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APRESENTACAO

AEngenharia Elétrica € um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve
praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de poténcia,
geracgéo de energia, conversao eletromecéanica de energia, eletronica, telecomunicacoes,
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automagéo e
robdtica. E considerada uma area transdisciplinar e versatil, a qual passa por constantes
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econdmicos e eficientes.

Nesse contexto, o e-book “Colecdo Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica”
apresenta uma selecdo de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos
por professores e académicos de varias regides do Brasil, tendo como base uma teoria
bem fundamentada nos resultados praticos nesta area tédo promissora.

Este volume aborda temas envolvendo inteligéncia computacional, para projeto de
controladores e manutengao preditiva de maquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas
elétricos de poténcia; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renovaveis;
seguranca de instalagdes elétricas; tratamento térmico de residuos, entre outras. Dessa
forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servira
de base referencial para futuras investigacoes.

A todos, uma 6tima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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CAPITULO 3

UM ESTUDO SOBRE A ANALISE E PROJETO DE
CONTROLADORES FUZzZY

Data de aceite: 01/07/2021
Data da submissdo: 04/04/2021

A STUDY ABOUT THE ANALYSIS AND
DESIGN OF FUZZY CONTROLLERS

ABSTRACT: Daily events are observed and not
all results and responses are defined as “yes” or
Géferson Rodrigo Sabino Silva “no”, “on” or “off". For situations with uncertain
Instituto Federal do Tocantins — Campus variables and inaccurate data, the fuzzy logic,
Palmas using the Mamdani’s method, is applied to know
Palmas — Tocantins these values in numerical results and to interpret
http://lattes.cnpq.br/9907461694249507 variations in responses and behaviors in the
Wallysonn Alves de Souza dynamics of the data integrated into the system.
Instituto Federal do Tocantins — Campus In this work, the object of analysis is the BMI
Palmas (Body Mass Index) presenting the application of
Palmas - Tocantins the centroid method in the defuzzification and

http://lattes.cnpq.br/9044733114581611 manipulation of the output values.
KEYWORDS: fuzzy controllers, fuzzy, fuzzy

logic, Mamdani.

RESUMO: Acontecimentos cotidianos séo 5
observados e nem todos os resultados e 11 INTRODUCAO

respostas s&o definidos em “sim” ou “n&o”, Cotidianamente, ocorrem  situagdes
“ligado” ou “desligado”. Para as situagbes com
variaveis incertas e dados imprecisos a légica
fuzzy, pelo método de Mamdani, é aplicada para
que se conheca esses valores em resultados

em que os resultados ndo sdo perfeitamente

”

definiveis em dois estados, como “sim” ou

“ndo”, “ligado” ou “desligado”, entre outras

numéricos e se interprete as variagbes nas ~ ©OP¢0es, como a intensidade da temperatura,
respostas e os comportamentos na dindmica dos tonalidade de cores etc. Para esses dados
dados integrados ao sistema. Neste trabalho, incertos e imprecisos, ha dificuldade, ou até

o objeto de andlise é o IMC (indice de Massa  mesmo impossibilidade, na obtengdo de todas
Corporal) apresentando a aplicacdo do método

do centroide na defuzzificagdo e manipulagéo
dos valores de saida.

PALAVRAS — CHAVE: controladores fuzzy, proposicéo de logicas alternativas que seriam
fuzzy, l6gica fuzzy, Mamdani. mais propicias a representagdo do mundo

as informacdes e equacionamentos dessa

realidade do mundo, e tal condigédo, levou a

particular em estudo.
Cientistas propuseram modelos de
l6gica e uma delas foi a légica “fuzzy”, de
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Zadeh, apresentada em 1965. Apresentou-se a logica fuzzy como uma alternativa para
a manipulacdo de dados imprecisos. Grande parte da problematica desse conhecimento
sobre informagbes do pensamento, sensagbes ou percepgdes do mundo fisico, esta
na representacdo matematica sem perder a preciséo. A ldgica fuzzy traz em sua teoria
a possibilidade de expressar as enunciacdes do pensamento, isto €, as manifestacoes
da linguagem natural, de forma matematica, sem diminuir a devida poténcia expressiva.
Utilizando a logica fuzzy conseguimos realizar operagbes com palavras, no qual, os
conjuntos fuzzy realizam a funcdo de expressar seus valores, de modo que a precisao
ou imprecisédo na saida sera expressa por um numero indicativo da possibilidade (e néo
da probabilidade), de que tal afirmacdo mostra-se correta, a depender do anseio do
pesquisador (VAZ, 2006).

A linearizagdo da planta em determinado ponto de operacdo de interesse é a
técnica mais comum para se projetar um sistema de controle para plantas ndo-lineares.
Geralmente, neste método, 0 modelo de projeto € um sistema linear invariante no tempo
(SLIT) e na maioria dos casos o projeto dos controladores é relativamente simples. Porém,
modelo de projeto como este descreve corretamente a dindmica do sistema somente em
uma certa vizinhanca em torno do ponto de operagdo no qual houve a linearizacdo do
sistema. No entanto, este modelo de projeto torna-se, em geral, inadequado para os casos
nos quais o sistema pode operar em regides distantes do ponto de operacao, o que leva a
adotar um modelo de projeto mais sofisticado que permita considerar a dindmica da planta
em regides distantes do ponto de operacédo mencionado de forma adicional (TEIXEIRA;
PIETROBOM; ASSUNCAO, 2000).

A logica fuzzy entende instrugbes linguisticas e gera estratégias de controle
baseadas, em comunicagédo verbal, inicialmente (SAYERS; ANDERSON; BELL, 1998).
Os conjuntos fuzzy séo representados por meio de fungdes de pertinéncias, e pelo termo
“variaveis linguisticas” € como tais instru¢des sdo conhecidas. As variaveis linguisticas
tém por fungéo o fornecimento de uma forma sistematica para as descricdes aproximadas
dos fenébmenos complexos ou mal definidos utilizando um tipo de descricdo linguistica
similar ao empregado pelos seres humanos (PINTO, 2010). As sentengas linguisticas,
fundamentalmente, constituem-se no desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy, a
partir da obtencéo das regras. Tomando o exemplo de um controlador fuzzy outra vez, o
bom desempenho do sistema ocorre na definicdo da estratégia de controle por meio de
regras consistentes (RAHMAN; MACHADO, 2006).

Com isso, este trabalho objetivou o estudo das principais técnicas de sistema de
controle para sistemas néo lineares, descritos por modelos fuzzy Mamdani. Este método
possui a propriedade de aproximar fungdes continuas via Sistema Baseado em Regras
Fuzzy.
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21 METODOLOGIA

A arquitetura de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy € composta de trés modulos
interconectados, conforme a Figura 1. Na indicagéo da figura, o médulo de Fuzzificacdo
transforma dados de entrada em fuzzy. Sequencialmente, o0 mddulo de Inferéncia é
organizado para traduzir o conhecimento do fenébmeno/sistema armazenado em uma base
de regras fuzzy em uma funcdo matematica. E, se um conjunto fuzzy for a saida produzida
pelo médulo de Inferéncia, o médulo de Defuzzificagdo realiza a conversao da saida fuzzy
para valor de saida adequado (WATANABE, 2016).

Base de
Regras
Médulo de Médulo de
Fuzzificagao Defuzzificagao
Mdédulo de
Inferéncia
Fuzzy

Figura 1 — Arquitetura do sistema baseado em regras fuzzy

Fonte: BARROS; BASSANEZI, 2006.

A descricéo acima permite conhecer o estudo, objeto desta pesquisa, que foi focado
em casos reais com a determinacao das premissas, modelagem do método, fuzzificagdo
das variaveis de entrada, fungdes de pertinéncia, inferéncia e defuzzificagdo. Com o suporte
do livro “Controle e Modelagem Fuzzy”, de Marcelo Godoy Simdes € lan S. Shaw (2007), e
0 manuseio do software MATLAB o trabalho seguiu para simula¢des. O material escolhido
para o experimento foi o calculo de IMC (indice de Massa Corporal), de Tiago Kohagura
(2007), cujo intuito foi de analisar as entradas do sistema e as regras (combinacdes/
condi¢bes), como mostrados nas figuras a seguir.

Workspace Command Window

Entre com um peso, em quilogramas (kg): 72.3
f{ Entre com uma altura, em metros (m): 1.7l|

Figura 2 - Informagdes de entrada (peso e altura)

Fonte: Autor, 2020.
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1 clear all; clc;
2= peso = input ('Entre com um peso, em quilogramas (kg): ');
3 - altura = input ('Entre com uma altura, em metros (m): *);
a
5 %X *+*+ PARTE 1 - Definicdo dos conjuntos fuzzy *+**
& - SistFuzzy= newfis( FuzzyIMC');
7. %Input 1 - Peso
B - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy, 'input’, 'Peso’,[@ 128]);
9 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, input’,1, Leve’, trimf’ ,[40 5@ &@]);
1@ - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy,'input’',1, 'Medio’, "trimf"', [58 70 808]);
11 - SistFuzzy=- addmf(SistFuzzy,'input’,1, 'Pesado’, trimf’, [7@ 90 110]1);
12 ZInput 2 = Altura
13 - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy,'input’, 'Altura’, [0 2.1]);
14 = SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, ' input’,2, 'Baixo’, 'trimf’, [1.4 1.5 1.71);
15 - SistFuzzy= addmf{SistFuzzy,'input’',2, 'Medianc’, "trimf', [1.6 1.7 1.91);
16 - 5istFuzzy= addmf(5istFuzzy, input’,2, Alto’, trimf’', [1.8 1.9 2]);
17 Z0utput = IMC
18 - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy, 'output’,'IMC', [-30 38]1);
19 = SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, 'output’,l, ‘Muite Gordo', trimf", [-25 -28 -18]);
20 {e SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, output’,l, Gordo’, trimf", [-20 -15 @]);
21 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, output’,1, ' Nermal’, trimf’, [-5 @ 5]);
22 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, 'output’',l,'Magro’, " trimf’, [8 18 15]);
23 - SistFuzzy= addmf({SistFuzzy, 'output’,l, ‘Muite Magro', trimf", [1@ 15 25]);
29 - Figure(l)
25 - subplot(3,1,1),plotmf(SistFuzzy, "input’,1);
26 = subplot(3,1,2),plotmf(SistFuzzy, input’,2);
27 = subplot(3,1,3),plotmf(SistFuzzy, "output’ ,1);
Figura 3 - Sistemas de regras (combinagdes/condicoes)
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4 - Exibi¢cdes das fung¢des de inferéncias fuzzy
Fonte: Autor, 2020.

O método de defuzzificagéo utilizado para a obtencao dos resultados foi o Centroid

e

ou Centro de Massa (Figura 5), em que, numericamente, o valor obtido representa o centro

de gravidade da distribuicdo de possibilidade de saida do sistema fuzzy, podendo ser

desenvolvido da seguinte maneira:

i) determinar a abscissa do ponto centroide para cada saida ativada na inferéncia;
ii) calcular a area entre o grau de pertinéncia e o eixo x para cada saida ativada;

iii) calcular a média ponderada dos pontos centroides pelas respectivas areas.
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Conjunto fuzzy de saida

T4

Adolescente Adulto Jovem

1

— 9

06 [
13
02 | \
/ \ \ ¥=idade psicoldgica

T T Ll
5 10 125 15 20 25 30 saida numérica do
sistema fuzzy

Figura 5 - Defuzzificag&o utilizando o método do centro de massa

Fonte: Silvia Nassar (Disponivel em: https://bit.ly/2ILQDUX).

Exemplificando o célculo do centro de massa, a Figura 6 mostra a obtencéo do valor

numérico, reforcando a definicdo apresentada anteriormente.

pequeno normal alto

0.75

0.25
0.20

1020 30 40 50 60 70 80 90100

Calculo do Centroéide:

C= (10+20+30+40)*0,2+(50+60+70)*0,25+ (80 +90+100)*0,75 _ 267,5 _
' 0,2+0,2+0,2+0,2+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 38

70,4

Figura 6 - Calculo do centro de massa

Fonte: Joseana Araujo (Disponivel em: https://bit.ly/3fBFVP7).

Da simulagéo computacional, analisou-se o codigo dessas fungdes fuzzy e propos-

se modifica-las para que uma nova interagdo com o usuario ocorresse, nao mais operando

com valores numéricos nas fun¢des de inferéncia - padrao das saidas fuzzy -, mas exibindo

um resultado em texto que facilitasse a leitura do usuario (Figura 7).
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Figura 7 - Informagdes de saida do IMC

Fonte: Autor, 2020.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacéo da logica fuzzy € apresentada como uma metodologia adequada no
tratamento de dados, principalmente, quando estes sédo imprecisos, como é recorrente
nos casos de gestores de negdcios quanto as informagdes correspondentes aos seus
empreendimentos. Dessa forma, a l6gica fuzzy apresenta vantagens em seus fundamentos
e propriedades, como o alcance de resultados rapidos e aproximados, e o tratamento de
incertezas caracteristicas (VITALINO; LEITE, 2012).

Os controladores fuzzy comandam as tarefas por meio de termos de linguagem
usual. Desta forma, € verificado que variaveis linguisticas desempenham papel fundamental
neste processo. Os termos que sao traduzidos por conjuntos fuzzy, sado utilizados para
transcrever a base de conhecimentos através de uma colegéo de regras fuzzy, denominada
base de regras fuzzy (CORCOLL-SPINA, 2010). A partir desta base de regras obtém-se
a relagdo fuzzy, a qual produzird a saida para cada entrada por meio das fungdes de
inferéncia (Figura 4).

Uma propriedade deste procedimento de implementagédo computacional do método
de Mamdani é que os resultados sao retornados em valores numéricos que podem ser
verificados nas fungdes de inferéncia (Figura 6), mediante a aplicagcdo matematica do
método de defuzzificagdo escolhido, centroide/centro de massa. Neste caso, do IMC,
retorna-se, finalmente, ao individuo sua classificagdo em “Muito Gordo”, “Gordo”, “Normal”,
“Magro” e “Muito Magro”, como uma tradugéo do valor numérico retornado.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem de controladores fuzzy tem importantes aplicagdes, pois se organiza
para tratar de trabalhos com elementos de incertezas, como ponderacéo de variaveis
ambientais, climaticas, andlise imobiliaria, valoracdo de empresas, projecdo de negoécios
e investimentos financeiros etc. A logica fuzzy e suas aplicagbes conduziram diversos e
inUmeros estudos, tornando conhecida a possibilidade de fornecerem uma alternativa
promissora para modelagem de determinadas situacdes complexas, seja pelas técnicas
matematicas ou pelo sistema a ser modelado (VAZ, 2006).

O estudo desenvolveu-se em um sistema de baixa complexidade, a fim de simplificar
a compreensdo do problema, das variaveis, a analise matematica, a implementacéo
computacional e a interpretacdo dos resultados, com base no método de tradugédo da
expressao matematica, a defuzzificagéo. Considerando o resultado deste trabalho positivo,
propbe-se ainda, um estudo mais aprofundado sobre a modelagem de controladores
fuzzy, no intuito de elevar a complexidade do sistema e aplica-los nos diversos sistemas
nao lineares e variantes no tempo, como processos do setor administrativo, agronegécio,
indUstria, mercado financeiro etc., que sdo os sistemas reais.
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