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1 Introducgao

Biblioteca para implementacio de controladores utilizando
logica fuzzy

Resumo

O presente trabalho busca desenvolver uma biblioteca de Logica Fuzzy para implementar o
controle em sistemas nao-lineares, onde, posteriormente, sera utilizada em microcontroladores/
microprocessadores para executar diversas formas de controle. A Logica Fuzzy ¢ utilizada, pois
oferece uma maior facilidade de trabalho em sistemas de controle, em que nem sempre € possivel
realizar uma simples modelagem matematica do processo. A plataforma de desenvolvimento
utilizada é a C++ Builder 6 da Borland, tendo em vista a maleabilidade que esta ferramenta oferece na
programacao orientada a objeto e na programacao visual. Sdo desenvolvidas as etapas de inferéncia
de regras, fuzificagdo e defuzificagdo que constituem um Controlador Fuzzy baseado em Regras. A
biblioteca Fuzzy, utilizada neste trabalho, ¢ aplicada para realizar o controle do tempo de sinalizagao
de um semaforo de acordo com o fluxo de carro nas avenidas, podendo ser aplicada em outras
situagdes. Na simulacdo por software, o sistema mostra-se eficiente e eficaz para atender as exigéncias
requeridas pelo o usuario. Consequentemente, este sistema esta apto para ser implementado em
um hardware, utilizando um microcontrolador que receberd um algoritmo de dados. Utiliza-se o
MatLab para solucionar o mesmo problema, com isso validamos a biblioteca Fuzzy, pois ambas
ferramentas mostram resultados semelhantes. Portanto, aperfeigoa-se o controle do fluxo de carro e,
conseqiientemente, diminui o trafego. Esta biblioteca, baseada na 16gica Fuzzy, pode ser aplicada em
diversas areas como, por exemplo, industriais, médicas, agricolas e outras.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Controladores fuzzy. Programacgdo orientada a objetos.

Abstract

The present work searchs to develop a library of Fuzzy Logic to implement the control in nonlinear
systems, where, latery, it will be used in microcontrollers/microprocessors to execute several forms
of control. The Fuzzy Logic is used, therefore it offers an easiness of work with control systems, and
where nor always it is possible to make a simple mathematical modeling of the process. The used
platform of development is the C++ Builder 6 Borland, in view of the easiness that this tool offers
in the guided programming the object and the visual programming. The stages of inference of rules,
fuzificagdo and defuzificagdo are developed that constitute Fuzzy Controller based in the Rules.
The Fuzzy library, used in this work, is applied to carry through the control of the time of signalling
of a traffic light in accordance with the flow of car in the avenues, that can to be applied in other
situations. In the simulation by software, the system reveals efficient and efficient to take care of
the requirements required for the using. Consequentemente, this system is apt to be implemented in
the hardware, using a microcontroller that will receive an algorithm of the data. The MatLab is used
to solve problem the same, with this validates the Fuzzy library, therefore both tools show resulted
similar. Therefore, the control of the car flow is perfected and, consequently, it diminishes the traffic.
This library, based on the Fuzzy logic, can be applied in several areas as, for example, industrials,
doctors, agriculturists and others.

Keywords: Logic fuzzy. Controllers fuzzy. Guided programming the bjects.

Sistemas de controle sdo utilizados na industria, na automacao predial, hospitalar, na agricultura, etc., onde, muitas
vezes, sdo considerados como sistemas simples. Estes sistemas usam, para a automagao, recursos geralmente aplicados a
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esses casos que sdo: microcomputadores e placas de obtengao de sinais. Porém, podem-se utilizar outros controladores, que
sd0 mais complexos e que exijam uma opera¢ao de forma diferenciada, como por exemplo, sistemas de visdo computacional
e controle nao-linear de processos. O mercado exige um grau muito alto de confiabilidade, seguranga, precisdo e poder de
processamento de dados, para que os dispositivos de entradas e saidas dos sistemas possam efetuar suas fun¢des de forma
correta e no menor tempo (SILVEIRA, 2002).

O Controle de sistemas foi por muito tempo essencialmente baseado em controladores do tipo PID (Proporcional,
Integral e Derivativo) (OGATA, 2000). Neste modelo tém-se as malhas de realimentagao, em que todos os componentes sao
acionados de acordo com o valor de realimentagdo ou feedback. Estes sistemas eram basicamente analdgicos, compostos
por caixas pretas reguladas de acordo com a saida e o erro. A saida do sistema era sempre monitorada para verificar se seus
valores estavam dentro dos limites especificados. Segundo Ogata (2000), este modelo usa uma abordagem matematica
muito forte, tornando-se muito complexo.

Atualmente, existem outras abordagens para realizar controle em diversos processos industriais, médicos, agricolas
e outros. Com o advento da teoria da Inteligéncia Artificial, ¢ possivel trabalhar com sistemas especialistas, ou seja, usa-
se o conhecimento do proprio operador. Geralmente, este conhecimento é baseado em redes neurais artificiais (RNA),
algoritmos genéticos, logica de primeira ordem e logica Fuzzy.

A Logica Fuzzy, também denominada de Logica Difusa e Logica Nebulosa, é mais uma alternativa de controle. Ela
trata valores que muitas vezes sdo interpretados e representados somente por especialistas, pois estes valores podem ser
imprecisos e/ou incertos. Diferentemente da Logica Proposicional, que trabalha apenas com valores binarios, falso ou
verdadeiro (ZADEH, 1965).

O controle usando a Logica Fuzzy ¢ baseado em conhecimentos adquirido por um especialista, ou valores estatisticos
de tabelas, como ¢ o caso de series temporais. Estas sentencas formam a base de conhecimento para o agente controlador,
formulando-as como regras. Uma das vantagens deste tipo de controlador € que, as entradas podem ser passadas muitas
vezes na forma de linguagem natural (Zadeh, 1965).

O matematico Lotfi Zadeh introduz a teoria de conjuntos nebulosos, que ¢ definido no universo de discurso “U” e ¢
caracterizado por uma funcéo de pertinéncia “pnA”, a qual mapeia os elementos do conjunto universo “U” para a escala [0
1]. Desta forma, a funcdo de pertinéncia associa cada elemento “x” pertencente a “U” um numero real “pA(x)” no intervalo
[0, 1], representando o grau de possibilidade em que o elemento “X” venha a pertencer ao conjunto “A”, isto é, o quanto é
possivel para o elemento “x” pertencer ao conjunto “A” .

Sistemas de controle baseados no conceito de Logica Nebulosa, desenvolvidos por Lofti Zadeh em meados de 1960,
tém sido utilizados com sucesso em diversas areas, tais como: fabricacdo de eletrodomésticos, industria automobilistica,
sistemas de auxilio a tomada de decisdo, controle industrial, ciéncia e engenharia dos materiais, sistemas hospitalares e
outros (SHAW, 1999; ALEXANDRIA, 1994; ANWAR et al, 1997; SILER et al, 1998)

A Logica Difusa pode ser utilizada para a implementagdo de controladores difusos, aplicados nos mais variados tipos
de processos. Segundo Ortega (2001), Siler (2005) ¢ Bellman (1970), a utilizagdo de regras difusas e variaveis lingiiisticas
conferem ao sistema de controle varias vantagens, com, por exemplo:

1) simplificagdo do modelo do processo;

2) melhor tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizadas;

3) facilidade na especificag@o das regras de controle, em linguagem préxima da natural;

4) satisfacao de multiplos objetivos de controle e

5) facilidade de incorporag¢dao do conhecimento de especialistas humanos.

Existem também as desvantagens de se trabalhar com este tipo de controle, que sdo:

1) Necessitam de mais simulagao e testes;

2) Nao aprendem facilmente;

3) Dificuldades de estabelecer regras corretamente e

4) Ndo ha uma definigdo matematica precisa.

Porém, os valores das leituras através de sensores dos sinais esperados pelos atuadores do sistema de controle nao sao
difusos, sendo necessario adicionar elementos entre o controlador difuso e o processo a ser controlado. Estes elementos
sdo denominados fuzzificador e defuzzificador, estdo posicionados na entrada e saida dos sistemas de controle e, no caso
da biblioteca, esta sendo realizado por meio de rotinas. Sdo atribuidos nomes iguais a todos os elementos, isto para facilitar
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alteracdes na implementagao da biblioteca proposta neste trabalho. Estes elementos sdo responsaveis por transformar as
medidas obtidas dos sensores em conjuntos difusos (fuzzificador), e transformar os conjuntos difusos obtidos na saida do
controlador em valores ndo difusos de controle para o processo (defuzzificador).

Com isso, torna-se mais simples ajustar um sistema usando o controlador Fuzzy. Diferentemente do controlador PID,
em que uma pequena alteragdo na implementacdo do sistema podera exigir um trabalho bastante oneroso de célculos e
alteracdes mecanicas.

O presente trabalho busca desenvolver uma biblioteca de Logica Fuzzy para implementar o controle em sistemas nao-
lineares, onde, posteriormente, sera utilizada em microcontroladores/microprocessadores podendo executar diversas formas
de controle. A plataforma de desenvolvimento utilizada ¢ a C++ Builder 6 da Borland, tendo em vista a facilidade que esta
ferramenta oferece na programacdo orientada a objeto e, na programagdo visual, utiliza-se o MatLab para solucionar o
problema em questdo e comparar os resultados obtidos. Sao desenvolvidas as etapas de inferéncia de regras, fuzificacao
e defuzificacdo que constituem um Controlador Fuzzy baseado em Regras.

2 Construindo um controlador Fuzzy

Sao apresentadas a seguir, as etapas de constru¢cdo de um Controlador Fuzzy baseado em Regras, bem como uma
descri¢do detalhada para cada uma das etapas. Inicialmente ¢ apresentada a declaragdo das variaveis de entrada e saida, em
seguida estabelece-se as regras, os métodos para fuzzicar e defuzzificar a variavel de entrada (AHMED, 1996; AMINZADEH
et al, 1994; ANDERSON et al, 1991; BELLMAN et al, 1970 BAIDOSOV, 1990; BARROS, 1992, BATTISTON et al,
1998 e BELLAMY, 1997).

O exemplo a seguir, mostra o controle da temperatura de um ambiente, em que se utilizam apenas cinco regras, ¢
somente duas variaveis.

Variaveis de entrada e saida

As duas variaveis abordadas sdo: temperatura do ambiente, que € a varidvel de entrada com escala [0 30], ¢ a poténcia
que deve ser injetada no ar-condicionado, que ¢ a varidvel de saida com escala [0 3000]. Os valores das escalas de entrada
e saida sdo valores reais.

No conjunto Fuzzy estas variaveis recebem o nome de variaveis lingiiisticas, ¢ que sdo desdobradas da seguinte
forma:

e temperatura = {frio, normal, quente}
* poténcia = {esquentar, zero, esfriar}
As operagdes no conjunto dos nimeros Fuzzy sdo mostradas abaixo:
1) Intersec¢do - E (AND): AN B
H 0 = min (L, () 1, ()

2) Unido—OU(OR): AUB
M s () = max (KL, (x) Ky, (%))

3) Complemento — NAO (NOT): A’
ML= 1- 1L,

' '
1 e 1
\‘-. FA y
VAN f,f
Baixa N‘ﬂ"{]l-{.i:'-__
AN
';I A - LY - < -
0] Baixa E Média 0 Nao Média 0] Baixa OU Média

Figura 1: (a) operagdo de intersecgao, (b) operagao de unido e (c) operacao de complementagao.
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Funcéao de pertinéncia

Nas fungdes de pertinéncia sdo estabelecidos os limites na escala para cada variavel lingiiistica. Estas fungoes,
geralmente sdo representadas por fungdes triangulares, mas também séo representadas por trapézios, retangulos e fungdes
gaussianas. O eixo das ordenadas apresenta os valores das escalas de entrada e saida, e o eixo das coordenadas o grau
pertinéncia [pA(x)] de cada elemento que estd contido em um conjunto “U”.

frio normal quente
1
05t / \ \
I:I 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30
Figura 2: Fungdes de pertinéncia para a temperatura.
. g‘gqu_gﬂ.tﬂr TEro E.S__'ﬁ'l-ﬂ!‘
osf X \/ i
D 1 1 1 1 1 1
o 05 1 1.5 2 25 3

Figura 3: Fungdes de pertinéncia para a poténcia.

Regras (ou base de conhecimento)

Seja um condicionador de ar com processos controlados por uma base de conhecimento de Fuzzy. O sistema deve
controlar a temperatura ambiente segundo as seguintes regras:

Se temperatura quente — Aumenta-se a poténcia

Se temperatura normal — Permanece normal

Se temperatura baixa — dimimuir poténcia

Fuzzificagao das variaveis de entrada

Para transformar (fuzzificar) os valores de entrada do sistema em variaveis lingiiisticas, ¢ preciso entrar com 0s
valores de entrada nas escalas de cada variavel, observando em que fungdo de pertinéncia este valor se encontra, e assim
retornar o valor pA(X), com o qual ira se trabalhar as regras e operagdes de AND, OR e implicagdo. Para obtermos um
valor fuzzificado entramos com um valor no eixo das ordenadas, e vejamos em quais fungdes de pertinéncia ele toca e
entdo retornamos o valor no eixo das coordenadas. Este método € conhecido como funcdo singleton. Onde este valor esta
numa escaladeOa 1.
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0.5
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Figura 4: Fuzzificacdo das variaveis.

Defuzzificagdo das varidveis de saida

Como todas as operagdes sdo realizadas no dominio dos conjuntos Fuzzy, é necessario, no final do processo, retornar
um valor no conjunto dos nimeros reais. Para isto, podem ser empregados varios métodos como, por exemplo, a media
dos maximos (MM), métodos das alturas. Entretanto, o método mais utilizado ¢ o calculo do centro de massa, O método do
Centro de Area (CA) é a técnica de defuzificagdo mais comumente usada. Ele também ¢ citado na literatura como método
do Centro de Gravidade ou do Centréide segundo (Klir ef al, 1995 e Yen et al 1999). Diferentemente do MM, a técnica
do Centro de Area para calcular o valor classico representativo considera toda a distribuigdo de possibilidade de saida do
modelo. O procedimento ¢ similar ao usado para calcular o centro de gravidade em fisica, se consideramos a fungao de
pertinéncia pA(x) como a densidade de massa de x. Por outro lado, 0 método do Centro de Area pode ser compreendido
como uma média ponderada, onde pA(x) funciona como o peso do valor x. Se x € discreto, entdo a defuzificacdo dos

valores do conjunto Fuzzy A ¢ dada por:
2 xuAG )
> xpA(x)

Yo =

Da mesma forma, se x é continuo, entao,

[ A (x Jedx

o=

[ ud(e)dx

(M

)

AFigura 5 explica o método de defuzificagdo do CA. A Principal desvantagem desse método € o seu custo computacional,

principalmente no caso em que x € continuo.

temperatura = 26

1 frice

3 normal

< |quente \

o

30

patencia = 1.45e+004

ESQHE.FJ&U ;
Ferp
\ osfriar
sarda
0 31x10?

Figura 5: Exemplo do método de detuzziticagao CA.
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Simulacao do problema

O problema pode ser verificado usando qualquer sofiware de controle Fuzzy. Para este exemplo, utiliza-se a biblioteca
de classes implementada em C++ Builder 6 da Borland, proposta neste trabalho.
A elaboragdo deste exemplo ¢é apenas a titulo de entendimento, da forma de constru¢do de um controlador Fuzzy.

3 Aplicagdo da biblioteca Fuzzy no controle do tempo de semaforos no cruzamento de duas avenidas.

A seguir ¢ mostrada a aplicacdo realizada pela biblioteca. As declaragdes das varidveis, base de conhecimento, fungdes
de pertinéncia e fase de teste. Todas essas etapas sdo descritas na aplicacdo desenvolvida para testar as respostas da
biblioteca. Realizando o controle do tempo de semaforos no cruzamento de duas avenidas.

O codigo é desenvolvido no propésito de ser embarcado em sistemas microprocessados. E devido a este fato, que sdo
feitas algumas restri¢des na maneira de se declarar as varidveis e fungdes de pertinéncia.

O algoritmo para a aplicagdo dessa biblioteca, segue os seguintes estagios:

Estagio 1: sdo definidas as escalas das variaveis de entrada e saida.
e Variaveis de entrada: [0, 20]

Densidade de trafego da avenida A— Da.

Densidade de trafego da avenida B — Db

Cddigo: // declaragdo das variaveis Fuzzy de entrada
var_Fuzzy dA_P,dA_MEP, dA ME, dA MEG, dA_G;
var_ Fuzzy dB_P,dB_MEP, dB ME, dB MEG, dB_G;

* Variaveis de saida: [10, 50]

Tempo de abertura do sinal verde em segundos A — Ta
Tempo de abertura do sinal verde em segundos B — Tb

Codigo: // declaragao das variaveis Fuzzy de saida

var Fuzzy tA P,tA MEP,tA ME, tA MEG,tA G;

var Fuzzy tB P, tB MEP, tB ME, tB MEG, tB G;

var_ Fuzzy tA, tB;

Entao, para este problema, temos duas variaveis lingiiisticas, que estdo representadas no conjunto dos numeros Fuzzy
da seguinte forma:

* densidade de trafego nas avenidas = { P, MD, A, GR} e

* tempo de abertura do sinal verde em segundos = { P, MD, A, GR}.

Estagio 2: as fungdes de pertinéncia tém formas triangulares, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7.

Cédigo: // tA_P.fper = new fp(0,10,20,0,60,1);

P MEP ME MEG G

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Figura 6: Fungdes de pertinéncia para a variavel lingiiistica entrada.
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L |
a0 45 50 55

Figura 7: Fungoes de pertinéncia para a variavel lingiiistica saida.

Estagio 3:as regras elaboradas para o controle sdo definas nas Tabelas 1 e 2.
Codigo: //Regra tAl = Regra tAl.implica(Regra tAl.e(dA P, dB P),tA P);

Tabela 1: Conjunto de regras de inferéncia para Avenida A

Da Db
p MEP ME MEG G
P P P P P
MEP MEP MEP MEP MEP MEP
ME MEG MEG ME MEP MEP
MEG MEG MEG MEG ME ME
G G G MEG ME ME

Tabela 2: Conjunto de regras de inferéncia para Avenida B

Da Db
P MEP ME MEG G
P P MEP MEG MEG G
MEP P MEP MEG MEG G
ME P MEP ME MEG MEG
MEG P MEP MEP ME ME
G P MEP MEP ME ME

Estagio 4: as Figuras 7 ¢ 8 mostram a interface do sistema proposto desenvolvido no ambiente C++ Builder da

Borland e no MatLab, respectivamente.
. 1N

M. Form1

FLuxapee |
FLUXO DE &

TEMPOA [

Figura 7: Ambiente de teste.
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File Edit ‘igw
B Urtitied ]
TEMPO-A,
L [mamdani) .
| FIS Nare: Urtitled FIS Type: amdani |
And method i a | | |Surrent Yariable
Or method o—— | || MEmE TEMPO-B
Implication i “ Type autput
. Range [01]
Aggregation a o
Defuzzification certroid o [ Help ] [ Cloze ] |
Renatning output variable 2 to "TEMPO-B" |

Figura 8: Ambiente de teste no MatLab 7.5.

4 Resultados e discussao

Com base nos resultados obtidos através dos testes realizados utilizando o Modelo Madami, pode-se afirmar que o
algoritmo desenvolvido é capaz de revelar concordancias entre os resultados apresentados, quando comparado com outros
softwares comercias como, por exemplo, o Toolbox do Matlab e FUZZYTECH.

O ambiente de programagdo C++ Builder 6 da Borland mostra-se eficiente e eficaz para o controle de sistemas que
utilizam algoritmos baseados na Logica Fuzy, pois oferece respostas rapidas e precisas para a aplicacdo desejada.

O tempo de abertura dos semaforos ¢ adequado para as condi¢des de trafego simuladas, bem como para as regras
estabelecidas, que realiza o controle de trafego das avenidas de forma correta. Desta forma, consegue-se reduz o trafego
de veiculos em horarios de rush.

5 Conclusao

Conclui-se, portanto, que a biblioteca Fuzzy pode ser utilizada normalmente para executar o controle de sistemas, pois
além de versatil, a biblioteca apresenta resultados precisos em um curto espago de tempo. Além do mais, ela oferece aos
estudantes de engenharia e engenheiros, que realizam o controle de sistemas, mais uma op¢ao, que ¢ a Logica Fuzzy

Alocagao das variaveis, das regras e das fungdes de pertinéncia no escopo do algoritmo de programagao, sao facilmente
implementadas no C++ Builder.

A biblioteca pode ser usada para realizar qualquer controle de sistemas que ndo pode ser modelado de uma maneira
simples, onde é necessaria uma abordagem de uma logica diferente da proposicional.
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