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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Elétrica é um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve 

praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de potência, 
geração de energia, conversão eletromecânica de energia, eletrônica, telecomunicações, 
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automação e 
robótica. É considerada uma área transdisciplinar e versátil, a qual passa por constantes 
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econômicos e eficientes. 

Nesse contexto, o e-book “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica” 
apresenta uma seleção de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos 
por professores e acadêmicos de várias regiões do Brasil, tendo como base uma teoria 
bem fundamentada nos resultados práticos nesta área tão promissora. 

Este volume aborda temas envolvendo inteligência computacional, para projeto de 
controladores e manutenção preditiva de máquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas 
elétricos de potência; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renováveis; 
segurança de instalações elétricas; tratamento térmico de resíduos, entre outras. Dessa 
forma, esta obra contribuirá para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servirá 
de base referencial para futuras investigações.

A todos, uma ótima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Acontecimentos cotidianos são 
observados e nem todos os resultados e 
respostas são defi nidos em “sim” ou “não”, 
“ligado” ou “desligado”. Para as situações com 
variáveis incertas e dados imprecisos a lógica 
fuzzy, pelo método de Mamdani, é aplicada para 
que se conheça esses valores em resultados 
numéricos e se interprete as variações nas 
respostas e os comportamentos na dinâmica dos 
dados integrados ao sistema. Neste trabalho, 
o objeto de análise é o IMC (Índice de Massa 
Corporal) apresentando a aplicação do método 
do centroide na defuzzifi cação e manipulação 
dos valores de saída.
PALAVRAS – CHAVE: controladores fuzzy, 
fuzzy, lógica fuzzy, Mamdani.

A STUDY ABOUT THE ANALYSIS AND 
DESIGN OF FUZZY CONTROLLERS

ABSTRACT: Daily events are observed and not 
all results and responses are defi ned as “yes” or 
“no”, “on” or “off”. For situations with uncertain 
variables and inaccurate data, the fuzzy logic, 
using the Mamdani’s method, is applied to know 
these values in numerical results and to interpret 
variations in responses and behaviors in the 
dynamics of the data integrated into the system. 
In this work, the object of analysis is the BMI 
(Body Mass Index) presenting the application of 
the centroid method in the defuzzifi cation and 
manipulation of the output values.
KEYWORDS: fuzzy controllers, fuzzy, fuzzy 
logic, Mamdani.

1 |  INTRODUÇÃO
Cotidianamente, ocorrem situações 

em que os resultados não são perfeitamente 
defi níveis em dois estados, como “sim’” ou 
“não”, “ligado” ou “desligado”, entre outras 
opções, como a intensidade da temperatura, 
tonalidade de cores etc. Para esses dados 
incertos e imprecisos, há difi culdade, ou até 
mesmo impossibilidade, na obtenção de todas 
as informações e equacionamentos dessa 
realidade do mundo, e tal condição, levou à 
proposição de lógicas alternativas que seriam 
mais propícias à representação do mundo 
particular em estudo.

Cientistas propuseram modelos de 
lógica e uma delas foi a lógica “fuzzy”, de 
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Zadeh, apresentada em 1965. Apresentou-se a lógica fuzzy como uma alternativa para 
a manipulação de dados imprecisos. Grande parte da problemática desse conhecimento 
sobre informações do pensamento, sensações ou percepções do mundo físico, está 
na representação matemática sem perder a precisão. A lógica fuzzy traz em sua teoria 
a possibilidade de expressar as enunciações do pensamento, isto é, as manifestações 
da linguagem natural, de forma matemática, sem diminuir a devida potência expressiva. 
Utilizando a lógica fuzzy conseguimos realizar operações com palavras, no qual, os 
conjuntos fuzzy realizam a função de expressar seus valores, de modo que a precisão 
ou imprecisão na saída será expressa por um número indicativo da possibilidade (e não 
da probabilidade), de que tal afirmação mostra-se correta, a depender do anseio do 
pesquisador (VAZ, 2006).

A linearização da planta em determinado ponto de operação de interesse é a 
técnica mais comum para se projetar um sistema de controle para plantas não-lineares. 
Geralmente, neste método, o modelo de projeto é 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 dinâmica do sistema somente em 
uma certa vizinhança em torno do ponto de operação no qual houve a linearização do 
sistema. No entanto, este modelo de projeto torna-se, em geral, inadequado para os casos 
nos quais o sistema pode operar em regiões distantes do ponto de operação, o que leva a 
adotar um modelo de projeto mais sofisticado que permita considerar a dinâmica da planta 
em regiões distantes do ponto de operação mencionado de forma adicional (TEIXEIRA; 
PIETROBOM; ASSUNÇÃO, 2000).

A lógica fuzzy entende instruções linguísticas e gera estratégias de controle 
baseadas, em comunicação verbal, inicialmente (SAYERS; ANDERSON; BELL, 1998). 
Os conjuntos fuzzy são representados por meio de funções de pertinências, e pelo termo 
“variáveis linguísticas” é como tais instruções são conhecidas. As variáveis linguísticas 
têm por função o fornecimento de uma forma sistemática para as descrições aproximadas 
dos fenômenos complexos ou mal definidos utilizando um tipo de descrição linguística 
similar ao empregado pelos seres humanos (PINTO, 2010). As sentenças linguísticas, 
fundamentalmente, constituem-se no desempenho de um sistema de inferência fuzzy, a 
partir da obtenção das regras. Tomando o exemplo de um controlador fuzzy outra vez, o 
bom desempenho do sistema ocorre na definição 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 não lineares, descritos por modelos fuzzy Mamdani. Este método 
possui a propriedade de aproximar funções contínuas via Sistema Baseado em Regras 
Fuzzy.
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2 |  METODOLOGIA
A arquitetura de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy é composta de três módulos 

interconectados, conforme a Figura 1. Na indicação da fi gura, o módulo de Fuzzifi cação 
transforma dados de entrada em fuzzy. Sequencialmente, o módulo de Inferência é 
organizado para traduzir o conhecimento do fenômeno/sistema armazenado em uma base 
de regras fuzzy em uma função matemática. E, se um conjunto fuzzy for a saída produzida 
pelo módulo de Inferência, o módulo de Defuzzifi cação realiza a conversão da saída fuzzy 
para valor de saída adequado (WATANABE, 2016).

Figura 1 – Arquitetura do sistema baseado em regras fuzzy

Fonte: BARROS; BASSANEZI, 2006.

A descrição acima permite conhecer o estudo, objeto desta pesquisa, que foi focado 
em casos reais com a determinação das premissas, modelagem do método, fuzzifi cação 
das variáveis de entrada, funções de pertinência, inferência e defuzzifi cação. Com o suporte 
do livro “Controle e Modelagem Fuzzy”, de Marcelo Godoy Simões e Ian S. Shaw (2007), e 
o manuseio do software MATLAB o trabalho seguiu para simulações. O material escolhido 
para o experimento foi o cálculo de IMC (Índice de Massa Corporal), de Tiago Kohagura 
(2007), cujo intuito foi de analisar as entradas do sistema e as regras (combinações/
condições), como mostrados nas fi guras a seguir.

Figura 2 - Informações de entrada (peso e altura)

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 3 - Sistemas de regras (combinações/condições)

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4 - Exibições das funções de inferências fuzzy

Fonte: Autor, 2020.

O método de defuzzifi cação utilizado para a obtenção dos resultados foi o Centroide 
ou Centro de Massa (Figura 5), em que, numericamente, o valor obtido representa o centro 
de gravidade da distribuição de possibilidade de saída do sistema fuzzy, podendo ser 
desenvolvido da seguinte maneira:

i) determinar a abscissa do ponto centroide para cada saída ativada na inferência;

ii) calcular a área entre o grau de pertinência e o eixo x para cada saída ativada;

iii) calcular a média ponderada dos pontos centroides pelas respectivas áreas.
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Figura 5 - Defuzzifi cação utilizando o método do centro de massa

Fonte: Silvia Nassar (Disponível em: https://bit.ly/2ILQDUx).

Exemplifi cando o cálculo do centro de massa, a Figura 6 mostra a obtenção do valor 
numérico, reforçando a defi nição apresentada anteriormente.

Figura 6 - Cálculo do centro de massa

Fonte: Joseana Araújo (Disponível em: https://bit.ly/3fBFVP7).

Da simulação computacional, analisou-se o código dessas funções fuzzy e propôs-
se modifi cá-las para que uma nova interação com o usuário ocorresse, não mais operando 
com valores numéricos nas funções de inferência - padrão das saídas fuzzy -, mas exibindo 
um resultado em texto que facilitasse a leitura do usuário (Figura 7).
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Figura 7 - Informações de saída do IMC

Fonte: Autor, 2020.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A aplicação da lógica fuzzy é apresentada como uma metodologia adequada no 

tratamento de dados, principalmente, quando estes são imprecisos, como é recorrente 
nos casos de gestores de negócios quanto às informações correspondentes aos seus 
empreendimentos. Dessa forma, a lógica fuzzy apresenta vantagens em seus fundamentos 
e propriedades, como o alcance de resultados rápidos e aproximados, e o tratamento de 
incertezas características (VITALINO; LEITE, 2012).

Os controladores fuzzy comandam as tarefas por meio de termos de linguagem 
usual. Desta forma, é verifi cado que variáveis linguísticas desempenham papel fundamental 
neste processo. Os termos que são traduzidos por conjuntos fuzzy, são utilizados para 
transcrever a base de conhecimentos através de uma coleção de regras fuzzy, denominada 
base de regras fuzzy (CORCOLL-SPINA, 2010). A partir desta base de regras obtém-se 
a relação fuzzy, a qual produzirá a saída para cada entrada por meio das funções de 
inferência (Figura 4).

Uma propriedade deste procedimento de implementação computacional do método 
de Mamdani é que os resultados são retornados em valores numéricos que podem ser 
verifi cados nas funções de inferência (Figura 6), mediante a aplicação matemática do 
método de defuzzifi cação escolhido, centroide/centro de massa. Neste caso, do IMC, 
retorna-se, fi nalmente, ao indivíduo sua classifi cação em “Muito Gordo”, “Gordo”, “Normal”, 
“Magro” e “Muito Magro”, como uma tradução do valor numérico retornado.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A modelagem de controladores fuzzy tem importantes aplicações, pois se organiza 

para tratar de trabalhos com elementos de incertezas, como ponderação de variáveis 
ambientais, climáticas, análise imobiliária, valoração de empresas, projeção de negócios 
e investimentos financeiros etc. A lógica fuzzy e suas aplicações conduziram diversos e 
inúmeros estudos, tornando conhecida a possibilidade de fornecerem uma alternativa 
promissora para modelagem de determinadas situações complexas, seja pelas técnicas 
matemáticas ou pelo sistema a ser modelado (VAZ, 2006).

O estudo desenvolveu-se em um sistema de baixa complexidade, a fim de simplificar 
a compreensão do problema, das variáveis, a análise matemática, a implementação 
computacional e a interpretação dos resultados, com base no método de tradução da 
expressão matemática, a defuzzificação. Considerando o resultado deste trabalho positivo, 
propõe-se ainda, um estudo mais aprofundado sobre a modelagem de controladores 
fuzzy, no intuito de elevar a complexidade do sistema e aplicá-los nos diversos sistemas 
não lineares e variantes no tempo, como processos do setor administrativo, agronegócio, 
indústria, mercado financeiro etc., que são os sistemas reais.
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