
4.4 — 0S METODOS DE RUNGE-KUTTA

Os métodos de Runge-Kutta sio métodos numéricos que se destinam a resolver
EDOs de primeira ordem sem a necessidade do cdlculo de derivadas superiores, apresentando
trés propriedades gerais [9]:
I- Sdo métodos de passo unico onde, para que se encontre x;,1, necessita-se apenas
da informacdo do ponto anterior (t;, x;, u;).
2- Concordam com a expansdo em série de Taylor até o termo h”, onde h é o passo e
p € a ordem do método.
3- Naio é necessario o célculo das derivadas de f(t, x, u) pois se faz o uso apenas da

propria funcao.

Na sua forma mais geral, os métodos de Runge-Kutta se apresentam conforme o

seguinte:
Xit1 = X; + m(tir Xi, Uiy h)h' (46)
m=a.ky +ayk, +-+ a,k, 4.7)
Estagio 1: kl = f(ti' X, ui) 4.8)

Estdgio2: o, = f(t; + p h, x; + g kih, w;)
Estigio3:  Jey = f(t; + poh, x; + ik h + quzk;h,wy)

Esdgion: e = f(t; + pp-1h, X; + qnor1kih + quoq 2k h + - + quogno1kn_1h,uy)

onde m é uma func¢do de incremento, também denominada de declive associado ao intervalo e
escrita na sua forma geral conforme a Eq.(4.7), onde a4, a,, :-,a, sdo constantes e

ki, ky -+, k, sdo as derivadas dentro de cada passo e sdo usadas como relacdes de
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recorréncia, ou seja, um valor de k é usado para o cdlculo de outro, podendo ser determinados
conforme as Eqs.(4.8). E importante observar que, entre um passo e outro de integracdo, cada

k € calculado em um estagio da iteracdo.

Para que se defina um método especifico, primeiramente o valor de n, ou seja, o
nimero de estdgios do método deve ser especificado, para que posteriormente se possam

calcular as constantes p;, Py, .., Pn—1 > 91,10 -+ » Gn-1,n—1 € d1,dz, ..., ay [I][10][11].

O valor de n para os métodos de Runge-Kutta, apresenta particularidades que se
destacam em cada caso. Para n = 1, define-se um algoritmo de primeira ordem, com
denominagdo usualmente abreviada na literatura como RKI1, que implementa o método de

Euler, visto na Secdo 4.3.

Para n = 2, define-se o algoritmo RK2 que, dependendo das considerag¢des utilizadas

no cdlculo das constantes p, q € a, tem-se trés variagdes para o algoritmo conforme a Tabela

17.

Tabela 17 — Métodos de Runge-Kutta de 2* ordem.

Meétodo Heun Poligono melhorado Ralston
it xX; + % (ky + ky)h *i + kzh xX; + %(k1 + 2k,)h
kq [ty xi,up) f (i, xi,up) f (i, xi,uy)
& Jltek ot e w) f(ti‘l'g'xi‘l'%'ui) f(ti‘l':):l__h'xi‘l'%rui)

Para n = 3, define-se o algoritmo RK3, de terceira ordem, do qual uma das suas

hipdteses de implementacgdo € apresentada conforme:
1
Xit1 = X; + g(kl + 4k2 + k3)h (49)
Onde: k1 = f(ti' x,;,ul-)

ok
ko = fti+ 5%+ = w)

ks = f(t; + h x; + kyh + 2k,h,u))
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Para n = 4 tem-se o algoritmo que implementa o método de Runge-Kutta de 4*

ordem cldssico, ou RK4, conforme o seguinte:

h
Xi+1 = Xi + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4_)

Onde: kl = f(ti' xi,ui)

h h
ky, = f(t; +E:xi+§klrui)

h h
ks = f(t; +E'xi+§k2»ui)

k4— = f(tl + hr Xi + hk3)ui)

Este € o algoritmo utilizado dentre os que sdo apresentados neste trabalho.

(4.10)

E importante observar que, para os pardmetros k do algoritmo descrito pela Egs.(4.9)

e (4.10), f(t;, x;, u;) € propria funcdo que deve ter inscrito o modelo (equacdes de estado) do

sistema que estd sendo simulado. Esta fun¢do € definida como método da classe que cria os

objetos que realizam a simula¢do e fica disponivel para que o usudrio insira, em tempo de

programacdo, as equagdes que definem o modelo em espago de estados do sistema em

questao.

Uma caracteristica de grande valor neste método, € que o seu algoritmo pode ser

escrito na forma vetorial, o que permite que sistemas cujas ordens sejam maiores que 1

possam ser simulados.
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4.5 — CLASSE PARA IMPLEMENTAR UM SIMULADOR DE SISTEMAS DINAMICOS
CONTINUOS

Através da Programacdo Orientada a Objetos pode-se desenvolver uma classe
especializada para gerar objetos que facam a simulacdo de sistemas dindmicos continuos [12]

[13]. Uma proposta de classe ¢ a SDinamico, que é apresentada na Fig.26.

SDinamico

- Qrdem_: unsigned
- MEntr_: unsigned
- M3ai_: unsigned

- n_: unsigned

- ti_: double

- dt_: double

- tf : double

- A Matrix<T=
-t Matrix<T=

- dx_ Matrix<T>

- watual_ Matnx<T>
- K1 Matrix=T=

- B2 Matrix=T=

- K3 Matrix=T=

- kd: Matrix=T=

- xl Matrix=T=

- Phi: Matrix=T=>

+ SDinamica<T=()

+ SDinamico=<T={ordem:unsigned nentr.unsigned nsaiunsigned)

<<yirtual== +~=0Dinamicol)

+ faysit:double x:Matrix<Tz> wT):Matrix<T=

+ Set_t(ti:double,dt: double tf:double):void

+ Set A0 Matrix<T=E)vaid

+ Sim_Rk4_byStep(passoiunsigned X0 Matrix<Tz u:Matrix<T=):Matrix<T>

+ Sim_Euler_byStep(passo unsigned 2X0:Matrix<T> u:Matrix<T= gravunsigned): Matrix<T=>

Figura 26 — Classe SDinamico

Os objetos pertencentes a classe SDinamico, quando criados, dispdem de diversos
recursos que os tornam capazes de simular um determinado sistema que venha a ter, em
tempo de programagdo, suas equagdes de estado inscritas como método da classe SDinamico.
Este método € o fsys (t, x, u), o qual fica disponivel para o programador inserir as equacoes
de estado no corpo da sua fungdo e tem um formato padrio que foi definido para este

trabalho.



72

Abaixo € mostrado um exemplo tipico do padrdao de programacdo para fsys onde se

inscreve as n equagdes de estado (f1, f3, ..., fn) de um sistema de ordem n.

Matrix<double>SDinamico::fsys(double t, Matrix<double>& x,double u)
{
/l dx_ € declarada no template da classe SDinamico.
//dx_(1,0) corresponde a derivada de cada estado, ou seja x,.
dx_(0,0) = f(t, x, u);
dx_(1,0) = f,(t, x, u);

dx_(n-1,0) = f,(t, x, u);

return dx_;

Para criar os objetos da classe SDinamico, é preciso que ji se tenha definido
fsys(t, x, u), conforme descrito acima, para entdo fazer uso do criador da classe SDinamico
chamado SDinamico(ordem, nentr, nsai), onde se deve informar a ordem n do sistema que
foi inscrito em fsys, o nimero de entradas do sistema nentr e o nimero de saidas do sistemas
nsai. Como exemplo de utiliza¢do desta classe na criacdo de um objeto, considere que o0 nosso
sistema seja um péndulo rotativo invertido (sistema de 4* ordem). Logo se deve pegar as
equacgdes de estado do modelo deste péndulo e criar a sua fsys. Em seguida, a criagdao de um

objeto que seja o simulador do péndulo, deve ser feita como segue:
SDinamico PRot(4,1,1);

A partir do momento em que o objeto simulador da classe SDinamico € criado,
pode-se langar mao dos seus recursos. O objeto PRot serd a referéncia para esses recursos,

onde todos os métodos criados para a classe SDinamico também estardo relacionados a ele.

Para que se possa fazer o uso adequado desses objetos, alguns parametros referentes
a simulacdo propriamente dita precisam ser inicializados, tais como o tempo inicial (ti), o
intervalo do passo (dt) e o tempo final (tf). Para tal, o método Set_t(ti, dt, tf) estd disponivel
e, depois da criacdo do objeto do simulador, sua utilizacdo inicializard estes parametros. O

método Set_t( ti, dt, tf) calcula o valor de n_ (nimero de passos da simulagdo) e calcula t_
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(tempo em cada passo da simulacdo) através do método gern(ti,dt,tf) da classe Matrix, pois

t_ é objeto desta classe dentro da classe SDinamico(conceito de heranca)[5][14].

A classe SDinamico também inclui métodos de consulta aos seus atributos, uma vez
que tais atributos sdo declarados como “private”, ndo se pode acessd-los de forma
direta(conceito de encapsulamento)[5][14], nem para escrita € nem para leitura, entdo esses
métodos sdo utilizados para que seja possivel a obtencdo dos dados que sdao importantes na
programacdo da utilizacdo dos objetos da classe SDinamico. Esses métodos sdo facilmente
identificados no “template” da classe, pois sdo métodos que ndo apresentam parametros, ou
seja, tém “void” nos parénteses da funcdo e apresentam apenas uma instru¢do no corpo da

fungdo: “return...” [14].

Para que se possa realizar a simulagdo, ou seja, obter de um sistema, a partir de um estado
num instante inicial, todos os valores sucessivos dos estados em instantes de tempo pré-
definidos até um tempo final, faz-se o uso do método que possui o algoritmo de integracdo
numérica  especifico. Para  SDinamico tem-se dois métodos  disponiveis:
Sim_RK4_byStep(passo, X0, u) e o Sim_Euler_byStep(passo, X0, u, grau), os quais
implementam os métodos de Runge-Kutta de 4* ordem e o método de Euler, respectivamente.
Estes dois métodos executam a simulacdo passo-a-passo controlada pelo programador. Esta
sistemdtica tem grande importancia, pois dd a chance de se analisar (medir) o estado do
sistema (observabilidade) antes do passo seguinte e, como se dispde de uma varidvel u de
controle, esta poderd entdo ser modificada de forma a influenciar o estado seguinte
(controlabilidade), ou seja, para o proximo passo. O parametro passo nos métodos
simuladores ¢ um nimero inteiro que vai de 0 até n_-1, e serve de indice para t_e X_, para a
sua consulta e atualizacdo durante a execu¢do de uma dada simulacdo. Como passo é a
varidvel de uma iteracdo, isso faz com que que os métodos Sim_RK4_byStep(passo, X0, u)
e o Sim_Euler_byStep(passo, X0, u, grau), devam ser inseridos dentro de um “loop” de
programa controlado por passo até que a ultima iteracdo se conclua e entdo é obtida uma
matriz X_ de dimensdo Ordem_Xxn_ com todos os estados € t_ com valor de cada instante de
tempo correspondente aos valores de X_. Por t_ e X_ serem declarados como “private”, ndo
podem ser obtidos diretamente através da referéncia ao seu objeto e sim através dos métodos
X() e t() que foram programados para permitir essa leitura. Os dados que X() e t() retornam
podem ser atribuidos as varidveis do mesmo tipo de X() e de t(), respectivamente, no

programa de aplicacdo.
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4.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi mostrada a implementacdo de um simulador de sistemas dindmicos

continuos.

Baseando-se em métodos para a integracdo numérica de EDOs, mais especificamente
nos métodos de Runge-Kutta de 4* ordem e Euler, desenvolveu-se uma classe, denominada
SDinamico que, a partir da qual, criam-se objetos capazes de simular sistemas dinamicos

continuos, através destes métodos, em ambiente computacional.

Como resultados desta simulacao sdo obtidos, para um determinado periodo e a partir
de um estado inicial, os estados de um determinado sistema fisico, o qual deve ser inscrito

como método da classe SDinamico.

Este simulador teve o seu desenvolvimento motivado pela necessidade de se fazer a
implementacdo dos controladores desenvolvidos neste trabalho e verificar o funcionamento

dos mesmos.

Com a apresentacdo da classe SDinamico, € possivel que seja apresentado entdo o
diagrama de seqiiéncia Fig.27, referido na Secdo 3.6. Na Fig.27 € mostrada a interacdo entre

um objeto da classe SDinamico e um objeto da classe Controlador.

PRot Ceq mi_ E dE
:S0inamico :Caontrolador Minferencia Marling Marling

T Corp=CFuzzyCOG(1 82) ] : : :
[#3==icp] : 5 5

mi_-»E-»fpfuzzy(el)

mi_-=dE-=fpfuzzyie2) : i

fpfuzzyie) _

: COG ; i

O Gravit fpert1

fpfuzzy(e2)

fper

: m InferSysCOG(EFz) : :

g ' 5_ o e e

defuzzy() : |

Figura 27 — Diagrama de Seqiiéncia.
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5- UM SISTEMA FUZZY DE CONTROLE PARA UM PENDULO ROTACIONAL
INVERTIDO (PRI).

5.1- INTRODUCAO.

Como exemplo de aplicagdo do objeto de estudo do presente trabalho [4], escolheu-se
o Péndulo Rotacional Invertido (PRI) ou péndulo de Furuta [16], que € um sistema
tipicamente ndo linear, além de ser um sistema cujo modelo matemédtico é muito conhecido e
bastante freqiiente na literatura académica, apresenta um grau razoavel de dificuldade para ser
controlado, isto é, tornar-se estavel o equilibrio do péndulo no seu ponto de equilibrio instavel

(posi¢ao apontando para cima).

Para esta demonstracdo, é necessario um trabalho prévio de andlise do modelo do PRI,
produzir o seu modelo linearizado em torno do ponto de equilibrio e, em seguida, projetar o

seu sistema de controle fuzzy.

Partindo das especificacdes definidas para o projeto dos elementos que compdem o
sistema de controle fuzzy do PRI, e Com base no Capitulo 3, é feita a sua programacgao
computacional e também a programacio para o simulador de sistemas dindmicos continuos
(Capitulo 4), o qual permite inscrever seu modelo ndo-linear e, com um algoritmo especifico,
pode-se acoplar ao PRI o sistema de controle fuzzy, implementando-se um esquema de
controle por realimentacdo da saida, o qual usa trés controladores fuzzy diferentes: o primeiro
para implementar o balanco do péndulo (“swing up”) , o segundo para equilibrar o péndulo na
posicdo instivel e o terceiro para posicionar a base na origem. Com esse esquema, € possivel

o controle do equilibrio do péndulo e o controle da posi¢do da base a partir de Gnica entrada.

A programacao € implementada em microcomputador PC através de duas plataformas
de software. A primeira em MatLab®/Simulink®, com o objetivo de validar a técnica. A
segunda plataforma é em linguagem C++, pois o C++ pode permitir um controle maior sobre
o hardware do computador, possibilitando ainda o envio dos sinais, gerados em um programa,
para o exterior da maquina através das suas interfaces, bem como receber sinais externos e,

com isso implementar-se aplicacdes em controle de sistemas fisicos reais.

A programacdo em MatLab®/Simulink®, feita sob o paradigma da orientacdo a
objetos, € obtida com a criacdo das classes especificas em fungdes do MatLab®, o modelo do

PRI € introduzido no Simulink® através de uma “s-function” e o sistema de controle através
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dos blocos que fazem ‘“chamadas” as fun¢des do MatLab®. Para completar a sua
funcionalidade deve ser programada em MatLab® uma func¢do de inicializagdo que €
fundamental para a criacdo das varidveis e dos objetos que serdo tratados pelos blocos do
Simulink®, esta fungdo de inicializacdo segue o modelo de programacgdo apresentada no
Capitulo 3. Ap6s a inicializagdo (que deve portar um estado inicial para o PRI) o sistema pode

ser simulado apresentando os seus resultados em gréficos.

Na programagdo em C++, tudo é implementado no seu ambiente de programacao, ou
seja, todo o cédigo necessario a aplicagao deve ser escrito pelo programador, exceto o cédigo
que implementa a interface de usudrio (janelas, formularios, objetos visuais e objetos ndo
visuais)[14], portanto, todas as classes apresentadas nos Capitulos 3 e 4, além de uma
biblioteca de fun¢des para atender as necessidades graficas do programa e outra biblioteca
especializada em cdlculo matricial devem ser programadas. Neste caso tudo se consolida em
uma rotina de execugdo que € acionada a partir da interface de usudrio. A interface de usudrio
apresenta campos para entrada de diversos parametros como ganhos dos controladores, estado
inicial do PRI, selecdo de algoritmo (RK4 ou Euler), selecdo de defuzificador op¢des de
exibicdo de gréficos, janela de exibi¢do, e botdes para o acionamento de inicializacdo e

execucdo do sistema.

5.2 — O MODELO MATEMATICO DO PENDULO ROTACIONAL INVERTIDO E A SUA
ANALISE

O péndulo rotacional invertido (PRI) consiste de um eixo vertical rotativo, que ¢é
movimentado por um motor DC, que compde a base do PRI, de um eixo horizontal com uma
das extremidades conectadas a parte superior do eixo vertical e a outra extremidade conectada
a um péndulo conforme a Fig.28.

O PRI possui apenas uma entrada de controle que € composta pelos terminais de
acionamento do motor DC. E um sistema nio linear de quarta ordem e possui dois pontos de
equilibrio, um estdvel, quando o péndulo estd voltado para baixo e um instiavel, quando o

péndulo esté voltado para cima.
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Figura 28 — Péndulo Rotacional Invertido (PRI).

O seu modelo matematico apresenta as equacdes de estados descritas conforme o

seguinte conjunto de equagoes:

5(1 = Xy (51)
Xy = —apx; + Kpu
X3 = X4_
Klap m 1 Cl Kle
X4 = — sen(xz) ——x4 + u
¥ ik YOLTYT N
}_] = (x11x2!x37x4)T (52)

e os seus parametros sdo definidos conforme Tabela 18 [7].

O vetor (xl, Xz X3, x4) € definido como o estado do sistema, sendo x;, X,, X3 € X, suas

varidveis de estado conforme suas definicdes na Tabela 18.

Para que o modelo do PRI seja linearizado em torno do ponto de equilibrio instdvel,
convenciona-se este ponto como sendo o estado x = (0,0,0,0)”. E importante observar que o

valor de K;, deve ser de —1.9412 X 1073 para este estado, conforme a Tabela 18.



Tabela 18 - Defini¢do dos parametros para o modelo do PRI.
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Parametro Valor Unidade Significado
3
K, 19412 x 10-3 ’g <x < 7” Kg.m/rad Constante de torque do
—1.9412 x 1073 , outros valores motor DC
K 74.8903 rad/V.s* | Parimetro do motor DC
a, 33.0408 1/s° Parametro do motor DC
g 9.8066 m/s’ Aceleragdo da gravidade
m, 0.086184 Kg Massa do péndulo
1, 0.113 m Comprimento da haste do
C, 2.9794x107 N.m.s/rad | Constante de fric¢ao
J, 1.3011x10™ N.m.s” |Momento de inércia
X, varidvel rad Posicdo angular da base
X, variavel rad/s | Velocidade angular da
X, variavel rad Posi¢ao angular do
X, varidvel rad/s | Velocidade angular do
u variavel A" Entrada de controle
O modelo linearizado € apresentado conforme:
X1 0 1 0 0 X1 0
X = 0 —330 O 0 X2 +| 749 |, (5.3)
. X O
X3 0 0 0 1 3
Xy 0 493 734 -23 X4 —111.7
1 0 0 O X1
y = 0 1 0O X2 5.4
0 01 0 X3
0 0 0 1 X4

O modelo linearizado do PRI € util para o calculo de um controlador PD

convencional que auxilia no projeto dos controladores fuzzy os quais sdo apresentados na

Secdo 5.3 onde os seus ganhos sdo utilizados como pardmetros para o ajuste do controlador

fuzzy de equilibrio e do controlador fuzzy da base do PRI

Para se fazer a analise do modelo matematico do PRI, inicia-se com o calculo dos

polos do sistema, que podem ser obtidos a partir dos autovalores da matriz A, apresentada na
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Eq.(5.3). Estes polos sdo 7.4988, 0, -9.7887 e —33.0408. Em andlise conclui-se que se trata de

um sistema instavel por possuir um p6lo positivo, ou seja, no lado direito do plano s.

A controlabilidade do sistema ¢ analisada com base no posto (ou “rank”) da matriz de

controlabilidade, que € definida conforme:

M;=[B AB .. A" 1B] (5.5)

Para o modelo do PRI apresentado e através da Eq.(5.5), obtém-se a seguinte matriz de

controlabilidade:
0 100 —2500 81800
. — | 100 —2500 81800 —2701300 (5.6)
¢ 0 —100 3900 —139200
—100 3900 —139200 4638900

A matriz M tem o valor do seu posto igual a 4 e a ordem do sistema também € 4,

portanto o sistema é controlavel.

A observabilidade € analisada com base no posto da matriz de observabilidade, que é

definida conforme:

My=[c cA .. car T (5.7)

Portanto, para o modelo do PRI temos:

1 0 0 01
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 1 0 0
0 _33 0 0
0 0 0 1
o 49 73 _2 (5.8)
Mo =9 _33 0 0
0 1092 0 0
0 49 73 _2
0 —1742 —168 79
0 1092 0 0
0 —36070 0 0
0 —1742 —168 79
o 61423 5773 —348
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Para a matriz M, o valor do posto € 4 e, sendo o sistema de quarta ordem, conclui-se

que o sistema é observavel.

Esta andlise é importante, pois algumas condicdes precisam ser satisfeitas afim de que
se possa usar a técnica da realimentacio completa de estados para controlar o sistema

estudado e, como o PRI apresenta as seguintes caracteristicas, conforme a anélise feita:

. E um sistema instdvel

. Possui apenas uma entrada de controle
. E controlavel

. Possui quatro saidas

. Todos os seus estados sdo observaveis

Com estas caracteristicas, € possivel a aplicagdao da férmula de Ackermann, conforme:
Kac =10 .. 0 1] M Pq(s) (5.9)
onde:
K,k € o vetor de ganhos para a realimentacio dos estados do sistema.
M é a matriz de controlabilidade Eq.(5.5).

d4(s) € a equagdo caracteristica do sistema em malha fechada com os

polos desejados e avaliada para quando s = A.

O vetor de ganhos K,k € utilizado para implementar a realimentacdo completa de
estados e, com isso, ser obtida uma alocagdo dos pdlos do sistema para posi¢des, dentro do

plano s, que o tornem estdvel.

Para esta alocacdo, € necessario que as novas posicoes desses polos sejam definidas de

forma a atender algum critério de especificacdo de desempenho.

O PRI € um sistema de quarta ordem sendo a sua andlise complexa por ndo se ter uma
formulag@o cuja resposta no tempo possa ser analisada como € feito para os sistemas de

segunda ordem, onde podem ser especificados alguns parametros como: tempo de subida,
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sobre-sinal, tempo de acomodacdo e coeficiente de amortecimento. Aqui a técnica € usar o
conceito de pdlos dominantes, onde se definem dois dos podlos deste sistema sob as
especificagdes de um sistema de segunda ordem, alocando-os no lado esquerdo do plano s,
mais préximos da origem, fazendo com que os outros dois pdlos restantes sejam alocados a

7z

esquerda desses polos. O objetivo deste método é a obtencdo de uma resposta no tempo

proxima ao que foi especificado para o sistema de segunda ordem.

Como especificagdes para um sistema de segunda ordem cujos pdlos serdo os polos

dominantes para o PRI, sdo estabelecidos:

. Sobre-sinal: M, = 4%
. Tempo de acomodacgdo: Ty = 0.8s

. Calculo do coeficiente de amortecimento:

1
£ = = 0.7156 (5-10)

+1
[1“ (T00) ]2

. Célculo da freqiiéncia natural (para 2% de erro):

4
= — = 6.9867
wy, T rad/s

Com esses parametros, o sistema de segunda ordem pode ser definido através de uma

func¢do de transferéncia da seguinte forma:

2

_ Wn (5.11)
G(s) = s2 4+ 26w, s + wy?
Logo:
48.81
G(s) = (5.12)

5?2+ 10s + 48.81

e os polos do sistema descrito pela Eq.(5.12) sao:

s, =—5+4.880i
s, =—5—14.880i
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Conforme a andlise do PRI existe um poélo instavel (7.4988) e um p6lo na origem (0).
Como critério escolhe-se mudar a alocacdo destes dois poélos, mantendo-se os outros dois
polos estaveis (-9.7887 e —33.0408) nas suas posi¢des, por ja se encontrarem a esquerda de s

e S,, portanto, os pélos para o PRI devem ser alocados conforme:

[-33.0408 —9.7887 —5-—4.880i —5+ 4.880 ] (5.13)

A tarefa de calcular o vetor de ganhos Kk, conforme a Eq.(5.9), é automatizada com

o uso do programa MatLab®, através da funcao:

Kux = acker(A, B, [pdlos]) (5.14)

onde, A € a matriz de estado e B é a matriz de entrada conforme o modelo linearizado do PRI

apresentado na Eq.(5.3) e “p6los” ¢ definido conforme (5.13). Obtém-se, portanto:

Kux = [-2.8726 —1.4997 —11.3728 —1.1618] (5.15)

Colocando o sistema do PRI em malha fechada, ou seja, Ayr = A — BKy, tem-se

como resultado o seguinte sistema:

X1 0 1 0 01 ™1 0
%,| = |[2151 7927 8517 87.01 |x, 4| 749 |, (5.16)
%3 0 0 0 1] |x3 0
" —-321 -1183 -1197 -132.1) lIx, —111.7
1 0 0 O X1
y= 101 0 0 X3 (5.17)
0 010 X3
0 0 0 1 X4

cujos polos sdo aqueles definidos em (5.13).

A simulag¢do no MatLab® do sistema em malha fechada, descrito pelas Eqs.(5.16) e
(5.17), com estado inicial em x = (0,0,—0.3, O)T, tem os seus graficos apresentados na

Fig.29.
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Outra simulag¢do, feita no Simulink®, com o uso de K;g, para o modelo ndo-linear
mostrado na Fig.30, auxilia este projeto em dois pontos importantes: o primeiro ponto € o de
atestar que o modelo linearizado do PRI é compativel com o seu modelo ndo-linear, para
pontos proximos ao ponto de equilibrio (regido linear), através da comparacao dos gréficos da
Fig.29 com os gréficos da Fig.31 e o segundo ponto € o de permitir o levantamento dos planos
de fase para os sinais de entrada, cujos gréaficos, apresentados na Fig.32, fornecem os dados
que servem para o escalonamento das entradas e o cdlculo dos ganhos de saida dos

controladores fuzzy que sio projetados para o PRI no presente trabalho.

u - Sinal de Controle
2 T T T T T T T T T

4 1 | 1 | | 1 | | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempaols)
x%1-Pos. da Base
0.2 T T T T T T T T T
=
o
tempols)
%3 - Pos. do pendulo
o — 1 1 1 1 T T 1 1
- | P
o 1 1
i I | I I |

|
15 2 25 3 35 4 45 5
tempols)

Figura 29-Simulacdo via MatLab® do sistema do PRI linearizado em malha fechada
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Figura 32- Planos de fase: Condicao inicial para x3 em -0.5, -0.4 e -0.3 rad.

5.3 — 0 SISTEMA DE CONTROLE PARA O PENDULO ROTACIONAL INVERTIDO.

O sistema de controle para o PRI € apresentado, em blocos, na Fig.33.
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Conforme se pode observar, este sistema apresenta trés controladores fuzzy, cada um
com uma fung¢do diferente. Cada controlador possui duas entradas e uma saida. Suas entradas
e saidas possuem ganhos associados (Gq, G, G3, Gy, Gy, G. € Gp), 0S8 quais servem para o

ajuste do funcionamento dos respectivos controladores [7] [8] [15].

Para que a estratégia de controle tenha sucesso, cada controlador deve ser ativado no
seu tempo. O estado em que o péndulo e a base se encontram a cada instante € o fator que

determina este tempo.

— ]
X3 Controlador Fuzzy
de Swing Up

Xy

X3

Ref. P =X
CDH;FDEdD_frEL!ZZY Péndulo Rotacional _.,X;
e uillipno
q‘ Invertido X3
do Péndulo =X,

Ref. B

Controlador Fuzzy
da Posicdo
da Base

Ky
N
Kg—=

i

Figura 33- Diagrama em blocos do Sistema de Controle para o PRI

Para que o controlador de “swing up” entre em operagdo, € estabelecida na sua

programacdo a condi¢do de que |x3| > 1 rad. Durante a sua agdo de controle x3 e x, sdo
avaliados para que seja fornecido, na saida, um sinal que recebe um ganho G, , gerando o

sinal de controle Uy, fazendo com que o motor da base seja acionado em um movimento de
avango e retrocesso, balancando o péndulo, que ganha cada vez mais energia até que seja
lancado préximo ao ponto de equilibrio (|x3| < 0.5 rad). Neste momento o controlador de
“swing up” € desligado e um segundo controlador, denominado controlador de equilibrio,
passa a operar equilibrando o PRI e, fornecendo um sinal que recebe um ganho G,,
produzindo o sinal de controle U, para manter o péndulo estidvel. Com o PRI equilibrado
(Ix3] < 0.3 rad e |x4] <1 rad/s) o terceiro controlador é acionado que, denominado de

controlador da posicdo da base, gera um sinal que recebe um ganho G, gerando por sua vez o

sinal de controle U}, responsdvel por fazer a base do PRI ser posicionada na sua referéncia.
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O trés sinais de controle:Uy,,, U, e Up, sdo somados de forma que, na saida do

somador, se tenha apenas um sinal de controle para a entrada do PRI

5.4—- O CONTROLADOR FUZZY DE “SWING UP”.

O dispositivo que inicia o movimento do PRI, através do seu balancar, é o
controlador de “swing up”. Sua atuagdo € necessaria para que o péndulo possa ser levado da
posi¢do inicial “para baixo” e “em repouso” (x3 = mrad; x, = 0rad/s) até préximo a
posicdo para cima, onde o controlador fuzzy de “swing up” se desliga.

Para implementa-lo através de um controlador fuzzy, duas varidveis lingiiisticas de
entrada foram definidas: P, que € a posi¢dao do péndulo e V que € a velocidade do péndulo e
uma variavel de saida Usy, que € o sinal de saida do “swing up”. P € alimentada pelo sinal de
x3 € V pelo de x,. As respectivas varidveis e os seus conjuntos fuzzy normalizados

apresentam-se na Figs.34-36.

Wariavel Linguistica:P - Posicao

N2 M1 R P1 p2

Grau de Perinencia

- e -1 0.5 0 0.5 1 +00

Figura 34 - Varidvel lingiiistica P (Posi¢ao do Pé€ndulo) — Controlador de “Swing Up”.

Wariavel Linguistica:V - Velocidade

N2 N1 R P1 P2

Grau de Pertinencia

- oo -1 05 0 05 1 + oo
rad/s

Figura 35 - Varidvel lingiiistica V (Velocidade do Péndulo) — Controlador de “Swing Up”.



Varnavel Linguistica:Usw - Saida do swing up

N2 N1 7R P1 P2
1 -
=
g2
5 08}
£
&
L 06f
=
2
Eooap
02}
U 1 1
-1 05 0 05
v

Figura 36 - Varidvel lingiiistica Uy, (Saida) — Controlador de “Swing Up”.

88

Sao definidos os rétulos para os conjuntos fuzzy como: N2 — muito negativo, N1-

pouco negativo, ZR- zero, P1-pouco positivo e P2-muito positivo.

Como as suas varidveis lingiiisticas de entrada possuem cinco conjuntos fuzzy cada

uma, entdo a base de regras fuzzy terd vinte e cinco regras. Uma proposta de base de regras

fuzzy para este controlador é mostrada na Tabela 19.

Tabela 19 - Base de Regras do Swing up

Posicao P
N2 [N1[zrR[ Pl [ P2
_ [ N2 [N2|N2[ZR N2 [N2
5 | NI[N2|[N2[ZR|N2[N2
é ZR [N2 [ N2 [ZzrR | P2 | P2
< |PL|P2|P2|ZR| P2 | P2
Z [p2 P2 |P2|ZR | P2 | P2

Este controlador € do tipo Mamdani e seu defuzificador € por centro de gravidade. O

seu ajuste € feito pelo método da tentativa e erro até que se encontre um valor de ganho Ggy,

suficiente para balancar o péndulo de forma a projetd-lo para cima fazendo-o ultrapassar, em

baixa velocidade, o ponto de equilibrio instavel (x3 = 0 rad). Para essas sucessivas etapas de

simulacdo, recomenda-se que os outros controladores (equilibrio e base) sejam desligados,

fazendo-se G, = 0 e G, = 0. O ajuste deve comegar no estado x = (0,0,7,0)7 e Ggyy = 1 e,

incrementando-se sucessivamente o seu valor até que o péndulo consiga ultrapassar o ponto

de equilibrio. O valor obtido para Ggy, € de 4.38.
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5.5- 0 CONTROLADOR FUZZY DE EQUILIBRIO DO PENDULO.
Para o equilibrio do péndulo € projetado um controlador fuzzy para o qual sdo
definidas duas varidveis lingiiisticas de entrada: E e dE e uma variavel lingiiistica de saida:

U,. Seus conjuntos fuzzy normalizados sdo mostrados nas Figs.37-39 respectivamente.

Wanavel Linguistica:E - Erro da pos. do pendulo

N3 N2 N1 ZR P1 P2 P3

Grau de Pertinencia

Figura 37 - Variavel lingiiistica E (Erro da Posi¢do do Péndulo) — Controlador de Equilibrio.

Variavel Linguistica:dE - Variacdo do erro da pos. do pendulo

N3 N2 N1 IR P1 P2 P3

Grau de Pertinencia

rad/s

Figura 38 - Varidvel lingiiistica dE (Varia¢ao do Erro da Posi¢ao do Pé€ndulo) — Controlador

de Equilibrio.

Variavel Linguistica:Ue - Saida do controle de equilibrio do pendulo
T T T T T

N3 N2 N1 R P1 P2 P3

=
3 08 .
=
&
3 06f .
z
5 04r B

0.2 .

0
-1 05 0 0.5 1
\

Figura 39 - Varidvel lingiiistica U, (Saida) — Controlador de Equilibrio.
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Seus valores lingiiisticos t€m como rétulo: N3-muito negativo, N2-médio negativo,
N1-pouco negativo, ZR-zero, P1-pouco positivo, P2-médio positivo, P3-muito positivo. Este
controlador também € um sistema do tipo Mamdani com defuzificador por centro de

gravidade e possui uma base de regras com quarenta e nove regras conforme mostrado na

Tabela 20.

Tabela 20-Base de Regras para o Péndulo e para a Base

Erro E / Erro B

N3 [ N2 |N1 | ZR | Pl | P2 | P3
N3 | P3| P3|P3|P3|P2]|Pl |ZR
N2 (P3| P3| P3|P2|Pl |ZR| Pl
N1 | P3| P3| P2|PlI |ZR | Pl | P2
ZR | P3 | P2 | Pl |ZR| Pl | P2 | P3
Pl | P2 | Pl |ZR | Pl | P2 | P3| P3
P2 | Pl |ZR | Pl | P2 | P3| P3| P3
P3| ZR | P1 | P2 | P3| P3| P3| P3

Derivada do Erro dE/
Derivada do Erro dB

Os ganhos G4, G, e G, sdo calculados fazendo-se o uso do vetor de ganhos Ky, vide
Eq.(5.15) e do valor maximo absoluto do erro da posi¢do do pé€ndulo (|epmax]|), obtido a
partir dos gréificos da Fig.32. Considerando o acionamento do controlador de equilibrio (inicio
do controle do péndulo — icp) em x3 < 0.5rad e o acionamento do controlador da base
(inicio do controle da base — icb) em x3 < 0.3 rad e, a partir do grafico correspondente da
Fig.32, tem-se: |epmax| = x3 = 0.5.

1- Calculo de G;:

1

= = =2 (5.18)
|lepmax|

6, >
0.5
2- Calculo de G,:

_ |Kax (3)] _11.3728

|Kax ()| = G1.G, = G, = 5.6864 (5.19)
G, 2
3- Célculo de G,:
K, (4 1.1618
Ky (4)| = G,.G, = G, = [Kax (] _ = 0.2043 (5.20)

G,  5.6864
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5.6- O CONTROLADOR FUZZY DA POSICAO DA BASE.

Para o controlador fuzzy da base, sdo definidas duas varidveis de entrada: erro da
posic¢do da base B e varia¢do do erro da posicdo da base dB e a varidvel lingiiistica da saida
Up, conforme mostradas nas Figs.40-42. Seus rotulos s3o iguais aos rotulos que foram
definidos para o controlador fuzzy de equilibrio e a sua base de regras fuzzy também tem
quarenta e nove regras, podendo ser usada a mesma da Tabela 20. O ajuste dos seus ganhos,

G3, G4 e Gy, sdo feitos de forma similar ao dos ganhos do controlador fuzzy de equilibrio.

Variavel Linguistica:B - erro da pos. da base

121 4
N3 N2 M1 ZR P1 P2 P3

Grau de Pertinencia

- oo -1 05 0 05 1 + o0
rad

Figura 40 - Varidvel lingiiistica B (Erro da Posicao da Base) — Controlador da Posi¢do da Base.

Wariavel Linguistica:dB - Variagdo do erro da pos. da base

12+ E
N3 N2 N1 R P1 P2 P3

Grau de Pertinencia

rad/s
Figura 41 - Varidvel lingiiistica dB (Varia¢do do Erro da Pos.da Base) — Controlador da Pos. da Base.

Variavel Linguistica:Ub - Saida de controle da pos. da base
T T T T T

N3 N2 N1 R P1 P2 P3

08 b

04r B

Grau de Pertinencia
=
o
T
1

0z2r b

-1 -0.5 0 0.5 1
Vi

Figura 42 - Varidvel lingiifstica U, (Saida) — Controlador da Posicdo da Base.
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Utilizando o vetor de ganhos K x Eq.(5.15) e o valor maximo absoluto do erro da
posicdo da base (|ebmax|), obtido a partir dos grificos da Fig.32, onde se considera o
acionamento do controlador de equilibrio (icp) em x3 < 0.5rad e o acionamento do
controlador da base (icb) em x; < 0.3 rad, tem-se: |ebmax| = 0.82 rad.

1- Cdlculo de G5:

1
"~ |ebmax| 0.82

Gs = 1.2195 (5.21)

2- Calculo de Gy:
B |Kax (1)] _ 2.8726

= G3. = = 2. 5.22
|Ka (D] = G3.Gp = Gy G, 17195 2.3555 (5.22)
3- Calculo de G,:
Kyi (2 1.4977
|KAK(2)| = G4.- Gb = G4_ = | AK( )l = = 0.6367 (523)

G, 23555

Com os valores dos ganhos definidos para cada controlador do sistema de controle do
PRI, é possivel que se implemente a sua simulagdo, as quais sdo apresentadas a seguir. E
importante observar que para cada condicdo apresentada pelos planos de fase da Fig.32 e
usando-se as Eqgs.(5.18)-(5.23), pode-se obter diferentes valores de ajuste para

G4, Gy, G3,G,, G, e Gy, conforme mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Ajustes dos Ganhos dos Controladores Fuzzy para o PRI

Condigao de Parametros obtidos Valores dos Ganhos

Operacio no Plano de Fase Péndulo Base
icp icb | |epmax| | |ebmax|| G Gy Ge Gs Gy Gp
0.5 0.3 0.5 0.82 2.0000 | 0.2043 | 5.6864 | 1.2195 | 0.6367 | 2.3555
0.4 0.2 0.4 0.63 2.5000 | 0.2554 | 4.5491 | 1.5873 | 0.8287 | 1.8097
0.3 0.1 0.3 0.5 3.3333 | 0.3405 | 3.4118 | 2.0000 | 1.0441 | 1.4363

5.7- IMPLEMENTACAO NO MATLAB®/SIMULINK®

Para a simulagdo no MatLab®/Simulink® € necessdrio um programa, em MatLab®,
conforme apresentado no Anexo I, e também a criacdo de um modelo no Simulink®
confrome mostrado na Fig.43. O PRI que aparece no modelo é representado por uma s-
function, do MatLab®, onde as Eqs.(5.1) devem ser inscritas para a simulacdo. Deve-se
ajustar o solucionador do Simulink® para ode4(Runge-Kutta) e um passo fixo de 0.001s.

Euler pode ser usado, porém, devido a problemas de precisdo e convergéncia deste algoritmo,
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o passo deve ser diminuido para 0.0001s para se obter algum resultado, o que produzird uma

simulacdo muito demorada.

Centroladar Fuzzy de Gaw
Swing Up

f‘u |
h A A 4 ¥

Pl Scopel

*Z

h 4 =
Vet
i

3

x4

x4

Controlsdor Fuzzy de
Equilibric do P&ndulo Pendule Retacienal Invertido

¥ ¥y Yy l

Controlador Fuzzy da
Fosigio da Base

Inicisliza Sistema
de Controle Fuzzy
do PRI

Figura 43 — Modelo do sistema de controle para o PRI no Simulink®.

Para os blocos MatLab Function que desempenham o papel dos controladores, é
preciso programar trés fungdes do MatLab® para estes blocos, das quais os controladores,
criados pelo programa de inicializacdo, vdo chamar os métodos controladores CFuzzyCAv ou
CFuzzyCOG, dos objetos controladores criados, condicionando as suas operagdes, ou seja,
nao se pode acionar CFuzzyCAv ou CFuzzyCOG de forma direta pois sem as condi¢des
impostas para o funcionamento de cada controlador ndo serd possivel controlar o PRI. A

Fig.42 apresenta os resultados para uma simulagdo de 10s.

Analisando a Fig.44 sdo vistos os graficos dos seguintes sinais: x3- posicdo do
péndulo, x;- posi¢do da base, u- sinal de controle, x4- velocidade do péndulo e x, -
velocidade da base. Inicialmente o PRI encontra-se em repouso na posi¢do inferior. Apds a
atuacdo do controlador de “swing up” o péndulo fica préximo do equilibrio e, em torno de
2.4s finalmente é estabilizado. Para manter esse equilibrio, a base se movimenta da sua
referéncia e, para retornar, o controlador da base atua neste sentido. Esta operagcdo é

comprovada pelo sinal da posi¢do da base que fica oscilando em torno da refréncia.
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B0 QPO HEE B A &

Figura 44 — Resultados da simulagdo do eqilibrio do PRI

Sao apresentados, na Fig.45, os graficos dos sinais x;-posi¢do da base, x3-posi¢do do
pendulo e as trés componentes do sinal de controle u, ou seja, U, - sinal de controle do

“swing up”, U,- sinal de controle de equilibrio do péndulo e U, - sinal de controle da base.
5.8- IMPLEMENTACAO EM C++

A implementacdo em C++ tem o seu codigo apresentado no Anexo I. O seu principal

objetivo € testar o projeto apresentado em uma plataforma diferente do MatLab®.

Esta etapa trata do desenvolvimento de um aplicativo de software de demonstracio
que na verdade acaba se tornando uma plataforma experimental para o sistema do PRI em

fun¢do da grande quantidade de ajustes de parametros que esta oferece.

Programado em Borland® C++ Builder™, o programa em execugdo apresenta um

painel conforme o da Fig.46, onde se podem ver os parimetros ajustdveis dos controladores,
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role de E quilibrio d

Figura 45 — Composic¢do do sinal de controle u = Uy,, + U, + U,,.
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Figura 46 - Implementa¢do em C++ para a simulacdo do controle do PRI.
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opg¢oes de graficos, duas opcdes de algoritmos numéricos de solugdo de equagdes diferenciais
ordindrias e as suas varidveis de tempo e um campo de estado inicial do PRI, pois o seu

modelo j4 estd vinculado a este programa.

Depois de inicializado e executado sdo produzidos graficos apresentados na Fig.47

para os sinais do PRI

x3 - Posicdo do Péndulo

w

Amplitude
%]

%1 - Posicdo da Base

ra

Amplitude

=1

'
Ly

tempo (s)

u - Sinal de Controle

4
3_
2_ -
< 1{-
E
= 04
g
_2,
-3
o 1 2 3 4 5 6 T 8 ] 10
tempo (s)
2 x4 - Velocidade do Péndulo
15
10
2 5
E|
= 0
Z =
-10
15
0 1 2 3 4 3 & 7 ] ] 10
tempo (s)
X2 - Velocidade da Base
10
@ : :
E : :
E | |
< : :
0 1 2 3 H : 6 7 s 9 10

tempo (s)

Figura 47 — Graficos da Implementacao em C++.
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5.9- CONCLUSAO

No presente capitulo retinem-se os conceitos apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4 para
demonstragdo, via simulagdo, da implementacdo de Controladores Fuzzy, usando-se como
exemplo o modelo de um Péndulo Rotacional Invertido, ou péndulo de Furuta[16], como é
denominado. Apds sua andlise, sob o ponto de vista da estabilidade, controlabilidade e
observabilidade, é realizado um projeto de um sistema de controle convencional, sob
especificacdo de desempenho de resposta no tempo e com base na realimentacao de estados,
cujos ganhos sdo calculados pela férmula de Ackermann para o modelo linear do PRI.

Realizada a aplicacdo do controle convencional no modelo ndo-linear do PRI e
constatada a sua validagdo via comparacdo grafica, sdo levantados os Planos de Fase a partir
das entradas deste controlador via simulacdo no MatLab®/Simulink®.

Projetados os Controladores Fuzzy normalizados, cujos ganhos foram calculados
(escalonamento das entradas e das saidas) com base nas informag¢des dos Planos de Fase e no
vetor de ganhos calculado pela férmula de Ackermann, foi construido um modelo de
simulag¢do no Simulink® onde, aplicando-se os valores dos ganhos calculados, verificou-se o
correto funcionamento do sistema de controle, atendendo as suas especificacoes.

Com os dados validos constréi-se a aplicacdo em C++, cujos graficos apresentados
(Fig.47), comparados aos resultados graficos do Simulink®(Fig.44), se compatibilizam, onde
o0 sistema apresenta uma resposta aproximada as especificagdes de desempenho definidas para
0 seu projeto, ou seja, acomodagdo em torno de 0.8s (Fig.47 — Grafico: x3-Posicdo do

Péndulo. Considerando o inicio da agao de controle de equilibrio apds a etapa de “swing up”).
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de Programacdo Orientada a Objetos mostrou-se adequado para a
implementacdo de controladores Fuzzy em ambiente computacional, uma vez que
proporcionou a reducdo de cddigo simplificando sua programacdo. Esta redugdo se deve
primeiro a técnica de indexacdo dos elementos da Base de Regras e dos Conjuntos Fuzzy de
cada variavel lingiiistica do sistema. Esta técnica elimina a necessidade de se programar a
base de regras linha a linha, fato que reduz consideravelmente a possibilidade de se cometer
erros durante a programacdo. E em segundo que a defini¢do das classes permite uma criacdo
de objetos de forma bastante sistemdtica, inclusive com a visdao dos blocos de cada
controlador empregado. E possivel de se avaliar a quantidade de linhas necessdria em cada

controlador:
Considerando um controlador de duas entradas e uma saida tem-se:

1-Cada variavel lingiiistica € definida com 5 linhas de comando, portanto, para trés
varidveis ( duas de saida e uma de entrada ) sdo necesséarias 15 linhas de comando.

2-A Base de regras Fuzzy é definida com apenas uma linha de comando, pois a
mesma € introduzida no sistema em formato matricial, ou seja, se o sistema tiver 49 regras,
por exemplo, as 49 linhas de programa correspondentes serdo substituidas por apenas uma
linha.

3- A Méquina de Inferéncia Fuzzy € definida com apenas 3 linhas de comando.

4-Cada tipo de Defuzificador é definido com uma linha de comando.

5-0 Controlador € definido com uma linha de comando.

Conclui-se entdo que para cada Controlador Fuzzy, conforme descrito sdo

necessarias 31 linhas de comando.

A reutilizacdo de cddigo se destaca na forma de como se podem introduzir mais
Controladores Fuzzy em um determinado sistema, uma vez que a programacgio para cada
controlador, mesmo que desempenhem funcdes diferentes, significando uma Base de Regras

adaptada para cada caso, € feita com a mesma seqii€ncia de passos.

A sistematizagdo dos projetos de Controladores Fuzzy apresentada simplifica a tarefa
de construi-los, permitindo com que o seu projetista dé maior atencdo ao projeto do

controlador propriamente dito que para a programacao.
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6.1 -PRICIPAIS CONTRIBUICOES
As contribui¢des deste trabalho sdo as seguintes:
. A apresentacdo e uma técnica sistematica de se programar Controladores Fuzzy.

. O cddigo gerado para este trabalho, tanto em MatLab®/Simulink® quanto em
C++, fica disponibilizado em “Compact Disc” anexo, para futuras consultas,

utilizacdo, reproducdo, distribui¢cdo ou alteracao.

. Um exemplo de aplicacdo apresentando a andlise do modelo matematico do
Péndulo Rotacional Invertido e a definicdo de uma estratégia de controle para

estabiliza-lo (via controle convencional e via controle Fuzzy).

. A apresentacdo de uma metodologia de ajuste de Controladores Fuzzy, através do
escalonamento das suas entradas e das suas saidas, uma vez que ajustar

controladores fuzzy pode ndo ser uma tarefa tdo simples.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

b

O presente trabalho pode se estender através do desenvolvimento de um “hardware’
que sirva para controlar plantas fisicas reais através das portas de saida do microcomputador,
para tanto € necessdrio a criagdo de uma classe especifica de comunicacdo que auxilie tal

finalidade.

Outra aplicacdo bastante interessante ¢ o desenvolvimento de controladores Fuzzy

configurdveis em tempo real e sob determinadas condi¢des.
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APENDICE A

A PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS NO MATLAB®.

COMO IMPLEMENTAR A PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS NO
MATLAB®.

Para que se possam implementar programas orientados a objetos no MatLab® e até
mesmo utilizar estes recursos nas aplicacoes em Simulink®, € necessdrio que sua
programacdo seja feita de acordo com uma determinada seqiiéncia de passos. Antes, porém,

alguns conceitos, particulares ao MatLab®, precisam ser conhecidos.

(1) — O MatLab® reconhece como uma classe, a partir da qual se criam os objetos, 0s
subdiretorios (pastas) que sejam precedidos pelo caractere @ (“at” ou “arroba”), que
estejam dentro da pasta de trabalho(work), ou subpastas, ou qualquer outra pasta que

possa ser mapeada pelo sistema do MatLab® como diretdrio corrente de trabalho.

Por exemplo: a pasta C:/MatLab/work/@ ClasseExemplo

(2)- Todas as fun¢des do MatLab® (“M-functions”) que forem colocadas na pasta que define
a classe, sdo consideradas métodos desta classe e podem ser acessadas por intermédio da

referéncia ao objeto criado com a chamada do método(fungdo) desejado(a).

(3)- Por defini¢do do paradigma da orientacdo a objetos, toda classe deve ter um “criador”,
que € um método que tem o mesmo nome da classe dentro da prépria classe. Logo, para o
caso da classe “@ClasseExemplo”, citada em (1), deve-se ter uma M-function chamada

ClasseExemplo.m presente na pasta: C:/MatLab/work/@ ClasseExemplo.

(4)- Os atributos da classe (e consequentemente de cada objeto criado para esta classe) sdao

definidos dentro do criador da classe.
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(5)- Como, no MatLab®, a defini¢do do tipo da varidvel ocorre no ato da sua criagdo, ou seja,
nao se declara o tipo da varidvel primeiro para depois atribuir-lhe valores, como ocorre
em outras linguagens, a exemplo C. No MatLab®, atribui-se a varidvel, o valor ja
formatado, como por exemplo, um vetor, uma matriz, uma string de caracteres ou até
mesmo um objeto. O criador da classe é responsdvel por fazer este papel (devido ao que
estd definido em (4)) e, se este criador portar parametros, pode-se inicializar os atributos

do objeto criado.





