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RESUMO

GARCIA, André Luis Jorge, Implementacdo Eletronica de Sistemas Fuzzy. 2009.
115f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Este trabaho investiga a implementacdo de sistemas fuzzy com circuitos el etronicos.
Tais sistemas tém demonstrado sua capacidade de resolver diversos tipos de problemas em
vérias aplicagdes de engenharia, em especial nas relacionadas com controle de processos. Para
processos mais complexos, o raciocinio aproximado da |égica fuzzy fornece uma maneira de
compreender o comportamento do sistema, permitindo a interpolacdo aproximada entre
situagdes observadas de entrada e saida. A implementacdo de um sistema fuzzy pode ser
baseada em hardware, em software ou em ambos. Tipicamente, as implementacdes em
software utilizam ambientes de programagéo integrados com simulacéo, de modo afacilitar o
trabalho do projetista. Asimplementagdes em hardware, tradicionais ou evolutivas, podem ser
analdgicas ou digitais e viabilizam sistemas de maior desempenho. Este trabalho tem por
objetivo pesquisar aimplementacdo eletronica de sistemas fuzzy, afim de viabilizar a criacéo
de sistemas reais capazes de realizar 0 mapeamento de entrada e saida adequado. O foco é a
utilizacdo de uma plataforma com uma arquitetura anal 6gico-digital baseada em umatabela de
mapeamento armazenada em uma memaria de alta capacidade. Memarias do tipo SD (Secure
Digital) foram estudadas e utilizadas na construcdo do protétipo eletrdnico da plataforma.
Também foram desenvolvidos estudos sobre a quantizaco, especificamente sobre a
possibilidade de reducdo do numero de bits. Com a implementacéo redlizada é possivel
desenvolver um sistema fuzzy num ambiente ssimulado (Matlab), configurar a plataforma e
executar 0 sistema fuzzy diretamente na plataforma eletronica. Os testes com 0 prototipo

construido comprovaram seu bom funcionamento.

Palavras-chave: Sistemas Fuzzy, Implementacéo eletronica, Plataforma Microcontrolada,
Memoria SD, Interface USB.



ABSTRACT

This work investigates the implementation of fuzzy systems using electronic currents.
Such systems have been used before to solve several of problems of engineering applications,
mainly involving process control applications. On  more complex applications, the
approximate reasoning of the fuzzy logic allows a way to understand the system behavior,
allowing approximate interpolation among observed sets of input and output points. The
implementation of a fuzzy system can be based in hardware, software or both. Typicaly, the
software implementation uses a programming environment integrated with simulation,
helping the designing work. The hardware implementations, traditional or evolutionary, can
be analog or digital, mainly for high performance systems. This work aims to research an
electronic implementation of a fuzzy system, capable to accomplish an adequate input to
output mapping. The focus of this work is to design a platform with an analog-digital
architecture based in a mapping table stored in a high capacity memory. Memories of the SD
(Secure Digital) type were studied and used in the construction of a prototype of the
electronic platform. Also studies were developed on the quantization, specifically to allow the
reduction of the number of bits. With the accomplished implementation, it is possible to
develop afuzzy system in asimulated environment (Matlab), to configure the platform and to
execute the fuzzy system directly in the electronic platform. The tests with the prototype was
successful.

Keywords: Systems fuzzy, electronic implementation, microcontroller platform, memory card
SD, interface USB.
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INTRODUCAO

Os sistemas inteligentes baseados em |6gica fuzzy tém demonstrado sua capacidade de
resolver diversos tipos de problemas em varias aplicacoes de engenharia e na vida cotidiana
Cabe ressaltar 0 crescente interesse nas aplicacdes que tratam de controle de processos. Em
1965, Lofti A. Zadeh introduziu a teoria dos conjuntos fuzzy. Em seu artigo “Fuzzy Sets", ele
formalizou suas idéias sobre uma nova ferramenta matematica que utiliza conhecimento e
incertezas. A proposta de Zadeh era modelar o mecanismo do pensamento humano com
valores linglisticos, gerando uma nova classe de sistemas denominada de sistemas fuzzy. A
|6gica fuzzy € baseada na teoria dos conjuntos fuzzy e em regras fuzzy (do tipo se-entéo) e
esta intimamente relacionada a linguistica e a ciéncia da cogni¢do. Os sistemas fuzzy séo
adeguados para a criacdo de modelos a partir de um conhecimento explicito (raciona e

linguisticamente tratavel) de especialistas humanos, as denominadas informacdes subjetivas.

Considerando-se um determinado sistema real, pode-se relacionar sua complexidade

com a precisdo de seu model o segundo o Principio da Incompatibilidade (ZADEH, 1965).

“Conforme a complexidade de um sistema aumenta, a nossa habilidade de fazer declaracbes
precisas e significativas sobre o comportamento do sistema diminui, até alcangar um limite

além do qual precisao e relevancia se tornam caracteristicas mutuamente exclusivas.”

Para sistemas de menor complexidade ou de caracteristicas bem definidas, e, portanto,
de menor incerteza, expressdes mateméticas podem fornecer descricdes precisas sobre eles.
No caso de sistemas um pouco mas complexos para 0s quais exista uma gquantidade
significativa de dados (informacdes objetivas), modelos computacionais néo-lineares, tais
como as Redes Neurais, fornecem um meio robusto e poderoso para reduzir alguma incerteza
através do aprendizado baseado em padrfes existentes nos dados disponiveis. Finalmente,
para os sistemas mais complexos onde existem poucos dados numéricos e apenas informacdes
imprecisas ou ambiguas (subjetivas) estéo disponivels, o raciocinio aproximado da l6gica
fuzzy fornece uma maneira de compreender (explicar) o comportamento do sistema,

permitindo ainterpolacdo aproximada entre situagdes observadas de entrada e saida.
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Os sistemas fuzzy tém demonstrado sua capacidade de resolver diversos tipos de
problemas em vérias aplicacbes de engenharia, em especia nas relacionadas com controle de
processos. Tipicamente, aimplementacéo de um sistema fuzzy pode ser baseada em hardware,

em software ou em ambos.

As implementacbes em software costumam utilizar ambientes com simulagdo, de
modo a facilitar o trabalho do projetista. Nesses casos, a andlise do sistema fica imune as
interferéncias que poderiam ser analisadas se 0 sistema estivesse operando diretamente em
uma plataforma de hardware.

As implementacGes em hardware podem ser com circuitos analgicos, com FPGAS,
com FPAAS, com microprocessadores ou sistemas digitais puros. Elas viabilizam sistemas de
maior desempenho. Também é possivel a aplicacdo de técnicas evolutivas para projetar os
sistemas fuzzy (AMARAL, 2003).

O objetivo principal deste trabalho € pesguisar aimplementacéo el etronica de sistemas
fuzzy, a fim de viabilizar a criagdo de sistemas reais capazes de redizar 0 mapeamento de
entrada e saida adequado. O foco é a concepcdo e a construcao de uma plataforma anal 6gico-
digital baseada em uma tabela de mapeamento armazenada em uma meméria SD (Secure
Digital) de ata capacidade. Esta plataforma funciona como um mapeador néo-linear
anal 6gico-digital (vide Figura 1). Além dos estudos realizados sobre a tecnologia de memaria
utilizada, foram desenvolvidos estudos sobre a quantizagdo, mais especificamente sobre a

possi bilidade de reducéo do nimero de bits.

CH2 —= Mapeador

Nao-Linear
CH1 —— Analégico- ——— CH OUT

CHO Digital

Figura 1 — Mapeador Anal6gico-Digital
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Tais estudos levaram a construgdo de um prot6tipo eletrénico funcional da plataforma
proposta. Com a implementacdo realizada é possivel desenvolver um sistema fuzzy num
ambiente ssimulado (Matlab), configurar a plataforma e executar o sistema fuzzy diretamente
na plataforma eletrénica (vide Figura 2). Testes realizados com o protétipo construido

comprovaram seu bom funcionamento.

Interface de
Comunicagao

\d

Memoéria de
Mapeador A D
Analégico- < Mapeamento
Digital D Légica de a
Controle

U \

Planta ou Sistema Externo

Figura 2 — Diagrama de Blocos da Plataforma de Desenvolvimento

O protétipo possui 3 canais anal0gicos de entrada que transformam os sinais externos
em sinais digitais, de no maximo 8 bits, capazes de enderecar uma memoria de mapeamento,
devidamente preenchida de acordo com o sistema fuzzy implementado. Em sua saida é
utilizado um conversor D/A para converter o sina digita proveniente da memoria de

mapeamento em um sinal anal 6gico capaz de atuar no sistema externo.
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Algumas dificuldades do passado foram superadas pelo avanco da tecnologia e pela
diminuicdo dos custos da implementacdo eletrénica. Como por exemplo, podemos citar a
necessidade de uma grande quantidade de memdria para armazenar todos 0s casos possivels
de inferéncia em uma plataforma baseada em mapeador anal6gico-digital. Com as memdrias
de grande vel ocidade e ata capacidade de armazenamento, este problemafoi resolvido.

A proposta apresentada possui a caracteristica de ter as entradas convertidas para um
valor binério, sendo a quantidade de bits utilizados para esta conversdo chamada de
guantizacdo. Quanto maior o numero de bits usados na conversdo, maior a precisao numeérica
dos célculos. Porém, a desvantagem de aumentar o nimero de bits de uma conversio esta no
fato de necessitar de um maior tempo para executar esta conversdo, aém de uma alocacéo
maior de memaria nas implementagdes de hardware fuzzy via mapeamento digital.

A arquitetura escolhida é baseada em um mapeador analdgico-digital, com o
diferencia de ter um acumulador de uso das entradas, aproveitando o excedente de memaria
livre que tem a plataforma, conforme ilustrado na Figura 3. Neste trabalho também esta
proposta uma analise em relacdo a quantizacdo binaria das entradas, visando observar se as

entradas estdo com sua quantizagdo binariaem um nivel adequado.

Um aspecto interessante da pesquisa foi a implementacdo de um acumulador de uso
das entradas, alocando parte da memdria interna do mapeador para guardar incidéncias de
apresentacdo dos sinais em cada uma das entradas. A metodologia foi a de separar trés faixas
da memaria, fora da &rea mapeada, e usar um somador para cada uma das possibilidades em
cada entrada. Como temos cada entrada com no maximo 8 bits, formando uma quantizacéo
entre 0 e 255 decimal, teremos uma aocacdo de 256 somadores para cada entrada da
plataforma. Estes acumuladores em tempo rea verificam se todos os valores produzidos no
sistema fuzzy estédo realmente sendo utilizados pelo hardware durante sua aplicacéo. Este
“acumulador”, ou supervisor, ira fornecer uma estatistica de uso das entradas pelo sistema em
um tempo determinado, o que pode ser vantgjoso para analisar a operagdo do sistema. Ele
também pode verificar que certas condi¢cbes nunca vieram a se concretizar, facilitando a

analise dessas situagoes.
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Figura3 - Sistema Geral do Mapeador

Esta verificacdo € implementada facilmente utilizando esta técnica de mapeador
anal gico-digital, pois permite verificar se determinadas entradas foram muito usadas, pouco
usadas ou nunca usadas.

Um estudo das memodrias do tipo SD, com grande capacidade de armazenamento e
rapidez quanto ao acesso dos dados, viabilizou aimplementacdo da arquitetura escolhida.

No estudo da sensibilidade das entradas foi verificado os erros méximos em diversas
guantizacdes, comparando as respostas no simulador com as apresentadas na plataforma. Para
esta andlise, a plataformafoi desenvolvida com a op¢éo de se reduzir a quantizacdo binéria da
conversao analogico-digital de suas entradas via comando de software inerente ao projeto da
mesma, possibilitando a pesquisa de diversos casos.

Este trabalho representa um passo inicial e consistente no sentido de permitir que a
implementagcdo de sistemas fuzzy baseada em mapeador analdgico-digital seja utilizada no
projeto e em testes de sistemas inteligentes.

O texto esta organizado em sete capitul os adicionais conforme descrito a seguir.

No capitulo 1 é realizada uma apresentacdo sucinta de conceitos basicos de sistemas
fuzzy e suas aplicagdes, visando esclarecer esse topico fundamental.

O capitulo 2 apresenta as diversas técnicas de implementacdes de sistemas fuzzy em

plataformas via software e via hardware, abordando suas vantagens e desvantagens.
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O capitulo 3 apresenta os cartbes de memadria do tipo SD, usados como mini HD para
a plataforma, e a interface USB, fornecendo, assim, maiores subsidios para compreensdo do

hardware desenvolvido.

O capitulo 4 trata do funcionamento detalhado da plataforma eletrénica proposta e da
construcdo do protétipo.

O capitulo 5 aborda e descreve o software de programacéo desenvolvido no ambiente
PC que viabiliza a configuragdo da plataforma de hardware para que possa executar o sistema

fuzzy previamente projetado no ambiente simulado.

O capitulo 6 ilustra a integragdo de um sistema fuzzy gerado no MATLAB® e a
transferéncia do arquivo para a plataforma eletronica através do software de transferéncia,

estudando casos de aplicacdo e o procedimento da andlise de sensibilidade.

A conclusdo deste trabalho é apresentada no capitulo 7 juntamente com uma relacéo

de possiveis trabal hos futuros.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOSDE SISTEMASFUZZY

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida, em 1965, por Lotfi A. Zadeh
(Universidade da Califdrnia, Berkeley). Em meados da década de 60, Zadeh observou que os
recursos tecnol 0gicos disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a
problemas de natureza industrial, biolégica ou quimica, que compreendessem situacOes
ambiguas, ndo passiveis de processamento através da |6gica computacional fundamentada na
l6gica booleana. Procurando solucionar esses problemas, e baseado em estudos da légica
multivalor, proposta por Michalewicz em 1934, foi publicado em 1965, o primeiro artigo
resumindo os conceitos dos conjuntos fuzzy e revolucionando 0 assunto com a criagéo da
|6gicafuzzy (ZADEH, 1965).

Em 1975, o Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres, apos
inlmeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de
controladores, incluindo o controle proporciona integral e derivativo, mais conhecido como
controlador PID, somente conseguiu fazé-lo através da aplicagdo do raciocinio fuzzy .
Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras aplicacfes. A partir dai vieram varias
outras aplicagbes, destacando-se, por exemplo, os controladores fuzzy de plantas
industriais, refinarias, processos hioldgicos e quimicos, trocadores de calor, méaquinas
diesdl, tratamento de agua e sistema de operacdo automatica de trens.

Os controladores fuzzy sdo capazes de tomar decisbes a partir de informacdes
imprecisas e representam uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um
sistema de controle. Um controlador fuzzy tipico pode ser projetado para comportar-se
conforme o raciocinio dedutivo: 0 processo que as pessoas usam para inferir conclusdes
baseadas em informagdes (SHAW e SIMOES, 1999).

1.1 Aplicagbes de controle fuzzy

Diversas areas estdo sendo beneficiadas pela tecnologia decorrente da | gica fuzzy.
Dentre essas areas podem ser citadas algumas que tiveram relevancia no avango tecnol égico e

gue merecem destagque. O controle de processos industriais foi a érea pioneira. Na mesma
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época que se fez o controle da maquina a vapor, conforme citado, vale ainda ressaltar outra
aplicacdo industrial significativa que foi desenvolvida pela industria de cimento F. L. Smidth
Corp. da Dinamarca. Hoje em dia, uma grande variedade de aplicagcbes comerciais e

industriais esta disponivel, destacando-se neste cen&rio o Japdo, os EUA e aAlemanha.

A seguir sdo apresentados outros exemplos onde os controladores fuzzy tém sido
aplicados (SHAW e SIMOES, 1999):

e em cameras de video, sdo aplicados ao foco automético e ap controle da iris da

camera; 0 primeiro pode manter em foco um objeto em movimento enquanto 0 segundo

analisa as condic¢des de iluminagdo para gjustar a vel ocidade automaticamente;

e em maguinas de lavar, com a utilizagdo de sensores adequados (temperatura de agua,

concentracdo de detergente, peso das roupas, nivel de &gua, tipo de tecido, tipo de sujeira,

grau de sujeira) controlam os ciclos da maguina: bater, enxaguar e centrifugar. Ha

aproximadamente 270 tipos de ciclos de lavagem em uma lavadora “fuzzy”;

e em fornos de microondas, as informagdes obtidas pelos sensores (infravermelho, umidade,

pressdo atmosférica) permitem que se guste a intensidade e duracdo do cozimento para

cadatipo de comida;

e incineracdo de lixo com o fim de manter a temperatura de queima constante, destaforma

a geracdo de gases toxicos é minimizado e se evita a corrosdo da camara de combustéo;

e em aparelhos de ar-condicionado, a fim de produzir sinais de referéncia para as vavulas de

&gua fria e quente, e também para o controle de umidade. A estratégia de controle usa

diversos sensores diferentes para determinar a temperatura e a umidade, conseguindo um

melhor aproveitamento de energia;

e controle de temperatura: selagem de embalagem, corrigindo a temperatura de fuséo;

e equipamento para testes com carbono com objetivo de determinar a idade dos materiais, em
gue o controle fuzzy € capaz de corrigir rapidamente a temperatura do liquido

refrigerante usado neste tipo de equipamento.

1.2 Sistemas de controle baseados em L dgica Fuzzy.
Logica fuzzy € uma técnica de inteligéncia computacional que procura maneiras de
maquinas emularem o raciocinio humano na solucéo de problemas diversos. Esta abordagem

procura mimetizar a forma humana de atuar (BAUCHSPIESS, 2002). E um método capaz de
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expressar de uma maneira sistemética quantidades imprecisas, vagas, ma definidas, por esta
razdo, ela é traduzida em portugués como: nebulosa ou difusa.

Segundo Lee (FABRO, 2003), os sistemas de controle fuzzy possuem uma série de
vantagens quando comparados a outros sistemas de control e:
e simplificagdo do modelo que representa o processo;
e melhor tratamento das impreci sdes inerentes aos sensores utilizados;
o facilidade na especificacdo das regras de controle, em linguagem proxima da natural;
e satisfacdo de multiplos objetivos de control e
o facilidade de incorporagéo do conhecimento de especialistas humanos.
Para se entender a concepcéo de um sistema de controle fuzzy, parte-se do esquema
geral que descreve o modelo de um controlador e de uma planta ou processo que esta sendo

controlado, como ilustrado na Figura 4.

CONTROLE
—— =] FUZZIFICAGAOD

SAiDA
PROCESSO

--_-/—_—-“

REGRAS DEFUZZIFICﬂ.;.ﬁO v

_______________________________

Figura4 -Sistema Fuzzy

Para a confeccdo de um controlador fuzzy, pode-se imaginar que ao invés de usar
apenas parametros de modelos matematicos para construir o controlador, pode se
visualizar este controle onde o operador humano, um especialista, tivesse a responsabilidade
de controlar os parametros da planta.

Desta forma, o controlador fuzzy € desenvolvido para automatizar, como um
especiaista, 0 gerenciamento do processo. Com isto, 0 primeiro passo ha construgdo de
um sistema de controle fuzzy consiste na aquisicao do conhecimento sobre 0 processo que se
guer controlar. Como em qualquer processo de modelagem (LJUNG, 1999), deve-se

inicialmente determinar qual ou quais S0 as variaveis de entrada e saida do processo.
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Asvaridve's de entrada sdo aquelas nas quais o operador da planta baseia-se para fazer

uma andlise de desempenho do processo e para tomar decisdes sobre 0s proximos passos

a seguir e, em geral, a sua escolha é feita de maneira intuitiva por este especidista. Os dados

dessas variavels, em sistemas complexos, podem ser aproximados, isto porque existe uma
aproximacado inerente a 0 model o fuzzy e a suaimplementacéo.

Asvariaveis de saida sdo as variaveis controladas do processo. Estas séo de mais facil

identificagdo j& que na maioria dos casos elas estdo relacionadas aos objetivos do controle e

S30 as mesmeas utilizadas nos controladores convencionais.

Apos a definicéo de todas as entradas e saidas para o controlador fuzzy, deve-se
especificar a base de conhecimento que formara o nucleo do sistema de controle fuzzy. As
informacdes, neste caso, ndo precisam ser precisas, porém devem estar dentro do
contexto dos objetivos a serem alcangcados no processo para assegurar um bom
desempenho do sistema de controle.

Em conclusdo, os objetivos da planta a ser controlada devem ser bem
compreendidos, podendo ter uma incerteza dos dados e certa ambiglidade em algumas
situagdes do processo, sendo que a escolha de entradas e saidas é parte de fundamental
importancia para o desenvolvimento do controlador..

O diagrama em bloco de um sistema de controle fuzzy € mostrado na Figura 5. O
controlador fuzzy é composto de quatro blocos, como descrito na sequéncia (PASSINO e
YURKOVICH, 1997):

1. Uma base de conhecimento: formada por uma base de dados e uma base de
regras, contendo o conhecimento dos objetivos do processo a ser controlado;

2. Um mecanismo de inferéncia. que emula a decisdo de um especidista, fazendo
uma interpretacdo e aplicagdo do conhecimento sobre a melhor maneira de controlar a
planta. Este mecanismo aplica a base de regras a base de dados corrente, gerando a resposta
do controlador;

3. Interface de fuzzificagdo: que converte as entradas crisp do controlador em
valores fuzzy de varidveis, de forma que o mecanismo de inferéncia possa facilmente

identificar e aplicar as regras ativas em cada situacao;
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4. Interface de defuzzificagdo: que converte as conclusbes do mecanismo de
inferéncia, que sdo valores fuzzy de variaveis de saida, em valores crisp para a entrada

atual do processo.

Ref. de fntm{la MECANISMO —_— |
r DE INFERENCIA ntrada Saida
uf yit
Processo [fr—————

| \
Base de
Conhecimento

[ e N i B e I N Rl |
oM B O —TM—NNCSTmm D

Figura 5 — Bloco Funcional Fuzzy

Os passos a seguir descrevem em detalhes cada um desses blocos e de certa maneira
constituem um roteiro para se projetar um controlador fuzzy baseado em regras descritas por
um especialista, apropriando-se do conhecimento humano, em como controlar 0 processo,

afim de usar alégicafuzzy para automatizé|o.

1.2.1 Fuzzificacdo e Funcdes de Pertinéncia

A fuzzificagdo é o processo que torna qualquer quantidade numérica — também
chamada crisp na literatura— em quantidade fuzzy. E, portanto, uma fungdo que garante certo
grau de imprecisdo a um vaor numeérico, mapeando o valor fisico de umavariavel de um
processo em um universo normalizado de discurso (DRIANKOV; HELLENDOORN e
REINFRANK, 1996). Isto € necessario para que a entrada do processo se torne compativel
com arepresentacao fuzzy adotada na base de regras.

Matematicamente, a fuzzificagcéo pode ser descrita como um mapeamento:

Ha(x): U — [0, 1] 1)

e representado por um conjunto de pares ordenados

A ={pa(X)/x}, x e U. (2
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Desta forma, a funcdo de pertinéncia pla associa a cada elemento “x’ pertencente a U
um numero real pa(X) no intervalo [0, 1], que representa o grau com o qual o elemento ‘X’
pertence ao conjunto A, ou sgja, o grau de pertinéncia de ‘x’ em A. O conjunto suporte de um
conjunto fuzzy A é o subconjunto de pontos x de U tal que pa(x) > 0. Um conjunto fuzzy cujo
conjunto suporte € um Unico ponto de U com pa(x) = 1 é chamado de conjunto unitario fuzzy
ou singleton.

Esta fungdo de transformagdo € denominada funcdo de pertinéncia e é construida a
partir da teoria de conjuntos fuzzy. Zadeh definiu os conjuntos fuzzy como uma classe
com graus continuos de pertinéncia, ou sgja, dado um elemento a, do espaco A, pertencente
a um conjunto fuzzy X — percebe-se aqui a relacdo com a teoria classica dos conjuntos —
existe uma funcdo caracteristica, ou de pertinéncia, dada por px(a), que associa a esta
pertinéncia um valor real no intervalo [0,1], conforme exemplo mostrado na Figura 6. Este
exemplo ilustra a representacdo do conceito “pessoa alta” em um sistema classico (crisp)

e em um sistemafuzzy, considerando como alta uma pessoa com alturamaior que 1,80 m.

() Fungao caracteristica wx) Func@o pertinéncia
1 1
altura (m) altura (m)
¢ — 1 ¢ I —
1,500 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 1,50 1,60 L.70 1,80 1,90 2,00
CRISP rUZLLY

Figura 6 — Diferenca entre Crisp e Fuzzy

Um conjunto fuzzy é um agrupamento impreciso e indefinido, onde atransi¢éo de ndo-
pertinéncia parapertinénciaé gradual. A incerteza de um eemento, isto € seu grau
fracionario de pertinéncia, pode ser concebido como uma medida de possibilidade, ou sgja, a
possibilidade de que um elemento seja membro do conjunto. O conceito de possibilidade ndo
€ 0 mesmo que o de probabilidade. A probabilidade expressa a chance de que um elemento
sgja membro de um conjunto, sendo também expressa no intervalo numérico [0,1] (SHAW e
SIMOES, 1999).

Normalmente associase um rétulo linguistico a um conjunto fuzzy. Uma funcéo de
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pertinéncia (FP) possivel para o conjunto fuzzy meia idade € mostrada na Figura 7. Observe-
se que, neste caso, a funcdo de pertinéncia para idade em torno dos 45 anos tem valor
préximo de 1, indicando que este valor pertence, definitivamente, ao conjunto meia idade,
enquanto gque para os valores proximosa20 ou a 65 anos esta indicacdo ndo se verifica
Neste caso, uma afirmativa questionavel, de que as idades proximas dos 36 ou dos 53
anos venham a pertencer a este conjunto, é traduzida por um valor da funcéo de pertinéncia

em torno de 0,5.

1.0

0 . O N 1 L 1 s 1 L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 anos

Figura 7 — Fung&o de Pertinéncia para o conjunto fuzzy “meia idade”.

Em um conjunto crisp, uma lista objetiva das pessoas de meia idade é suficiente para
sua definicdo. Para conjuntos fuzzy, entretanto, a definicdo sO estard completa com o
conhecimento do grau de pertinéncia de cada elemento. O grau de pertinénciaindica o
guanto determinado elemento pertence ao conjunto fuzzy. Outro exemplo: 0 conjunto dos
numeros naturais aproximadamente iguais a 20 poderia ser representado pelo conjunto fuzzy

A, descrito como:

A ={pa(x)/x} ={0.15/12, 0.28/15, 0.6/18, 0.8/19, 1/20, 0.8/21, 0.6/24, 0.28/25, 0.15/28 }

Na légica fuzzy existe o conceito de variavel linglistica que é aquela cujos valores
aparecem em sentencas na forma de linguagem "natural”. Temperatura, velocidade,
distancia, altura, etc.,, sdo exemplos de variavelis linglisticas. Em aplicacbes em
engenharia, freqlientemente associamos termos linglisticos a uma variavel. Numa aplicacdo

em controle, por exemplo, podemos nos referir a um certo erro de posicionamento como
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“grande”, “médio”, “pequeno” ou “muito pequeno”. A questdo seméantica é muito
importante e uma associagao feita de forma adequada leva-nos a um melhor entendimento do
problema que esta sendo analisado. Para facilitar a compreensdo, tome-se como exemplo
a varidvel linglistica “Temperatura ~ Ambiente”, cujos vaores podem ser o0s
termos linguisticos “frio”, “quente”, “muito quente”, “nem quente nem frio”,

“confortavel”, com as respectivas fungdes de pertinéncia mostradas na Figura 8.

a1}

Muito quent

0 & 10 15 200 25 20 35 A0
Figura8 — Variavel lingistica do tipo “Temperatura Ambiente”.

E possivel realizar operacdes com conjuntos fuzzy. Tipicamente, o conjunto resultante
da unido de dois conjuntos fuzzy € aquele cuja funcdo de pertinéncia € composta pelos
maximos das funcdes de pertinéncia de A e de B para todo ‘x’ pertencente a U . A

intersec&o mais comum, por outro lado, € o minimo. Portanto, tem-se:

Unido (tipica) Ha(X) © He(X) = MaX [Ha(X), Hs(X)]
Intersecéo (tipica) Ha(X) N He(X) = Min [pa(Xx), Us(X)]

Cabe ressdltar que nem sempre esses dois operadores (méx e min) sdo
empregados. Estudos tedricos e experimentais sugerem que, em determinadas aplicacOes,
outros operadores podem apresentar melhores resultados (GUPTA & QI, 1991). Com o intuito
de obter uma maior flexibilidade na escolha de operadores que sgam mais adequados a
modelagem de um determinado problema real, € conveniente tratar de operadores
coletivamente, através de conceitos que os generalizem.

Uma ampla classe de modelos para operadores de intersecdo e unido de conjuntos
fuzzy é formada pelas normas triangulares e conormas triangulares (t- normas e t-conormas,
respectivamente). Seguem-se as respectivas definigdes (PEDRY CZ, 1989).
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Umat-norma é umafuncgdo binériat: [0,1] x [0,1] — [0,1], que satisfaz as seguintes

condigoes, V X, Y, z, w € [0,1]:

Monotonia: t(x,w)<t(y,z),parax<y ew<z
Comutatividade: t(x,y) = t(y,x)

Associatividade: tit(x,y),z2) = t(x, t(y, x))
Condicoes limites: t(x,0) = 0et(x,1) =x

Uma s-norma € uma fungdo binaria s. [0,1] x [0,1]] — [0,1], que satisfaz as

propriedades de monotonia, associatividade e comutatividade como a t-norma e apresenta, nas

condigdes limites, 0 seguinte comportamento:

CondigOes limites: s(x,00 =xes(x1 =1

As t-normas mais empregadas para definir aintersecdo de conjuntos fuzzy séo:

produto: Maes(X) = Ha(X) . Ua(X)

intersecao bold: Ma~s(X) = min (0, pa(x) + ps(X) - 1)

As s-normas mais empregadas para definir aunido de conjuntos fuzzy sdo, aém do
max,

soma probabilistica  pa+s(X) = Ha(X) + Hs(X) - Ha(X) - Me(X)

soma truncada Haus(X) = min (1, pa(X) + us(X) )

A Figura9 exemplifica o uso dos operadores méax e min aplicados a dois conjuntos
fuzzy A eB.

10 F [ ] 10f ‘ [ jJpm——

0.0 ‘ ‘ 0.0

1.0 [ [ ] 1.0[ [ ]
M4 (X) 1 4 (X) ]

14(X) Vi ()

0.0 . 0.0

Figura9 — Exemplo dos operadores de unido (max) e intersecdo (min) (SOUZA, 1999).

Com as informagtes apresentadas sobre conjuntos e ldgica fuzzy pode-se conceituar
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um sistema de inferéncia fuzzy, ou simplesmente, sistema fuzzy. Um sistema fuzzy é um
sistema que usa uma colecdo de fungdes de pertinéncia e regras do tipo se-entdo para

inferir algo a partir dos dados. As regras tém geramente o seguinte formato:
SE xébaixo E yéalto ENTAO zémédio

Onde x ey sdo variaveis de entrada (nomes para valores conhecidos de dados), z € uma
variavel de saida (um nome para um valor aser computado), “baixo”, “alto” e “médio” sdo
valores linguisticos definidos por uma funcdo de pertinéncia (conjunto fuzzy) emx, y e z,
respectivamente.

O antecedente (premissa da regra) estima com que grau a regra se aplica, enquanto o
consegiiente (conclusdo da regra) associa uma fungdo de pertinéncia para uma dada variavel
de saida. Um conjunto de regras num sistema fuzzy é conhecido como a Base de Regras.

Um sistema fuzzy de inferéncia basico (TANSCHEIT, 2000) € ilustrado no digrama
em blocos da Figura 10.

EBase de Conhecimento
Banco de Dados Banco de Regras

— Fuzzifhicador Defuzzificador |——=

Ertrada Saida

Unidade de
Inferéncia

Figura 10 — Diagrama em blocos de um sistema de inferéncia fuzzy.

Fuzzificador
Neste bloco séo recebidos os valores reais de cada entrada. As funcdes de pertinéncia
definidas para cada variavel de entrada recebem os valores reais das entradas para determinar
0 grau de pertinéncia de cada premissa da regra.
Varios perfis de fungdes de pertinéncia (FPs) sdo encontrados nas implementacdes de
sistemas fuzzy (SOUZA, 1999). Os tipos mais comuns s&o: triangular, trapezoidal, gaussiano,

sino e singleton.
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FP Triangular
Esse perfil, apresentado na Figura 11, tem a vantagem de ser simples. E descrito por trés

variaveis. SL, C e SR (Spread Left, Center e Spread Right) e é definido pelas expressdes:

(=2 aaS <x <C
ILI _C_S_ ’p - -
Xx—R
= <X <
1(X) C_R ,paraC<x < R
u(x)=0 , Caso contrario
A
1
Cl—. .
S C R

Figura 11 — Funcdo de pertinéncia de formato triangular.

FP Trapezoidal

Este perfil também é simples. Pode ser descrito por quatro parametros. A Figura 12
ilustraum exemplo detal FP.

H(X)
1.0
00 a b c d
Figura 12 — Fung&o de pertinéncia com formato trapezoidal.
FP Gaussiano

Este perfil é descrito pela expresséo abaixo, onde m é amédiae v é o desvio padréo:

(5my

u(x)=e 3)
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Este formato de FP é empregado em aplicagdes de agrupamentos que utilizam medidas

de similaridade (por ex. distancia euclidiana). A Figura 13 ilustra este formato.

1 LL

=2
®

c-d c ctd
Figura 13 — Funcdo de pertinénciagaussianacomm= cev = d.

FP Sino
Este perfil de funcdo de pertinéncia é definido pela expressao abaixo:

1
HX)=—"—~= (4)
X—C
1+ (j
Onde a variave ¢ define o centro da FP, a define a largura e b o decaimento da FP.

Conforme mostrado na Figura 14, seu pefil € similar ao formato anterior. Entretanto, o

esfor¢co computacional para o seu caculo é menor por ndo envolver exponenciais.

1 | Hix) / [ ‘\\ 2 6= b2 ]
i _ L \ .
."II I"-.
/ B '-. ]
B /; T ' "x__ 1/2 ]
0 1
c-a c c+a

Figura 14 — Fungéo de pertinéncia com formato sino

As FPs descritas anteriormente podem ser utilizadas tanto nos termos antecedentes
guanto nos termos consequientes das regras. Entretanto, um tipo de FP muito freqUente entre
0s consequentes dos sistemas fuzzy € o chamado “Fuzzy Singleton”. Este formato

compreende uma FP que apresenta o grau de pertinénciaigual a 1 apenas em um ponto de seu
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dominio, e o grau O (zero) nos demais pontos. Sua principal vantagem € simplificar o
processo de defuzzificagdo do sistema fuzzy. A Figura 15 ilustra um exemplo de FP “Fuzzy
Singleton” ou simplesmente “Singleton”. Nela, o grau de pertinéncia da FP assume o valor 1

apenas parax = a.

X=a

Figura 15 — Funcdo de pertinénciafuzzy Singleton.

Unidade de Inferéncia

Nesta unidade os valores das premissas de cada regra s8o computados e aplicados
para gerar a conclusdo de cada regra. Em sequiéncia um processo de composicao de regras é
empregado para gerar a entrada do defuzzificador.

As regras fuzzy formam a parte fundamental da estrutura de conhecimento em um
sistema fuzzy de inferéncia Existem dois formatos principais de regras fuzzy, cada um
associado a um modelo de inferéncia. Os modelos sdo chamados pelos nomes de seus
criadores, a saber, Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Basicamente, a diferenca entre
eles reca no tipo de conseqlente e no procedimento de defuzzificagdo. A seguir sdo
descritos os dois formatos. Por simplicidade, somente modelos de regras com duas entradas

e uma saida sdo exemplificados.

Modelo de Inferéncia Mamdani

Regra: Sexé AeyeéeB entibozé C
Este modelo foi proposto, inicialmente, como uma tentativa para controle de um
conjunto turbina a vapor/boiler usando regras derivadas de um especialista humano
(MAMDANI & ASSILIAN, 1975). A Figural6 ilustra como a saida é derivadaem um

sistema de inferéncia do tipo de Mamdani.



32

A saida z é obtida pela defuzzificagdo do conjunto fuzzy de saida resultante da
aplicacdo da operacdo de t-conorma(max) sobre osconjuntos dosconsequentes, que,

por sua vez, foram modificados via t-norma, pelo grau de disparo fornecido pelos
antecedentes.

min

Figura 16 — Modelo de Mamdani com composi¢ao max/min (JANG & SUN, 1995).

Modelo de Inferéncia TSK

Regra: Sex é Aey é B entdo z= f(xy)

Neste caso, asaidade cadaregra é umafuncdo das varidvels de entrada. Geramente,
afuncdo que faz 0 mapeamento de entrada e saida, para cada regra, € uma combinacéo linear
das entradas, isto € z=px1 + gx2 +r. Nocaso enquep=q = 0, temos z = r (fuzzy
singleton). A saida do sistema € obtida pela média ponderada (procedimento de

defuzzificacdo) das saidas de cada regra, usando-se 0 grau de disparo destas como pesos da
ponderacéo. A Figura 17 ilustra este modelo.
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Zi=p X+q.y+1,

Zysp,X+q,)47F,

i1 weighted average

WiZi+WyZ,
w, + W2 .

Figura 17 - Modelo de TSK (JANG & SUN, 1995).

Base de Conhecimento

Consiste numa Base de Dados (onde sdo definidos os conjuntos fuzzy, funcbes de
pertinéncia) e numa Base de Regras (onde estéo armazenadas as regras fuzzy) que realizardo a

inferéncia do sistema.

1.2.2 Defuzzificador
Uma vez concluida a inferéncia deve-se determinar o valor real da saida do sistema.

Este processo € chamado de defuzzificagdo. Dentre os varios métodos existentes 0s mais

usados sdo: centréide (centro de gravidade), média dos maximos e média ponderada.

Defuzzificador Centro de Gravidade

E um dos métodos mais utilizados. Supondo-se um universo de discurso discreto, a

saida Z é produzida pelo célculo do centro de gravidade do conjunto fuzzy conseqiiente |lc

obtido pela composicéo das regras. A expressao da saida Z é dada por:



z Mo (z)* 21
7 = i=l (5)

Ny u(z)
i=D

Onde m € o nimero de intervalos de quantizagdo da saida, Zi é o valor davariavel de

saidaparao intervalo de quantizagéo i e [Ac(zi) seu grau de pertinéncia

Defuzzificador M édia dos Maximos
Neste tipo de defuzzificador, o conjunto de saida é examinado e se determinaos

valores para os quais ele € maximo. Computa-se entdo a media destes valores como valor de

saida, conforme ilustrado na Figura 18.

# 4

o ntroid
1

-fi -4 - ] 2 4 f ] 0

Figura 18 — Métodos de defuzzificagdo: Centréide e Média dos Maximos.

Defuzzificador M édia Ponderada
Quando apenas singletons sdo usados como consequentes das regras fuzzy, este é o

método naturalmente indicado, pois combina os consegientes com o nivel de disparo de

cada uma das regras gerando uma saida Z de acordo com aexpressao:

Z A
Z =" (6)
72
i=l

Onde n € o nimero de regras fuzzy, Hi € o nivel de disparo daregrai, e Zi éo valor do
singleton i. Este méodo também € utilizado na defuzzificacdo dos modelos TSK de

primeira ordem (saida € combinaco linear das entradas).



CAPITULO 2
IMPLEMENTACOESDE SISTEMASFUZZY

Sistemas baseados em légica fuzzy tém demonstrado sua capacidade de resolver
diversos tipos de problemas em vérias aplicactes de engenharia.

Um sistema fuzzy pode ter diversas formas de implementagdo. Foram descritos alguns
modelos consagrados que possuem suas vantagens e desvantagens, limites e ponderagcoes
pertinentes a forma e ao resultado obtido com as implementactes. Conforme a aplicacéo,
pode-se ter um projeto de execucdo simulada da inferéncia fuzzy entre as entradas e a
respectiva saida para a avaliagdo de resultados especificos, ou um projeto via hardware
especifico, mutavel ou ndo, quando se propde uso de modulos fisicos de emulagéo fuzzy que
tenham afacilidade de serem alterados (vide Figura 19).

Tpo 1

Sisternas Fuzzy
ern ambiente
Wirtual

Tpo 2 -h..‘b

Sisternas Fuzzy
Ertradas — e HArdWare b oe— e — — — - D}
com aplicagdo

especifica -

Saida

Mpo 3 -

Sisternas Fuzzy
erm Hardware
com aplicagio

ritavel

Figura 19 — Tipos de Implementactes fuzzy
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2.1 - Implementacdo via Software em Microcomputador es

Este tipo de implementacéo € focado diretamente no contexto de algum programa que
faca toda a inferéncia fuzzy virtuamente, utilizando simulagdo, adegquando as regras,
fuzzificador, defuzzificador e tipos de inferéncia. Esta € uma etapa importante que antecede
qualquer aplicacdo real via hardware dedicado ou integrado. Seria uma primeira etapa de
qualquer projeto, pois pode sofrer alteragdes sem envolver meios fisicos de hardware.

Um software muito utilizado para tal fim é o toolbox fuzzy do Matlab, permitindo a
inclusdo de diversos modelos de inferéncias, bem como grande facilidade no manuseio de
regras e representagdes gréficas da saida, aém de possuir uma flexibilidade no que tange ao
manuseio dos arquivos que servirdo como sinais de entrada do sistema. Esta etapa de analise
do sistema fuzzy apresentado via software se faz necessario, pois em um sistema no qual se
desgja alcancar uma exceléncia em resultados préticos irdo suceder revisdes sobre regras,
padrdes e métodos utilizados, para se dmejar estaimplementacdo via hardware.

Chegando a uma configuragdo de sistema via software que atenda as perspectivas
desgjadas em um meio “virtual”, ndo sujeito as influéncias reais de um sistema de aplicacéo
via hardware, passa-se a segunda etapa que € a adequacdo deste sistema a uma plataforma

hardware para executar o sistema.

2.2 — Implementacdo com Circuitos Anal6gicos

Este tipo de implementagdo é realizado com componentes eletrdnicos anal6gicos,
geramente composto por diodos, amplificadores operacionais, resistores e transistores,
formando um sistema el etrénico anal 6gico projetado especificamente para o projeto.

Para obtermos a saida com inferéncia em uma das fungdes de pertinéncia (triangular,
rampa), deve-se parametrizar os valores dos resistores paratal fim, lembrando que a saida Vo
tem seu valor entre [0,1]. Os circuitos que seguem esta implementacdo nas regras e
defuzzificacdo sdo portas OU (operagdo MAX) e portas AND (operagdo MIN),
implementados como circuitos somadores ou comparadores.

Devido a ser um circuito analégico de aplicagdo direta, a grande vantagem é a
velocidade de resposta Vo no que tange a apresentacdo dos sinais na entrada, podendo fazer
parte direta de projetos como um todo ou parte em um sistema fuzzy (SAMS et a., 1994). As
desvantagens deste sistema estdo relacionadas com a composicao eletrdnica para sua
implementagcdo, pois nem sempre teremos o0s valores dos resistores para implementar o

circuito, tendo que fazer composicdes em série ou em paraelo dos mesmos. A outra
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desvantagem esta no fato de aterar uma ou mais regras pelo especialista. Caso hga
necessidade de alterar uma regra ou funcdo de pertinéncia, a eletrénica da plataformatem que
mudar, com novos célculos e troca significativa nos va ores dos componentes. Neste exposto,
ficaria trabalhoso ter uma plataforma de pesquisa que precisasse ser alterada as regras ou
funcOes de pertinéncia, a ndo ser que se tivesse “blocos construtores” (AMARAL, 2003),
definicdo esta dada ao conjunto de circuitos previamente modelados, para serem usados em
sistemas com aplicagdes fuzzy diferentes, podendo ser selecionados conforme a necessidade.

Y amakawa (1993, pp.496-52) propde um sistema de inferéncia fuzzy analdgico com
circuitos diferentes dos tradicionais circuitos analdgicos, tais como amplificadores
operacionais e seus derivados. Os modelos de circuitos empregados em maguinas de
inferéncia sdo ndo-lineares com 0s seguintes caracteristicas por ele definidas:

* considerando que a funcdo de pertinéncia manipule valores entre 0 e 1 e uma resolucéo de
10%, o projetista ndo precisa se preocupar com a precisao, envolvendo a linearidade, baixo
desvio térmico, baixo offset, etc.

* essencialmente um circuito fuzzy ndo necessita de ganho maior do que a unidade.

» um circuito fuzzy deve ser projetado em uma arquitetura simples (com poucos dispositivos)
para obter alta velocidade de processamento. As caracteristicas de entrada e saida de circuitos
intrinsecamente fuzzy sdo néo-lineares.

Uma implementacdo analégica simplificada € proposto por Baturone (BATURONE
,1994 ) e apresentada na Figura 20.

consequent
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Figura 20 - Arquitetura de méaquina de inferéncia fuzzy proposto por Baturone
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Huertas (HUERTAS, 1992) propde uma arquitetura que define um ciclo de operagcéo

cuja duracdo depende da precisdo desgjada, pois cada regra € implementada em uma RAM
digital com conversor digital-anal6gico em corrente. Conforme maior precisdo, maior niUmero
de bits nas regras e conversores d/a, maior duracdo de tempo em cada operacdo ilustrado na
Figura 21. O nacleo desta arquitetura € um MFC (Conjunto de circuitos com fungdes de
pertinéncia), habil para gerar um grande nimero de funcdes de pertinéncia que permite algum

tipo de reconfigurabilidade eletronica. Ver Figura 22.

MEG Jv Counter
RAM DA .
= Ramp Generator
T _ ] To other Control |
Rule Modiles
Ck
X " :
] —» MEC b MIN —| )
+ Lj)
Y . Z
I— MFC | (MAX — +

Operation Cycle

&

I R From other Control
Rule Modules
Ck MM | Inln

Figura 21 - Arquitetura de méguina de inferéncia fuzzy proposto por Huertas
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Figura22 - MFC proposto por Huertas: d) Esquematico b) parémetros gjustaveis para
funcéo trapezoidal

Na arquitetura proposta por Y amakawa, temos:

1. Fung&o de pertinéncia

O primeiro bloco de uma méaquina de inferéncia fuzzy € um circuito de funcéo de
pertinéncia (MFC). A caracteristica de entrada e saida de um MFC exibe aformada funcéo de
pertinéncia.

2. Circuito min

O segundo bloco é um circuito min o qual aceita mais do que um sinal de entrada e
produz o menor valor deles em sua saida. Este circuito propde uma funcdo AND no
antecedente das regras if-then. Se as variaveis no antecedente séo conectadas com OR, o
circuito deve ser um circuito max. A saida destes circuitos representa o grau de concordancia
entre o0 antecedente e a entrada e segue para 0 préximo estagio para ponderar a funcdo de
pertinéncia consequente.

Os circuitos min e max podem ser implementados empregando transistores bipolares

como mostram as Figuras 23 e 24. O compensador (seguidor de emissor) compensa O
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deslocamento de tensdo de 0,7V para produzir valores de saidaigua a minima ou maximaem

relacdo atensdo de entrada.

\ _ P _/
CONPARATOR COMPENSATOR

Figura 23 - Circuito min utilizando transistor bipolar

COMPARATOR COMPENSATOR

Figura 24 - Circuito max utilizando transistor bipolar
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A excegdo do estagio de defuzzificagdo, o nlcleo da computagdo da maquina fuzzy

pode todo ser implementado usando operadores elementares de min e max, mostrando a

importancia destes circuitos para implementacdo em hardware dedicado (CATANIA, V.;
RUSSO, M, 1994)..

3. Circuito MFC

Funcdes de pertinéncia de variaveis no antecedente séo implementadas por um MFC.
Um circuito de funcdo de pertinéncia é o qual as caracteristicas de entrada e saida podem ser
associadas a sinais externos ou dispositivos de captura de valores. A Figura 25 mostra a
descricdo do circuito de um MFC o qua pode realizar cinco fungbes. Z, S, trapezoidal,
triangular e NA (ndo). A Figura 26 ilustra os gréficos da func@o de pertinéncia, sendo (a)

funcéo S, (b) funcdo Z, (c) funcdo triangular e (d) funcéo trapezoidal.
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Figura25 - Circuito MFC
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and (d) II- function (trapezoidal function).

Figura 26 - Funcdes de pertinéncia da proposta de Y amakawa .

6. Vetor de max

A saida de uma méquina de inferéncia fuzzy deve ser usualmente alimentada a um
vetor max para agregar todas as conclusdes individuals antes da defuzzificagdo, como mostra
a Figura 27. Uma méquina de inferéncia fuzzy com estrutura de coletor aberto e um

defuzzificador com afonte de corrente no terminal de entrada facilita a suaimplementacéo.
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Figura 27 - Vetor Max Proposto por Y amakawa

7. Defuzzificador

Para obter um valor deterministico de uma funcéo de pertinéncia como conclusdo fina

dainferéncia fuzzy, a defuzzificaco deve ser ativada. A Figura 28 mostra um defuzzificador

proposto por Y amakawa.
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Figura28 - Circuito defuzzificador de Y amakawa

Sistemas fuzzy tipicos como Mamdani ou Takagi-Sugeno inferem uma saida exata
(ndo fuzzy) agregando todas as respostas das regras e redlizando uma divisdo. Um dos

principais problemas que aparecem quando se implementa um sistema fuzzy em hardware é a
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selecdo do circuito de divisdo adequado. O divisor € o circuito que influencia e limita a
velocidade, precisdo e a capacidade de interfaceamento do bloco de saida do chip fuzzy.
Circuitos multiplicadores e divisores podem ser empregados com combinacdes de conversores
A/D eDIA.

Técnicas convencionais log-antilog ou bipolar translinear tém sido empregadas em
chips fuzzy analdgicos. Estas estruturas podem ser realizadas com tecnologia CMOS usando
transistores MOS trabal hando na regi&o abaixo dalimiar. Entretanto, a baixa corrente que eles
operam fazem o circuito ficar lento. Baixa velocidade é também a limitacdo de
multiplicadores e divisores baseados na técnica de divisdo de tempo.

O principio translinear MOS é outra abordagem. Neste caso, a principa limitacdo € a
baixa resolucdo por causa do desempenho dos circuitos resultantes que sdo sensivels ao
desvio da lel quadrdtica do modelo dos transistores em saturacdo. Uma outra técnica
amplamente empregada € alterar o multiplicador usando realimentacdo local ou inserindo no
caminho de reaimentacdo um amplificador inversor. A precisdo é limitada pelos offsets
associados com entrada e saida das variaveis.

Outra dternativa € a técnica de aproximacdo sucessiva (BATURONE, 2000) que
emprega dois acumul adores.

Enfim, existem na literatura diversas propostas de arquiteturas de implementacéo de
sistemas fuzzy analégicos, cada uma propondo uma abordagem diferente de implementacéo,

visando obter os resultados do processo em um menor tempo de execucdo eletronica.

2.3 - Utilizacdo de FPGA e FPAA

Os chips baseados em tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array) ou FPAA
(Field Programmable Analog Array) se apresentam como um tipo de hardware programavel,
contendo uma estrutura interna em blocos formada por circuitos operacionals, Conversores
A/D, chaves programaveis, e outros tipos de componentes programaveis, permitindo uma
aplicacdo dedicada a um fim especifico, programado por um especialista via software, como
uma aplicacdo fuzzy, ou alguma técnica de computacao evolucionaria, como 0 AG (Algoritmo
Genético). Neste Ultimo caso, o hardware € reconfigurado pelos bits de configuracéo
determinados pelo algoritmo evolucion&rio implementado em software (AMARAL, 2003).
Esta tendéncia de se usar FPGA em circuitos inteligentes sGo motivo de pesguisa na érea de
sistemas auto-programéveis (LOHN & COLOMBANO, 1998; MILLER & THOMPSON,
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1998). O FPGA geramente se aplica a circuitos no dominio do processamento digital de

sinais e computacao reconfiguravel.

2.4 Implementacéo baseada em M apeamento Digital

O hardware de um sistema fuzzy via Mapeamento Digital fornece de modo automatico
a resposta desgada em funcdo dos sinais apresentados na entrada da plataforma. Cada
combinagdo de sinais na entrada ja estd com sua devida saida armazenada na memaria interna
da plataforma. Este “mapa de resultados” (look-up table) é carregado de um sistema externo
de inferéncia fuzzy, como o Matlab, e fica armazenado na memodria interna da plataforma. Os
sinais anal 0gicos presentes na entrada da plataforma sdo convertidos em digitais e formam um
endereco para apontar na memaria da plataforma qual é o dado a ser apresentado na saida da

plataforma, conforme mostrado na Figura 29
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COMUNICAGAD
EXTERMA USB
ENTRADA |, CONVEREOR UNID&DE SAIDA [, CONVEREOR SAIDA
ANALOGICA AD PROCESSAMENTO DIGITAL DA ANALOGICA
| , A
| et )
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ACUMULADOR
US0 DAS e - - = MEMORIA
ESTRADAS MAPEADA

Figura 29 — Estrutura Funciona em Blocos da Plataforma

Uma vantagem deste sistema € a forma rapida da resposta a cada uma das
combinacbes na entrada do sistema. Outra € a possibilidade de verificar se reamente o
processo de execugdo real estd usando todo 0 mapa de decisdes. Esta caracteristica
exploratoria sera utilizada para a pesqui sa nesta di ssertacao.

A desvantagem € a dependéncia de um sistema externo para formalizar o mapeamento
digital para ser carregado na plataforma. Além do que, a transferéncia ndo € de forma t&o
rapida quando se usa um arquivo que tenha combinagdes de entradas com quantizacdo binaria
elevadas, acima de quatro bits. Como proposto nesta dissertacdo, tém-se trés entradas com

uma conversdo analogico-digital de até oito bits em cada entrada, podendo ter um total de



47
16777216 combinagbes possiveis para serem transferidos para a memdria interna da
plataforma. Com isso temos uma necessidade de memoria consideravel para a plataforma
poder guardar o mapeamento, além de uma meméria extra para servir de acumulador no
sistema proposto de sensibilidade do uso das variaveis de entrada.

Os sistemas via hardware possuem tolerancias em seus componentes fisicos, além de
estarem sujeitos as variacdes climaticas, ruidos ESD, EMI, ou mesmo ao desgaste fisico em
uso continuo. Por serem fatores reais intrinsecos ao hardware, e de magnitude varidvel, ndo
estdo no escopo de variaveis de entrada, e Sim em niveis de tolerancia permitida dentro do
sistema como um todo. Tais fatores somente podem ser testados em uma das plataformas reais
de execucéo.

Sistemas com mapeamentos dinémicos em hardware tém limitagdes quando se trata do
armazenamento dos dados, devido a quantificacdo binéria das entradas das varidveis. Quanto
maior 0 nimero de bits para cada entrada, e quanto maior for a quantidade de entradas, maior
serd a necessidade de se ter mais memoria de acesso répido para armazenar a grande
guantidade de dados.

2.5 Implementag&o com Microprocessador es e Microcontrolador es

Na implementagdo direta em unidades microprocessadas é feita toda a gama de
calculos da inferéncia fuzzy via software local inerente ao microprocessador utilizado. Possui
a versatilidade de ter na propria unidade as entradas, maximo e minimo, regras, fuzzificagao,
defuzzificacdo e a saida. O tempo de processamento dos dados fica intimamente ligado ao
clock de processamento e a quantizagdo binéria da conversdo das entradas. Quanto maior a
guantizacdo, maior sera o tempo das operactes na unidade aritmética do processador. Alguns
célculos podem gerar tempos de centenas de clocks de maquina por operacao, principamente
os calculos envolvendo divisdes sucessivas com ponto fixo. Comparativamente ao sistema
utilizado nesta plataforma, que também utiliza um microcontrolador de oito bits, no caso de
implementacdo dos calculos com processamento matematico interno, o tempo de execucédo de
cada inferéncia pode chegar a 1 milissegundo, devido as rotinas de tratamento dos restos do
ponto flutuante em microcontroladores de 8 bits. Este tempo corresponde a 30 vezes o tempo
de acesso ao cartdo SD, em que os dados estéo gravados e indexados seria mente na meméria.

Uma solucdo mais adequada em relacdo aos erros de processamento e tempo de
execucdo seria usar microcontroladores DSP (Digital Sgnal Processing) de 32 bits. S&o

unidades com processamento e controle de execugdo em unidades internas distintas, tornando
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mais rgpido o processamento matematico e viabilizando o uso direto dos microcontroladores
na inferéncia fuzzy. Apesar de precos maiores que 0s microcontroladores convencionais, nas
aplicagbes em que se faga necessario este tipo de inferéncia, tais dispositivos justificam o
investimento. Vale ressaltar que 0 uso de sistemas fuzzy com quatro varidveis de entrada iria
sobrecarregar mais os caculos de inferéncia em sistemas microprocessados com célculos
diretos na plataforma, enquanto que no mapeador teriamos apenas que acrescentar mais dados
a memoéria do cartdo SD referente a expansdo de mais um campo de oito bis no

enderecamento.

2.6 Implementacéo com Eletr 6nica Evolucionaria

A Computagdo Evolucioné&ria é uma érea de estudo que busca a sintese de agoritmos
evolucionarios inspirados em aspectos essenciais da evolugdo natural e da genética e os aplica
na solucdo de problemas em geral. No universo dos algoritmos evolucionarios, o Algoritmo
Genético (AG) (HOLLAND, 1975; GOLDBERG, 1989) encontrou uma maior difusdo, com
énfase em aplicacBes relacionadas a otimizacdo. A utilizagdo de Algoritmos Genéticos tem
sido ampliada nos ultimos anos. além de problemas de otimizacdo, estes algoritmos também
tém sido empregados em sintese de sistemas (BLICKLE, 1996; HARVEY, 1993),
principalmente na &rea de engenharia

Grandes avancos tém sido obtidos na sintese de circuitos eletrénicos utilizando-se
Computacdo Evolucion&ria (YAO & HIGUCHI, 1996). O grande interesse demonstrado por
esta nova érea de estudos levou a criagdo de uma nova nomenclatura paraa mesma: Eletrénica
Evolucionéria (SIPPER, 1997).

No Hardware Evoluciondrio aplicase um Algoritmo Evolucionario para buscar (ou
otimizar), dentre todos 0s possiveis circuitos do espaco de busca, a solugdo, isto &, o circuito, que
obedece ao critério de aptiddo estabelecido - por exemplo, a configuracdo de um circuito que
apresente uma determinada saida desgjada. Os circuitos sdo geralmente representados por uma
codificagdo binaria, 0 cromossomo. Inicialmente, uma populacdo é criada, e todos os individuos
(circuitos) avaliados. Parte desta populacéo é mantida, os melhores individuos tém mais chances
de serem selecionados para reproduzir e formar a populagdo subsequiente, até que o objetivo seja
atingido. A Figura 30 ilustra o processo basico de evolucéo quando aplicado ao desenvolvimento

decircuitos digitais.
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Basic concept of evolvable hardware.

Figura 30 — Figura béasica de Hardware Evolutivo (HIGUCHI et a., 1999).

Este processo de aprendizado e reconfiguragdo dos componentes eletrbnicos nesta
técnica evolutiva permitem a criacdo de um sistema que parte de uma analise do problema
para criar uma solucdo com o mérito voltado ao avo final esperado. No processo evolutivo,
existe uma evolugdo do sistema no “GA Process” e os resultados vdo reconfigurando o
circuito, que pode ser um FPGA, até ter um circuito final, apropriado aos objetivos do
sistema.

Quanto ao tipo de projeto, a eletrdnica evolucionaria é dividida em otimizagdo, sintese e
auto-reparo de circuitos. Nestes processos utilizam-se componentes eletronicos com fungdes
reprogramaveis, associados as técnicas de implementacdo evolucionaria.

O projeto eetronico evoluciondrio fuzzy pode ser um circuito digital ou um circuito
anal dgico.

A sintese de circuitos digitais € feita basicamente por duas formas basicas de
representacdo: portas e fungdes légicas (HIGUCHI et al., 1997). No primeiro caso, a unidade
basica de circuito digital manipulada pelo sistema evolutivo € uma porta logica, isto € AND,
OR, NOR, NAND ou XOR. No segundo caso, a unidade basica manipulada pelo agoritmo
evolutivo € uma funcdo digital mais complexa, como uma unidade l0gica aritmética ou um
produto de varidveis |6gicas. Em geral, cada gene codifica a natureza do bloco de construcéo
do circuito e a origem das entradas do mesmo (THOMPSON, 1996). Normamente, a
avaliacao consiste na comparacdo com a especificacdo do circuito digital, dada na forma de
umatabelaverdade (TOCCI & WIDMER, 2000).

Existem algumas éreas de aplicacdo nas quais aimplementacdo de um sistema fuzzy em

hardware analégico pode oferecer vantagens significativas. Estas aplicacfes estdo
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relacionadas com requisitos especificos, tais como, maior desempenho e baixo consumo.
Cabe ressdltar também a utilizacdo de implementacfes especiais de sistemas fuzzy em
hardware anal 6gico para funcionar como blocos nos chamados sistemas dedicados (embedded
systems) e dentro de solugdes do tipo System-on-Chip (isto €, quando o sistema completo,
incluindo o médulo fuzzy, é implementado no mesmo chip).

As implementacdes de sistemas fuzzy em hardware analogico (YAMAKAWA, 1993;
GUO ET AL., 1996) tém seguido as normas comuns do projeto de circuitos eletrénicos,
baseadas principalmente na experiéncia e na criatividade do projetista. No entanto, grandes
avangos tém sido obtidos na sintese de evolucionaria de circuitos eletronicos (YAO &
HIGUCHI, 1996). O projeto evolutivo de um circuito engloba a concepcéo de suatopologiae
a selecéo dos tipos e valores dos componentes. Ele abrange o amplo campo de pesquisa de
utilizagdo de algoritmos evolucionérios em otimizacdo e/ou sintese de circuitos e etrénicos
(ZEBULUM ET AL., 2001). Recentemente, sua aplicacdo na sintese de circuitos el etronicos
anal6gicos que implementam sistemas fuzzy vem sendo explorada (AMARAL, 2003) e
apresenta grandes potencialidades.

Diversos “circuitos fuzzy” foram sintetizados pela técnica evolutiva. Tais circuitos
foram evoluidos em plataformas de desenvolvimento flexiveis projetadas para viabilizar a
continuidade das pesquisas nesta &ea. A area de Eletrénica Evolucionéria tem progredido
bastante e num futuro ndo muito distante, sistemas evolucionarios inteligentes poder&o
realizar tarefas Uteis no mundo real (YAO & HIGUCHI, 1996).



CAPITULO 3
MEMORIA SD E INTERFACE USB

O surgimento das memorias seriais de alta vel ocidade de acesso aos dados e de grande
capacidade de armazenamento, como as do tipo SD (Secure Digital), foi fator determinante
para a realizagéo desta pesquisa, pois viabilizou a implementagdo da arquitetura baseada em
mapeador analdgico-digital proposta. O estudo deste tipo de memodria, que por suas
caracteristicas permitiu o aumento do nimero de bits das conversdes A/D, € apresentado neste
capitulo. Além disso, o capitulo aborda a interface USB (Universal Serial Bus) utilizada para

conexdo da plataforma el etrbnica ao computador de desenvolvimento.

3.1-Memodria SD

Optou-se por utilizar a memoria tipo cartdo SD (Cartdo de Memoria Digital Seguro) que
tem seu enderecamento, envio e recepcdo de dados seridmente, via SPl de altissima
velocidade, na faixa de MHz de transmissdo, tornando a busca dos dados requisitados pelo
UPPC (Unidade de Processamento e Periféricos Central — microcontrolador principal da
plataforma) em no maximo 0,002 segundos em um cartdo de 2 Gb. O SD tem um
microcontrolador interno que controla a memoria flash (apague, leia, escreva e controle de
erro) dentro do cartdo de memodria. Os dados sdo transferidos entre o cartdo de memoéria e o
controlador de principal em unidades de 512 bytes por bloco, de forma que isto pode ser visto
como um disco rigido genérico nos programas de aplicagdo. E uma unidade completa similar
ao sistema de unidade de disco dos computadores pessoais — Hard Disk — HD, que precisa

receber uma formatacao antes de ser utilizada.

O sistema de arquivos pode ser formatado em FAT 16 ou FAT 32, sendo este dltimo
definido para o cartdo SD usado neste trabalho. Existem dois model os de memaoria em cartdes
com invélucros parecidos, 0 SD e 0 MMC (Multi Media Card ). As memérias armazenam 0s
dados em um chip ndo volétil que, mesmo sem a aimentacdo da fonte, preservam as

informacfes nelas armazenadas. S80 memdrias que podem ser regravadas.
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Tendo em vista que a necessidade rea da plataforma serd de 16.777.216 posi¢les de
memoéria (3 entradas de 8 hits), muito em relacdo aos sistemas de memoria usados
anteriormente, temos agora, com um cartéo de 2Gb, mais de 2.000.000.000 posi¢des de
memoéria disponiveis. Isto permitird em trabal hos futuros, uma implementacéo de historico de
atividades armazenados na propria memoria da plataforma, ou qualquer tipo de evento extra

gue se queira armazenar para futuras consultas.

3.1.1 Pinagem e funcionamento da Memoria SD

Conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32, existem dois modelos de meméria em cartdes
com invélucros parecidos, o SD aplicado neste trabalho e o MMC (Multi Media Card ).
Porém, cada um tem sua pinagem especifica, motivo este de cuidados na hora de estabel ecer

as vias de dados de comunicagéo do mesmo.
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Figura 31 — Cartdes SD e MMC Figura 32 — Pinagem SD e MMC

A faixa de aimentacéo esta entre 2,7 e 3,6 volts e trés pinos do cartdo sdo usados para
este fim. Os demais sei's pinos sdo usados na comunicagdo SPI do cartdo.

A sequéncia de comando — FRAME enviado pelo UPPC tem um comprimento fixo de
seis bytes no pacote. Quando uma sequéncia de comando é transmitida ao cartdo, uma
resposta para o comando (R1, R2 ou R3) serd mandado de volta. Por ser uma transferéncia de
dados sincrona, o UPPC tem que continuar lendo bytes até que receba qualquer resposta

vélida. A resposta de comando (NCR) é de 0 a 8 bytes para cartdes do tipo SD. O sinal de CS
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deve ser nivel baixo durante uma transacdo (comando, resposta e dados, se for o caso). O
campo de CRC é opcional em modo de SPI, por ser uma transmisséo de dados baseado em
sincronismo de clock, mas € requerido como campo para compor a sequéncia de comando. O

sina de DI deve ser mantido alto durante transferéncia de leitura. Ver Figura 33

Master Slave
MOSI
MSB LSE MSB LSEB
{ Shift Register | IS0 | Shift Register )J
Clock SCLK
Gen.
5SS {ADC,DAC,Comm,
{MCU.DSP,etc) Memory,etc)

Figura 33 — Grafico Comunicacdo SPI

A resposta que o cartdo providencia para os comandos recebidos mostra o estado que se
encontra 0 mesmo, se arecepcado foi correta, ou mesmo se ndo recebeu nada, com o ndo envio
de nenhuma resposta para o UPPC. Na Figura 34 temos um resumo de duas respostas que

determinam condic¢des iniciais e de respostas nas vias de leitura ou escrita no cartdo SD.

R1 Response R3 Response

0 R1 OCR

L In 1dle State
— Erase Reset
—— llligal Command
Command CRC Error
Erase Sequense Error
Address Error
Parameter Error

L OCR (32bit)

Same as R1

Figura 34 — Registradores de Resposta do Cartdo SD

7

Os comandos de execucdo SPI sdo definidos em 64 comandos. Cada comando é

representado em abreviacdo como GO_IDLE_STATE ou CMD <n>, sendo <n> 0 ndmero
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do indice de comando e o vaor pode ser 0 a63. Na Tabela 1 sdo apresentados 0os comandos

normalmente usados para ler/escrever (read/write) de todos os cartdes genéricos SD e

inicializacdo dos mesmos.

Tabela 1 — Tabela de Comandos da memoria SD

Commandl| Argument Response |Data |Abbreviation Description
CMDO None(0) R1 No |[GO_IDLE STATE Software reset.
CMD1 None(0) R1 No [SEND_OP_COND Initiate initialization process.
ACMDA41(*1) *2 R1 No |APP_SEND_OP_COND |For only SDC. Initiate
CMD8 *3 R7 No [SEND_IF_COND For only SDC V2. Check
\voltage range.
CMD9 None(0) R1 Yes [SEND_CSD Read CSD register.
CMD10 None(0) R1 Yes |SEND_CID Read CID register.
CMD12 None(0) R1b No |[STOP_TRANSMISSION |Stop to read data
CMD16 Block R1 No |SET_BLOCKLEN Change R/W block size.
length[31:0]
CMD17 Addresg[31:0] [R1 Yes |READ_SINGLE_BLOCK |Read ablock.
CMD18 Addresg[31:0] [R1 Yes |[READ_MULTIPLE_BLO|Read multiple blocks.
CK
CMD23 Number of R1 No |SET_BLOCK_COUNT [For only MMC. Define number
blocks15:0] of blocksto transfer
with next multi-block read/write
command.
ACMD23(*1) Number of R1 No [SET_WR BLOCK_ERA (For only SDC. Define number off
blocks] 22:0] SE_COUNT blocks to pre-erase
with next multi-block write
command.
CMD24 Address[31:0] |R1 Yes WRITE _BLOCK \Write a block.
CMD25 Address[31:0] |R1 Yes [WRITE_MULTIPLE_BL |Write multiple blocks.
OCK
CMD55(* 1) None(0) R1 No [|APP_CMD Application specific command.
CMD58 None(0) R3 No [READ_OCR Read OCR.
*1: ACM D<n> means a command sequense of CMD55-CMD<n>.
*2: Rsv(0)[31], HCS[30], Rsv(0)[29:0]
*3: Rsv(0)[31:12], Supply Voltage(1)[11:8], Check Pattern(0xAA)[7:0]
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3.1.2 — Procedimentos iniciais do Cartdo SD

Apés inserir o cartdo ou ligar dimentacdo do mesmo, quando €ele j& estiver inserido,
gue é o caso desta plataforma, quando a tensdo de alimentacdo alcangou 2,2 volts, tem que
esperar pelo menos por um milissegundo. Depois, com a entrada DI e CS em nivel alto, deve-
se aplicar 74 pulsos de clock no SCLK e o cartdo estara estéavel e pronto para aceitar

comandos nativos.

A taxa de transmissdo, também conhecida como BAUD RATE, deve estar
inicialmente entre 100 e 400 KHz, sendo esta freqliéncia aplicada ao sinal de CLOCK. Ent&o
enviase um CMDO com CS em nivel baixo parainicializar o cartéo (reset). O cartdo verifica
CS quando um CMDO é recebido. Se o sinal de CS for baixo, o cartdo entra em modo de SPI.
Considerando que o CMDO deve ser enviado como um comando nativo, o campo de CRC tem
gue ter um valor valido. Quando o cartdo entrar em modo de SPI, a caracteristica de verificar
CRC ficarainativa e 0 CRC néo € mais conferido, pois nesta transmisséo via sincronismo de
clock, ndo existe a necessidade de conferéncia de CRC, de forma que a rotina de transmissao
de comando tem que ser escrita com o CRC vaido somente para CMDO e CMD8. Quando o
CMDO é aceito, o cartéo entrara em estado inicial de RESET e ficara INATIVO e restrito a
alguns comandos especificos. O cartdo, neste caso, enviard uma resposta no registro R1 com
valor (0x01).

Em estado inativo, o cartéo aceita s6 CMDO, CMD1 e CMD58, ou CMDO, CMD41 e
CMD58 em alguns cartdes. Qualquer outro comando sera rejeitado. Por este tempo, verificaa
faixa de tensdo de funcionamento indicada no OCR. Este registro vem como resposta do
CMD?58, e se estiver fora da especificacéo de tensdo, significa que o cartdo esta danificado. O
cartéo, ao receber um CMD1, vai enviar uma resposta em R1 de 0x00, demonstrando que o
cartédo foi inicializado e esta pronto para receber os comandos de LER/ESCREVER
(read/write). Como temos cartdes que em vez de receber CMD1 devem receber o CMDA41,
entdo se deve enviar CMDA41 primeiro e, se for regjeitado, tentar novamente com CMD1. O
processo inicid de inicializacdo pode demorar algumas centenas de milissegundos,
dependendo da capacidade de memaéria do mesmo.

O campo de TRAN_SPEED no CSD indica a taxa maxima de clock do cartéo. A taxa
méxima € 25 MHz para SD na maioria dos casos depois dainicializacéo.

Os blocos podem ser configurados com tamanhos de 512 bytes até 2 GB no cartéo, de

forma que o tamanho do bloco deve ser re-inicializado com CMD16. No caso deste trabal ho,
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fixou-se em blocos de 512 bytes. Isto significa que quando precisamos ler um byte em um
determinado enderego, devemos acessar 0 bloco inteiro deste endereco, carregélo naRAM do
UPPC, entdo teremos acesso ao byte daguele endereco. Como exemplo, caso a entrada defina
um endereco do tipo 130BE, este endereco fara parte de um bloco de 512 enderecos, de
1305A até 1356B. Todos os bytes neste bloco serdo copiados para dentro da RAM do UPPC
e parater acesso ao byte desgjado no 130BE.

3.1.3 — Pacote de Dados

O bloco de dados é transferido como um pacote de dados gque consiste em Simbolo
(Token), Bloco de Dados (Data Block) e CRC. O formato do pacote de dados é ilustrado na
Figura 35.

Data Packet

Data Token| Data Block | CRC |
1 byte 1- 2048 bytes 2 hytes
Data Token Error Token
[1[1]1]1]1]1]1]0] Data token for cMD17/18724  [0[0[0] Flags = |
[1]1]1]1]1]1] 0] 0] pata token for cmD25 —Emor
|1 | 1 | 1 |1 |1 | 1 | 0| 1 | Stop Tran token for CMD25 Egrfllll;gc failed
Out of range
Data Response Card is locked
|)(|)(|)(|El| Status |1 |
010 Data accepted
101 Data rejected due to a CRC error
1 1 0—— Data rejected due to a write error

Figura 35 — Bloco de dados da Memoria SD

3.1.4 - Lendo um Bloco do SD

O CMD17 tem como argumento o0 endereco requisitado para devida leitura do bloco.
Significa que se colocarmos como argumento do CMD17 o vaor 0, este vai ler o primeiro
bloco de 512 Bytes alocados na memoria do cartdo SD, isto porque foi definido este valor de
bloco a ser lido. Quando se envia este comando, esperase um retorno de resposta do

comando, para verificar se foi aceito ou ndo. Se esta resposta ndo retornar, o UPPC deve
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indicar falha no dispositivo. Caso retorne e com definicdo do estado sem erro, logo depois

vird o pacote de dados com os respectivos bytes a serem guardados no UPPC. Ver Figura 36.

DI CMD17 Cmd

Resp.

DO |_| | Data Packet

Figura 36 — Sincronizagdo DI / DO de Leitura

3.1.5 - Escrevendo no SD

Ao enviar o comando de escrita CMD24, tém-se o tempo de 1 byte para receber a
resposta do SD de comando aceito ou ndo. Caso o comando sgja aceito, deve-se enviar o
Pacote de Dados, que serd recebido pelo SD e gravado na respectiva posicdo de memoria
enviada no argumento do CMD24. Ao término do envio deste pacote, o SD respondera

novamente para verificar se houve algum erro ou se ocorreu tudo corretamente. Ver Figura 37.

= 1hyte
> e
DI [ cmp24 | ‘ Data Packet
Do Cml /|_| Data Busy
Resp! Resp.

Figura 37 - Sincronizagdo DI / DO de Escrita

O comando de escrever Blocos seguidos de dados no SD é o CMD25, com argumento
apontando para 0 endereco inicial de escrita dos blocos. Apos enviar o comando, o0 UPPC
obtera uma resposta do SD indicando se esta tudo certo para receber o pacote ou néo, caso
tenha ocorrido algum erro. Estando tudo certo, é enviado o primeiro pacote de dados. Apos
este envio, 0 UPPC recebera novamente uma resposta, com 0 mesmo objetivo anterior. Antes
de enviar o segundo pacote em sequiéncia, 0 UPPC deve estar controlando a subida do nivel
I6gico do DO, de 0 para 1. Pois enquanto esta em 0, indica que o cartdo SD esta ocupado. Este

processo continua até que seja enviado um Simbolo (Token dentro do pacote de dados) que
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indigue fim de transmissdo, que € o codigo 11111101. Neste momento, 0 SD termina o ultimo
byte que estava sendo transmitido e que deve ser descartado pelo UPPC. A Figura 38 mostra
o grafico desta operacdo, que sera utilizada quando o PC descarregar 0 arquivo Fuzzy para
dentro do SD, através do UPPC.

= 1byte
::.1"’3'33 me.
DI [ cwmp25 | ‘ Data Packet [ DataPacket stop,] |
Tran
DO cmd /l_l Data | BUSY Data | | BUSY Busy
Resp. Resp. Resn.

Figura 38 - Sincronizacéo DI / DO de Escrita Ininterrupta

3.2—Interface USB (Universal Serial Bus)

A interface serial USB é amplamente utilizada na transferéncia de dados devido ao fato
de ser de alta velocidade e apenas usar quatro terminais de interligagdo. esta interface foi
escolhida com o propésito de transferir os dados do PC para a Plataforma através de uma
interface padronizada nos PCs.

O tradicional meio de transferéncia de dados do computador para sistemas externos via
comunicacdo serial RS232 tornou-se um padréo conhecido amplamente no meio académico e
para os profissionais no ambito da engenharia aplicada. Porém, com o advento das conexdes
USB (Universal Serial Bus), as portas seriais do tipo RS232 que tinham sua saida do PC via
conector DB9 estéo praticamente fora de uso nos novos PCs. Entdo, um foco de estudos para
este trabalho foi a aplicacéo da interconexédo Computador - Plataforma via USB. Ta estudo
objetivou, principalmente, tornar viavel a utilizacdo da plataforma eletrénica aqui
desenvolvida com um grande nimero de computadores modernos atuais, inclusive notebooks,
gue, em sua maioria, sb possuem umaou mais interfaces do tipo USB.

A Figura 39 mostra o diagrama em blocos da comunicacéo via USB, integrada no

préprio microcontrolador usado neste projeto.
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PIC18FXA55/X550 Family
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A "] B | USE Bus
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Wote 1:  This signal is only available if the internal transceiver is disabled [UTRDIS = 1).
2: The internal pull-up resistors should be disabled (UPUEM = 0) if external pull-up resistors are used.

3: Do not enable the internal regulator when using an external 2.3V supply.

Figura 39 — USB integrado no Microcontrolador PIC18F4550

Para utilizacdo da comunicacdo USB, o UPPC tem internamente um Buffer — area
reservada de memoria, que é de 1000 Bytes, para receber e transmitir dados. Este controle €
feito através de diversos registradores e Flags de controle num total de 22 registradores.
Conseguientemente, para se utilizar esta funcéo USB interna do microcontrolador, foi decidido
implementar o software através da linguagem C, usando o compilador CCS que permite a
integracdo diretamente com todos os registradores necessérios. Além disso, decidiu-se instalar
um script no PC transformando uma porta seria virtual Com4 em saida USB para a

plataforma desenvolvida



CAPITULO 4
IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA EM BLOCOS

Este capitulo descreve o funcionamento detalhado da plataforma el etronica proposta e
da construcdo do protétipo. Também é apresentada e discutida a interconexdo entre a
Plataforma e o sistema gerador do PC, sendo gue este tinha como fungdo produzir um arquivo
dentro dos padrdes pré-estabel ecidos para reconhecimento da Plataforma. Este arquivo, pronto
em uma pasta do PC, sera enviado via interface USB para a Plataforma, que armazenara o
mesmo na memoria do cartdo SD. Esse arquivo pode também ser gravado no cartdo SD
diretamente pelo PC através de um gravador de cartfes SD.

A Figura 40 apresenta uma visdo gera do sistema integrado.

® Brguivo Mapeado
transferido
=hcurnul zdor

Saida

Software Usk
Gerador Fezy |

1

| o frouivo gerado 1

1 para transferéncia

| = Conexio
1

Figura40 — Sistema integrado ao PC

No capitulo 5 serdo abordados o software de geragdo do arquivo de mapeamento com

base no sistema fuzzy bem como o aplicativo que transfere esses dados para a Plataforma.
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4.1 — Canaisde Entrada e Conversor A/D do UPPC.
A plataforma possui trés canais analogicos de entrada em que os sinais amostrados

deverdo variar de -5 até 5 volts que serdo devidamente convertidos em valores digitais
binérios entre 00000000 e 11111111. A tendéncia de trabalhar com sinais de baixa tensdo ja é
uma realidade consagrada, pois reduz a poténcia dissipada nos componentes e 0 consumo da
alimentag&o.

Essa faixa de tensdo entre -5 e +5 volts va ser deslocada para outra faixa, que €de 0 a
5 volts, por ser esta a faixa correta de entrada do conversor analdgico digital do UPPC. O
circuito de condicionamento destes valores esta ilustrado na Figura 41 A opc¢do de poder

trabalhar com entradas negativas objetivou ampliar a atuagdo de entrada da plataforma.

Sinal

Condicionado

i
1K

B
s

12

RIT
1.4
12

19
li]:4

|

-
10K
1
[4]]

aa

— R

o =

Entrada
Externa L

Figura4l — Condicionador do Sinal de Entrada
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A Formula abaixo indica como podemos estabelecer o valor analdgico que ira para a
entrada do conversor A/D do UPPC apds o circuito de condicionamento, sendo V_in a

entrada na plataforma, e V yppe) @ entradano microcontrol ador:

Supondo, como exemplo, uma das entradas com uma tensdo de -2,15 Volts. Este valor

corresponderianaférmulaao V_in. O vaor transposto para entrada no UPPC sera de:

V(uppe) = (-2,15+5) x 0,5=1,425 Volts (8)

Este valor sera convertido internamente pelo conversor A/D do UPPC. O conversor A/D do
UPPC tem sua quantizagdo definida, inicialmente, em 8 bits, podendo ser alterado para até 5
bits para testes de quantizacdo que serdo feitos em capitulo posterior.

A conversdo deste valor analogico para digital vai obedecer a formula para uma
guantizacdo de 8 bits. O valor decimal estard entre 0 e 255 quantizados, que sdo os valores
minimos e maximos de conversdo de 8 bits. Para conversdo do valor decimal em binario nos
exemplos demonstrados neste trabalho é usada a técnica de divisdo sucessiva por 2. Porém,

esta conversao é direta no interior do UPPC.

O valor analégico do exemplo da Eq 01, que € de 1,425 volts, tera seu valor de 73(d).
No registrador interno do UPPC este valor sera de 01001001b .

4.2 — Estrutura e Endereco de Busca da Meméria Mapeada

Foi definido anteriormente como se faz a conversdo dos dados anal 6gicos para digital
na Plataforma. A estrutura de dados mapeada na memoria da Plataforma € enderecada
diretamente pela conversdo das trés entradas da plataforma, depois das devidas conversdes no
UPPC. A primeira entrada anal 6gica, chamada de IN1, forma um bloco de 8 bits, sendo este
valor atribuido aos bits menos significativos do endereco do dado a ser lido. A segunda
entrada, chamada de IN2, outro bloco de 8 bits, constitui o bloco intermediario do endereco.
Finalmente, a terceira entrada IN3 formara o Ultimo bloco de oito bits e mais significativo do
endereco globa do dado da inferéncia fuzzy a ser apresentado na saida da Plataforma. Como

temos 3 entradas convertidas em 8 bits cada uma, o enderecamento da plataforma terd uma
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extensdo de 24 bits, perfazendo um total de 16777216 enderecos aocados na memodria da

Plataforma, estando a mesma quantizada para 8 bits.

Sinais de entrada
Faixa entre -5v e +5v

/IN3=1.00VOIIS ! IN2 = -2,15 Volts / IIN1=4.10VOII5 /

: ! !

-= Adequar sinal -= Adequar sinal -= Adequar sinal
faixa entre 0 - 5 Volts faixa entre 0 - 5 Volts fai<a entre 0 - 5 Volts
Moo valor Nowvo valor Novo valor
em volts: emvolts: emvolts:
3,00 Volts 1,425 Volts 4,55 Volts

Comverte para
Binario

Converte para
Binario

Converte para
Binario

10011001 31001001 11101000

10011001 01001001 1110100

e ———
l e
_ . Acumulador
Unidade de Memoria rm I}Onteil-o 10011001 =1
' o S P
10011001 01001001 11100110- - - - > 11100111
10011001 01001001 11100111- - - - > 10001000 e e
==10011001 01001001 11101000- - - - = 000001 11<=< B _;===='='='='
10011001 01001001 11101001- - - - = 10000001 Acumulador
. ponteire 01001001 =1
= o S I
b2
"
%&
Saida Apresenmtada = Acumulador
00000 111b ponteiro 11101000 =1
'l-.__l—'__,-!

Figura 42 — Formagao do Enderego da Memoria

A Figura 42 ilustra um exemplo de consulta a um dado da plataforma com as entradas
estabelecidas em IN1 = 4,1 volts, IN2 = -2,15 volts e IN3 = 1 volt. De acordo com as devidas
conversdes, 0 endereco é formado pela seqiiéncia bindria 10011001 01001001 1110100. Este
endereco serd o ponteiro para se localizar namemaria SD da plataforma o dado desgjado de 8
bits, que, neste exemplo, € de 00000111b. Como pode ser observada nesta figura, cada uma

das combinagbes binérias de entrada terd um acumulador de uso. Como a entrada binaria
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11101000 da IN1 for utilizada, 0 acumulador soma 1 a sua posi¢do de memoria, assim como

as demais entradas utilizadas. Este processo permitira uma pesquisa estatistica do uso ou néo

de certas faixas de cada entrada especificamente, que sera demonstrado em um tépico a frente.

4.3 - Acumulador de Incidéncia nas Entradas

Conforme apresentado no inicio desta dissertacéo, uma proposta de averiguar 0 uso ou

ndo de certas faixas de entrada da plataforma esta no escopo deste trabalho. A Figura 42 da

uma nocdo parcial de como funciona esta proposta de acumulo desses dados

imprescindiveis a uma futura analise do comportamento do sistema fuzzy sugerido no

mapeamento da plataforma. Para uma compreensdo mais detalhada, foram feitas algumas

tabelas de uso das entradas da plataforma durante a execugcdo do processo em s de um

projeto ficticio. Na Tabela 2 temos uma aquisicdo de valores das entradas IN1, IN2 e IN3,

a0 longo de um periodo de tempo, supondo um projeto ja definido e todos os seus

parametros colocados na memaria da plataforma.

Tabela 2 — Tabelade Registro de Eventos

Entradas do sistema catalogadas apos 15 eventos
Evento IN1 (VOLTS) |[IN1DEC IN2 (VOLTS) |IN2 DEC IN3 (VOLTS)|IN3 DEC
1 -1 102 0 127 -1 102
2 0 127 0 127 -2 76
3 0 127 1 153 4 229
4 -3,1 48 1 153 4 229
5 2 178 1 153 -2 76
6) 2 178 0 127 -1,2 96
7 -1 102 1 153 -1,6 86
8 -1 102 0 127 -1,4 91
9 -3,1 48 2 178 -1,5 89
10 0 127 1 153 -1,5 89
11 4 229 0 127 -2 76
12 -1 102 2 178 -2 76
13 -1 102 0 127 -2,25 70
14 2 178 1 153 -2,36 67
15 2 178 1 153 -2,56 62

Nesta tabela tém-se anotado todas as entradas apresentadas durante 15 mudangas de

estado de qualquer uma das variaveis de entrada, que foi chamado de evento. Esses eventos

foram tomados em um determinado tempo, suficiente para supor que todas as condi¢des de
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funcionamento do sistema j& foram atingidas durante esse periodo. Por exemplo, trés dias
para atabela acima.

Analisando apenas a entrada IN1, verificase que seu valor serepeteem 1, 7, 8, 12 e
13. Esta repeticdo demonstra que ao longo desse tempo esta incidéncia com esse valor foi
relevante, em comparacdo as outras catalogadas. A Tabela 3 é apresentada a seguir,
aglutinando as incidéncias que se repetiram nos eventos apresentados, colocando em ordem

crescente de valores ja transformados em decimais das entradas.

Tabela 3 — Ordenacéo por nivel de entrada dos eventos

Evento IN1 Dec Evento IN2 Dec Evento IN3 Dec
4 48 1 127 15 62
9 48 2 127 14 67|
1 102 6 127 13 70
7| 102 8 127 2 76
8 102 11 127 5 76
12 102 13 127 11 76
13 102 3 153 12 76
2 127 4 153 7 86
3 127 5 153 9 89
10 127 7 153 10 89
5 178 10 153 8 91
6 178 14 153 6 96
14 178 15 153 1 102
15 178 9 178 3 229
11 229 12 178 4 229

Esta tabela ordenada crescentemente pelos valores decimais que foram apresentados
ao longo do tempo mostra claramente uma repetibilidade de certos nimeros, que podem ser
estudados estatisticamente. Outro fator é a ndo incidéncia de certos valores, que também é
um motivo de estudo. Seria pelo fato dos sensores de aquisi¢céo de dados ndo estarem em
conformidade com o projeto? Ou seria pelo fato do especidista ter informado situagdes que
realmente nunca acontecem? As Tabelas 4, 5 e 6 descrevem os valores que ficaram

acumul ados internamente no Acumulador de Incidéncia das Entradas.
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Tabela4 — Vaores aocados nos acumuladores de IN1

Acumuladores de incidéncia em IN1
Num dec: Num binario: | |Qtd de incidencias
48 00110000 2
102 01100110 5
127 01111111 3
178 10110010 4
229 11100101 1

Tabela5- Vaores aocados nos acumuladores de IN2

IAcumuladores de incidéncia em IN2

Num dec: Num binario: | Qtd de incidencias
127 01111111 6
153 10011001 7
178 10110010 2

Tabela 6- Vaores aocados nos acumuladores de IN3

Acumuladores de incidéncia em IN3
Num dec: Num binario: | Qtd de incidencias
62 00111110 1
67 01000011 1
70 01000110 1
76 01001100 4
86 01010110 1
89 01011001 2
91 01011011 1
96 01100000 1
102 01100110 4
229 11100101 2

Como esta plataforma possui trés entradas de até oito bits de quantizacdo cada uma,
existem 256 possibilidades individuais de incidéncia para cada entrada. Entdo, para as trés
entradas, temos 768 possibilidades de incidéncia, sendo que para cada uma dessas devera
haver um acumulador. Nesta plataforma, este acumulador € uma varidvel de 8 bits, que tem

sua contagem méaxima de eventos em 255. Se a contagem de eventos chega a esse valor, esta
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varidvel para de acrescer, pois chegou ao limite méximo, representando uma incidéncia
maxima desse valor de entrada no projeto.

4.4 — Unidade de Processamento e Periféricos Central - UPPC

Esta Unidade de Processamento vai receber as entradas da Plataforma, fazer a
conversdo A/D internamente, enviar os dados devidos as saidas, acionar o display, ler o
teclado, receber ou enviar arquivos via USB para o PC, aivar e armazenar dados na

memoria auxiliar SD e consultar esses dados.

Existe uma gama muito grande de processadores hoje em dia. Um estudo detalhado
das necessidades da Plataforma, da acessibilidade aos meios de programacdo, o custo e a
comunicacdo com periféricos auxiliares apontou para 0 microcontrolador PIC18F4550 da
MICROCHIP para ser utilizado neste trabal ho.

Um microcontrolador engloba, além do processador em s e de peguena quantidade de
memoria, uma série de periféricos e meios coadjuvantes internos que normalmente estariam
em um meio externo, contribuindo com uma otimizagdo de espaco e de custo da plataforma.
Por aglutinar varias fungbes em um dispositivo, as desvantagens do microcontrolador s&o as
limitagbes desses itens internos, como a pequena memoria de armazenamento, velocidade
nos periféricos reduzida, além de aguns pinos com funcBes sobrepostas, impedindo
simultaneidade no uso das mesmas em uma mesma aplicagao.

Alguns periféricos internos ja incorporados neste microcontrolador estéo sendo usados e
seréo abordados em topicos |ogo a seguir.

O microcontrolador PIC18F4550, com as caracteristicas gerais mostrados na Figura 43,
serd chamado de UPPC - Unidade de Processamento e Periféricos Central em todo escopo
deste trabal ho.

Este microcontrolador pode ser programado pela sua linguagem de montagem, através
da utilizacdo de um montador fornecido pelo fabricante, ou por linguagens de nivel mais
alto parafacilitar a programacéo de certas fungdes complexas, como, por exemplo, trabal har
com ponto flutuante ou mesmo fazer uma rotina de divisdo com resto.

Quanto ao clock de trabalho, foi utilizado no modo PLL de 40 MHz.

No caso desta plataforma foi utilizada a linguagem C com o compilador da CCS

adequado para 0 microcontrolador em quest&o.
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Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC1BF4455 PIC13F4550
Cperating Frequency OC - 45 MHz OC - 48 MHz OC — 48 MHz DC - 48 MHz
Pragrarn Memary (Bytas) 24576 Ires 24576 32788
Pragrarn Memary (Instruciions) 122828 16384 12288 18324
Data Memory (Byies) 2048 2048 2048 2048
Data EEPRCM Memaory (Byies) il 266 il 258
Intermupt Sources 18 18 20 20
110 Poris Ports 4, 8, C.(E) | Ports A B C.(E) |Pords 4, B, C, 0, E| Poris A, B.C O E
Timers 4 4 4 4
Captura/CamparsPWM Madules 2 2 1
Enhanced Capiurs/ ] ] 1 1
Compare/PWh Modules
Serial Communicaficns M3Z5F M3SF, M3ZZF, MSSF,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Senal Bus (USE) 1 1 1 1
Medule
Streaming Parallel Port (SFP) M Mo g Yes
10-Bit Analog-to-Cigital Module | 10 Input Channets | 10 Input Channels | 13 Input Channgls | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 .
Fesets (and Delays) FOR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, FOR, BOR,
REEET Instrucdion, | RESET Insiruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Slack Full Stack Full, Stack Full,
Stack Underfiow | Stack Underflow | Stack Underfiow | Stack Underflow
_(PWRT,OST), | (PWRT QST). | (PWRT OST), | (PWRT OST),
MCLR (optional), | MCLR [opbional), | MCLR optional), | MCLR (opfional),
WDT WOT WOT WOT
Prograrmakis Low-Vollage fes fes s ‘fes
Dietect
Frogrammakble Srown-out Reset ez s s fes
Imstruction Set 75 Instructions; 75 Instructians; 75 Instructions; 75 Imsinuctions:

83 with Extandad | 83 with Extended | 53 with Extended | 83 with Extended
[nstruction Set Instruction Set Inetruction Sat Instruction Set
enabled enablad enabled enabled
Fakages 28-pin POIP 2B-pin POIP 40-pin POIF &-pin FCIP
28-pin SOIC 28-pin S0IC d4-pin CFM 44-pin GiFH
&d-nin TEFF 44-pin TQFP

Figura 43 — Funcdes e periféricos do PIC18F4550

com todas as fungdes abreviadas em cada um dos terminais.

Na Figura 44 temos o encapsulamento do microcontrolador e a respectiva pinagem,
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40-Pin PDIP
- = NS
MCLA/VIWRET ——e [ ¢ - a0 [] =— RETHEEFEGED
SALAND =—e[1]2 38 [] =—s REEMBIIFEC
AATANT a—=]T 3 38 [ m—= pEswEFe
RAZANIVREF-ICVREF =— 4 37 [] == RE4AN11MEDICIZFP
RAIANINVREF+ =] = 3E [1 =— panansicoriwro
RASTICKICASUTARCY =—=[]¢ 35 [] =— REANRINT2WVMO
RASIANAEEHLYDINCIOUT =—=[]7 34 [] m—a REAIANIDINT/3CKIEC
REDVANSICKI3FF —=[] 8 @ o 33 [] w—= RENANIZINTIFLTI/20VEDA
RE1/ANGICKIZFF +— [ s > g 32 []=—ven
REVANTIOEZPP =—=[]10 T M 3 ] a—vss
o —e [ 11 = o 30 [] =—= ROTIEFFTIPIC
vEs — [ 42 00 28 [] =— ROSEPPEPIC
OSC1CLKEl —= [ 13 T 28 [] = ROSEPPSFIE
OSCHTLECIRAE a—0T 1 14 27 [] == RC4TFF4
RCATI020T1 30K a—e=]] 45 26 [] =—= RCTRNTTIA00
ACATiosICCPAWISE +—=[] 15 25 [ =— RCETACK
RCNCCPIFIA e [ 17 24 [] =—s RCED=/F
ViEE a7 12 23 [] =—= RO4D-VN
SO0EPPD —=[] 42 22 [] =— RODEPF:
SDUEPPY +—= 10 2 [] +=— RIOZEFEZ

Figura 44 — Pinagem e encapsulamento do PIC18F4550

4.5 - Conversor Analdgico-Digital Interno

O conversor Anadégico-Digital (A/D) € um dos periféricos internos da UPPC. Ele
opera com uma precisao de 8 bits. As trés entradas anal 0gicas da Plataforma seréo convertidas
diretamente na UPPC, mas uma de cada vez, multiplexadas e armazenada internamente em

registradores. Os pinos do UPPC gue receberdo os sinais a serem convertidos sio:

>|nl- Pino 2 - portaRA.0 - ANO
>In2 - Pino 3 - portaRA.1- AN1
>1n3 - Pino4 - portaRA.2 - AN2

>In4 - Pino 5 - portaRA.3 - DIGITAL
>In5-Pino 7 - portaRA.5 - DIGITAL
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Como precisamos de trés portas anal 6gicas que serdo utilizadas com o conversor A/D
interno, temos que configurar a porta A com os trés primeiros bits, RA.0, RA.1 e RA.2, sendo
entradas analdgicas, e os demais podem ficar como digitais. O registrador utilizado para ta
fim € o ADCONL. Fazendo o registrador ADCON1 = 00001100b, sendo que a configuracéo
dos ultimos 4 bits determinam que os trés primeiros sinais da Porta A seréo anal 6gicos e 0s
demais serdo digitais.
Para selecdo individual de cada porta a ser usada no conversor A/D interno, temos o
registrador ADCONO que faz este controle de acordo com a Tabela7:

Tabela 7 — Selecéo das Entradas A/D do Microcontrolador

ADCONO = xx0000xx B — seleciona: Inl - Pino 2 — portaRA.0 — ANO
ADCONO = xx0001xx B — seleciona: In2 - Pino 3 - portaRA.1 - AN1
ADCONO = xx0010xx B — seleciona: In3 - Pino 4 — portaRA.2 - AN2

A quantizacdo binaria inicia é de oito bits. Porém, para os estudos de sensibilidade
propostos nos capitulos 5 e 6, existe a necessidade de uma diminuicdo de quantizacdo do
sistema. Para tal, essa quantizacdo sera determinada via software interno e de acordo com
alguns parametros programados via display. Os niveis bin&rios de conversdo podem variar

entre 5 e 8 bits na conversao.

4.6 Funcionamento Global da Plataforma
O diagrama de blocos funcional do Mapeador esté ilustrado na Figura 45. Esta divisdo
em blocos define os médulos interdependentes com a UPPC, que faz todo o controle de fluxo

e operacOes de controle.
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O principio de funcionamento esta fundamentado na carga (download) de um arquivo

pré-definido em um microcomputador, ou qualquer outro sistema que obedega aos padrdes

de formatacdo estabelecidos, e na gravacdo do mesmo na memaria SD da plataforma. Apés

esta fase, basta colocar a plataforma em modo de execucéo. O que se espera é obter uma

resposta na saida de acordo com aincidéncia dos trés sinais de entrada na plataforma.

Como existem diversas possibilidades de configuracdes possiveis implementadas nesta

plataforma, foi colocado um teclado para selecionar as funcdes desgjadas e um display de

cristal liquido — LCD, que facilitaa visualizagdo das mesmas.

4.7 - Funcdes de execucéo da Plataforma

Através do teclado € possivel selecionar as diversas funcdes de execucdo da

plataforma. Para ir de uma funcdo para outra, utiliza-se as teclas de Anterior ou Proximo.

Quando se desgja acionar a funcdo em questdo, basta apertar atecla Enter. O modo natura do
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programa da plataforma € o de execucgdo, isto é ao sair de qualquer uma das fungoes,

automaticamente a plataforma entra no modo de execucdo do sistema fuzzy mapeado.

Funcao LER

Neste modo a plataforma estara preparada para dar inicio a carga do arquivo de
mapeamento advindo do PC, através da conexdo USB. Esta opgdo entra em funcionamento
assim gue se conecta o cabo a uma entrada USB do PC. A novatelado display indicara que a
plataforma esta ESPERANDO O PROGRAMA. Nesta etapa, a plataforma somente podera
sair darotina de esperaretirando-se o cabo USB do PC.

Esta funcéo esta diretamente relacionada com o programa de transferéncia no PC, onde
esta o arquivo mapeado gerado pelo Matlab. Quando comega a receber 0 arquivo via USB, a
tela do display muda para RECEBENDO CARGA.

Acumulador
Os valores acumulados do uso das entradas estar&o arquivados no cartdo, e podem ser
acessados somente através do leitor de cartéo SD conectado em um PC. N&o estéo acessivels

paraleitura direto na plataforma

Funcdo Quantizar IN1

Esta fungdo permite programar a quantizacdo da entrada IN1. Ela é habilitada assim
gue a plataforma € ligada. O display mostra na primeira linha: “Quantizacdo: IN1”, sendo que
ovalor vai deb5 até 8. Na segunda linha mostra “5 6 7 8” aguardando a selecdo. Se colocar um
numero diferente a0 nimero que esta na primeira linha, e apertar [Enter], o vaor sera

alterado. Se isso acontecer, a plataformatera novos valores de quantizagdo para IN1.

Funcdo Quantizar IN2
A mesma caracteristica do subitem 4.8.3, porém com a entrada IN2.
Funcdo Quantizar IN3

A mesma caracteristica do subitem 4.8.3, porém com a entrada IN3.

4.8 — Saida de Dados da Plataforma
A saida de dados da plataforma se da através de uma porta paralela de 8 bits. Esta

saida é puramente digital, apresentando os dados instantaneamente de acordo com o dado
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advindo da busca na memoéria SD, que pode ser visuadizado através de oito leds na
plataforma. Para facilitar o uso desta plataforma em diversas pesquisas, foram também
implementadas duas novas saidas. a primeira € a saida S1 da Figura 51, com um conversor
D/A de oito bits, utilizando o conversor DA0800, com faixa de saida entre O e 5 volts
analdgicos, aproveitando a saida digital paraléla citada anteriormente para a sua entrada e
devida conversdo. A segunda é a derivagdo S2 da mesma figura, sendo este hardware um
componente que funciona como um potencidmetro programével via comunicacéo SPI (Serial
Peripheral Interface). O seu funcionamento detalhado estd no subitem 4.9.1. Foi escolhido o
modelo de potencidmetro programavel MCP41010 (Microchip), que tem como caracteristica
principal o valor maximo nominal de 10 Kohms. E um CI de 8 pinos, sendo que trés deles
fazem a funcd@o de potenciémetro propriamente dito, outros trés pinos servem de entrada da
comunicacdo serial para programalo e dois pinos de alimentacdo, conforme a Figura 46.
Como é um potencidmetro programavel via software, inUmeras aplicactes podem advir desse
hardware, sendo que o mesmo jafoi utilizado para configurar o peso em uma implementacdo
de Rede Neural Artificial desenvolvida anteriormente (GARCIA ET AL, 2007).

Yoo y
Jl 1
0.1 uF
j:: . 0.1 uF
* -
> B -
pC - g 4’.]____ W
Cata Lines & e
= A \'-*
I Ta Application
- Circuit

Figura 46 — Esquema de ligagdo do MCP41010

Os dados de programacéo entram serialmente através do pino SI, obedecendo ao
sincronismo do clock do pino SCK, sendo que a variacéo de resisténcia do potencidmetro esta
correlacionado a um codigo de oito bits cuja faixa é de 0 e 255. Temos, entdo, as
extremidades PAO e PBO valendo 10 Kohms e o tap centra PWO variavel conforme o valor

do codigo de programacdo que entravia SPI.

O vador inicid resistivo para o cédigo de programacdo 00 sera de 52 Ohms para o
MCP41010 - 10 Kohms, conforme informativo da folha de dados da Microchip relativo a este

componente. Para sabermos qual a variacdo de valores do tap centra em relacdo as
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extremidades do potencidmetro, temos a férmula definindo uma regra prética de converséo do
codigo de programagao para com os valores apresentados na saida, retirando apenas os valores

inteiros do resultado:

_ |:.|q._ﬂ5]|:'255—ﬂ'|] 10
Rw.'q[l_,.n] = Tr +RM_. ( )
- ':-R._qlg]'jﬂ ]
Rwe(Cn) = — 755 * R (12)

RWA (Dn) = valor daresisténcia entre o tape W e a extremidade RA;
RWB(Dn) = valor daresisténciaentre o tape W e a extremidade RA;
RAB(Dn) = valor daresisténcia entre o tape RA e RB,;

Dn = Cddigo em decimal que entrou no chip para programacdo do mesmo
RW = Valor residual daresisténciainicial, neste caso, de 52 ohms

Como primeiro exemplo, temos um valor hipotético que foi fornecido via SPI pela
UPPC de 00111011(binario) = 3B (hex) = 59 (decimal). Entéo, conforme aformula, teremos:

RWA(59) = {[10000 x (256 — 59)] / 256} + 52 = 7747 Ohms

RWB(59) = [(10000 x 59) / 256] + 52 = 2356 Ohms

4.9 — Protétipo da Plataforma

Por se tratar de um protétipo de pesquisa, com algumas fungdes acrescidas ao longo de
deste trabalho de dissertacdo, todo o desenvolvimento foi baseado na concatenacéo de

maodul os independentes, conforme ilustrado na Figura 47.



Figura 47 — Protétipo da Plataforma
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CAPITULO5
IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE NO PC

Todo o procedimento de modelagem do sistema fuzzy foi desenvolvido no ambiente
do Matlab. No Matlab ha uma ferramenta que é chamada “Fuzzy Logic Toolbox”. Nela pode
ser simulado o sistema fuzzy com as devidas entradas, regras, defuzificador e saida. Nesta
etapa do trabalho, foi muito importante verificar as diversas possibilidades de entradas quanto
a sua quantizacao binaria, bem como os diferentes valores correspondentes em sua saida. Em
um nivel binario de cinco bits por entrada, o desenvolvimento do mapa completo ao simular o
sistema fuzzy via software foi feito em um tempo razoavel, aproximadamente doze minutos.
Porém, ao se executar 0 processo de mapeamento com uma quantizacdo binaria de oito bits

por entrada, 0 processo demorou em torno de cinco horas.

O editor FIS (Fuzzy Inference System) deste toolbox, apds a devida inferéncia fuzzy
implementada, vai fornecer uma fun¢do com o nome definido pelo usuario que obedecera a
todos os parametros nela contida quanto ao sistema fuzzy proposto. Porém, para se determinar
todo o mapeamento das entradas devemos colocar passo a passo as devidas entradas e
armazenar as respectivas saidas em um arquivo. Este processo seria completamente inviével
se fosse executado manualmente, pois em um sistema que utiliza a quantizagdo de oito bits
por entrada, a quantidade de dados a ser pesquisada por funcdo seré de 2** valores

distintos, dando um total de 16777216 nimeros armazenados.

O procedimento de estruturacdo do mapeador, quanto a formatar e preencher o arquivo
no PC com os dados a serem transferidos para a plataforma, obedeceu as operactes

concatenadas em blocos, conforme ilustrado na Figura 48.
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L No Microcomputador: j

L]

- -
DEFINE OS PARAMETROS

PARA EDITOR RJZZY
DO MATLAB.
(ambiente000.fs)

Executa o programa no MATLAB
“dissert_prog_02.m" que vai gerar
0 mapa, gravando em um argqung
chamado: "Saida_fuzzy.txt™

Saida_fuzzyis

Executa-se o programa "FuzzyFormata™ desemvoblvido
para formatar e transferir os dados comtidos no arquivo
Saida_fuzzy.txt para dentro da plataforma, via gravacao

direta no cartao ou via USB.

¥
= )

Plataforma promta para
sistema a ser executado via
mapeador analogico-digital

Figura 48 — Blocos dos Softwares de Transferéncia.

5.1 — Parametrizando o Toolbox Fuzzy no MATLAB

Esta ferramenta do Matlab fornece condi¢cbes para o usuario desenvolver toda a
inferéncia fuzzy via software. Além disso, o toolbox tem uma Interface Gréfica com o
Usuario, 0 que o torna mais facil de usar. Tem uma aparéncia consistente, com controles
intuitivos como: saida, caixas de listagens, entrada de par@metros e muitos outros diretamente
na aplicacéo gréfica(CHAPMAN, 2003).
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Com o intuito de esclarecer como foram obtidos os resultados nas pesquisas, se faz
necess&rio demonstrar 0 uso bésico deste toolbox do Matlab, nas fungdes puramente
dedicadas no desenvolvimento deste trabal ho.

Em um sistema de inferéncia fuzzy, os nomes das varidveis, a faixa de entrada dos
dados, bem como as regras e o tipo de defuzificador devem estar pré-definidos, independente
do procedimento selecionado para implementacdo. Como parametros desta dissertacéo, temos
uma plataforma mapeada com trés entradas analdgicas que serdo convertidas em um sina
digital de até oito bits cada, tendo uma saida com um sina digital de oito bits. Como o
mapeador interno da plataforma esta com seu enderegcamento diretamente relacionado com o
conjunto de bits das entradas de forma digital, o que interessa, para fins de formatar esse
mapeamento, sdo apenas os dados digitais, tanto na entrada como na saida, conforme ilustrado

na Figura49.

ENTRADA
Faixa de Quantizacio:
5 bits == 32
G hits==> 64
T Bits == 128
8 Bits == 256

Software Toolbox

1

]

[ ]

-

1 Gerador Fuzzy
]

Matlab

Emtradas Via
Software no
praprio Matlab

SAIDA DIGITAL
EM 8 BITS

p— ——— — i —— = — — —

Cria o
Arquivo Mape ado

Figura49 - Bloco Fuzzy no Matlab

Conforme ilustrado, temos uma quantizacdo binaria de cinco até oito bits por variavel
de entrada. Esta quantizacdo vai definir o tamanho final do mapeador. Esses parametros de
guantizagdo serdo utilizados tanto no software do mapeador quanto na formagéo do arquivo

de mapeamento no Matlab.
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Para compor o mapa digital a ser transferido para plataforma, foi concebido um
sistema com gjuste de velocidade de um exaustor com inferéncia fuzzy através de trés
entradas anal 0gicas de temperatura, quantizadas em 8 bits cada uma.

IN1-Temp-LadoA (Sensor de temperatura em um extremo do ambiente)

IN2-Temp-LadoB (Sensor de temperatura no outro extremo do ambiente)

IN3-Temp-mediano (Sensor de temperatura no meio do ambiente)

O modelo Mamdani foi escolhido e o calculo de defuzificacéo é baseado no método
do centréide. O nome do sistema gerado foi “Ambiente000an”. A Figura 50 ilustra a Tela

Gréafica do sistema Fuzzy anal 0gico proposto.

<} FIS Editor: ambiente000an g@@

File Edit Wiew

N1 -Temp-Ladob, i

: : : ambiente000an
[mamdani)
IMN2-Temp-LadoB /
>Q< ot
Ir3-Temn-medisnn
FIS Matme: armbierte000z0 FIS Type: marmcdani
And method wifin j Current Wariakble
Or method A -~ HEE N -Termp-Lado,
Type inpt
Implication wifin j e s
Ranoe [@ 3]
Agoregation — j
Defuzzification e j [ Helin ] [ Close
Svstem "ambiertel00sn" 3 inputs, 1 output, and 27 rules

Figura50 — Telalnicial do “Toolbox Fuzzy” no Matlab

As entradas anal 6gicas nas entradas da plataforma estaréo na faixa entre -5 e + 5 volts.
Apés a conversdo digital, cada valor decimal digital corresponder4 a um valor em volts. De
um valor decimal para o seguinte ou para o anterior existe uma diferenca fixa em volts. Esta

diferenca é devida a quantizacéo. Quanto menor este valor, melhor a conversdo analdgica -
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digital. Em uma quantizacdo de 8 bits, teremos a faixa de -5 a 5 volts transposta para uma
faixade 0 a 255 decimal. O valor em volts referente a faixa de quantizagéo € de:

10,0 volts/ 255 = 0,0392 Volts

Esta variacdo est4 relacionada ao erro de quantizacdo, que conseglientemente vai
provocar um erro na saida do sistema fuzzy quantizado em relacdo ao sistema fuzzy
anal dgico.

A curvade pertinéncia daentrada IN1 estailustrada na Figura 51.

-} Membership Function Editor: ambiente000an
File Edit  Wiew

FIS “Yariahles bembership function plots POt points: 181

hBA[=D MORMAL M LLTO
A_

1-Temp-LadoAutput

05 —
H2-Temp-LadoB
B- Temp-mediano o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-3 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 o
input wvariable "IN1-Temp-Ladoa"
Current “Yariahle Current Mermbership Function (click on MF to select)
Matne M4 -Tetrp-L aiciod, Maime
Type inpt e J
Params
Range [-5 5]
Dizplay Range [-5 5] Help Close ]
Selected variable "IM1-Temp-Lados"

Figura51 — Tela Gréfica entrada IN1 “Toolbox Fuzzy” no Matlab

A saida fuzzy analdgica sera sempre entre 0 e 5 volts, pois representa a faixa de
valores fornecida pelo conversor D/A da plataforma. Porém, esta faixa de saida, apds
quantizada, também estard com niveis de saida com saltos de 0,0196 Volts para cada valor
adjacente decimal, que pode provocar erros em relagdo aos valores calculados sem a

quantizagdo. A Figura52 ilustraatela grafica do Matlab nesta saida fuzzy.



) Membership Function Editor: ambiente000an

BX

File Edit Miew
FIS Wariables Membership function plats  PIOt points: 181
MEAIXD MORMAL MALTOD
Ry
W1 -Temp-LadoAutputl
J2-Temp-LadoB
B-Temp-mediano 0
1 1 = 1 1 1 1 1 1
1] 05 1 15 2 25 3 34 4 45 a
autput variahble "outpot1”
Current Y ariable Current Membership Function (click on MF to zelect)
Mane output] Name MBI
Type outpt Type trimf j
Params
-1.8927 -0.04827 1 303
Fange [05] [ ]
Dizplay Range [05] Help ] [ Cloze ]
=elected variable "outputl”

Figura52 — Tela Gréfica saida anal 6gica do “Toolbox Fuzzy” no Matlab
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Apés as entradas e saidas terem seus parametros estabelecidos, faz-se necessario

compor as regras de atuacdo no sistema apresentado. Foram criadas as seguintes regras,

conforme ilustrado na Figura 53.
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-} Rule Editor: ambiente @@@

File Edit Miew Options

1. If (M1 -Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz MBARD] and (IN3-Temp-mediano iz MEALRO) th a
2. If (IM1-Temp-Ladod iz MEAIKXC) and (IN2-Temp-Ladob iz MEARKD] and (IN3-Temp-mediano iz NORMAL) t+
3. (M1 -Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz MEBARD] and (IN3-Temp-mediano iz MALTO) the
4. If (IN1-Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz NMORMALY and (IN3-Temp-mediano is MBA[XO) t+
S.0f (M1 -Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz NMORMALY and (IN3-Temp-mediano is MORMAL) t
G. If (IMN1-Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz NMORMALY and (IN3-Temp-mediano is MALTO) the
7. (N -Temp-Ladod, is MEAIKO) ahd (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-Temp-mediano iz MEAIXD] th
3. If (IM1-Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz MALTO) and (IN3-Temp-mediano iz MNORMAL ) th
9. If (IM1-Temp-Ladod iz MEAIXC) and (IN2-Temp-Ladob iz MALTO) and (IN3-Temp-mediano iz MALTO) ther
10, 1 (N1 -Termp-Ladod iz NORMAL) and (IM2-Temp-LacdoB is MEAROT and (M3-Termp-rmediano iz MBAROY - Y

£ >
If ahd ahd Then
IM1-Temp-Lados s IN2-Temp-LadoE s IN3-Temp-mediang outputt is
Al MBAIKO A [EEDECEE - MEAIXO A
MORMAL MORMAL MORMAL
bl LTI ' MALTC
none none
“ “ L w
[ ] nat [ ]t [ ]t [ ]t
Connection Wigight:
Jor
(+) and 1 Delete rule ] [ A rule ] [ Chanige rule ]
FI= Mame: ambiente [ Help ] [ Cloze ]

Figura53 — Tela Gréfica das regras (Rules) do “Toolbox Fuzzy” no Matlab

Apés a criagdo das regras, todo este sistema foi gravado no arquivo chamado
ambiente000an.fis. Para gerar o arquivo de mapeamento desgado para transferéncia, as
entradas serdo quantizadas nos valores correspondentes a 8 hits, ficando a faixa de entrada

entre 0 e 255 decimais com equivalénciadireta entre os -5 e 5 volts de entrada.

5.2 — Gerando o Arquivo de Mapeamento

Através de um arquivo executavel no Matlab, o dissert_prog 02.m, faz-se a escolha
inicidmente da quantizacdo desgjada para cada entrada analdgica O programa cria
automaticamente uma matriz que vai conter todas as inferéncias calculadas através da funcéo
ambiente.fis anteriormente descrita. Depois de gerar esta matriz, a mesma € exportada para
um arquivo formatado em um padréo para ser utilizado em um outro software de transferéncia

entre PC e Plataforma via USB, ou gravacdo direta no PC. A metodologia funciona é
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demonstrada a seguir. Primeiramente coloca-se 0 nome do programa na janela de comandos
do Matlab:
>> dissert_prog_02
Apos dar inicio a execugdo, 0 programa apresenta os dados da funcéo fuzzy e pede
gue insira a quantizacao estabel ecida anteriormente. No caso, foi de 8 bits por entrada.
USANDO PARAMETROS NO ARQUIVO AMBIENTEOOOAN.FIS
a=
name: ‘ambiente’
type: ‘mamdani’
andMethod: ‘min’
orMethod: ‘max’
defuzzMethod: ‘centroide’
impMethod: ‘min’
aggMethod: ‘max’
input: [1x3 struct]
output: [1x1 struct]
rule: [1x27 struct]
Entre valor quantizado IN1 (LSB) variavel: 8
Entre valor quantizado IN2 variavel: 8
Entre valor quantizado IN3 (M SB) variavel: 8
FaixadeIN1 = 32, naproporcéo entre -5 até +5 Volts
FaixadeIN2 =32, naproporcdo entre -5 até +5 Volts
Faixade IN3 = 32, napropor¢éo entre -5 até +5 Volts
Qtd total de dados no futuro arquivo mapeado = 32768

Atencao:
Verifique 0 arquivo saida_fuzzy.txt onde est&o os dados M apeados
FIM DA EXECUCAO DO PROGRAMA

A formatacdo do arquivo “saida_fuzzy.txt” esta de acordo com a ordem crescente das
variaveis de entrada do sistema. Na primeira linha, a esquerda, estéd o dado correspondente a
entrada IN3 = 0000000 , IN2 = 0000000 e IN1 = 0000000. Apds a virgula, na mesma linha,
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seguindo da esquerda para direita, o dado do endereco correspondente a IN3 = 0000000 , IN2
= 0000000 e IN1 = 0000001.

Para exemplificar, na Tabela 8 temos a primeira pagina do arquivo “saida_fuzzy.txt ”
com sua devida formatacdo, destacando os seis primeiros dados neste arquivo e seus

respectivos enderegos o mapa.

Tabela 8 — Parte do arquivo mapeado em ordem crescente

,18,18,18,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,18,18,20,20,23,26,26,23,23,23,20,20,20,18,18,
18,18,18,18,18,18,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,18,18,20,20,23,26,26,23,23,23,20,20,20,
18,18,18,18,18,18,18,18,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,18,18,20,20,23,26,26,23,23,23,20,
20,20,18,18,18,18,18,18,18,18,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,18,18,20,20,23,26,26,23,23,
23,20,20,20,18,18,18,18,20,20,20,20,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,20,20,20,20,23,26,26,
23,23,23,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,23,23,23,26,23,20,20,20,20,20,20,23,
26,26,23,23,23,20,20,20,20,20,20,20,23,23,23,23,23,23,23,23,23,23,23,26,23,23,23,23,23,23,
23,23,26,26,23,23,23,23,23,23,23,23,23,23,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,
26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,31,
31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,
28,48,84,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,28,28,28,28,28,28,28,28,28,28,
28,28,28,43,69,94,107,115,115,115,115,115,117,130,130,130,130,130,130,130,130,130,26,2
6,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,26,36,48,76,92,102,110,112,115,117,125,133,138,138,138,1
38,138,138,138,138,23,23,23,23,23,23,23,23,23,23,23,26,23,31,41,59,82,94,102,107,112,120
,127,133,138,138,138,138,138,138,138,138,20,20,20,20,20,20,20,20,23,23,23,26,23,28,36,48
,74,87,97,105,112,120,127,133,138,138,138,138,138,138,138,138,20,20,20,20,20,20,20,20,2
3,23,23,26,23,28,36,46,69,82,94,105,112,120,127,133,138,138,138,138,138,138,138,138,18,
18,18,18,20,20,20,20,23,23,23,26,23,28,36,43,64,82,94,105,112,120,127,133,138,138,138,13
8,135,135,135,135
No arquivo, da esguerda para direita tém- IN3 IN2 IN1
se 0s dados na ordem dos enderecos

18 00000000 00000000 00000001
18 00000000 00000000 00000010
18 00000000 00000000 00000011
20 00000000 00000000 00000100
20 00000000 00000000 00000101

As repeticbes numéricas na Tabela 8 sugerem que possa ter agum tipo de

compactacao de dados para que a transferéncia seja em um tempo reduzido.
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5.3 — Programa de Transferéncia para a Plataforma.

O arquivo de mapeamento devera agora ser transferido para a Plataforma. A
plataforma sempre ird consultar os dados na ordem crescente da memaria do cart&o, conforme
a Tabela 8 anteriormente apresentada.

Com a finalidade de garantir que o mapa tenha seu primeiro endereco exatamente no
inicio do cartédo, um programa de transferéncia foi criado com esta funcéo especifica. A viade
transferéncia pode ser a comunicagdo USB ou copiando diretamente os dados do PC para o
cartdo através de um gravador de cartdo SD conectado ao PC.

Para habilitar 0 uso da transferéncia pela interface USB, um driver fornecido pela
CCS teve que ser instalado no PC. Este driver cria a porta COM4 que € a saida USB do PC
gue comunica com aentrada USB da plataforma.

O programa, feito com interface visua gréfica, foi desenvolvido em Delphy e tem

como telainicial aapresentada na Figura 54.

Log Controles

Canegar arquivo do Matlab

ou

Reiniciar processo

Figura 54 — Tela Programa de transferéncia de Dados pelo PC

Uma andlise da quantizacdo pretendida de bits nas entradas, a0 se converter um
sistema analégico em digital, é o passo inicia para verificar se € vidvel ou ndo esta
implementacdo. Adicionalmente, pode-se fazer um estudo de uma possivel reducdo do
numero de bits de quantizacdo nas mesmas.

Esta andlise € feita sempre tomando por base o sistema fuzzy embrion&io como

padrdo. No exemplo do tépico anterior, 0 sistema proposto a ser digitalizado é de um sistema



86

com trés entradas analdgicas entre 0 e 5 volts e com saida entre 0 e 5 volts. A idéia é
digitalizar as entradas com 8 bits e a saida também com 8 bits, para configuragdo do
mapeador.

Para ter o estudo das quantizacfes, as medidas dos erros méximos e meédios
permitidos ser@o os parametros de andlise. Desgja-se determinar qual é o nivel minimo de

quantizagdo por entrada capaz de gerar um sistema fina com erro aceitédvel, conforme a

especificacdo do projeto.

5.4 — Acumulador de uso de Entradas na Memoéria do Cartdao SD

Uma outra caracteristica implementada na plataforma que visa estudos futuros é a
possibilidade de geracdo dos acumuladores de uso de entradas. A plataforma pode gravar,
opcionalmente, um somatério de incidéncias de ocorréncia de valores em entrada. Quando um
valor de entrada é apresentado, € somado 1 a um registrador referente a esta entrada. Esses
dados sdo gravados em um bloco Unico de 768 valores, representando os 256 valores
diferentes por entrada INXx, considerando a quantizacdo méaxima permitida de 8 bits. O inicio
do espaco alocado no cartdo SD para este fim é estabelecido apds o ultimo endereco dos 16
Mbytesiniciais do cartéo.

Como exemplo, com uma quantizacdo de 5 bits por entrada, para o bloco da entrada
IN1, que vai conter 256 valores, somente 0s 32 primeiros valores serdo validos. Os outros 224
valores serdo nulos. Ao comecar 0 segundo bloco com mais 256 valores, que pertence a
entrada IN2, novamente os 32 primeiros valores sdo véalidos, descartando o restante. Assim
sucessivamente para a entrada IN3. Esses dados podem ser Uteis ao projetista, para uma
possivel otimizagdo, pois fornecem uma supervisdo de uso das entradas do sistema,. Na

Tabela 9 temos um exemplo de arquivo.



Tabela 9 — Exemplo do arquivo Acumulador do uso de entradas
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CAPITULO 6
UM SISTEMA FUZZY COM O ESTUDO DA QUANTIZACAO

O caso a ser estudado € 0 guste de velocidade de um exaustor com sensores de
temperatura nas entradas, com uma faixa anaégica prevista em cada entrada entre -5 e +5
volts, e uma saida de 0 a 5 volts que vai controlar a velocidade de um exaustor. Esta saida
tem uma tolerancia de +/- 15 % em relagdo a saida fuzzy, que € o controle de velocidade do
exaustor. Este erro foi determinado em funcéo do tipo de atuador a ser controlado, que é um
exaustor pararefriamento.

Primeiramente foi feito o teste na plataforma tomando os erros de medicdo entre o
sistema quantizado no Matlab e o sistema inserido no mapeador digital.

Em seguida foram feitas pesquisas no Matlab para analisar a implementagdo com
diferentes niveis de quantizagdes nas entradas. O objetivo era verificar as possibilidades de
reducéo do nimero de bits para a especificacdo deste sistema.

Inicidmente foi gerado no Matlab o sistema fuzzy analdgico desgjado, com as
especificagOes das funcgdes de pertinéncias e das regras, para depois quantizar este sistemaem
8 bits e transferir os dados para a plataforma A Figura 55 apresenta a janela genérica do

sistema apresentado pelo toolbox do Matlab.

-} FIS Editor: ambiente000an =1[E3]
Filz Edit View
— \
I -Temp-Lados
amhiente000an
Crmarmcdanil
IMNZ2-Tetnp-LadoB /
output]
IS Temu-mediann
FI= Matne: ambiente000=n FIS Type: mmarndani

And method
2r method
Itmplication
Aggregstion

Defuzzification

centroid

OOoooon

Current ariable
Marne
Tvpe

Range

M1 -Ternp-Lados,
inpLt

03]

[ Help

[ Cloze

System "ambiented00an"; 3 inputs, 1 output, and 27 rules

Figura 55 — Janelainicial Toolbox do Controlador Vel ocidade “ambienteO00an.fis”
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O sensor 1, colocado no lado A de um ambiente hipotético, foi conectado na entrada
IN1 da plataforma. O sensor 2, colocado no lado B, foi conectado na entrada IN2 da
plataforma. Finamente o sensor 3, colocado em uma posic¢éo intermedi&ria, foi conectado na
entrada IN3, sendo este Ultimo com as curvas de baixo, médio e ato em niveis de
coincidéncia maiores em relacdo as fungdes de pertinéncias das outras duas entradas.

Este sistema proposto foi nomeado de ambienteO00an.fis, com modelo Mamdani e
método de defuzificagdo do tipo centroide. Possui trés entradas e uma saida, sendo cada
entrada com quantizagdo maxima de 8 bits, provendo uma faixa de valores entre 0 e 255
decimais para cada entrada. A saida tem uma quantizac8o de 8 bits, e também possui uma
faixa entre 0 e 255 decimais. As Figuras 56, 57 e 58 ilustram as devidas entradas anal 0gicas
no Toolbox do Matlab, e aFigura59 ilustra a saida deste sistema no Matlab.

<} Membership Function Editor: ambiente000an
File Edit iew

FIS “arighles Membership function plots  PIct poirts: 181

m : MBALKD RICRMAL MALTO
1

1-Temp-LadoAutput

12-Temp-LadoB
B-Temp-mediano a
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 u} 1 2 3 4 3
input variakble "IM1 -Temp-Ladod
current Yarishle Current Membership Function (click on MF to select)
Maitrie IM1-Temp-Lados Marne
Type irpLt i J
Paramns
Range [-5 5]
Display Rangs [-5 5] Help Close ]
Selected variable "IN1 -Temp-Lados"

Figura 56 — Entrada IN1 Analogica
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Membership function plotz R0t poirts: 181
MBAIHC MORMAL MALTD
1
0st R
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0] 1 2 3 4 =]

input wariable "IN2-Temp-LadoB"

Current Yariahle
Matne

Type

Range

Dizplay Range

IN2-Temp-LadoB

input
[-55]

[-=3]

MNarme:

Type

Paramz

Current Membership Function (click on MF to select)

Helgp

Cloze

90

Selected variable "IN2-Temp-LadoB"

Figura 57 — Entrada IN2 Anal 6gica

J Membership Function Editor: ambiente0O00an

File Edit Wiew
FIZ “arighles Membership function piots  FIot points: 181
MBAIXO MORMAL MALTO
XX 1
1-Temp-Lacoswtpt]
05 F E
m-wua
-Temp-mediano 0
-5 -4 -3 -2 -1 u] 1 2 3 4 5

input wariable "IN3-Temp-mediano

Current Watiahle Current Membership Function (click on MF to select)

Marne IN3-Termp-medisna LalE ME AL

Type input Trpe trimf -
Range 55 Gl [-12.16 -5 1 366]

Dizplay Range [-549] Help Cloze ]

Selected variable "IN3-Tetnp-mediano”

Figura 58 — Entrada IN3 Analgica
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<} Membership Function Editor: amhiente000an
File Edit  Wiew

FI= “arighles Membership function plats  Plet points: 151

MEBAL D MORRMAL MALTD

1-Temp-LadoAutput

05+ 3

M2-Temp-LadoB

-Temp-mediano a

1] 05 1 1.3 2 25 3 35 4 4.5 E
output varisble "ot

Current Wariable Currerit Memberzhip Function [click on MF to select)

Mate autput e MEALKD

Type autput Type trimf -]
Range - Params [-1.927 -0.04527 1.303]

Display Range [@5] Helps Close |
Selected variable "output1”

Figura 59 — Saida fuzzy Anal6gica

6.1 - Criando asregras do Controlador deVelocidade por Temperatura.

Asregras foram criadas baseadas em um controlador ficticio, formando 27 regras que
estdo relacionadas abaixo:

e 1. 1f (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl is MBAIXO) (1)

e 2. If (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is MBAIXO) (1)

e 3.If (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl is MBAIXO) (1)

e 4. 1f (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl is MBAIXO) (1)

e« 5. 1f (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is MBAIXO) (1)

e 6. 1f (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl isNORMAL) (1)
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7. If (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl isNORMAL) (1)
8. If (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is NORMAL) (1)
9. If (IN1-Temp-LadoA is MBAIXO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl isMALTO) (1)
10. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and
(IN3-Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl is MBAIXO) (1)
11. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and
(IN3-Temp-mediano is NORMAL) then (outputl isNORMAL) (1)
12. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and
(IN3-Temp-mediano is MALTO) then (outputl is NORMAL) (1)
13. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and
(IN3-Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl isNORMAL) (1)
14. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and
(IN3-Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is NORMAL) (1)
15. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and
(IN3-Temp-mediano is MALTO) then (outputl is NORMAL) (1)
16. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl isNORMAL) (1)
17. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is NORMAL) (1)
18. If (IN1-Temp-LadoA is NORMAL) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl isMALTO) (1)
19. If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl is MBAIXO) (1)
20. If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano isNORMAL) then (outputl isSNORMAL) (1)
21. If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MBAIXO) and (IN3-
Temp-mediano isMALTO) then (outputl isNORMAL) (1)
22. If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl isNORMAL) (1)
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e 23.If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is NORMAL) (1)

e 23.If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is NORMAL) (1)

e 24.1f (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is NORMAL) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl isNORMAL) (1)

e 25 If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MBAIXO) then (outputl isNORMAL) (1)

e 26. If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is NORMAL) then (outputl is MALTO) (1)

e 27.If (IN1-Temp-LadoA is MALTO) and (IN2-Temp-LadoB is MALTO) and (IN3-
Temp-mediano is MALTO) then (outputl isMALTO) (1)

Essas regras ficardo fixas ao longo da pesquisa sobre a quantizacdo das entradas em
guestéo.

Apos configurar todo o sistema fuzzy, através do programa dissert_prog_02.m, foi
gerado 0 mapa de combinacdes dos valores de entrada e suas respectivas saidas a serem
transferidos para a plataforma, formando 0 mapeamento no arquivo saida fuzzy.txt.

A geracdo do arquivo para transferéncia é realizada em blocos de 512 valores, e sua
configuracdo j& foi apresentada na Tabela 8 e 9 do capitulo 5. O tempo de execugdo para
geracdo deste arquivo foi de aproximadamente 4 horas. Depois de gerado este arquivo, ele
sofre duas alteracOes: aretirada das virgulas entre os nimeros e a transformagdo dos nimeros
em valores ASCII. Paratal fim, foi criado um programa especifico para completar a operacéo

detransferéncia

6.2 Programa Formatador do Arquivo Mapeado para Transferéncia

O programa “FuzzyFormata® tem todas as fungbes para formatar o arquivo
saida fuzzy.txt produzido pelo Matlab no padréo a ser enviado ao cartdo SD. Conforme a
Figura 60, uma tela é apresentada para se selecionar a funcéo inicial que é de carregar o

programa produzido pelo Matlab, que denominamos “saida_fuzzy.txt”.



~Lag —Cantrole

_ LamegararquivodoMatlab

Farmatar Arguivo

Erviar para cartdo SO0 | gu Erviar pela USE I

Reiniciar processo

Figura60 — Telalnicial do Programa “FuzzyFormata”

Ao se clicar no icone “ Carregar arquivo do Matlab”, umatela de busca de arquivos é

aberta. Nesta primeira etapa, o arquivo “saida_fuzzy.txt” deve ser entdo selecionado. Ver

Figura 61.
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Arquivoz do tipa: ! ﬂ Cancelar i

Figura 61 — Carregando arquivo saida fuzzy.txt
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Com o arquivo selecionado, uma nova tela do programa é apresentada na Figura 62,
gue tem um histérico de operacdes executadas (Log). Esta indicacdo de operacdo facilita a

visualizagdo das operacdes executadas pelo programa

| Log Controles

C:hzaida_fuzzy2 tet aberta Larregar arquive do Matlab

ou

Formatar Arquiva ‘
Reiniciar proceszo ‘

Figura 62 — Log que demonstra o arquivo “saida_fuzzy.txt” aberto.

A segunda etapa serd na formatacdo do arquivo. Estaformatacdo vai retirar as virgulas
produzidas pelo Matlab no arquivo saida fuzzy.txt, bem como colocar os valores que estéo

em decimal no padréo ASCII de transferéncia parao Cartdo SD. Ver Figura63.

Log Contrales

C:\zaida_fuzzp2 kit aberto
Arquivo formatado com sucesso

Etwviar para cartdo 50 oy Enviar pela USE

Reiniciar proceszso

Figura 63 — Log que demonstra o arquivo “saida_fuzzy.txt” formatado

A terceira etapa pode ser escolhida em duas formas: Ou “Enviar para o cartdo SD” na

gual transfere para o cartdo SD através de um leitor/gravador de cartdo SD conectado
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diretamente no PC, ou através da transferéncia via conexdo USB. No primeiro caso, o
programa abrira uma tela de formatacdo padrédo do Windows que ira formatar o cartédo SD.
Isso se faz necessario para garantir que o0 arquivo mapeado ao ser transferido para o cartéo
comece na primeira linha de enderecamento do mesmo, porque € linha que sera o valor
inicial de busca para o valor 0000...0000 nas entradas da plataforma. Caso tenha alguma coisa
gravada neste enderego, a transferéncia sera alocada em outra posicdo, dando erro
generalizado a0 se buscar os dados no cartéo pela plataforma. A segunda opgao seria enviar

pelo USB. Este processo é mais demorado e tem um tempo geral de execucdo em torno de

vinte minutos. Ver Figuras 64 e 64.

Formatando Disco removivel {... E”z|

1,587 GB

L Capacidade:
i Carregar arquivo do b atlab

Sistema de arguivos

FaTaz Formatando Disco removivel (E:) |£

Tamanhao da unidade de alocacs

] D Enviar pela LISE
. | J Formatagdo concluida, :I o

Einiciar proceszo

orrnatar Arguivo |
Tamanhao de alocacdo padréo |

Rdtulo do volume

Opgdes de Formatagdo

Farmatacdo rapida
Ativar compackagdo
Criar um disco de inicializacdo do M3-DOS - SimulacHCSeria AT

77 B

Iniciar Cancelar

Figura 64 — Formatagéo do Cart&o SD




Log Controles

C:hzaida_fuzzy2 tet aberta
Arquivo formatado com sucesso
Gravado no cartdo S50 com sucesszo

i Enviarpara catdo 5D i gp Erviar pela USE

Reiniciar proceszo

Figura 65 — Gravando no Cartéo SD ap0s Formatacéo Fisica.

A Ultima opcdo deste sistema é de Reiniciar o Processo, em que clicando neste bot&o,
teremos o sistemareinicializado para novo procedimento, zerando o histérico de eventos.

Abrindo o arquivo em um editor ASCII, temos ilustrado na Figura 66 o inicio do
arquivo mapeado apds a devida formatacdo. Apods a transferéncia, temos todo o mapa gerado
anteriormente no Matlab agora no interior do cartdo. Em um editor de memaria de disco
podemos visualizar onde esta gravado dentro do cartdo SD o arquivo transferido. Ver aFigura
67. Vae ressaltar que o inicio do cartdo até o setor 7711 foi utilizado como cabegalho de
formatacdo. O inicio de dados do cartdo comega no setor 7712. Nota-se que na formatacéo
usada pelo sistema operacional Vista, este valor inicia do setor € aterado na formatacao.
Como o sistema na plataforma foi projetado para ler neste setor 7712, tem que ser usado 0

sistema operacional XP naformatacdo do cartéo SD.
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Figura67 — Inicio do arquivo alocado no interior do Cartéo SD.
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6.3 Testando o Hardware do Mapeador

Foi feita uma amostragem de 125 pontos distintos para verificar os erros entre os
valores quantizados em 8 bits produzidos no Matlab e os valores medidos na plataforma. A
tabela dos pontos de teste foi produzida com a variacdo de cada entrada com passos de 2,50
volts. No primeiro teste — Teste 1 — foi fornecido a plataforma o valor de -5.00 volts para
IN1, -5.00 volts para IN2 e — 5.00 volts para IN3, obtendo a primeira saida. No segundo teste
— Teste 2, valor de -5.00 volts para IN1, -5.00 volts para IN2 e — 2,50 volts para IN3, obtendo
a segunda saida. E assim sucessivamente, até ter o ultimo teste — Teste 125, com 5.00 volts
paraIN1, 5.00 volts paraIN2 e 5.00 volts para IN3. Os sinais de entrada foram fornecidos por
um trés divisores de tensdo, onde foram usados trés potenciometros de 10 K multivoltas. A

tabela 10 fornece os dados dos erros mai s rel evantes dos testes.

Tabela 10 — Tomada de valores reais com devidos erros

Linha1 | NUmero do teste 16 41 66 67 91
Linha 2 | Entrada Analégica IN1 -5 -5 -5 -2,5 -5
Linha 3 | Entrada Analégica IN2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Linha 4 | Entrada Analdgica IN3 -5 -2,5 0 0 2,5

Linha 5 | Saida digital binaria no Matlab 01111111}01111111]10000111]10000111{10100110

Linha6 | Saida digital binaria apresentada | 10000010 | 10000010 | 10001010 | 10001010 | 10001010
na Plataforma

Linha7 | Erro decimal entre as linhas 3 3 3 3 2
5 e 6 acima

Linhas | Saida Analdgica no Matlab 2,5 2,5 2,65 2,65 3,25
com conversor D/A de 8 bits

Linha9 | Saida Analdgica na Plataforma 2,56 2,56 2,71 2,71 3,31
apos o conversor D/A de 8 bits

Linha 10 | Erro analdgico entre as linhas 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
8 e 9 acima

Linha 11 | Erro percentual analégico em % 2,4 2,41 2,264151| 2,264151] 1,846154

Nalinha 11 temos o valor percentua dos erros medidos entre os valores simulados no
Matlab e os valores transmitidos para a plataforma. Os testes 16 e 41 apresentaram maior erro
percentual. Com a imprecisdo dos instrumentos associada a tolerancia dos componentes, 0s
resultados foram bastante satisfatorios, superando as expectativas iniciais para um sistema de
baixo custo. Os resultados mostram a viabilidade de utilizac&o deste sistema para aplicagdes

em pesquisas de sistemas fuzzy mapeados.



100

6.4 Verificando a Quantizacdo do sistema em relacdo a Sensibilidade e Robustez

A conversdo de anal6gica para digital € o passo inicial para um processamento digital
de qualquer tipo e natureza, e neste processo a quantizacao define qual € o nivel de precisdo e
fidelidade aos dados convertidos. Conforme BRUNO DE SA, 2009, na sintese de filtros
digitais, os coeficientes e os sinais devem ser quantizados antes de serem armazenados e
processados por um processador digital de sinais. Caso a sensibilidade do filtro sga
considerada, os efeitos da quantizacdo afetam a resposta do filtro e € possivel obter estruturas
mais ou Menos sensivei's aos efeitos causados pela quanti zacao.

Em um sistema fuzzy baseado numa arquitetura de mapeador, a pesquisa por uma
sensibilidade dentro do erro méximo toleravel pode fornecer uma reducéo quanto ao uso de
memoria mapeada. Este tipo de reducdo do uso de memodria serd especiamente vantg 0so
guando se tem o intuito de se produzir um hardware com memérias atamente velozes. Por
outro lado, com um hardware de processamento de sinais, uma vantagem seria a reducéo no
tempo de processamento devido a reducdo no nimero de bits usados nos calcul os.

Também cabe ressaltar que se faz necessario uma pesquisa para verificar se o nivel de
quantizagcdo aplicado a um sistema analégico vai produzir erros na saida deste sistema, e se
esses erros estéo dentro datolerancia admitida em sua especificagao.

A verificagdo de sensibilidade foi implementada via software no Matlab. O sistema
fuzzy analégico Controlador de Velocidade por Temperatura foi a base para comparacdo para
as diferentes quantizagfes de suas entradas, para obter dados comparativos e verificar qual
seriaamenor quantizacdo possivel de se implementar.

Foi produzida uma tabela de valores analégicos que serviu de entrada para o sistema
fuzzy anal6gico concomitante para com os demais sistemas quantizados em valores distintos
nas entradas. Esta tabela de entradas teve um incremento de valor de 0,04 volts entre-5e 5
volts, que é afaixa de valores na entrada do conversor A/D proposto na plataforma. Todas as
combinacOes de valores nas entradas resultaram 15.813.251 testes comparativos entre a

inferéncia anal0gica e as demais. Ver Figura 68.
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Entradas anald gicas em:
IN1 IN2 IN3

Saida Analdgica.

101

IN2=-5.00V....

INCREMENTO 0.04 VOLTS

IN1=500V..... ATE5.00 V
ATE5.00V
IN3= 500V ..... ATE5.00 V

TOTAL DE 15813251 COMBINAGOES

ESQUISA 1

IN1=> 8 BITS
IN2 => 8 BITS
IN3 == 8 BITS

Saida quantizada em :
8 hits

Entradas quantizadas em:

ESQUISA 2

IN1=>7 BITS
IN2 == § BITS
IN3 => & BITS

Saida quantizada em :
8 hits

Entradas quantizadas em:

ESQUISA 3

IN1=> 8 BITS
IN2 => 7 BITS
IN3 == 8 BITS

Saida quantizada em :
8 hits

Entradas quantizadas em:

ESQUISA 4

IN1 => & BITS
IN2 == 8 BITS
IN3 =>7 BITS

Saida quantizada em :
8 bits

Entradas quantizadas em:

ESQUISA

IN1 =7 BITS
IN2 => 7 BITS
IN3 => 7 BITS

Saida quantizada em :
8 bits

Entradas quantizadas em:

Compara
com Fuzzy
analdgico

Tabelas

de
Erras

Figura 68 — Pesquisas comparativas de quantizacoes

A comparacdo dos valores foi realizada entre as saidas do sistema fuzzy anal 6gico com

0s sistemas quantizados.
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6.4.1 Resultados das Quantizacdes

A primeira tabela de resultados dos erros surgiu do confronto entre as saidas do
sistema fuzzy anal6gico versus sistema quantizado com as entradas IN1 em 8 bits, IN2 em 8
bitse IN3 em 8 hits. Ver atabela11.

Tabela 11 — Resumos dos erros entre sistema fuzzy Anal 0gico versus quantizado com IN1 em
8 bits, IN2 em 8 bitse IN3 em 8 hits

Entrada IN1 analégica -2,6
Entrada IN2 analdgica -5
Entrada IN2 analégica -2,36
Entrada IN1 analdgica no conversor A/D-8bits 1,2
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 0
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 1,32
Saida Fuzzy Analégica 0,614468
Saida Fuzzy Analdgica com as entradas 0,529412
IN1 em 8bits, IN2 em 8bits e IN3 em 8bits

Erro Absoluto maximo em volts 0,085056
Percentual de erro maximo (%) 13,84%
Erro Médio em volts 0,0074

Nesta tabela esta armazenado o valor de erro percentual maximo absoluto encontrado
em todas as comparagdes. Apesar do vaor absoluto ser pequeno, 0,085 volts, este erro
representa 13,84 % em relagdo a saida esperada. Como esta 1,16% abaixo da toleréncia
permitida de 15%, € possivel estabelecer a quantizacdo deste sistema analdgico para um
digital com as suas entradas em 8 bits, e a sua saida também em 8 bits. Observa-se nesta
pesquisa que um controlador fuzzy digital com 3 entradas e 27 regras, visando controlar a
velocidade de um exaustor, ficou perto do limite da toleréncia méaxima de sua saida, em uma
guantizacdo de 8 bits. Em relacéo aos erros medios, que foi a soma de todos os erros divididos
pela quantidade de medidas, o resultado foi de um valor bem menor que o erro maximo
absoluto.

A segunda, terceira, quarta e quinta tabelas de resultados dos erros surgiram das
relacles entre as saidas do sistema fuzzy analégico versus as variagcdes do sistema fuzzy nas
demais quantizacBes. Todos 0s erros percentuais maximos absolutos foram acima da
tolerancia definida para este sistema, demonstrando que somente a quantizacéo para entradas
de 8 bits pode ser implementada para atender a especificacdo de tolerancia inferior a 15%.

Uma observacdo nessas tabelas sobre o erro médio € que sdo todos bem abaixo do erro
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maximo absoluto em cada uma delas, indicando que a maioria dos erros produzidos nos
confrontos de resultados foram bem pequenos. As tabelas 12, 13, 14 e 15 concatenam 0s
dados resultantes dessas interagdes. Caso a tolerancia para este projeto fosse de 30 %, o

sistema poderia ser quantizado com IN1 em 7 bits, IN2 em 8 bits e IN3 em 8 hits.

Tabela 12 — Resumos dos erros entre sistema fuzzy anal 6gico versus quantizado com IN1 em
7 bits, IN2 em 8 bitse IN3 em 8 hits

Entrada IN1 analdgica -3,4
Entrada IN2 analégica -1,96
Entrada IN2 analdgica -5
Entrada IN1 analdgica no conversor A/D-7bits 0,8
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 1,52
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 0
Saida Fuzzy Analdgica 0,839967
Saida Fuzzy Anal6gica com as entradas 0,588235
IN1 em 7bits, IN2 em 8bits e IN3 em 8bits

Erro Absoluto maximo em volts 0,251732
Percentual de erro maximo (%) 29,97%
Erro Médio em volts 0,0096

Tabela 13 — Resumos dos erros entre sistema fuzzy anal 6gico versus quantizado com IN1 em
8 bits, IN2 em 7 bitse IN3 em 8 hits

Entrada IN1 analdgica -3,32
Entrada IN2 analégica -2,44
Entrada IN2 analdgica -5
Entrada IN1 analdgica no conversor A/D-8bits 0,84
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-7hits 1,28
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 0
Saida Fuzzy Analogica 0,604354
Saida Fuzzy Analdgica com as entradas 0,901961
IN1 em 8bits, IN2 em 7bits e IN3 em 8bits

Erro Absoluto maximo em volts 0,297607
Percentual de erro maximo (%) 49,24%
Erro Médio em volts 0,0110
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Tabela 14 — Resumos dos erros entre sistema fuzzy anal égico versus quantizado com IN1 em
8 bits, IN2 em 8 bitse IN3 em 7 bits

Entrada IN1 analégica 1,96
Entrada IN2 analdgica -5
Entrada IN2 analégica -2,36
Entrada IN1 analdgica no conversor A/D-8hits 3,48
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-8bits 0
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-7hits 1,32
Saida Fuzzy Analégica 0,605504
Saida Fuzzy Analdgica com as entradas 0,901961
IN1 em 8bits, IN2 em 8bits e IN3 em 7bits

Erro Absoluto maximo em volts 0,296457
Percentual de erro maximo (%) 48,96%
Erro Médio em volts 0,0086

Tabela 15 — Resumos dos erros entre sistema fuzzy anal 6gico versus quantizado com IN1 em
7 bits, IN2 em 7 bitse IN3 em 7 bits

Entrada IN1 analégica -3,32
Entrada IN2 analdgica -2,44
Entrada IN2 analdgica -5
Entrada IN1 analdgica no conversor A/D-7bits 0,84
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-7bits 1,28
Entrada IN2 analdgica no conversor A/D-7bits 0
Saida Fuzzy Analbgica 0,604354
Saida Fuzzy Analdgica com as entradas 0,901961
IN1 em 7bits, IN2 em 7bits e IN3 em 7bits

Erro Absoluto maximo em volts 0,297607
Percentual de erro maximo (%) 49,24%
Erro Médio em volts 0,0137

6.4.2 Andise do Tempo de Resposta da Plataforma

Foi medido o tempo de resposta da plataforma com o intuito de se ter dados
comparativos aos demais sistemas. Foi fornecido as entradas um conjunto de valores
anal0gicos no qual se conhecesse a saida esperada. Depois outro conjunto diferente de valores
analdgicos foi apresentado na entrada, tendo também uma saida diferente da primeira, e
conhecida. A diferenca entre a mudanca do sinal de entrada para a mudanca de sinal na saida
forneceu o tempo de resposta do sistema como um todo. O valor do tempo obtido foi de 190
microssegundos. A Figura 69 ilustra o gréfico das entradas e o gréfico das mudancas na saida

do sistema.



Entrada IN1, IN2, N3 —— | ___ __

Saida Analdgica
esperada do
Mapeador

1
|
|
1
|
|
1
Defasagem da resposta do Mapeador
190us

Figura 69 — Tempo de Resposta do Sistema
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CAPITULO 7
CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

7.1 Consider agOes Finais

Esta dissertacdo apresentou um estudo sobre a implementagcdo eletronica de um
sistema de inferéncia fuzzy em um hardware baseado em uma arquitetura de mapeador
analdgico-digital.

Além da construcéo de um prototipo funcional microcontrolado que utiliza cartdes do
tipo SD, a pesquisa também focou na redugdo dos bits necessarios para quantizagdo através da
avaliacdo de erros via software — Matlab, e na implementagcdo de acumuladores para um
futuro estudo da supervisdo de uso das entradas, com o fim de auxiliar na reducéo do nimero
de bits de quantizacéo das mesmas.

Cabe ressdtar que é possivel escolher no hardware as quantizacdes individuais para
cada uma das entradas, variando de 5 a 8 bhits, o que possibilita a implementagdo em um
mesmo sistema de diversas combinagdes em relacdo a quantizacdo das entradas.

Para viabilizar o estudo relativo a quantizacéo, utilizou-se o préprio Matlab para gerar
tabelas comparativas para andlise. Deste modo, foi redizada uma andlise para avdiar a
possibilidade de reducdo na quantizagdo das entradas de um sistema controlador de
vel ocidade de exaustor.

Concluiu-se nesta andlise que a reducdo de quantizacdo de um sistema em n bits para
um de quantizacdo menor de m bits fica totalmente condicionado a faixa de tolerancia de erro
admissivel na saida. Mesmo considerando-se uma faixa de erro elevado, provavelmente
havera uma faixa que se mostrara impeditiva em relacéo a esta diminuicdo de quantizacéo.
Porém, conforme foi apresentado no capitulo 6, esta faixa pode se tornar pequena, podendo ou
n&o ser relevante ao processo controlado pela execucao da aplicagéo.

Espera-se que o acumulador de incidéncias de valores de entrada venha a ser uma
ferramenta auxiliar no processo de reducdo da quantizagdo. Tal acumulador vai fornecer ao
especialista dados reais, indicando se esses valores, impeditivos para reducdo dos bits, foram

muitos, poucos ou ndo utilizados no processo real de execucdo dainferéncia.
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Em relacdo ao tempo de resposta, esta plataforma se mostra constante no aspecto de
trabalhar com 5 ou com 8 bits de quantizagdo nas entradas, pois trabalha com mapeamento da
memoéria. Por este motivo, esperase um melhor desempenho em relacdo as plataformas
microcontroladas que possuem a inferéncia realizada com cdlculos na propria plataforma, em
especial quando o mapeador estiver configurado para trabalhar com 8 bits. Esta concluséo se
fez pelo fato das plataformas que fazem o processamento local, quando trabalham com as 3
entradas quantizadas em 8 bits, teréo que realizar calculos mais complexos, tornando o tempo
de resposta maior do que o produzido neste mapeador. Esta observacéo considera o uso de
processadores da mesma familia, de 8 ou 16 bits, tanto para a plataforma mapeada como para
de execucdo das inferéncias locais.

Pela flexibilidade na implementagdo de um sistema fuzzy no mundo real, como
unidade de hardware de desenvolvimento para controladores, a plataforma € um sistema
adequado e consistente, que serve como passo inicia para viabilizar testes em laboratério de

aplicacbes que envolvem sistemas fuzzy, de um modo geral, e controladores fuzzy em

especial.

7.2 Trabalhos Futuros

O foco da pesguisa foi aimplementacdo de um protétipo funcional de uma arquitetura
baseada em mapeador para um sistema fuzzy e as respectivas tecnologias envolvidas, mais
especificamente, as memérias do tipo SD (Secure Digital), a interface USB e a utilizacdo de
microcontrol ador.

Tendo em vista que existe um prototipo funcional, uma idéia de trabalho futuro seria
uma comparagdo com outras arquiteturas de implementacdo em hardware, especialmente as
gue utilizam microcontroladores. Aspectos relativos ao desempenho, ou sgja, ao tempo de
inferéncia, seriam importantes.

Uma outra possibilidade € evoluir os estudos relativos a reducdo do nimero de bits
utilizados na quantizacdo pois tais estudos serviriam também para outras arquiteturas de
implementacdo via hardware e podem gerar resultados importantes para a simplificacdo das

implementagdes €l etrénicas.
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APENDICE A — Esquemas Elétricos da Plataforma.
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Esquema 1 - Esquema Elétrico da Unidade Central
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Esquema 2 - Esquema Elétrico da Unidade Saida Sinal



