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RESUMO

SANDRES, Paulo Renato de Souza e Silva. Hardware reconfigurdvel para controladores
nebulosos. 2013. 104f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Controle de processos é uma das muitas aplicagoes que aproveitam as vantagens
do uso da teoria de conjuntos nebulosos. Nesse tipo de aplicagao, o controlador ¢é, ge-
ralmente, embutido no dispositivo controlado. Esta dissertacao propoe uma arquitetura
reconfiguravel eficiente para controladores nebulosos embutidos. A arquitetura é para-
metrizavel, de tal forma, que permite a configuracao do controlador para que este possa
ser usado na implementacao de qualquer aplicacao ou modelo nebuloso. Os parametros
de configuracdo sdao: o numero de varidveis de entrada (N); o nimero de varidveis de
saida (M); o nimero de termos linguisticos (Q); e o nimero total de regras (P). A ar-
quitetura proposta proporciona também a configuracao das caracteristicas que definem
as regras e as funcgoes de pertinéncia de cada variavel de entrada e saida, permitindo
a escalabilidade do projeto. A composicao das premissas e consequentes das regras sao
configuraveis, de acordo com o controlador nebuloso objetivado. A arquitetura suporta
funcoes de pertinéncia triangulares, mas pode ser estendida para aceitar outras formas, do
tipo trapezoidal, sem grandes modificacoes. As caracteristicas das fungoes de pertinéncia
de cada termo linguistico, podem ser ajustadas de acordo com a defini¢cao do controlador
nebuloso, permitindo o uso de triangulos. Virtualmente, nao ha limites maximos do nu-
mero de regras ou de termos linguisticos empregados no modelo, bem como no nimero
de variaveis de entrada e de saida. A macro-arquitetura do controlador proposto é com-
posta por NN blocos de fuzzificacao, 1 bloco de inferéncia, M blocos de defuzzificacao e N
blocos referentes as caracteristicas das funcoes de pertinéncia. Este tltimo opera apenas
durante a configuracao do controlador. A funcdo dos blocos de fuzzificacao das varia-
veis de entrada ¢é executada em paralelo, assim como, os calculos realizados pelos blocos
de defuzzificacao das varidveis de saida. A paralelizacao das unidades de fuzzificacao e
defuzzificacao permite acelerar o processo de obtencao da resposta final do controlador.
Foram realizadas varias simulagoes para verificar o correto funcionamento do controlador,
especificado em VHDL. Em um segundo momento, para avaliar o desempenho da arqui-
tetura, o controlador foi sintetizado em FPGA e testado em seis aplicagoes para verificar
sua reconfigurabilidade e escalabilidade. Os resultados obtidos foram comparados com os
do MATLAB em cada aplicacao implementada, para comprovar precisao do controlador.

Palavras-chave: Controlador Nebuloso, Controle Nebuloso, FPGA.



ABSTRACT

Process control is one of the many applications that benefits from fuzzy control. In
this kind of application, the controller is usually embedded in the controlled device. This
dissertation proposes a reconfigurable architecture for efficient embedded fuzzy controllers.
The architecture is customizable, as it allows the controller configuration to be used to
implement any fuzzy model. The configuration parameters are: the number of input
variables (/V); the number of output variables (M ); the number of linguistic terms (Q); and
the total number of rules (P). The proposed architecture also enables the configuration
of the characteristics that define the rules and membership functions of each input and
output variable, allowing for an optimal scalability of the project. The composition of
the antecedent and consequent of the rules are configurable, according to the fuzzy model
that is being implemented. A priori, the architecture supports triangular membership
functions, but it can be extended to accommodate other forms, such as trapezium, without
major modifications. The characteristics of the lines, forming the membership functions
of the linguistic terms, can be adjusted according to the definition of the fuzzy model,
allowing the use of non-isosceles and isosceles triangles. Virtually, there are no limits on
the number of rules or linguistic terms used in the model, as well as the number of input
and output variables. The macro-architecture of the proposed controller is composed
of N fuzzification blocks, 1 inference block, M defuzzification blocks and N blocks to
handle the characteristics of the membership functions. This block operates only during
the controller setup. The work done by the fuzzification blocks of the input variables is
executed in parallel, as well as the computation performed by the defuzzification blocks
of the output variables. The duplication of the fuzzification and defuzzification blocks
accelerates the process of yielding the final response of the controller. Several simulations
were performed to verify the correct operation of the controller, which is specified in
VHDL. In a second stage, to evaluate the controller performance, the architecture was
synthesized into a FPGA and tested with six applications to verify the reconfigurability
and scalability of the design. The results obtained were compared with the ones obtained
from MATLAB for each of the implemented applications, to demonstrate the accuracy of
the controller.

Keywords: Fuzzy Control. Fuzzy controller. FPGA.
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INTRODUCAO

TEORIA de conjuntos nebulosos ¢ um assunto de elevado interesse no meio cien-
A tifico, mas ainda nao é comumente utilizado na industria Brasileira, como deveria.
Eventualmente, encontramos uma publicacao, sobre uma aplicagao de um controlador ne-
buloso, que esteja sendo usado em uma aplicagdo real na industria Brasileira (JUNHOR
et al., 2005; RACHEL, 2006; MACHADO et al., 2011). Entretanto, na industria, em geral,
existem mais casos de aplicagoes reais, como: controle de conversor DC-DC multifasico
(ALVAREZ et al., 2006), controle para sistemas de alimentagao fotovoltaicos (CHEKIRED et
al., 2011), controle para sistemas eletro-hidrdulicos (SINTHIPSOMBOON et al., 2011), con-
trole para processos industriais (RUBAAL JERRY; SMITH, 2011), controle para processos
de misturas quimicas (SRINIVASAN; LAKSHMI, 2002) e controle de velocidade de sistemas
com servo motores (WANG, 2011).

A intensao do desenvolvimento deste controlador em hardware é a possibilidade de
criacao de um produto, que possa ser utilizado de forma mais ampla e talvez contribuir
na disseminagao do conceito de controladores nebulosos na industria Brasileira.

A modelagem de sistemas computacionais é repleta de situagoes ambiguas, onde
o desenvolvedor nao consegue decidir, com precisao, o que deveria ser a saida do sistema.
L. Zadeh, em (ZADEH, 1965), introduziu pela primeira vez o conceito de conjuntos ne-
bulosos. Quando ele sugeriu os conjuntos nebulosos e a teoria relacionada, a principal
ideia de Zadeh foi de reduzir a complexidade dos sistemas e prover ao desenvolvedor um
novo paradigma computacional que permita alcangar resultados aproximados, quando a
precisao nao ¢ necessaria. Podemos aplicar a teoria de conjuntos nebulosos e racioci-
nio aproximado sempre que ha imprecisao. A teoria de conjuntos nebulosos e o raciocinio
aproximado (ZADEH, 1968, 1984) podem ser usados em modelagem e controle de sistemas,
da mesma forma, que agrupamento de informacoes e predi¢oes (RADECKI, 1982). Adicio-
nalmente, também podem ser usados em finangas (DIAO; HELLERSTEIN; PAREKH, 2002),

processamento de imagens (WACHS; STERN; EDAN, 2003; FRANKE; KOPPEN; NICKOLAY,
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2000), controle de temperatura e pressao (ZHANG; KNOLL, 1999; MAGDALENA; VELASCO,
1996), controle de robos para as seguintes finalidades: geragao de mapas (GHIDARY et al.,
2001), navegagao aérea (SHIM et al., 1998), simulagdo de habilidades humanas de diregao
(LI; CHANG; CHEN, 2003), navegagao terrestre (LIN; HUANG; CHUANG, 2005), entre outras
(NEDJAH; MOURELLE, 2005; VARGENS; TANSCHEIT; VELLASCO, 2003).

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um controlador nebuloso em
hardware reconfigurével do tipo FPGA (Field Programmable Gate Arrays) , para o controle
de processos industriais. O projeto precisa ser reconfiguravel em relagao a quantidade de
variaveis de entrada (IN), de varidveis de saida (M), termos linguisticos (@) e regras
(P). Além destes parametros, deve ser possivel, também, alterar na configuragdo do
controlador, cada fungao de pertinéncia, ou seja, a forma de cada termo linguistico de
cada variavel de entrada e saida. Ainda, deve ser possivel alterar as regras, de tal forma
que a premissa possa ser usada com todas ou somente algumas das variaveis de entrada e o
consequente também possa ser usado com todas ou somente algumas das variaveis de saida.
Todos esses parametros de configuragao do projeto permitem seu uso com, praticamente,
qualquer aplicacao. Estes parametros podem receber, virtualmente, qualquer valor, sendo
limitado apenas pelo tamanho de drea de hardware disponivel na FPGA.

Como parte desta pesquisa, o controlador nebuloso proposto (CNP) descrito em
VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) tem sua
arquitetura detalhada no nivel macro e micro, sendo validada em simulacao utilizando
um péndulo invertido como processo.

A macro-arquitetura do CNP é composta de N blocos de funcao de pertinéncia, N
blocos de fuzzificacao, 1 bloco inferéncia e M blocos de defuzzificagao. O bloco referente
a configuracao da funcao de pertinéncia, responsavel pela composicao das fungoes de per-
tinéncia, opera apenas na etapa de configuracao do CNP, nao participando da etapa de
controle. Os blocos de fuzzificacao sao responsaveis pela conversao dos valores escalares
de entrada do controlador para as variaveis nebulosas. O bloco de inferéncia utiliza as
regras nebulosas, verificando suas premissas por meio dos valores das variaveis nebulosas
de entrada, e inferindo dos consequentes das regras disparadas para gerar os valores das
variaveis nebulosas de saida do controlador. Ja os blocos de defuzzificacao sao responsa-
veis pela conversao das variaveis nebulosas de saida para valores escalares, que serao os

resultados finais do CNP.
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A arquitetura do CNP explora o paralelismo durante o processo de fuzzificagao
das entradas e, também, durante o processo de defuzzificacao das saidas. Os blocos de
fuzzificacao sao executados em paralelo, da mesma forma que os blocos de defuzzificacao.
Isto nao onera o CNP, em termos de tempo de execucao, quando a quantidade de entradas
e saidas é grande. Entretanto, qualquer alteragao deste tipo repercute no consumo de area
de hardware.

A arquitetura do CNP ¢ sintetizada em uma FPGA da Xilinx da familia Virtex
5, modelo XC5VLX110T, como um coprocessador nebuloso para o processador Micro-
blaze. Apds o CNP receber os valores de entrada e o comando habilitando sua operagao,
os resultados sao entregues ao final de toda a execucao. Esta sintese é realizada com
varias aplicacoes diferentes, onde sao apresentados os resultados, juntamente com suas
respectivas avaliagoes. A toolbox FIS (Fuzzy Inference System) da ferramenta MATLAB
é utilizada para avaliar o CNP.

Existem muitos trabalhos relacionados que implementam um controlador fuzzy em
FPGA. No entanto, a maioria destes apresenta o projeto de controladores que servem
apenas para uma aplicacao especifica, ou seja, nao sao genéricos, nem reconfiguraveis.
Mesmo considerando aqueles que sao ditos genéricos, estes possuem o ntimero de entradas
e saida fixos e/ou um numero de termos linguisticos maximo. Em geral, os controladores
desenvolvidos nao usam variaveis de 32-bits em ponto flutuante. Alguns trabalhos nestas
condigbes sao: (POORANI et al., 2005) ou (SULAIMAN et al., 2009), além dos descritos no
Capitulo 1. A representacao das varidaveis em ponto flutuante é crucial para uma boa
precisao e, portanto, uma maior sensibilidade do controlador. Todo calculo feito pelo
controlador proposto é realizado por uma unidade de ponto flutuante de propriedade
intelectual (IP) especificada em VHDL (AL-ERYANTI, 2006).

O Capitulo 1 apresenta a teoria de conjuntos nebulosos, mostrando as principais
caracteristicas, comparando-os com a teoria de conjuntos classica. Isso permite dar o
embasamento tedrico para a sua utilizacdo em controladores nebulosos. Além da uti-
lizacao destes conceitos para a construcao de controladores nebulosos, mostrando suas
caracteristicas e utilizacao, através do exemplo do péndulo invertido.

O Capitulo 2 apresenta diversos trabalhos publicados sobre controladores nebulosos
implementados em hardware, utilizando FPGA.

O Capitulo 3 detalha o projeto do CNP, descrevendo-o, no nivel de macro e micro-
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arquiteturas, assim como o funcionamento de todos os componentes que o compoe. Além
disso, resultados de simulagao dos componentes sao apresentados para validar o projeto.

No Capitulo 4 é feito um levantamento dos resultados experimentais com o CNP
configurado para 6 diferentes aplicacoes que utilizam controladores nebulosos, implemen-
tados em FPGA. Para cada aplicacao, é feita uma breve explicacao do controle realizado,
além de apresentar as caracteristicas do modelo do controle nebuloso para a configura-
¢ao do CNP. Em seguida, sao avaliados os resultados obtidos, tais como a precisao dos
valores de saida do CNP, a superficie de controle, o erro introduzido pelo CNP quando
comparado com o MATLAB, o consumo de area de hardware e os tempos de execucao
necessarios. Este Capitulo reforca a capacidade de reconfiguracao do CNP, como uma
forte caracteristica do trabalho proposto.

O Capitulo 5 completa esta dissertacao, apresentando as principais conclusoes
decorrentes do desenvolvimento do presente trabalho. Sao apresentadas também possiveis

melhorias para o CNP e sugestoes de utilizacao do mesmo.



Capitulo 1

TEORIA DOS CONJUNTOS
NEBULOSOS

ESTE capitulo é feita uma introducao a teoria de conjuntos nebulosos, juntamente
N com a logica nebulosa, com uma comparacao com a teoria dos conjuntos classi-
cos e logica Booleana, respectivamente. Esta introdugao proporciona um embasamento
conceitual béasico para entender o desenvolvimento e a implementagao de controladores

nebulosos.

1.1 Conjuntos Nebulosos

Convencionalmente, um conjunto S é dito cléssico, se e somente se um dado elemento
x € U, onde U é chamado de universo de discurso, tem-se que ou x € S ou x € S. Para
conjuntos nebulosos, isto nao é totalmente verdade. Todo elemento x € U pertence a
um conjunto nebuloso, com um certo grau de pertinéncia. Um conjunto nebuloso S é
definido pela fungao ug : U < [0, 1], chamada de fun¢ao de pertinéncia, o qual dado um
elemento = € U, define seu grau de pertinéncia para S. O par (xg, ps(x¢)) é um conjunto
nebuloso. Portanto, cada conjunto nebuloso pode ser considerado como um conjunto
classico, definido como a unido de todos os pares (z, pus(x)), para todos z € U. Um

conjunto S é equivalente a sua funcao caracteristica ug, conforme a Equagao 1.

ns — {O, 1}

1, sexef (1)

ps(x) =
0, sex ¢S

Ha muitos exemplos de conjuntos e conjuntos nebulosos na literatura. Um exemplo

para ilustrar conjuntos e conjuntos nebulosos é no caso para se definir o conceito de dgua
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(a) Hgelada (b) pfria

Figura 1: Representagao dos conceitos de agua gelada e fria com conjuntos

gelada e fria. Usando conjuntos, é possivel descrever estes conceitos conforme a Equagao

2.

1, se —10°C <t <0°C

Hgelada (t) =
0, senao

1, se0°C<t<10°C

fifria(t) =
0, senao

Como ¢ possivel ver na representagao das fungoes caracteristicas figeiada € [fria N2
Equagao 2. Na Figura 1, o conceito de agua gelada e fria sao, neste caso, mutuamente
exclusivas.

Certamente, alguém poderia esperar que agua a temperatura —10°C é mais gelada
que a 1°C. Agua a temperatura —10°C esta mais para congelada do que gelada. Analoga-
mente, agua a temperatura —10°C é muito mais fria do que em 0°C. Agua a temperatura
10°C esta mais para quente do que fria. Por outro lado, nao é preciso definir a transicao
de gelada para fria pela aplicagao de um tnico grau Celsius. No mundo real, seria de se
esperar uma transicao gradual e suave entre os estados gelada e fria. Gradualidade nao é
levada em conta na definicao de conjuntos, conforme a Equacao 2.

E comum a utilizacao de gréficos para descrever a funcao de pertinéncia de conjun-
tos nebulosos. Por razoes de simplicidade, conjuntos nebulosos com funcgoes de pertinéncia
triangular, trapezoidal e Gaussiana sao os mais comuns na pratica. A representacao com
conjuntos nebulosos triangular dos conceitos de agua gelada e dgua fria, por exemplo,
pode ser definida, conforme a Equacao 3, que esta representada graficamente na Figura

2.
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Figura 2: Representagao do conceito de agua gelada e fria com conjuntos nebulosos

(Zt+32, se —12,5°C <t < —5°C
,ugelada(t) - _%t + %, se —bH°C<t S 2, 5°C
[ 0, senao
S (3)
=t+ 3, se —2,5°C <t <5°C
[ifria(t) = —2t+3, sebC<t<12,5°C
0, senao

\

Considerando o grafico da Figura 2, pode-se ver que a dgua com temperatura 0°C
tem um grau de pertinéncia de % com o conjunto nebuloso gelada, e um grau de pertinéncia
de % com o conjunto nebuloso fria. No exemplo da Figura 2, existe uma sobreposicao de,
aproximadamente, 33%. Pontos em que a funcao de pertinéncia de um conjunto nebuloso
tem valor 0,5 sdo chamados de pontos de crossover do conjunto (NEDJAH; MOURELLE,
2005), conforme os pontos marcados na Figura 2 dos conjuntos nebulosos gelada e fria,

respectivamente.

1.1.1 Variaveis linguisticas

Dois aspectos, essenciais para desenvolver os sistemas nebulosos sdo (ZADEH, 1965, 1984):
os conceitos a serem considerados, como temperatura, idade e altura e as caracteristicas dos
conceitos identificados, como gelada e fria para temperatura, jovem e velho para idade e
baizo e alto para altura. Os conceitos relevantes de um sistema nebuloso sao representados
por wvaridveis linguisticas, enquanto os valores das caracteristicas correspondentes sao
chamadas de termos linguisticos (ESRAGH; MAMDANI, 1981).

Por exemplo, considere a variavel linguistica temperatura da agua em um tanque,

sendo gelada, fria, fresca e quente as caracteristicas da agua que nos interessam. Exemplos
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Figura 3: Variavel linguistica temperatura e seus termos linguisticos gelada, fria, fresca e
quente

de conjuntos nebulosos que representam estas caracteristicas sao mostradas na Figura 3.

O universo da varidvel linguistica é Y = [—15, 35].

1.1.2 Operadores

A manipulacao de variaveis linguisticas requer operagoes com conjuntos nebulosos. Estes
operadores nebulosos sao, normalmente, uma extensao dos conjuntos classicos ou conven-

cionais. A seguir, ¢é definida a versao nebulosa das operagoes sobre os conjuntos nebulosos.

1.1.2.1 Intersecao de conjuntos nebulosos

Existem muitas maneiras de definir a intersecao de dois conjuntos nebulosos. Operadores
de intersecao que satisfazem os axiomas razoaveis para a real definicao funcional de inter-
secao sao chamados de normas triangulares (ou T-norma). Sejam A e B dois conjuntos
nebulosos definidos por suas respectivas funcoes de pertinéncia ps e pug. O operador de
interse¢ao M aplicado a A e B, pianp(x) = pa(x) Mpp(x) é uma T-norma, se e somente

se, para todo elemento em [0,1], o mesmo satisfaca os seguintes axiomas:

M: [0,1]x[0,1] — [0,1];

Comutatividade: Vo € U, pa(x) M upg(x) = pp(z) M pa(z);

Associatividade: Vo € U, (pa(x) Npp(z)) Mpe(z) = pa(x) M (pp(x) M pe(z));

Monotonicidade: Vo, f € [0,1],Ve € U, pa(x) > o, up(r) > f <~
pa(w) Upp(x) =2 aUpp(e), pa(z) Upp(z) 2 palz) U B;

Condicoes de contorno: Vo € U, pia(z) M1 = pa(x), pa(z) M0 = 0.
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Figura 4: Intersecao das fungoes de pertinéncia figeiada € [tfria definidas na Figura 2

Intuitivamente, espera-se que os elementos do conjunto nebuloso obtidos pela in-
tersecao de outros dois conjuntos, sejam aqueles elementos que apresentam caracteristicas
comuns, com certo grau. Os operadores de intersecao usuais sao: intersecao de Zadeh
ou padrao (ZADEH, 1965), produto algébrico (ZADEH, 1965), intersecdo de Lukasiewicz ou
restrito (KIKUCHI; S., 1998) e robusto (CORDON; HERRERA; PERECRIN, 2000). Estes ope-
radores sao definidos nas Equagdes 4, 5, 6 ¢ 7. Como exemplo, foi tragada (vide Figura 4)
a intersecao das fungoes de pertinencia figejada € ffrie da Figura 2, usando os operadores
padrao e algébrica. Note que os operadores de intersecao restrito e robusto produzem

uma funcao de pertinéncia figeiadan fria(z) = 0.

(1A M pp)(z) = min(pa(z), ps(r)) (4)
(ra M pp) () = pa(z) X pp(w) (5)
(pa M pp)(z) = max(pa(z) + pp(r) —1,0) (6)

pale), e pple) =1
(a M ps)(x) = { ppla), se pa(x) =1 (7)

0, senao

1.1.2.2 Uniao de conjuntos nebulosos

Assim como para a intersecao, existem muitas maneiras de definir a uniao de dois conjun-
tos nebulosos. Os operadores de uniao que satisfazem os axiomas da uniao sao chamados

conormas triangulares (ou T-conorma). Sejam A e B dois conjuntos nebulosos definidos
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por suas respectivas funcoes de pertinéncia puas e pp. O operador de uniao U, aplicado
aAe B, pap(r) = pa(x) U pp(z) é uma T-conorma, se e somente se, para todos os
elementos em [0,1], o mesmo satisfaga os seguintes axiomas. Observe que os primeiros
quatro axiomas sao os mesmos para a T-norm. As condigoes de fronteira, entretanto, sao

distintas.

e L [0,1]x[0,1] — [0,1];

Comutatividade: Vo € U, pa(z) U pp(r) = pp(x) U pa(z);

Associatividade: Vo € U, (pa(z) U pp(z)) Upc(z) = pa(z) U (up(x) U pe(z));

e Monotonicidade: Yo, 8 € [0,1],Vz € U, pa(z) > a, up(x) > f <
> praz) U

pa(z) Upp(x) = o Upp(z), pa(z) U pp(z) 2 pale

Condigoes de limite: Vo € U, pa(z) U1 =1, pa(z) U0 = pa(x).

Intuitivamente, espera-se que os elementos do conjunto nebuloso obtido pela uniao
de dois outros conjuntos nebulosos, os quais representam duas caracteristicas distintas,
sejam aqueles elementos que apresentem qualquer uma das duas caracteristica, com certo
grau. Assim como, aqueles que apresentem ambas, com certo grau. O operador de uniao
mais usuais para conjuntos nebulosos sao: uniao de Zadeh ou padrao, soma algébrica,
uniao de Lukasiewicz ou restrito e robusto. Estes operadores sao definidos nas Equacoes
8,9, 10 e 11. Como exemplo, foi tragada (vide Figura 5) a uniao das fungdes de pertinéncia

Hgelada © [ fria da Figura 2 usando os operadores de uniao introduzidos.

pa(z) M pp(z) = max(pa(z), pp(@)) (8)
pa(@) Mpp(z) = pa(x) + pe(x) — palz) X ppx) (9)
pea(x) M pp(z) = min(l, pa(z) + pp(z) +1) (10)

pale), se pplx) =0
pa(@) (@) = { pn(e), se palx) =0 (11)

1, senao
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0,5}

0,5

Figura 5: Uniao das funcoes de pertinéncia figeiqda € [t friq definidas na Figura 2

1.1.2.3 Complemento de conjuntos nebulosos

0 -
—-15-10-5 0 5 10 15

(a) Padrao

O -
—-15-10-5 0 5 10 15

(¢) Restrito

0,5}

0,5

O )
—-15-10-5 0 5 10 15

(b) Soma Algébrica

O -
—-15-10-5 0 5 10 15

(d) Robusto

Como os operadores de intersecao e uniao, existem muitas maneiras de definir o comple-

mento de um conjunto nebuloso. Operadores de complemento precisam satisfazer alguns

axiomas para se justificarem para tal. Seja A um conjunto nebuloso definido por sua

fungao de pertinéncia puy em U. O operador unério 7 : [0,1] — [0, 1], é um operador de

complemento, se e somente se, para todos os elementos em [0, 1], o mesmo satisfaga os

seguintes axiomas:

e Limites: n(0) = 1 and n(1) = 0;

e Monotonicidade: Vz,y € U, pa(x) < paly) <= nlpa(z)) > n(pa(y))

e Involucao: Vo € U, n(n(pa(x)) = pa(x)

Intuitivamente, espera-se que os elementos do conjunto nebuloso obtido como o

complemento de outro conjunto nebuloso, sejam aqueles elementos, no conjunto referen-

cial, que nao apresentem esta caracteristica, com certo grau. Os operadores de comple-

mento mais comuns para conjuntos nebulosos sao complemento padrao, complemento de

Sugeno e complemento de Yager. Estes operadores sao definidos nas Equacoes 12, 13 e

14, respectivamente.

Como exemplo, a Figura 6 mostra o complemento da uniao dos
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conjuntos nebulosos com funcoes de pertinéncia figeiqda € ffrie da Figura 2, usando os

operadores de complemento introduzidos.

n(pa(x)) =1—pa(z) Veeld (12)
Toka@) = i Ve el (13)
1
m(pa(z)) = (1= pa(z)’)”  Veel (14)
1 1
0 0
—15-10-5 0 &5 10 15 —15-10-5 0 5 10 15
(a) Soma algébrica (b) Complemento padrao

0 . 0 ,

—-15-10-5 0 &5 10 15 —-15-10-5 0 &5 10 15

—0=0,5 -0=-0,5 =5 —=0,5 =15 =g =2
(¢) Complemento Sugeno (d) Complemento Yager

Figura 6: Complemento da uniao via soma algébrica das funcoes de pertinéncia ftgeiqdq €
[t friq definidas na Figura 2

1.1.2.4 Produto cartesiano

O produto Cartesiano A x B de dois conjuntos nebulosos A em X e B em Y é um conjunto
nebuloso A x B cuja fungao de pertinéncia é payp(z,y) = min(pua(z), pp(y)) com z € X

eyeyY.
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1.2 Relacoes Nebulosas

Uma relagio R° : A x B — [0, 1] estabelece um vinculo entre um elemento a € A e
um elemento b € B de acordo com a relagdo R, se (a,b) € R, caso contrario (a,b) ¢
R°. Entao, uma relac¢ao pode ser vista como um subconjunto de pares (a,b) do produto
Cartesiano A x B. Como pode-se supor, uma relacio nebulosa R’ estabelece o grau com
o qual um elemento a € A esta relacionado ao elemento b € B com respeito a relacao R".
Entao, uma relagao nebulosa pode ser vista como um conjunto de pares ((a, b), pgr(a,b)),
onde (a,b) € A x B. A relagdo nebulosa R" : A x B — [0, 1] pode ser representada por
uma matriz [A| X |B| com o mesmo nome, onde Rj; = pp-(i,j) (NEDJAH; MOURELLE,
2005).

A composicao de relagoes é definida usando operagoes do tipo maz-min (ZADEH,
1988; ZIMMERMANN; ZYSNO, 1980). Seja e o operador de composigao da relagao nebulosa.
Sejam R : Ax B — [0,1] e S : B x C — [0,1] duas rela¢oes nebulosas. A funcao de
pertinéncia pur da relagdo nebulosa T : A x C' — [0,1], tal que T = R e S, é definida
conforme a Equagao 15.

pr(a,c) = max(min(ug(a,b), us(b,c))),Va € A,¥b € B,Ve € C (15)

beB
1.3 Regras Nebulosas e Inferéncia

Uma regra nebulosa é simplesmente uma relagao entre o antecedente e consequente da
regra. Regras sao, normalmente, declaracoes condicionais do tipo se-entao. Portanto,
a proposicao P(z) = Q(y) ¢é, normalmente, escrita como, com certo abuso da notagao,
se P(x) entdao Q(y).

Tradicionalmente, a inferéncia em termos convencionais é um processo para obter
conclusoes a partir de um conjunto de fatos e regras. Uma regra dispara quando sua
premissa ¢ satisfeita. Em contraste com o processo de inferéncia tradicional, a inferéncia

nebulosa usa as regras nebulosas e os principios do raciocinio.

1.4 Controladores Nebulosos

Controle nebuloso, o qual diretamente usa as regras nebulosas é a aplicacao mais co-

mum da teoria de conjuntos nebulosos (UMBERS; KING, 1980). Este capitulo trata do
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uso de conjuntos nebulosos para desenvolver controladores nebulosos e o seu funciona-
mento. Como exemplo de aplicacao considera-se o péndulo invertido. Trabalhos sobre

controladores nebulosos implementados em FPGA sao também enfatizados.

1.4.1 Estrutura

Usando o procedimento originado por E. Mamdani (MAMDANI; ASSILIAN, 1975), trés

passos sao usados para projetar um controlador nebuloso:

1. fuzzificacao ou codificacao: Este passo é responsavel por codificar os valores escala-

res, ditos crisp, medidos das variaveis de entrada do sistema;

2. inferéncia: Este passo consiste em identificar o subconjunto das regras nebulosas
que estao ativas, ou seja, aquelas com proposicoes de antecedentes nao zero, e inferir

as conclusoes nebulosas adequadas;

3. defuzzificagao ou decodificacao: Este é o processo reverso da fuzzificagao. Ele é
responsavel pela decodificacao das varidveis linguisticas e o célculo dos respectivos

valores escalares. Estes valores representam as saidas do sistema.

A arquitetura de um controlador nebuloso é mostrada na Figura 7. Seus compo-
nentes principais consistem de uma base de conhecimento, o codificador ou fuzzificador, o
decodificador ou defuzzificador e o motor de inferéncia. A base de conhecimento arma-
zena as seguintes informagoes: as regras nebulosas, as quais sao usadas pelo motor de
inferéncia para chegar a valores esperados, dados relativos aos termos linguisticos, com
suas respectivas fungoes de pertinéncia, o universo de discurso de cada variavel linguistica,
etc. O codificador implementa a transformacao de escalar para nebuloso e o decodificador
a transformacao de nebuloso para escalar. O motor de inferéncia é o componente prin-
cipal da arquitetura do controlador, uma vez que implementa o mecanismo de raciocinio

aproximado.

1.4.2 Operacgao

A fim de explicar, minuciosamente, como um controlador nebuloso opera, é usado como
exemplo o controle de um péndulo invertido de (BERNSTEIN, 2004). A ideia do péndulo

invertido é mostrado na Figura 8. O problema consiste em controlar o movimento do
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MOTOR DE
INFERENCIA

BASE DE
CODIFICADOR CONHECIMENTO DECODIFICADOR

PROCESSO
SENSORES CONTROLADO ATUADORES

Figura 7: Arquitetura de um controlador nebuloso

péndulo em uma plataforma mével para que sua posigao angular seja zero. O movimento

do carro se da apenas para a esquerda ou direita.

Figura 8: Péndulo Invertido

As variaveis linguisticas sao a posicao angular chamada dngulo denotada por A €
[—30°, 30°], a velocidade angular denotada por V' € [—15,15] em °/s e a for¢a F € [—3, 3]
em N. As primeiras duas varidaveis A e V sdao as entradas do controlador, enquanto
a terceira F' é a saida esperada. Os termos linguisticos para cada uma das variaveis
identificadas sdao dados na Tabela 1. As fungoes de pertinéncia associadas aos termos
das variaveis linguisticas angulo, velocidade e forca sao definidas nas Figuras 9, 10 e 11,
respectivamente.

A colecao de regras nebulosas, as quais sao usadas para controlar o péndulo, sao
dadas, em formato tabular, na Tabela 2. As regras do controlador sao, geralmente, pro-

jetadas por um especialista no processo para alcancar o objetivo desejado. Por exemplo,
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Tabela 1: Variaveis linguisticas e termos linguisticos correspondentes

angulo (A) | velocidade (V)| forca (F)

n-grande n-alta n-grande
N-Pequeno n-baizra n-pequena
isignificante zero zero
P-PequENO p-baiza D-PEqUENQ
p-grande p-alta p-grande
n-grande n-pequeno p-pequeno p-grande
————— BN 14 i
\ /N CE
\ / \ . /
\ // N /
A A AN /
\ ’ \ .
NS SN /T
V. . VA g 0 (°)
—30 —20 —-10 0 10 20 30
nsignificante

Figura 9: Termos linguisticos e funcoes de pertinéncia da varidvel angulo

o termo na segunda linha e quarta coluna é lido como a regra ry apresentada em (16),
enquanto o termo na terceira linha e terceira coluna é lido como a regra r5 apresentada

em (17).
ro: Se angulo é p-pequenoevelocidade é n-baiza entao forga é zero (16)

r5: Se angulo é insignificanteevelocidade é zero entao forca é zero (17)

A seguir, é mostrado como aplicar as regras da Tabela 2 para valores especificos de
medidas de posicao e velocidade angular para as variaveis linguisticas angulo e velocidade,
respectivamente. Assumindo que o valor lido para a variavel angulo seja 6° e que para
a variavel velocidade seja —1°/s. Os valores das fungoes de pertinéncia para a varidvel

angulo sa0 insignificante(6) = 0,4 € lp-pequeno(6) = 0, 6, enquanto para a variavel velocidade

Tabela 2: Regras nebulosas do controlador

reeras Angulo
g n-grande ‘ n-pequeno ‘ nsignificante ‘ P-pequeno ‘ p-grande
o| n-alta — — ro: n-grande — —
3 :
£ n-baizra - - ‘Tlf n—pequena‘ |72 zero] -
§ zero || r3: n-grande| ry: n-pequena |75 zero] ‘7’6: p—pequena‘ r7: p-grande
2 | p-baiza - rg: Z€To T9: DP-PEQUENG - -
p-alta — r19: p-grande — — —
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n-alta n-baiza p-baiza p-alta
_____ N R S
\\ // \\ //
V \\ / \~\ /
\ / \
AN / \\\//
AV4 . [e]
15 10 5 0 5 10 5« (°/s)

Figura 10: Termos linguisticos e fungoes de pertinéncia da variavel velocidade

n-grande n-pequena p-pequena p-grande
_____ A A 2
N / N Sy
\ // N /
F A AN /
\ / \
NS \\\//
3 N
-3 -2 -2 0 1 2 3 f< )

Figura 11: Termos linguisticos e fungoes de pertinéncia da variavel forca

frero(—1) = 0,2 € fip-paiza(—1) = 0, 8. Estes pontos estao marcados nos graficos da Figura
12.

As regras que se aplicam sao aquelas que tém seus graus de pertinéncia diferentes
de zero. Entao, conclui-se que todas as regras com antecedentes envolvendo os termos
linguisticos insignificante e/ou p-pequeno e zero e/ou n-baiza deveriam ser disparadas.
Da Tabela 2, pode-se identificar que as regras que deveriam ser usadas sao aquelas cujo
consequente estd marcado com um retangulo. As quatro regras também estao listadas

nas Equagoes (18).

ri: Se angulo é insignificante e velocidade é n-baiza entao forca é n-pequena
ro: Se angulo é p-pequeno e velocidade é n-baiza entao forca é zero
(18)

r5: Se angulo é insignificante e velocidade é zero entao forga é zero

rg: Se angulo é p-pequeno e velocidade é zero entao forca é p-pequena

Usando a definicao de Mandani para uma regra nebulosa, é possivel aplicar as re-

gras em (18). A aplicagao das regras selecionadas produz os conjuntos nebulosos descritos
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n-grande n-pequeno p-pequeno p-grande
————— BN 14 ==
\ )/ \ . Y,
\\ / \
A \, / v /
A ) /"
\ ’ BN .
NS SN /T
N i N/ - 0 (o)
—30 —20 —10 0 10 20 30
nsignificante

(a) angulo real

_ n-alta n-baiza p—bqil"a p-alta__
'\\ /1\\ /—
\ 2N o/
\ / N /
V \\ { . \\ /
\ 7\ \ .
AN / \\\//
AV4 . o
15 -10 5 0 5 10 5« (/)

ZETO0

(b) velocidade real

Figura 12: Fungoes de pertinéncia para os valores escalares das varidveis dngulo (A) e

velocidade (V)

nas Figuras 13, 14, 15 e 16, relativos as regras ry, ro, 75 € g, respectivamente. Neste
exemplo, sempre o operador minimo é usado.

Como as regras disparadas 7 e r5 produzem o mesmo termo linguistico como
consequente, pode-se combina-los usando um operador OR ou pela teoria de conjuntos
nebulosos, uma uniao como operador maximo. A Figura 17 mostra este processo.

A defuzzificacao a ser selecionada para a obtencao do resultado de saida do contro-

lador depende da natureza do processo que esta sendo controlado. Existem varias técnicas

n-baiza n-pequena
e =
0,2 0,2
0 w f
-10 0 10 -10 -5 0 -2 -1 0
insignificante
(a) Hinsignificante(6) (b) Hn-baiza(—1) (C) Hn-lenta

Figura 13: Representacao do resultado da aplicacao da regra r;
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p-pequeno n-baiza

0 10 20 -10 -5 0

(a) Np—pequeno(G) (b) /Jn—bai:ba(fl) (C) Hzero

Figura 14: Representacao do resultado da aplicacao da regra ro

0,8

-10 0 10 -5 0 5
insignificante 2€ro
(a) Hinsignificante(6) (b) Hzero(—1)

Figura 15: Representacao do resultado da aplicagao da regra rj

p-pequeno

0 10 20 5 0 5
ZEero
(a) ,u'p-pequeno(ﬁ) (b) :u‘zero(—l) (C) Hp-pequena

Figura 16: Representacao do resultado da aplicagao da regra rg

Z€ET0 ZET0 ZET0

(a) Resultado de 7, (b) Resultado de 75 (¢) Resultado final

Figura 17: Combinando os resultados da aplicagao de 5 e 75
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para obter um valor numérico representativo do conjunto nebuloso da saida. Para todos
os tipos formulados abaixo, z; é o valor no eixo horizontal de um determinado ponto i e
p(x;) é o seu grau de pertinéncia. Geralmente, as técnicas utilizadas sdo de dois tipos,

sao elas:

e centro de gravidade: calcula o valor u correspondente a abscissa do centro de gra-
vidade do conjunto nebuloso obtido, onde ¢ é o nimero de pontos ao longo do eixo
horizontal (supondo fungbes de pertinéncia discretizadas). No caso de triangulos
isosceles ¢é possivel usar apenas os pontos maximos de cada termo linguistico. Este
calculo para defuzzificacao é descrito na Equacao 19;

¢
U= —Zl?lu( i) (19)
> e ()

e composicao dos marimos, o qual é baseado no valor do conjunto nebuloso com o

maior grau de pertinéncia. A técnica de composicao dos maximos pode usar:

— média dos maximos: ¢ a média de todos os valores que possuem o maior grau
de pertinéncia no conjunto nebuloso obtido. O céalculo para a defuzzificagao
é descrito na Equagao 20, onde ¢ representa no niimero de pontos com maior

grau de pertinéncia no conjunto nebuloso;

¢
_ iz {l plx) = max(x;)}
u= (20)
l
— primeiro maximo: é o menor valor entre os maiores graus de pertinéncia no
conjunto nebuloso obtido. O calculo para a defuzzificagao é descrito na Equacao

21,

?

u={z| p(xr) = max(x;) e x < x;,Va;,i =1... 0} (21)

— ultimo maximo: ¢é o maior valor entre os maiores graus de pertinéncia no
conjunto nebuloso produzido. O célculo para a defuzzificacao é descrito na

Equacao 22.
u={x| p(x) = max(z;) e x > x;,Va;,,i =1...0} (22)

Cada uma das técnicas detalhadas nas Equacoes 19, 20, 21 e 22 ¢ ilustrada na

Figura 18 por diferentes pontos, conforme a legenda.
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n-pequena p-pequena ® centro de gravidade
\ A primeiro maximo

0 dltimo maximo

0 média dos maximo

O centroide

F

-2 -1 0 1 2

Zero

Figura 18: Compondo os resultados de todas as regras disparadas
1.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a teoria de conjuntos nebulosos e seus principais operadores
para utilizacao da mesma como uma ferramenta para controladores baseados no raciocinio
aproximado. Além da apresentado do funcionamento de um controlador nebuloso baseado
no conhecido exemplo do péndulo invertido, perfazendo os passos de fuzzificacdo, em
seguida de inferéncia e finalmente de defuzzificagao, detalhando o funcionamento e os
calculos realizados em cada passo. Este conhecimento servira de base para a descricao do
controlador proposto neste trabalho. O péndulo invertido foi utilizado para demonstrar
o funcionamento da arquitetura proposta via simulacao. O capitulo seguinte apresenta,

resumidamente, trabalhos sobre a implementacao de controladores nebulosos em FPGA.



Capitulo 2

TRABALHOS RELACIONADOS

STE capitulo apresenta os trabalhos sobre controladores nebulosos desenvolvidos
E para FPGA. Todos os artigos encontrados com este foco, nao possuem todas as
informacoes detalhadas de suas aplicacoes, impossibilitando a implementacao com o CNP
e posterior comparacao do consumo de area, tempo de execugao e precisao nos resultados.
Os controladores descritos nestes trabalhos foram desenvolvidos para aplicacgoes especificas
ou possuem alguma limitacao para sua reconfiguracao, ao contrario do CNP que possui

uma arquitetura genérica e escalavel.

2.1 Controladores em Firmuware

O trabalho proposto em (MACHADO et al., 2011) propoe a automagao de uma centrifuga no
processo de fabricagao de alcool de uma empresa no setor sucroalcooleiro, onde existe uma
tendéncia de perdas no rendimento do processo. Esta automagao é realizada por meio
de uma FPGA programada com o processador NIOS II (NIOS..., 2013). O controlador
nebuloso é implementado como um firmware para ser executado pelo processador. A
sintese e programacao foram feitos pela ferramenta SOPC Builder no software QUARTUS
IT da Altera. O controlador proposto possui 2 entradas, de 8 bits de resolucao cada uma,
e 1 saida de 1 tunico bit de resolucao, pois o sinal é gerado em PWM para o controle de
abertura de uma valvula. Todas as variaveis possuem funcoes de pertinéncia com mesma
forma. Estas sao modeladas utilizando 7 termos linguisticos com fungoes de pertinéncia
triangulares.

Esta arquitetura proposta utilizou uma &area relativamente reduzida, pois o cerne
do controlador nebuloso nao foi projetado em hardware, mas sim em firmware. A concep-

cao deste controlador é simplificada, pois possui apenas duas etapas: a fuzzificacao e a
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defuzzificacao, onde a inferéncia é realizada dentro da etapa de fuzzificacao. Este trabalho
nao apresenta as regras utilizadas, bem como a superficie de controle do controlador ne-
buloso, impossibilitando a reproducao no CNP. O controlador foi simulado no MATLAB
para analise e validagao antes da implementacao no processador. Este controlador, nao é
plenamente reconfiguravel, pois para alterar a quantidade de regras, termos linguisticos
e numero de entradas e saidas é necessario reprogramar o processador NIOS II. E possi-
vel apenas alterar as caracteristicas das fungoes de pertinéncia e as regras, sendo que o

nimero total de regras ¢é fixo e nao pode ser alterado.

2.2 Controladores em Hardware

O trabalho proposto em (ALVAREZ et al., 2006) desenvolve o controle de um conversor DC-
DC multifasico para utilizacao em carros, onde a quantidade de equipamentos elétricos e
eletronicos vem aumentando consideravelmente e a utilizagao deste conversor permitiria o
uso de baterias - alternadores de 42V com os atuais equipamentos de 14V. Nesta aplicacao,
o controlador proposto possui 2 variaveis de entrada e 1 varidavel de saida, todas com
resolucao de 16 bits. As variaveis possuem entre 5 e 7 termos linguisticos. O controlador
¢ composto por 21 regras das 35 possiveis.

Para a implementagao do controlador, foi utilizada a FPGA da Xilinx XC352000
e a utilizacao de area de hardware para esta aplicacao aparenta ser mais compacta em
relacao ao CNP. Isso é, provavelmente, devido a nao utilizacao de célculos em ponto
flutuante, o que permite uma maior precisao nos calculos. Utilizando a toolboz System
Generator da Xilinx para o simulink dentro do MATLAB, o controlador desenvolvido em
VHDL foi verificado com um modelo nao-linear do conversor multifasico desenvolvido pelo
autor. O controlador proposto nao permite a reconfiguracao da sua estrutura, ja que o
foco da implementacao é uma aplicacao especifica.

O trabalho proposto em (HASSAN; SHARIF, 2007) apresenta um controlador nebu-
loso do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo) para aplicagbes industriais de forma
genérica em FPGA. O controlador proposto tem a possibilidade de se comportar como
um controlador PI, PD e PID, sendo a escolha feita por meio de um seletor de 2 bits.

Na arquitetura, existem 2 controladores nebulosos: o primeiro trabalha como um
controlador PD e o segundo como um controlador PI. No caso da selecao do controlador

para PID, é realizada uma soma aritmética das saidas dos 2 controladores. Cada contro-
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lador possui as mesmas 2 entradas e 1 saida para cada, todos de 8 bits de resolucao. Cada
controlador é formado por 4 componentes: um bloco de ganho para as entradas e a saida;
um bloco de fuzzificacao; um de inferéncia; e, finalmente, um de defuzzificacdo. Nesta
arquitetura os dados sao representados em excesso de 128. O bloco de ganho das entradas
soma o excesso de 128 e o bloco de saida subtrai este excesso. Este controlador possui
algumas limitagoes. As fungoes de pertinéncia podem ter no maximo 8 termos linguisticos
com sobreposicgao fixa de 50%, ou seja, no méximo 2 termos linguisticos estarao ativos e
o grau de pertinéncia do segundo termo é dado por p; = 1 — pg, simplificando os célculos
a serem feitos. Consequentemente, esta simplificacao levou a uma reducgao na utilizacao
de area de hardware e tempo necessario para a execucgao.

O trabalho proposto em (CHEKIRED et al., 2011) visa estabelecer o ponto de méxima
poténcia, ou mazimum power point tracking para sistemas de alimentagao fotovoltaicos.
Para isso, é utilizado um conversor DC-DC como drive entre a célula fotovoltaica e a
carga a ser alimentada. O controle atua no ciclo de trabalho do conversor, através de
um sinal PWM, de acordo com a relacao de poténcia e tensao geradas pela célula de
carga. Esta, por sua vez, gera variagoes na saida, de acordo com a incidéncia de luz e
temperatura. O controlador nebuloso possui 2 entradas e 1 saida, de 8 bits de resolucao.
Todas as variaveis possuem 5 termos linguisticos, com um total de 25 regras utilizadas.
Nesta implementagao a execugao de todas as etapas de controle é realizada em 1/100 Hz.
O processo e o controlador nebuloso atingem a estabilidade em, no maximo, 12 ciclos de
controle. Nao foram apresentadas maiores informagoes sobre a arquitetura utilizada, nem
da possibilidade de reconfiguracao.

O trabalho proposto em (MCKENNA; WILAMOWSKI, 2001) desenvolve um controla-
dor de forma pouco comum e simplificado. Basicamente, quando um controlador nebuloso
¢é configurado, através dos 4 principais parametros, i.e. numero de entradas, base de re-
gras, dados das fungoes de pertinéncia e nimero de saidas, é possivel obter, através do
MATLAB, a superficie de controle imposta. Neste trabalho, a superficie de controle é
traduzida para uma tabela armazenada em uma memdéria ROM da arquitetura. Desta
forma, as variaveis de entrada, cada uma de 7 bits, sao tratadas diferentemente de um
controlador nebuloso padrao, onde os 4 bits mais significativos sao tratados como en-
dereco da meméria ROM e os 3 bits menos significativos sao usados para calcular uma

média ponderada. Os valores lidos da memoria, que correspondem a superficie de con-
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trole sao usados como pesos no calculo mencionado, cujo resultado representa a saida do
controlador. Esta possui 16 bits de resolucao. Foi mostrado que, o mecanismo funciona
corretamente, apesar de o dispositivo desenvolvido nao possuir nenhuma operacao de con-
juntos nebulosos. Um ponto negativo para esta arquitetura é o aumento de tamanho e
complexidade da memoria de forma exponencial, conforme a quantidade de entradas e
saidas aumenta.

Em (KIM, 2000), propoe-se uma ferramenta de implementagao, que permite gerar
o cédigo VHDL do controlador nebuloso desejado, tendo em vista as caracteristicas infor-
madas através de um programa escrito em C. No qual, o controlador nebuloso é divido em
varios modulos funcionais independentes temporalmente. Cada mdédulo é implementado
individualmente no sistema automatico de implementacao e projeto, o qual é um ambi-
ente de desenvolvimento integrado para a execucao de varias sub-tarefas, como a criagao
automatica do VHDL, sintese em FPGAs, otimizacao, alocagao, roteamento e download.
Cada médulo implementado forma um hardware que pode se transferido individualmente
para a FPGA. Neste caso, a fuzzificagdo é realizada através de uma memoria, onde as
funcoes de pertinéncia sao discretizadas e armazenadas em forma de tabela. Os valores
das variaveis de entrada sao usados como enderecos nessa memoria, retornando o termo
linguistico ativo junto com o grau de pertinéncia associado. O controlador foi configurado
para controlar a trajetéria de um carro. O controlador nebuloso possui 2 entradas e 1
saida, de 8 bits de resolugao cada. Tendo entre 5 e 7 termos linguisticos. O trabalho nao
apresenta com clareza a utilizacao de area de hardware deste controlador, nem mesmo, o

tempo necessario para execugao.

2.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados, resumidamente, diversos trabalhos sobre implemen-
tagao de controladores nebulosos em FPGA. Vale lembrar que nenhum dos trabalhos
apresentados utiliza um controlador em hardware com célculos em ponto flutuante. O
capitulo seguinte apresenta as arquiteturas macro e micro do controlador proposto nesta

dissertacao.



Capitulo 3

A ARQUITETURA PROPOSTA

ESTE capitulo é apresentado o controlador nebuloso proposto (CNP), foco de pes-
N quisa deste trabalho. Primeiramente, ¢ descrita a macro-arquitetura, incluindo
sua maquina de estados, com os componentes principais. Em seguida, cada componente
¢ detalhado em termos de arquitetura, maquina de estados, funcionamento e suas carac-

teristicas relativas a reconfiguracao do CNP.

3.1 Macro-arquitetura

A arquitetura do CNP consiste de trés unidades principais: (i) a unidade de fuzzificagao
(UF), a qual é responséavel por traduzir os valores escalares das entradas do sistema para
as variaveis linguisticas adequadas, usando suas respectivas fungoes de pertinéncia. Esta
unidade possui tantos blocos Fuzzy quantos necessarios para o controle do processo, ou
seja, um para cada varidvel de entrada; (i) a unidade de inferéncia (Inferéncia), a qual
testa todas as regras nebulosas, verificando quais termos linguisticos estao ativos, gerando
seus respectivos graus de pertinéncia e identificando o termo linguistico a ser usado na
sequéncia; (7i) a unidade de defuzzificagdo (UD), a qual é responsavel por traduzir os
termos nebulosos em um valor escalar representativo para fornecer a saida do controlador
nebuloso. A unidade de defuzzificagao possui tantos blocos Defuzzy quantos necessarios
para o controle do processo em questao, ou seja, um para cada variavel de saida. O
diagrama de blocos da macro-arquitetura do CNP é mostrado na Figura 19, onde N e
M representam o nimero de varidveis de entradas e saidas, respectivamente. (SANDRES;
NEDJAH; MOURELLE, 2011) (SANDRES; NEDJAH; MOURELLE, 2012)

Além das unidades principais, a arquitetura também inclui um componente que

permite determinar as caracteristicas das fungoes de pertinéncia, as quais sao usadas por
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Regras
UF I uD
N EE——
Entrada N — N > - - M
Entrada 2 = 2 BN >
Entrada 1 =, 1 > Inferéncia > > Saida M
Fuzzy T - e Defuzzy :
B || > Saida 2
+ » Saidal
A

Controlador
Principal

Info FP N

Info FP 2
< Info FP 1

Figura 19: Arquitetura do controlador nebuloso desenvolvido

ambas as unidades de fuzzificacao e defuzzificacao. Na Figura 19 este componente é iden-
tificado de unidade de funcdo de pertinéncia (UFP). Esta unidade possui tantos blocos FP
quantos necessarios, ou seja, um para cada variavel de entrada. Todas as informagoes
relativas as fungoes de pertinéncia sao armazenadas na meméria de funcao de pertinén-
cia, identificada por MEM FP. Esta memdria é formada por tantos segmentos de meméria
quantos necessarios pelas varidveis linguisticas correspondentes as entradas do CNP. As
regras usadas pela unidade de inferéncia sao armazenadas em um bloco de memoria so-
mente leitura, identificado por Regras. O componente Controlador Principal executa
a sequéncia necessaria e/ou simultaneidade dos passos necessarios do controlador nebu-
loso através de uma maquina de estados finita concorrente. Mais detalhes sobre este
componente sao fornecidos mais a frente, nesta secao.

O CNP ¢é projetado para ser genérico e parametrizavel, e por tanto, escalavel, de
modo que permita configurar a quantidade de variaveis de entrada e saida, a quantidade
de termos linguisticos usados, as respectivas fungoes de pertinéncia e a quantidade de
regras nebulosas, assim como o tipo de controle nebuloso que estd sendo implementado.
A possibilidade da configuracao destes parametros torna possivel, bem como facil, ajustar

o controlador para qualquer aplicagao desejada. Resumindo, os principais parametros do
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controlador sdo:

e N: Numero de varidveis de entrada e, portanto, de blocos Fuzzy;
e M: Numero de varidveis de saida e, portanto, de blocos Defuzzy;
e P: Numero de regras e, portanto, do numero de palavras na base de regras Regras;

e (): Numero de termos linguisticos usados para granularizar os universos das variaveis
de entrada e saida do controlador nebuloso. Note que para a implementagao atual,
este parametro ¢ o mesmo para todas as entradas e saidas. Entretanto, isto pode
ser facilmente alterado, de tal forma que permita diferentes modelos para funcoes
de pertinéncias distintas. Portanto, este parametro rege o nimero de palavras da

memoria MEM FP.

Enable =1

UFP ‘

0

i) @) |

Término =1

( FPOK =1

o2
&

FuzzyOK =1

DefuzzyOK =1

(0.
b

Figura 20: Hierarquia e concorréncia da maquina de estados do controlador principal

No momento da configuracao, todas as fungoes de pertinéncia utilizadas pelo con-
trolador sao definidas e armazenadas nos respectivos segmentos da memoria MEM FP de
funcao de pertinéncia. Em sequéncia, todos os dados calculados, que serao apresenta-
dos a seguir, estarao prontamente disponiveis para serem usados pelos blocos Fuzzy e/ou

Defuzzy na unidade de fuzzificacao e defuzzificacao, respectivamente. Em consequéncia
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disto, este passo denominado de configuracao, é executado apenas uma vez. Apds a execu-
¢ao do passo de configuracao, na etapa seguinte, denominada de operacdo, o controlador
nebuloso executa os passos acionando os blocos Fuzzy, em seguida, a unidade Inferéncia
e, em seguida, os blocos Defuzzy, em sequéncia. Depois disso, o CNP aguarda por um
novo conjunto de dados de entrada a serem lidos pelos sensores do sistema e, assim, chegar
as portas de entrada dos blocos Fuzzy. As méquinas de estados finitos que controlam os
blocos Fuzzy sao todas executadas em paralelo, assim como as que controlam os blocos
Defuzzy. Portanto, foi usada a linguagem de descri¢ao de Statechart (HAREL, 1987) para
expressar os aspectos hierarquicos e concorrentes da maquina de estados da operacao glo-
bal do controlador principal, mostrada na Figura 20. As fungoes dos sinais usados nessa

figura serao introduzidas na descricao das micro-arquiteturas de cada componente.

3.2 Micro-arquitetura das Unidades Funcionais

Esta secao, descreve a micro-arquitetura dos componentes principais, mostrados na macro-
arquitetura da Figura 19. Estes sao: o componente bésico responsavel pelo calculo da
fungao de pertinéncia (FP), incluindo o componente de memoria (MEM FP); o componente
bésico responsével pelo processo de fuzzificagao (Fuzzy); o componente que implementa o
processo de inferéncia (Inferéncia), usando a base de regras (Regras); e o componente
bésico que executa o processo de defuzzificacdo (Defuzzy).

Em geral, todos os blocos que executam célculos em ponto flutuante possuem uma
unidade FPU (Floating Point Unit), sdo eles: FP, Fuzzy e Defuzzy. Esta FPU executa as
principais operagdes matematicas com precisao simples de 32 bits (AL-ERYANI, 2006). As

operagoes necessarias sao adicao, subtracao, multiplicacao e divisao.

3.2.1 Unidade de funcao de pertinéncia

Uma fungao de pertinéncia é um conjunto nebuloso, e esta relacionada a um termo lin-
guistico, onde cada um é definido por duas retas. O controlador proposto utiliza funcoes
de pertinéncia triangular para representar os termos linguisticos. Todavia, é possivel mo-
dificar o projeto para considerar outras formas como trapézios e sigmoides. A Figura 21
mostra um exemplo de variavel linguistica com () termos linguisticos, onde o eixo hori-

zontal representa o universo da entrada do controlador e o eixo vertical representa o grau
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de pertinéncia y associado & uma entrada z. Este é um valor real, no intervalo [0, 1],
representado por um nimero em ponto flutuante precisao simples (32 bits).

Os termos linguisticos com funcao de pertinéncia triangular sao definidos por 3
parametros: PM, IE e I D, representando ponto maximo, intervalo esquerdo e intervalo
direito, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 21. Para cada reta, min e max
representam os limites minimo e méximo, na Figura 21 ¢é possivel ver esses limites para
a reta esquerda do termo linguistico 2, em negrito. Neste caso, min serd equivalente a
PM; — IEy e max sera igual ao valor de PM,.

Termo Termo Termo Termo

Linguisticol  Linguistico 2  Linguistico 3 Linguistico Q
A

min max PM T T X

Figura 21: Varidvel linguistica de ) termos linguisticos

O bloco FP é projetado para calcular os valores que definem as retas para qualquer
valor da variavel x, de acordo com a Equacao 23, onde duas retas sao usadas para repre-
sentar a funcao de pertinéncia de um termo linguistico. As informagoes basicas necessarias

para definir completamente essas formas precisam ser identificadas.
y=axr+b (23)

Os valores de entrada do bloco FP sao PM, IE e ID para cada reta usada para
definir a funcao de pertinéncia de cada termo linguistico. O bloco os utiliza e calcula os
coeficientes a e b e seus limites max e min, adequadamente, e os armazena no segmento
de memoéria da funcao de pertinéncia. Trés casos sao possiveis: termo linguistico mais
a esquerda (e.g. termo linguistico 1 na Figura 21); termo linguistico intermedidrio (e.g.
termo linguistico 2 na Figura 21); e finalmente, termo linguistico mais a direita (e.g. termo
linguistico @ na Figura 21). O célculo de a, b, min e max das retas mais a esquerda, do

meio e mais a direita sao definidos como nas Equacoes 24, 25 e 26, respectivamente.
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1, sex < PM

pe(z) =< —75xz+ L4 +1, se PM >z >PM+ 1D (24)
0, senao
%xx—PNI[EIE, se PM —IFE <x<PM

pm(z) = —75 x x4+ +1, se PM >x>PM+ 1D (25)
0, senao

= xo—EME s PM —IE <1< PM
pa(z) =< 1, se x > PM (26)
0, senao

3.2.1.1 Arquitetura

A micro-arquitetura dos blocos de funcao de pertinéncia FP é mostrada na Figura 22
E usada uma unidade de cdlculo em ponto flutuante (FPU) para executar as operagoes

matematicas necessarias. Os resultados obtidos sao armazenados na memoria MEM FP.

PM > > )
Min
-1 > > R
] =—>
t > FPU \
> Max
IE _>\
-~
ID £ /{
8
+ o+1 2 a MEM FP
o .
3 (¢] g
20+1 &
Ready b
Controlador
| .
| write
Q address_
- >

Figura 22: Micro-arquitetura do bloco de fungao de pertinéncia (FP)

1 As linhas finas representam sinais de 1 bit, enquanto as mais grossas representam sinais de 32 bits
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Conforme mostrado na Figura 22, a unidade FPU possui os seguintes sinais de
entrada: inputl é o primeiro operando; input2 é o segundo operando; OP representa o
cédigo da operagao matematica a ser calculada; Start é o comando para iniciar o célculo
desejado. J& os sinais de saida: Ready indica o status de término do calculo; e finalmente,
output que é o resultado do calculo realizado.

O bloco FP possui um controlador que é implementado por uma maquina de estados
finitos, cujo diagrama de transicao é mostrado na Figura 23. Esta méaquina é otimizada
para ter o menor nimero de estados possiveis. Isso permite sincronizar a configuragao
de todos os termos linguisticos, necessarios para completar a especificacao das fungoes de

pertinéncia para cada variavel de entrada, em um menor tempo possivel.

3.2.1.2 Controle

A seguir, é explicado como o bloco da funcao de pertinéncia funciona. Quando o bloco
FP recebe o comando enable do controlador principal (vide Figura 23), a maquina de
estados da Figura 23 muda do estado start para test_step, onde é testado se este estagio

corresponde a primeira ou ultima reta das fungoes de pertinéncia a serem calculadas.

Enable =0 ready = 0
Primeiro ou
Enable = 1 ultimo calc =0

fpu_load

=0

Caélculo da
Ultima reta

) Célculo da
Ultimareta=1

Figura 23: Maquina de estado do bloco de fun¢ao de pertinéncia

Se for um destes casos mencionados, nao ha nada a fazer, porque a primeira e a
ultima retas sao constantes, como é possivel ver na Figura 21. Portanto, o bloco FPU nao
é utilizado e a MEF (Méquina de Estados Finitos) vai para o estado fpu_result. Caso

contrario, ou seja, se esta iteracao nao ¢ nem a primeira, nem ultima reta, a MEF muda
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Algoritmo 1 Configuracao das fungoes de pertinéncia

Entrada: PM;,IF; e ID;, i=1...Q;
Saida: min, maz,a e b;
Se enable = 1 Entao
Address <+ 0;
Parai: < 1 to @ Faga
Para FP <+ 1to?2 Faca
Write «+ 0;
Address < Address + 1;
Se 1 = 1 Entao
Se FFP =1 Entao
min <$— —od;
max < PM;;
a < 0
b + 1,
Senao
min <« PM;;
max < PM;+ ID;;
a < —1/ID;;
b < (PM;/ID;)+ 1,
Se 1 <i < @ Entao
Se FFP =1 Entao
min <« PM;,—IE;
maxr < PM;;

a < 1/IE;
b «— —((PM; —IE;)/IE;);
Senao

min <« PM;;
maxr — PM;+ ID;;
a < —1/ID;;
b < (PM;/ID;)+ 1,
Se i = () Entao
Se FFP =1 Entao
min <« PM;,—IE;
mazx < PM;;

a < 1/IE;
b« —((PM; — IE;)/IE;);
Senao

min <« PM;;

maxr <— —+o0;

a < 0

b+ 1;
write <+ 1;

para o estado fpu_load, onde os valores de PM, I E e I D que serao usados, sao carregados.

Apos isto, o estado fpu_exec é ativado, onde o bloco FP aguarda o bloco FPU entregar o
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resultado. Tao logo ele o faga, a MEF vai para o estado fpu_result, onde o resultado é
registrado. Note que para cada reta de cada termo linguistico, o bloco FP precisa obter
quatro resultados, como sera detalhado mais a frente na Secao 3.2.2. Consequentemente,
se o resultado calculado nao é o quarto, a MEF entra no estado test_step, e executa o
processo de célculo novamente, alterando os valores de entrada e o cdédigo da operagao
matematica, até obter o resultado das quatro variaveis que definem a reta. Sempre que
todos os quatro resultados sao calculados e armazenados, a maquina de estados vai para o
estado fp_wr, onde habilita o comando de escrita em MEM FP. O bloco FP executa o mesmo
processo até que os valores da ultima reta sejam escritos nos respectivos segmentos da
meméria MEM FP. Uma vez isso feito, a MEF muda para o estado result, onde entrega o
sinal de término FPOKj;,j = 1...N, volta para o estado start e espera por um novo
estdgio de configuracao, se houver. O sinal FFPOK gerado pela UFP, visto na Figura 20,
¢ habilitado quando todos os FPOK;,j =1...N o sao.

O Algoritmo 1 mostra o cédigo equivalente a descrigao de hardware desenvolvida
para o CNP, referente ao bloco de configuragao das funcoes de pertinéncia, onde baseado
nas variaveis de entrada, ponto méximo, intervalo esquerdo e intervalo direito de cada
termo linguistico, é possivel determinar os valores limites e coeficientes das retas que de-
finem cada triangulo, i.e., termo linguistico. Como esta fungao é escaldvel, tem-se uma
iteracao, baseada no comando PARA e dentro deste, trés testes para verificar qual tipo
de termo linguistico esta sendo calculado. Os termos linguisticos inicial e final sempre
existirao, por isso a limitagao de haver no minimo dois termos linguisticos em cada va-
riavel linguistica, ja o termo intermediario sera executado ) — 2 vezes, podendo ser zero.
Isso permite seu uso para quantos termos linguisticos forem necessarios. Apds o cédlculo
das especificagoes de cada reta (min, mazx,a e b), estes sdo armazenados em memoria,

conforme explicado na préxima secao.

3.2.2 Memoria da funcao de pertinéncia

Conforme explicado anteriormente, este bloco de memoria responde a comandos de es-
crita recebidos de UFP e comandos de leitura gerados por UF. Cada palavra desta meméria
possui quatro informacoes que permitem o calculo completo do grau de pertinéncia cor-
respondente a um dado termo linguistico. A memoria é de quatro vias, sendo uma via

para cada valor de especificagdo de uma reta (min, maz,a e b).
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Toda vez que o bloco FP habilitar um comando de escrita, este bloco de memoria
registra estes valores em um endereco, que representa o nimero da ordem da reta dentre
todas as retas que precisam ser processadas. Vale lembrar que, existe um bloco de memoria
MEM FP associado a cada variavel linguistica de entrada ou bloco Fuzzy, como é possivel
ver na Figura 19.

Este bloco também permite a configuracao do nimero de retas que podem ser
registradas na memoria, o qual dependera do parametro (), que determina o niimero de
termos linguisticos por variavel. Note que para cada termo linguistico serao duas palavras
armazenadas, o equivalente a duas retas, formando o triangulo. Desta forma, existem N

memorias, onde cada uma possui 2 x () palavras de 32 bits.

3.2.3 Unidade de fuzzificagao

O proposito da unidade de fuzzificacao UF consiste em traduzir os valores escalares de
entrada, recebidos por alguns sensores, para termos linguisticos ativos e seus respectivos
graus de pertinéncia. Isto é feito usando as informagoes que definem as fungoes de perti-
néncia correspondentes aos termos linguisticos, armazenados em MEM FP. Isto ¢ realizado
para cada varidvel de entrada do controlador nebuloso, onde ha um bloco Fuzzy associado
a ela.

O bloco Fuzzy executa o célculo necessério para obter a versao nebulosa do valor
de entrada escalar, representado por x na Equacao 23. A execucao do cédlculo é habilitada
pela comparacao entre o valor de entrada e os limites min e max armazenados em MEM FP,
ou seja, quando o valor de entrada estiver dentro destes limites, significa que o termo
linguistico esta ativo e, portanto, o calculo da multiplicacao de x por a e da soma deste
resultado com b serd executado. Este calculo resulta no valor do grau de pertinéncia do
termo linguistico ativo. Este passo é repetido () x 2 vezes para todas as retas de todas as

funcoes de pertinéncia existentes na variavel de entrada que estd sendo codificada.

3.2.3.1 Arquitetura

A micro-arquitetura do bloco Fuzzy ¢é mostrada na Figura 242, Este bloco inclui um
Comparador que determina em qual regiao dos termos linguisticos o valor de entrada esté,
dois conjuntos de flip-flops que permitem manter o resultado da comparagao, ou seja,

seus conteudos identificam os termos linguisticos ativos/inativos. Note que mais de um

2As linhas finas representam sinais de 1 bit, enquanto as mais grossas representam sinais de 32 bits
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termo linguistico pode estar ativo para o mesmo valor da variavel de entrada. Existem
dois conjuntos de flip-flops, pois cada termo linguistico é representado por duas retas. O
bloco Fuzzy também possui um bloco FPU que ¢ responsavel pelos cédlculos necessarios
de multiplicacao e adi¢ao. Os resultados obtidos para as duas retas, modelando o termo
linguistico, sao mantidos em dois registradores de 32-bits distintos. Estes sao os valores dos
graus de pertinéncia, que sao registrados apds o término do calculo pelo bloco FPU. O bloco
utiliza dois conjuntos de registradores de 32-bits, nomeados de TuFP1 e TuFP2, em cada
conjunto ha um registrador para cada reta e um conjunto para cada funcao de pertinéncia
compondo os termos linguistico, compondo as fung¢oes de pertinéncia associados és variavel
de entrada.

Sensor

min

max _ Comparador

CompEn

Sensor dentro dos limites

_address Q opP 3
< X Controlador N —
¢ ready

read

MEM FP 2Q+1i

] :\( FPU
)/

start

A 4

— uFQ
uF 2
uF 1

vy

Figura 24: Micro-arquitetura do bloco Fuzzy

As entradas de um bloco Fuzzy sao: a variavel de entrada e as caracteristicas
das funcgoes de pertinéncia associadas a ela. Estas caracteristicas sao a, b, min e max
armazenadas em um segmento de MEM FP, como explicado na Segao 3.2.2. As saidas de
um bloco Fuzzy sao: sinal EnF;, i« = 1...Q, ou seja, um bit para cada termo linguistico
existente e sinal uF;, i = 1...(@Q, ou seja, um valor em ponto flutuante 32-bit representando
o grau de pertinéncia para cada termo linguistico correspondente. Note que os termos
linguisticos nao ativos possuem o valor 0,0 como grau de pertinéncia. Quando o bit EnF;
esta ativo, isto indica que o termo linguistico de nimero ¢ da varidvel é ativo com grau

de pertinéncia uF; # 0.
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3.2.3.2 Controle

A Figura 25 ilustra a dinamica imposta pela maquina de estados finitos que controla a
operacao do bloco Fuzzy. Tao logo a requisicao de leitura seja enviada para o segmento
MEM FP, com endereco da palavra de memoria, o conteiido da mesma contendo as carac-
teristicas das fungoes de pertinéncia, é disponibilizado para o bloco Fuzzy. Os valores de
min e max sao usados para testar se a variavel de entrada estd dentro dos limites da fun-
¢ao de pertinéncia do respectivo termo linguistico. Caso positivo, o calculo subsequente
do grau de pertinéncia associado ¢ iniciado. Senao, o resultado é 0, 0.

Na sequéncia, ¢ dada uma ideia geral sobre o funcionamento do bloco Fuzzy.
Quando este bloco receber o comando enable do controlador principal (vide Figura 19),
habilitando-o a ser executado, a MEF muda do estado start para o estado fp_rd e inicia o

comando de leitura do MEM FP.

Enable =0

EnFP =0

Término célculo
de multiplicagdo = 1

Término do ultimo
Célculo de soma=1

Figura 25: Diagrama de transicao da maquina de estados do controlador de fuzzificagao

Assim que a palavra de memoria é recebida, a MEF entra no estado fp_comp, onde,
usando os valores de minimo e maximo, inicia o Comparador para executar a comparagao
necessaria do teste, verificando se o valor de entrada estd dentro dos limites da reta
do termo linguistico. Entao, a MEF muda para o estado fp_comp_result, onde testa o
resultado da comparacao. Como todo termo linguistico tem duas retas, cada resultado

¢ armazenado nos flip-flops FF1 e FF2, conforme representado na Figura 24. Quando a
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comparacao ¢ igual a zero, ou seja, o valor de entrada esta fora da regiao entre os limites
da funcao de pertinéncia, a MEF transita para o estado fpu_result. Caso contrario, i.e.,
esta muda para o estado fpu_load para carregar os valores dos calculos de multiplicacao e
soma, de acordo com a Equacao 23, e logo em seguida, mudando para o estado fpu_ezec.
Entao, o controle vai para o estado fpu_result para registrar o grau de pertinéncia obtido
e depois retornar ao estado fpu_load. A MEF repete este processo até que os calculos de
multiplicagdao e soma sejam concluidos. Sempre que a MEF entra no estado fpu_result e
ainda ha algum grau de pertinéncia a ser calculado, esta muda para fp_rd para aguardar
por uma nova palavra proveniente da memoria MEM FP. Caso contrario, a ultima palavra
da memdria, ou seja, a ultima reta das func¢oes de pertinéncia foi processada, entao a
MEF vai para o estado result, gerando o sinal de término FuzzyOK;,j = 1... N para
o controlador principal, retornando para o estado start para aguardar o préximo ciclo.
O sinal FuzzyOK gerado pela UF, visto na Figura 20, é habilitado quando todos os
FuzzyOKj,j =1...N o sao.

Algoritmo 2 Calculo durante a etapa de fuzzificacao
Entrada: sensor, min, maz,a e b;
Saida: uF; e EnF;, i1=1...2 X Q;
Se enable = 1 Entao
Parai < 1to2x (@ Faga
Address <+ 1i;
read < 1;
Se min < sensor < maxr Entao
FPUout; < sensor X a+ b,
COMPout; < 1;

Senao
FPUout; < 0;
COMPout; + 0;
read < 0;
k + 1;

Parai: < 1 to (@ Faga
EnF; < (COM Pouti, OR COM Pouty1);
Se COM Pout;,, = 1 Entao
ukF; < FPUouty;
Senao Se COM Pouty; = 1 Entao
uli < FPUoutyiq;
Senao
ukb; — 0;
k +— k+2;




3.2 Micro-arquitetura das Unidades Funcionais 52

Todo sinal de saida EnF;, v =1...Q é gerado por um conjunto de portas OR dos
bits registrados pelos flip-flops FF1 e FF2. Por outro lado, todo grau de pertinéncia uF;,
t=1...0Q é o conteido de um dos registradores TuFP1 e TuFP2, dependendo do valor do
bit registrado nos flip-flops FF1 e FF2 correspondentes. Note que o grau de pertinéncia
uF; serda usado apenas no estagio de inferéncia seguinte, se e somente se EnkF; = 1.

O Algoritmo 2 mostra o codigo equivalente a descricao de hardware desenvolvida
para o CNP, referente ao bloco Fuzzy, onde baseado no valor de entrada a ser fuzzificado
e os dados das fungoes de pertinéncia, provenientes da memoria, a fuzzificagao é realizada.
Primeiramente, os dados de cada reta sao lidos e o valor de entrada é verificado se esta
dentro dos limites min e max da reta. Caso positivo, a Equacao 23 da reta é usada com
o valor de entrada. Este processo é realizado a cada iteragao para todas as retas. Em um
segundo momento, os resultados sao integrados dois a dois, pois cada termo linguistico é
formado por duas retas. Ao final deste processo, tem-se as informacoes de quais termos

linguisticos estao ativos com seus respectivos graus de pertinéncia.
3.2.3.3 Simulacao

O projeto proposto para o controlador nebuloso foi modelado usando VHDL (NAVABI,
1998). A simulagao funcional do modelo obtido foi feito usando o ModelSim da Mentor
Graphics (MODELSIM. .., 2012). Muitas configuragdes de controladores foram simuladas
e todas funcionaram corretamente.

Para validacao, sao mostrados alguns diagramas de tempo da simulacao dos prin-
cipais estagios do CNP: fuzzificagao, inferéncia e defuzzificacao. Isto é feito com o mesmo
exemplo do péndulo, detalhado no Capitulo 1. Vale lembrar que, o controlador nebuloso
precisa de 2 variaveis de entradas, as quais sdo angulo (A) e velocidade angular (V), e
apenas uma variavel de saida, forga (F'). Todas as varidveis sdo modeladas usando cinco
termos linguisticos. (Vide Figuras 9, 10 e 11 no Capitulo 1 para detalhes sobre as fungoes
de pertinéncia destas variaveis.) A base de regras possui 11 de 25 regras possiveis, como
mostrado na Tabela 2. O controle do problema mostrado em todos os diagramas de si-
mulacao, presentes neste Capitulo, é relativo ao caso, A =6 e V = —1. Por uma questao
de clareza, este caso é o mesmo detalhado no Capitulo 1.

A Figura 26 mostra o inicio da simulagdo do processo de fuzzificagao dos valores
de entrada, enquanto a Figura 27 mostra o final da simulacao deste processo. O teste

simulado do bloco de fuzzificagao é configurado com 5 termos linguisticos, entao apds o
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bloco de fungao de pertinéncia ter sido executado, todas as informagoes sao armazenadas
no segmento de MEM FP. Assim que o valor de entrada esta pronto no sinal SensorInput,
neste caso com o valor 6,0, o sinal EnFuzzy habilita o processo de fuzzificagao. O
sinal M F Addr indica o enderego das carateristicas para cada reta (a, b, min e max)
das fungoes de pertinéncia na memoria MEM FP. Observe que o sinal inRange vai para 1
quando M FAddr é 5 e 6, os quais correspondem a reta direita da funcao de pertinéncia
insignificante e a reta esquerda de p-pequeno, respectivamente, na variavel A (vide Fi-
gura 12 no Capitulo 1). Vale lembrar que os termos linguisticos, na Figura mencionada,
sao contados da esquerda para a direita e que o bit menos significativo no sinal EnF' esta
na direita, ou seja, o mesmo é referenciado da direita para a esquerda. O sinal EnF para a
variavel A é 0000100000 (vide Figura 26) quando a reta nimero 5 é testada e 0001100000
(vide Figura 27) quando a reta nimero 6 ¢ testada. Esta quantidade de 10 bits ¢é relativa a
quantidade de retas que formam todas as funcoes de pertinéncia da variavel. Apenas apds
a operacao da porta OR que os sinais sao agrupados dois a dois e representados em quanti-
dade de termos linguisticos (5) ativos ou ndo. Todos os calculos sao feitos usando o bloco
FPU, o qual recebe suas entradas pelos sinais fpulnputl, fpulnput2 e o cdédigo da opera-
¢ao que precisa ser executada no momento, que é dado pelo sinal fpu_op, sendo 000 para
a adigao, 001 para a subtragao, 010 para a multiplicagao e 011 para a divisdo. A operagao
de execugao inicia quando o sinal fpu_start vai a 1 e termina quando o sinal fpu_ready é
gerado. Observe que o FPU executa duas operagoes (1 multiplicacdo e 1 adi¢ao/subtragao)
para cada reta selecionada. A saida de FPU é mostrada no sinal fpuQutput. Usando a
visualizacao em hexadecimal, o primeiro grau de pertinéncia calculado é 3ECCCCCC e o
segundo é 3F19999A, os quais correspondem exatamente a 0.39999998 ~ 0, 4 para o termo
linguistico insigni ficante e 0, 6 para p-pequeno, respectivamente. O estado atual da MEF
de fuzzificacao é representado pelo sinal FuzzyState, enquanto que o estado global do

controlador é representado por MainState.

3.2.4 Unidade de inferéncia

O propdsito da unidade de inferéncia é identificar, para cada uma das varidveis de saida
do controlador nebuloso, os termos linguisticos que estao ativos, juntamente com seus
respectivos graus de pertinéncia. Isso é feito usando o resultado da unidade de fuzzifi-

cagao e o conjunto de regras que estao armazenados em Regras. Esta é a unidade mais
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complexa, tendo em vista, que a arquitetura é escalavel, e que a sua estrutura depende

dos 4 parametros do projeto N, M, Q) e P.

3.2.4.1 Arquitetura

Antes de apresentar os detalhes da unidade de inferéncia, primeiramente, serd introduzida
a estrutura usada para compor as regras do sistema nebuloso. Como ilustrado no Capitulo
1, uma regra R ¢é definida por duas partes: a premissa P e o consequente C, como descrito
na Equagao 27, onde Z;, ¢« = 1...N sao as variaveis de entrada e ’7;12', k=1...Q sao
os termos linguisticos associados a ela, O;, j = 1...M sao as varidveis de saida e 7';9'7,
¢ =1...Q sao os termos linguisticos associados a ela. Em geral, o nimero de termos
linguisticos é diferente de uma varidvel para outra. Entretanto, neste projeto, assume-
se, sem perda da generalizacao, que todas as varidveis, ambas de entrada e saida, sao
modeladas usando o mesmo numero de termos linguisticos (). Além disto, note que
uma dada regra pode conter apenas algumas das N variaveis de entrada do controlador

nebuloso e, também, pode habilitar apenas algumas das variaveis de saida.

R: P=C
P: (Li=T"e(L=T2)e...e In=T"),jkt=1...Q (27)

C: (01=T")e(0O=T)e...e (Onr=T") jk,t=1...Q

A memoéria Regras da base de regras tem um tamanho de palavra que permite
armazenar uma regra completa, todas com a mesma estrutura. Esta representa todas as
variaveis de entrada e saida. O formato binario de uma regra, como ela é manuseada no
projeto, é representada na Figura 28. Sao () bits para cada variavel de entrada e saida,
sendo um bit para cada termo linguistico existente. Portanto, uma regra ocupa um total
de (N + M) x @ bits.

A memoéria que implementa a base de regras possui P regras e tera, portanto,
P x (N + M) x @ bits. Uma requisicao de leitura para Regras com um determinado
endereco retornara uma regra inteira. Os bits da premissa sao usados, primeiramente,
para testar se a regra carregada pode ser disparada, e se for o caso, iniciar o calculo do
grau de pertinéncia do termo linguistico do consequente da regra para as variaveis de

salda.



3.2 Micro-arquitetura das Unidades Funcionais 57

| P =N x (@ bits | C =M x Q bits |
EQbits:Qbits: :Qbitsinits:Qbits: 1.Q bits
T T, Iy O, O, Oum

Figura 28: Formato bindrio das regras de inferéncia

Uma regra dispara quando todos os sinais EnF;, i = 1...Q), gerado por UF, sao
iguais a premissa da regra, ou seja, todos os termos linguisticos ativos de cada variavel de
entrada, também estao ativos na premissa da regra. Além disso, na regra testada, todo
termo linguistico de qualquer variavel de saida no consequente da regra disparada precisa
ser repassado para a unidade de defuzzificagao UD. Vale lembrar que ha no maximo M
blocos Defuzzy, sendo um para cada varidvel de saida. Além disso, UD precisa também
receber o grau de pertinéncia para cada um destes termos validados.

O grau de pertinéncia de um termo linguistico de uma variavel de saida ¢ inferido
de tal forma que no primeiro passo o resultado preliminar é o menor grau de pertinéncia,
considerando todos aqueles associados aos termos linguisticos das varidveis de entrada
fuzzificados presentes na premissa da regra disparada. Quando o mesmo termo linguistico
da variavel de saida estda ativo em duas ou mais regras disparadas, resultando em um
valor de grau de pertinéncia para cada uma destas, o maior grau de pertinéncia é usado.
Esta verificagao é feita com todas as regras que disparam. Este processo é denominado
inferéncia maz-min (TANSCHEIT; GOMIDE; TEIXEIRA, 2007), conforme apresentado no
Capitulo 1.

A Figura 29° mostra a micro-arquitetura do bloco Inferéncia. Suas entradas
consistem de N sinais EnFj;, de 1 bit, © = 1...Q e correspondentemente N grupos de
graus de pertinéncia uF;, de 32 bits, © = 1...(@), os quais sao os resultados de saida de
UF, como descrito na Se¢ao 3.2.3. Suas saidas sao o conjunto de sinais de @)-bits EnD;,
it =1...M, que identificam os termos linguisticos que foram inferidos e seus respectivos
graus de pertinéncia uD;, + = 1... M, os quais sao sinais de () x 32 bits.

Na Figura 29, a funcao dos multiplexadores é “filtrar” os sinais recebidos da fuz-
zificagao, de acordo com a premissa das regras. Portanto, estes recebem como seletor a

premissa de cada regra considerada na inferéncia e como entrada, nos superiores, os sinais

3 As linhas finas representam sinais de 1 bit, enquanto as mais grossas representam sinais de 32 bits
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Figura 29: Micro-arquitetura do bloco de inferéncia

dos termos linguisticos ativos ou nao Enk' e, nos inferiores, os seus respectivos graus de
pertinéncia uF. Note que ha um par para cada variavel de entrada em um total de N.
A porta AND determina se a regra atual deve ser disparada. O componente ANDQbits é
um vetor de portas AND, o qual é descrito na Figura 30(a). Este recebe como entrada
o consequente de cada regra a ser inferida, representado por C;,2 = 1...(@), e de acordo
com o sinal habilitador RegraHabilitada, proveniente da porta AND, permite a passagem
do consequente da regra para a memoria MEMbits, que serd mostrado mais a frente, nesta
secao. Note que ha um componente ANDQbits para cada varidvel de saida, em um total
de M.

Neste projeto, utiliza-se o processo de inferéncia max-min. Entao, os componentes
Minimo e Maximo retornam o menor valor de N valores em ponto flutuante e o maior
valor de P valores em ponto flutuante, respectivamente. Suas estruturas internas sao
apresentadas nas Figuras 30(b) e 30(c), respectivamente. Note que para o bloco Minimo,
inicialmente, a primeira entrada é comparada com 1, 0. Dessa forma, na primeira execucao
o resultado é sempre o primeiro valor de entrada e na sequencia a verificagao de minimo é
o resultado anterior e uma nova entrada. Este processo é repetido até que o tltimo valor
de entrada seja testado. Um processo semelhante acontece com o componente Maximo,
mas com a constante inicial de comparagao 0, 0.

Voltando a descricao da Figura 29, a funcao dos demultiplexadores é posicionar

o valor do grau de pertinéncia minimizado na saida O,k = 1...M e termo linguistico
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Figura 30: Estrutura interna dos componentes auxiliares: selecao do consequente da regra
disparada, o minimo e o maximo dos graus de pertinéncia

It = 1...(Q corretos, de acordo com o consequente da regra inferida. Entao, o mesmo
recebe como seletor a saida do componente ANDQbits, que representa o consequente da
regra, e como entrada a saida do bloco Minimo. Note que hd um demultiplexador para
cada variavel de saida em um total de M.

O bloco Inferéncia possui paralelismo no tratamento das N entradas fuzzificadas
e, também, na atribuicao dos sinais inferidos para as M saidas que deverao ser defuzzifica-
das. Apenas as P regras sao tratadas de forma sequencial. Por este motivo, a quantidade
de regras, configuradas no CNP, influencia no tempo de execucao deste bloco.

A Inferéncia possui dois blocos de memoria: a memoria do grau de pertinéncia
MEMfloats e a memodria de bits MEMbits. Além disso, este bloco utiliza a base de regras
representada pela memoria Regras. As respectivas estruturas sao mostradas nas Figuras
31(a) e 31(b). Uma requisicao de escrita em MEMbits ou MEMfloats grava uma linha, ou
seja, M x QQ ou M x () x 32 bits, respectivamente, enquanto, uma requisi¢cao de leitura
retorna P x M e P x M x 32 bits. Dessa forma, a MEMbits possui um total de P x M x Q)
bits, ja a MEMfloats possui um total de P x M x () x 32 bits.
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Figura 31: Estrutura interna das memorias auxiliares para termos linguisticos inferidos e
seus respectivos graus de pertinéncia

Se r é uma regra que deve ser disparada, entao, as informacoes armazenadas na
linha r de MEMbits consistem do consequente desta regra disparada. Caso contrério, todos
os bits da linha r sao resetados. Da mesma forma, as informacgoes armazenadas na linha r
de MEMfloats consistem do menor valor obtido dos graus de pertinéncia para aquela regra
em todas as colunas, que representam cada termo linguistico de cada variavel de saida.
Apos todas as regras serem consideradas no processo de calculo do minimo, os dois blocos
de memoéria MEMbits e MEMfloats sao lidos coluna a coluna, ou seja, termo linguistico
a termo linguistico, para todas as varidveis de saida, realizando o processo de calculo do
maximo, no caso de MEMfloats e a logica OR no caso de MEMbits. Esta ultima conterd a
informacao de qual termo linguistico estara ativo na variavel de saida, para todas as regras
inferidas, onde cada uma representa uma linha. De forma similar, a meméria MEMfloats
contera a informagao do valor do grau de pertinéncia de todos os termos linguisticos na
variavel de saida, para todas as regras inferidas. Os quais serao processados pelo bloco

Maximo, coluna a coluna.

3.2.4.2 Controle

Como ¢ possivel ver na Figura 32, a maquina de estados também foi otimizada para ter
o menor numero de estados possiveis. Isto foi feito tendo em mente a reconfiguragao
do numero de termos linguisticos, regras e variaveis de entrada e saida. Basicamente,
existem duas repeticoes no controle imposto pela MEF. A primeira permite a leitura de

regras, uma apos a outra, e a identificacao do grau de pertinéncia minimo associado.
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Os resultados de cada iteracao sao armazenados na respectiva linha de MEMfloats. Em
seguida, a segunda repeticao usa o conteido de MEMfloats, coluna apds coluna, para
identificar o maior grau de pertinéncia para cada termo linguistico, para o caso em que
mais de uma regra gerou um grau de pertinéncia diferente de zero para um mesmo termo
linguistico.

Enable =0

Enable = 1 Regra vazia=0

test_emptyrule

Figura 32: O diagrama de transicao da maquina de estados do controlador de inferéncia

A seguir, é esbocado o controle da operacao do bloco de inferéncia. Quando o
bloco Inferéncia recebe o comando enable do controlador principal habilitando-o a ser
executado, a maquina de estados muda do estado start para o estado readrule, onde
uma regra especifica a ser testada é selecionada e lida da meméria Regras. Entao, o
controle passa para o estado test_emptyrule, onde a regra carregada ¢é testada se é valida.
Caso positivo, o MEF vai para o estado rule_result. Caso contrario, entra no estado
rule_exec. Como mostrado na Figura 29, a informacao da premissa da regra é enviada
para controlar a operacao dos dois conjuntos de multiplexadores. Note que existem dois
multiplexadores para cada varidavel de entrada: um para os sinais binarios de termos
linguisticos ativos e outro para os valores de graus de pertinéncia. No estado rule_ezec,
para cada regra disparada, o ANDQbits e Minimo operam simultaneamente e o resultado
obtido é armazenado em MEMbits e MEMfloats, respectivamente. Na sequéncia, antes
que a escrita ocorra, o resultado passa por um conjunto de M demultiplexadores para
associar o menor grau de pertinéncia selecionado para cada um dos termos linguisticos

do consequente da regra testada. O processo descrito até entao, é iterado para todas
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as regras existentes na base. Se a regra testada nao for a tultima, o estado readrule
é visitado novamente e o processo é repetido. Caso contrario, i.e., a tultima regra foi
processada, a MEF vai para o estado fp_load, onde a segunda repeticao é iniciada. Neste
estado, os graus de pertinéncia do mesmo termo linguistico de todas as regras sao lidos de
MEMfloats para prover a entrada para o componente Maximo, o qual opera tao logo a MEF
entre no estado fp_exec. Este processo é iterado () vezes, o que permite o processamento
de todo o conteudo de MEMfloats. Apds isto, a MEF entra no estado fp_result para
deslocar o resultado no shift register mostrado na Figura 29. Se ainda existir M colunas
em MEMfloats para tratar, a MEF retorna para o estado fp_load. Caso contrério, entra
no estado result, gerando o sinal de término InfOK para o controlador principal e, em
seguida, retornando para o estado start, para esperar pelo préximo ciclo.

O Algoritmo 3 mostra o codigo equivalente a descricao de hardware desenvolvida
para o CNP, referente ao bloco de inferéncia. Baseado nos valores e sinais recebidos dos
blocos de fuzzificacao, este bloco realiza a inferéncia das regras. A cada iteragdo uma re-
gra ¢ lida e sua premissa verificada em relacao aos dados recebidos da fuzzificagao. Caso
os termos linguisticos ativos sejam idénticos aos da premissa da regra, entao a regra é
disparada, de tal forma que entre os graus de pertinéncia de cada variavel fuzzificada
dos determinados termos linguisticos da premissa dessa regra, ¢ selecionado o menor va-
lor como sendo o grau de pertinéncia da regra inferida. O consequente da regra assim
inferida determina com qual termo linguistico este grau de pertinéncia estard associado.
Entao, as informacoes de termos linguisticos ativos e seus graus de pertinéncia inferidos de
cada regra sao armazenados em suas respectivas memorias MEMbits e MEMfloats. Apds
o término do processo de tratamento de todas as regras, é necessario verificar se mais
de uma regra gerou um valor de grau de pertinéncia diferente de zero para um mesmo
termo linguistico. Desta forma, as memorias sao lidas, de termo linguistico em termo
linguistico, considerando todas as regras e o maior valor ¢ selecionado como resultado
final para o termo linguistico em consideracao. Este resultado serd usado no bloco de
defuzzificacao. Como este bloco é escalavel, todos os processos descritos podem ser exe-
cutados quantas vezes forem necessarias, de acordo com a quantidade de fuzzificadores

(N), defuzzificadores (M), regras (P) e termos linguisticos (Q).
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Algoritmo 3 Calculo da inferéncia
Entrada: uFZ-j, EnFZ-j, i=1...Q, j=1...NeRegras., r=1...P, | =1...(N +
M) x Q;
Saida: uDf e EnDF, k=1...M, i=1...Q;
Se enable = 1 Entao
Parar < 1to P Facga
R <« Regras,;
Se R vialida Entao
Para j < 1to N Faca
T + R;
AndInput; + I AND EnF7;
MinInput; < uF7;
RuleFired < AND(AndInput);
Se RuleFired Entao
Min < MIN(MinInput);
Para k < 1to M Faca
O « RNtk
Parai < 1to @ Faga
Se O; =1 Entao
MEM floats®™® <« Min;
MEMbitsk «+ 0;
Senao
MEM floatst> «+ 0;
MEMbits® <« 0;

Senao
MEM floats, <+ 0;
MEMbits, <« 0;
Para k < 1to M Faga
Parai < 1to (@ Faga
uDF <« MAX(MEM floats®*?);
EnDY¥ <+ OR(M EMbits®>);

3.2.4.3 Simulacao

A Figura 33 mostra o inicio da simulagao do processo de inferéncia, ja a Figura 34 mostra
o meio do processo e, finalmente, a Figura 35 mostra o final da inferéncia. Os diagramas
de tempo do processo de fuzzificacao referentes a simulacao da variavel de entrada V
foram omitidas na Secao 3.2.3, o qual foi executado simultaneamente com o da variavel
A, que foi descrita anteriormente no processo de fuzzificagao. Para a varidvel V as retas
3 e 4 estao ativas e seus correspondentes graus de pertinéncia sao 3F4CCCCD e 3EACCCCD,
os quais correspondem exatamente a 0,8 e 0,2, respectivamente. O sinal EnF' para a
variavel V deve ser 00110. E possivel verificar isso na Figura 33, o sinal EnF' na entrada

do bloco Inferéncia é composto pelos sinais de termos linguisticos ativos ou nao das
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duas variaveis de entrada A e V, onde os cinco bits menos significativos representam
os sinais da entrada A. O mesmo vale para o sinal uF', mas de 32 em 32 bits para os
valores dos graus de pertinéncia. Sao utilizadas 11 das 25 possiveis regras. Este bloco
recebe suas entradas de 2 blocos de fuzzificagao e entrega seus resultados para 1 bloco de
defuzzificagao.

Observe que o sinal rules mostra a configuracao da premissa e consequente das
regras que serao usadas no processo de inferéncia, onde os cinco bits menos significativos
representam o consequente e os outros representam a premissa. A variavel A estd nos
bits menos significativos da premissa. O sinal EnInf habilita o processo de inferéncia.
O estado atual da MEF de inferéncia é representado pelo sinal InfState, enquanto que
o estado global do controlador nebuloso é, como antes, representado por MainState. O
sinal RuleAddr representa o nimero da regra que esta sendo testada. Observando o sinal
RuleFired, note que as regras 1, 2, 5 e 6 foram disparadas. O valor 3F800000 ¢é o valor
1.0, usado como uma das entradas do bloco Minimo na primeira iteracao. Os graus de
pertinéncia obtidos por este bloco sdo 3E4CCCCD, 3EACCCCD, 3ECCCCCC e 3F19999A (ou 0, 2,
0,2,0,4e0,6), como mostrado no sinal MinOutput nas Figuras 33 e 34. Infelizmente, nao
¢ possivel ver todos os digitos hexadecimais no sinal, mas baseado nos valores de entrada
do bloco Minimo pelo sinal MinInput é possivel ver qual dos valores foi selecionado.
Estes graus de pertinéncia sdo obtidos pelas regras 1, 2, 5 e 6 (vide sinal RuleFired e
RuleAddr), respectivamente. Apds receber o menor valor de grau de pertinéncia para cada
regra disparada, é necessario calcular o maior grau de pertinéncia associado a cada termo
linguistico. O processo é habilitado pelo sinal EnMaxFExec (vide Figura 35). Da mesma
forma que a comparagao do bloco Minimo, nao é possivel ver todos os digitos hexadecimais
no sinal MaxQOutput, o mesmo ocorre no sinal MaxInput, que possui 11 valores de 32
bits, sendo, um para cada regra. Entretanto, no endereco 2 do termo linguistico, dado
pelo sinal FPAddr, ou seja, o termo zero da varidvel de saida for¢a (F'), dois valores
sao recebidos pelo sinal MaxzInput (3ECCCCCC e 3EACCCCD) e na comparagao pelo bloco
Maximo, o resultado de saida é 3ECCCCCC. Os outros dois graus de pertinéncia (3E4CCCCD e
3F199994) foram inferidos para termos linguisticos diferentes, ou seja, apenas uma regra
associou o valor do grau de pertinéncia 3E4CCCCD ao termo linguistico n-pequena e apenas
uma regra associou o valor 3F19999A ao termo p-pequena da variavel de saida. O resultado

final do processo de inferéncia é dado pelos sinais EnD e uD. O primeiro representando
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Figura 33: Operagao simulada do bloco de inferéncia — Inicio
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os termos linguisticos ativos e o segundo representando os graus de pertinéncia associados
aos termos linguisticos, onde 3 termos foram inferidos com graus de pertinéncia diferentes

de zero (3ECCCCCC, 3E4CCCCD e 3F199994), como mostrado no sinal uD da Figura 35.

3.2.5 Unidade de defuzzificagao

O propdsito da unidade de defuzzificagao é calcular o valor escalar associado as variaveis
linguisticas de saida do CNP, dados os termos linguisticos e seus correspondentes graus
de pertinéncia, como identificado e calculado pela unidade de inferéncia. O centroide,
conforme definido na Equacao 28, é usado para executar o processo de defuzzificagao no
CNP. Vale lembrar que uD;, i = 1...() sao os graus de pertinéncia dos termos linguisticos
associados com a variavel de saida O. Este método calcula o centro geométrico das fungoes
de pertinéncia de saida, considerando os termos linguisticos ativos, recebidos do bloco de
inferéncia, junto com seus respectivos graus de pertinéncia. O calculo é feito de acordo

com os passos do Algoritmo 4.

0== (28)

3.2.5.1 Arquitetura

A Figura 36* mostra a micro-arquitetura do bloco Defuzzy. Suas entradas consistem dos
sinais EnD;, de 1 bit, i = 1...Q e correspondentemente de seus graus de pertinéncia
uD;, de 32 bits, i = 1...Q), os quais sao os resultados de saida do bloco Inferéncia,
como descrito na Segao 3.2.4. Sua saida é o valor escalar de um dos resultados finais do
CNP. Este bloco possui, basicamente, um bloco FPU para realizar os calculos em ponto

flutuante necessarios.

3.2.5.2 Controle

A Figura 37 mostra o diagrama de estados da MEF que controla a operagao do bloco
Defuzzy. A seguir, sao esbogados os passos principais para este controle. Quando este
bloco receber o comando enable do controlador principal habilitando-o a ser executado, a

MEF sai do estado start para o estado test_empty, onde testa a possibilidade de nao ter

4As linhas finas representam sinais de 1 bit, enquanto as mais grossas representam sinais de 32 bits
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Figura 36: Micro-arquitetura do bloco de defuzzificacao

nenhum termo linguistico ativo. Caso positivo, a MEF vai para o estado result, o qual
permite retornar 0,0 como resultado de saida do Defuzzy. Caso contrério, i.e., se pelo
menos um termo linguistico para a variavel de saida que estd sendo processada estiver
ativo, a MEF seguird para fpu_result ou fpu_load. Entao se o atual termo nao estiver ativo,
a MEF vai imediatamente para o estado fpu_result, por que nao hé nada a ser calculado.
Entretanto, se o termo estiver ativo, a MEF vai para fpu_load, onde o controle permite
que os valores do calculo especifico sejam carregados e, em seguida, vai para o estado
fru_exec, onde o calculo descrito no Algoritmo 4 é executado. Assim que a execucao de
uma iteracao é completada, a MEF muda para o estado fpu_result, onde testa se todos os
EnD; e os respectivos uD;, 1 = 1. .. () foram considerados. Caso negativo, a MEF retorna
para o estado test_empty e o mesmo processo € repetido. Caso contrario, o resultado é
imediatamente gravado e disponibilizado no registrador R; (vide Figura 36) e entao, a
MEF entra no estado result, gerando o valor da saida do CNP e um sinal de término
DefuzzyOKy, k =1...M, e o bloco se torna pronto novamente para operar a partir do
inicio. O sinal De fuzzyOK gerado pela UD, visto na Figura 20, é habilitado quando todos
os DefuzzyOKp,k=1...M o sao.

O Algoritmo 4 mostra o codigo equivalente a descricao de hardware desenvolvida
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Figura 37: Diagrama de transicao da maquina de estados que controla o processo de
defuzzificacao

Algoritmo 4 Calculo do centroide de saida O
Entrada: EnD; e uD;, 1 =1...(Q) para a variavel de saida O;
R, + 0O
Ry + 0O
Se EnD # 00...0 Entao
Parai < 1 to () Faga
Se EnD; = 1 Entao
Ry < uD; x PM;;
Rl < R1 + RQ;
RQ < R2 +UDZ7
RO < Rl/RQ,
Retorna Rj;

para o CNP, referente ao bloco de defuzzificagao, onde baseado nos valores e sinais recebi-
dos do bloco de inferéncia, o cdlculo do centroide é realizado. Primeiramente, é calculado
o numerador e denominador considerando cada termo linguistico ativo e na sequéncia, é
realizada a divisao entre eles para determinar o valor escalar da defuzzificagao do contro-

lador proposto.

3.2.5.3 Simulagao

A Figura 38 mostra o inicio do processo de defuzzificacao, configurado para trabalhar
com 5 termos linguisticos, enquanto a Figura 39 mostra o final dessa simulacao. O sinal
EnDe fuzzy habilita o processo. Entao, ¢é iniciado o calculo do valor escalar da variavel de

saida, baseado na identificagao dos termos linguisticos testados e seus respectivos graus de
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pertinéncia. Isto é feito usando o bloco FPU, o qual, como no processo de fuzzificacao, re-
cebe seus valores de entrada nos sinais fpulnputl e fpulnput2 e o operador a ser efetuado
no sinal fpu_op. O inicio de execugao da operagao pode ser identificado pelo pulso no sinal
fpu_start e o término ocorre quando um pulso aparece no sinal fpu_ready. Por exemplo,
na Figura 38, a primeira operacao ¢ a multiplicacao do grau de pertinéncia 3E4CCCCD =
0,2 por PM BF800000 = —1, como mostrado nos sinais fpulnputl e fpulnput2, respec-
tivamente. Apos o término da operagao o resultado é BEACCCCD = —0, 2, como mostrado
no sinal fpuQutput. O estado atual da MEF ¢é representado pelo sinal De fuzzyState, en-
quanto que o estado global do controlador nebuloso é, como anteriormente, representado
por MainState. Para este exemplo, as variaveis PMs sao 40000000 = 2,0, 3F800000 =
1,0, 00000000 = 0,0, BF800000 = —1,0 e C0000000 = —2,0, como pode-se ver no sinal
MazxPoints. A soma ponderada devera entao ser 1,0x 0,6+ (—1,0) x0,2 = 0,4 e a soma
de todos os graus de pertinéncia 0,24 0,4+40,6 = 1,2. Na Figura 39, observe que a saida
final do controlador é o resultado da divisao de 3ECCCCCE = 0, 40000004 por 3F99999A =
1,2, ou seja, 3EAAAAAB = 0, 33333334, o qual é o valor escalar da variavel de saida forca
(F) retornada pelo CNP em resposta aos valores de entrada A =6 e V = —1. A diferenga
infinitesimal (6,67 x 107?) e, portanto, inofensiva no digito final é devido & representacio

de precisao simples de ponto flutuante.

3.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a macro-arquitetura do CNP, assim como a micro-arquitetura
das unidades funcionais, detalhando seus principais sinais, maquinas de estados e funci-
onamento. Além de mostrar sua simulacao utilizando o exemplo do péndulo invertido,
demonstrando os sinais de controle de cada passo no controlador e a apresentacao do
resultado correto baseado nos valores de entrada de angulo e velocidade. O capitulo se-
guinte apresenta os resultados quanto a utilizagao do controlador nebuloso proposto em

algumas aplicagoes.
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Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ESTE capitulo sao apresentados os resultados de implementagao com informacoes
N de area utilizada, frequéncia maxima de operacao e os resultados numéricos de
saida do controlador nebuloso proposto (CNP), juntamente com o erro ocasionado. Todo
o hardware, descrito neste trabalho, foi sintetizado com o software Xilinz Platform Studio
e implementado em FPGA com a placa Virtex 5 XC5VLX110T (XILINX, 2012).

Os testes apresentados foram realizados em FPGA com cinco aplicagoes distintas
para verificar o correto funcionamento e a generalizacao do hardware do CNP, sao eles: o
péndulo invertido ja apresentado no Capitulo 1; uma aplicagao para controle de velocidade
de exaustores em tuneis urbanos (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995), de acordo com
o nivel de poluicao; uma aplicacao em robdtica para controlar a direcao e velocidade de
um robd auténomo (LI; CHANG; CHEN, 2003), que devera seguir um segundo rob6; uma
aplicacdo para controle de ciclo de trabalho de um seméforo (CHANGLIANG; HONGHAI,
2010), de acordo com a densidade de fluxo de carros; e por iltimo, mas nao menos

importante, uma aplica¢do para navegacao de robos (LIN; HUANG; CHUANG, 2005).

4.1 Controle do Péndulo Invertido

De acordo com a aplicacao apresentada no Capitulo 1, o péndulo invertido possui 2 varia-
veis de entrada (dangulo e velocidade), 11 regras, 5 termos linguisticos e 1 varidvel de saida
(for¢a) (SANDRES; NEDJAH; MOURELLE, 2013b) (SANDRES; NEDJAH; MOURELLE, 2013a).
Com esta configuragao pode-se ver na Figura 41, a quantidade necessaria do ntimero de
ciclos para a execugao de cada bloco do controlador. Apenas o bloco Defuzzy possui valo-
res diferentes de nimero de ciclos, dependendo da quantidade de termos linguisticos que

estao ativos, estes sendo resultados do bloco Inference. Nesta aplicacao apenas quatro
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regras, no maximo, podem ser disparadas ao mesmo tempo, dependendo do valor dos sen-
sores de entrada dos blocos Fuzzy e, de acordo com essas regras disparadas, no maximo,
3 termos linguisticos estarao ativos para o calculo da defuzzificacao. Mantendo isso em
mente, Defuzzy0 significa que nenhum termo linguistico esta ativo, Defuzzy1 significa que
apenas 1 termo linguistico esta ativo, e assim por diante, conforme descrito na Tabela 3.

Alguns testes foram realizados para verificar o correto funcionamento do CNP, a
Tabela 3 mostra os valores testados na entrada dos sensores, onde pode-se ver os valores
dos sensores de cada entrada, sao eles Velocidade e Angulo, além das regras disparadas.
Também é possivel ver a quantidade de termos linguisticos ativos na entrada da defuzzi-
ficag@ao, o nimero de ciclos de clock, o tempo de execugao em microsegundos, baseado na
frequéncia maxima permitida de 103,928 MHz e o valor escalar do resultado da defuzzifi-

cacao ou da saida do CNP.

Tabela 3: Resultados do CNP para a aplicagao do péndulo invertido

A . Regras td de | Ciclos de | Tempo

Angulo | Velocidade Dispagradas I()Qefuzzy Clock (,uselg)]) Forga
—11 —6 - 0 703 6,76 | 0,0000
+1 —11 To 1 895 8,61 | —2,0000
-5 —1 71,74 € T5 2 942 9,06 | —0,5000
+6 —1 r1,79,T5 € T'g 3 989 9,52 | 40,3333
+6 —6 ro,T1 € T'o 3 989 9,52 | —0,6667
-3 +7 r3,T9 € T 3 989 9,52 | +1,0000
-3 +1 T4,75,78 € TI'g 3 989 9,52 | —0,0833

Os valores utilizados para teste, conforme a Tabela 3, foram selecionados, de tal
forma, que algumas premissas sejam satisfeitas, como: quase todas as regras sejam dispa-
radas; haja uma quantidade diferente de regras disparadas; ocorra ou nao a maximizagao
no final do cédlculo da inferéncia; e nenhum, um, dois ou trés termos linguisticos estejam
ativos no resultado da inferéncia para o calculo da defuzzificacao.

A Figura 40, mostra a superficie de controle baseada na configuracao do controla-
dor nebuloso para esta aplicacao, onde pode-se ver no plano inferior os eixos representando
as variaveis de entrada do controlador e a altura representando a saida do controlador.
Neste grafico, também é possivel inferir de forma visual o valor de saida do controla-
dor, baseado nos valores de entrada. O mesmo é montado de acordo com as fungoes de

pertinéncia e as regras configuradas para cada aplicacao.
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Figura 40: Superficie de controle para a aplicacao do péndulo invertido

A Figura 40(a) foi obtida pelo software MATLAB (MATHWORKS, ), utilizando o
Fuzzy Logic Toolboz (FIS), no qual a aplicagao foi configurada e testada para comparar os
valores obtidos com o hardware do CNP. J& a Figura 40(b) mostra o gréfico da superficie
de controle gerada pelos valores obtidos pelo CNP. Para fins de verificacao ¢é calculado o
erro quadratico, de acordo com a Equacao 29, onde xh; é o resultado do hardware do CNP
e rm; € o resultado da toolbox FIS do MATLAB, para ambas as variaveis, i é o indice
de um determinado resultado, de acordo com seus valores de entrada no controlador.
Desta forma n é o nimero de pontos calculados para a determinacao da superficie. Foram
usados 17 pontos para cada variavel de entrada, o que resulta em 289 pontos ou resultados
obtidos para a determinacao da superficie de controle. Aplicando a Equacao 29, tem-se
o resultado de Erro = 2,7682 x 1071% o que demonstra uma excelente precisao do CNP
em relacao ao MATLAB. Vale lembrar que em todos os valores de resultados obtidos com
o hardware do CNP foram consideradas apenas quatro casas decimais, caso a compara¢ao

fosse feita com toda a precisao disponivel, o erro seria ainda menor.

n

ST (xhy — 2my)?

Erro= %=L 29
r7r0 - (29)

Usando uma frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é exe-
cutado, no pior dos casos, com Defuzzy3, em 2.051 ciclos de clock ou 20,51 microsegundos.
Este é um dos possiveis valores de frequéncia de clock que pode ser selecionada na placa
Virtex 5, mas os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita

pelo projeto desenvolvido para esta aplicagao ¢ de 103,928 MHz, o que resultaria em 19,73
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Figura 41: Numero de ciclos de clock necessarios para a execugao dos blocos na FPGA

microsegundos. Vale lembrar que o bloco FP serd executado apenas uma vez para o cal-
culo das caracteristicas das fungoes de pertinéncia. Logo, o mesmo nao é contabilizado no
ciclo normal do controlador em uma malha de controle, que serda de no méaximo 989 ciclos
de clock ou 9,52 microsegundos, considerando o valor médximo permitido de frequéncia de
clock. A Figura 41 mostra o nimero de ciclos de clock para cada bloco do CNP, inclusive
as variacoes nos numeros de ciclos para o bloco Defuzzy. Ja a Figura 42 mostra os tempos

de execucao de cada bloco, utilizando a frequéncia méaxima de clock.
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Figura 42: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos

O bloco Inference nao varia o numero de ciclos na execucao, da mesma forma
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que o bloco Defuzzy, pois todas as regras sao inferidas no processo de minimizagao,
além de no processo de maximizagao todos os termos linguisticos serem maximizados,
independentemente de haver ou nao valores diferentes de zero.

A Figura 43 mostra a area de hardware usada na FPGA para programar todo o
controlador nebuloso. Ja que a placa Virtex 5 utilizada possui 17.280 Slices e cada um

tem 4 LUTs e 4 flip-flops, entao o total é de 69.120 LUTSs, dos quais sao usados 51,5%.

Slice Registers
Slice Flip-flop Pairs

Slice LUTs

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Usado m Disponivel

Figura 43: Utilizacao de area de hardware

4.2 Controle de Poluicao em Ttuneis

De acordo com a modelagem apresentado em (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995), o
controle de poluicao em tiuneis urbanos possui 2 variaveis de entrada, que modelam o erro
na percentagem de C'O; e a variagao do erro na percentagem de C'O,, 9 regras descritas
na Tabela 4, 3 termos linguisticos para cada variavel e 1 varidvel de saida que representa
o incremento na velocidade de exaustao. A Figura 44 mostra as funcoes de pertinéncia
utilizadas para cada varidvel de entrada e saida. O Controlador devera aumentar ou
reduzir a velocidade do exaustor, baseado no erro da percentagem de C'O, e a sua variagao.

Com a configuragao descrita acima, foram adotadas as mesmas consideracoes e
modelo de analise do controle do péndulo invertido (Secao 4.1).

A Tabela 5 mostra os valores testados na entrada dos sensores, onde pode-se ver
além destes valores, as regras disparadas, de acordo com a Tabela 4. Também ¢é possivel

ver a quantidade de termos linguisticos ativos na entrada da defuzzificacao, o nimero de
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Figura 44: Graficos das Fungoes de Pertinéncia

Tabela 4: Regras nebulosas para a aplicagao do controle de poluigao

regras AErro % CO2
Pequena | Média | Grande
X | Pequeno|| ro: Negativo | r1: Negativo| 19: Zero
g 8 Médio || rs: Negativo| ry: Zero |rs: Positivo
~ Grande rg: Zero | r7: Positivo | rg: Positivo

Tabela 5: Resultados do CNP para a aplicagao do controle de poluicao
Erro% | A Erro% Regras Qtd de | Ciclos de | Tempo | Velocidade
CO2 CO2 Disparadas | Defuzzy | Clock | (useg) | Ventilador

10,8 | +0,8 rs e T 1 653 586 | +40,0000

—4,0 —0,4 ro €1 1 653 5,86 | —40,0000
+2,0 +0,4 | ry,r5,r7E78 2 700 6,28 | +30,7692
—-2,0 —0,4 |rg,ri,r3ery 2 700 6,28 | —30,7692
+2,0 —0,4 |rs,ry,rgery; 3 747 6,70 —4,4444
—-2,0 40,4 | ry,r5, 18 €79 3 747 6,70 +4, 4444

ciclos de clock, o tempo de execucao em microsegundos, baseado no clock de 111,508 MHz

e o valor escalar do resultado da defuzzificacao que é a saida do CNP.
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(a) MATLAB (b) CNP

Figura 45: Superficie de controle para a aplicagao do controle de poluicao

A Figura 45, mostra a superficie de controle baseada na configuracao do controla-
dor nebuloso para esta aplicacao. O calculo do erro quadratico com a Equacao 29, tem-se
o resultado de Erro = 2.5489 x 10~7, o que demonstra uma excelente precisao do CNP

em relacao ao MATLAB.
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Figura 46: Numero de ciclos de clock necessarios para a execugao dos blocos na FPGA

Usando a frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é execu-
tado, no pior dos casos, com Defuzzy3, em 1.291 ciclos de clock ou 12,91 microsegundos.
Os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita pelo projeto
desenvolvido para esta aplicacao é de 111,508 MHz, o que resultaria em 11,58 microse-
gundos. Como o bloco FP nao é contabilizado no ciclo normal do controlador em uma

malha de controle, a mesma serd de no maximo 747 ciclos de clock ou 6,70 microsegun-
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dos, considerando o valor maximo permitido de frequéncia de clock. A Figura 46 mostra
o numero de ciclos de clock para cada bloco do CNP, inclusive as variagoes nos niimeros
de ciclos para o bloco Defuzzy. Ja a Figura 47 mostra os tempos de execugao de cada

bloco, utilizando a frequéncia maxima de clock.

6,00

4,88

2,00
- I l
0,00

Fuzzy f. Defuzzy 3 Defuzzy 2 Defuzzy 1

Tempo gseq)
w
[=)
o

Figura 47: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos

A Figura 48 mostra a area usada na FPGA para implementar todo o controlador

nebuloso. Dos 69.120 LUTs da placa Virtex 5 utilizada, sao usados 48,2%.

Slice Registers
Slice Flip-flop Pairs

Slice LUTs

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Usado m Disponivel

Figura 48: Utilizacao de area de hardware
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4.3 Controle de Direcao em Robos

De acordo com a aplica¢ao do trabalho desenvolvido por Tzuu-Hseng (LI; CHANG; CHEN,
2003), o controle de diregao para robds, que se movimentam como carros simulando habili-
dades humanas de direcao, possui dois controles nebulosos encadeados, um para o controle
do angulo das rodas e o segundo para o controle de velocidade do robo.

Wall

[

(a) Modelo cinético do robo. (b) Definigoes de distancias entre o robd e as pa-
redes

Figura 49: Modelagem do rob6 para aquisicao de varidveis para os controles (LI; CHANG;
CHEN, 2003)

As Figuras 49(a) e 49(b) mostram as informagoes utilizadas para o calculo das
variaveis de entrada dos controladores nesta aplicacao. O primeiro para o controle da
angulacao das rodas (ou dire¢@o do carro) possui as variaveis de entrada de acordo com as
Equagoes 30 e 31, onde a primeira (x4) verifica o posicionamento do rob6 entre as paredes

laterais e a segunda (x.) verifica o quao paralelo o robo esta a parede direita.

Tq = SRl - SLl (30)
Te = SRl — SRQ (31)

A segunda parte do controle gera a saida de velocidade para o robo no qual uma
das variaveis de entrada ¢é o resultado do primeiro controlador, ou seja, o angulo das rodas.
A segunda varidvel de entrada é z; dada pela Equagao 32, onde DS é a menor distancia
possivel de aproximacao da parede frontal, dessa forma, x; é a distancia entre o robo e a

parede frontal com uma distancia de seguranga que permite evitar colisoes.

l‘f:SF—DSf (32)
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4.3.1 Controle do dngulo das rodas

Como mencionado anteriormente, este controle possui 2 variaveis de entrada, que modelam
a centralizacao do robo entre as paredes laterais e o paralelismo a parede direita, 25 regras

descritas na Tabela 6, 5 termos linguisticos e 1 variavel de saida que representa o angulo

das rodas frontais do robo.

Tabela 6: Regras nebulosas para a aplicacao do controle do angulo das rodas
Xq

NB‘NS‘ZE‘PS‘PB

NB To. NB r1. NB To. NS s’ NS Tq. A

NS s’ NB Te. NS T NS rg’ A T9. PS

< | ZE || ri0: NS|ri1: NS|ri9: ZE| ri3: PS| ryu: PS

PS || ri5: NS|rig: ZE| ri7: PS| rig: PS|rig: PB

PB||rog: ZE| r91: PS|1rog: PS|1r93: PB|19y: PB

regras

A Figura 50 mostra as fungoes de pertinéncia utilizadas para cada variavel de

entrada e saida. Vale lembrar que as duas entradas possuem as mesmas funcoes de perti-

neéncia.
A A
NB NS ZFPS PB NB NS ZE PS PB
1 1
60 30 0 30 60 @ KX 30  -15 0 15 30 7

(a) Entradas centralizagdo do robd entre as pare- (b) Varidvel de saida dngulo das rodas frontais do
des laterais e paralelismo a parede direita robo

Figura 50: Funcoes de pertinéncia

A Tabela 7 mostra os valores testados na entrada dos sensores, onde pode-se ver
além desses valores, as regras disparadas, de acordo com a Tabela 6. Também ¢é possivel
ver a quantidade de termos linguisticos ativos na entrada da defuzzificacao, o nimero de

ciclos de clock, o tempo de execucao em microsegundos, baseado no clock de 119,574 MHz

e o valor escalar do resultado da defuzzificacao ou da saida do CNP.
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Tabela 7: Resultados do CNP para a aplicagao do controle do angulo das rodas

- . Regras Qtd de | Ciclos de | Tempo Angulo
d c Disparadas | Defuzzy | Clock | (useg) | das Rodas
+15| +15 12,713,717 € T'18 2 1460 12,21 +7, 5000

421 | +18 | 119,713,717 € T8
—10| =30 ri,r9, 16 €77
—10| =35 ri,ro, 1 €77
=21 | +18 | 11,712,716 € T17
439 —=39| r3,r4,r8 €79
439 =30| r3,r4,r8 €79
+15| 0 T7,78,T12 € T13

1460 | 12,21 | +10,0000
1460 | 12,21 | —15,0000
1460 | 12,21 | —18,0000
1507 | 12,60 | —1,1538
1507 | 12,60 | 0,0000

1507 | 12,60 | +4,5000
1507 | 12,60 | +7,5000

W W W| W NN N

A Figura 51, mostra a superficie de controle baseada na configuracao do controla-
dor nebuloso para esta aplicacao. O calculo do erro quadratico com a Equacao 29, tem-se
o resultado de Erro = 8.3045 x 1071, 0 que demonstra uma excelente precisao do CNP

em relacao ao MATLAB.

30 -~ 1 0 -~

20 -~ X 20 -~

N 0%,

10 -~/ 10 -~/

Angulo
Angulo

-10/

-20 - -20 -

-30 -7
60

-30 -7
60

Xe 60 -60 Xe 60 -60

(a) MATLAB (b) CNP

Figura 51: Superficie de controle para a aplicagao do controle de angulo das rodas

Usando a frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é execu-
tado, no pior dos casos, com Defuzzy3, em 2.569 ciclos de clock ou 25,69 microsegundos.
Este é um dos possiveis valores de frequéncia de clock que pode ser selecionada na placa
Virtex 5, mas os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita
pelo projeto desenvolvido para esta aplicacao é de 119,574 MHz, o que resultaria em 21,48
microsegundos. Como o bloco FP nao é contabilizado no ciclo normal do controlador em
uma malha de controle, a mesma serd de no méaximo 1.507 ciclos de clock ou 12,60 mi-

crosegundos, considerando o valor maximo permitido de frequéncia de clock. A Figura 52



4.3 Controle de Direcao em Roboés 83

1200
1062

1000 968
800
600
400

292
247 245
" I .

0

Fp Inf.

Fuzzy Defuzzy 3 Defuzzy 2

Numero de Ciclos

Figura 52: Numero de ciclos de clock necesséarios para a execugao dos blocos na FPGA
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Figura 53: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos
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mostra o nimero de ciclos de clock para cada bloco do CNP, inclusive as variagoes nos
numeros de ciclos para o bloco Defuzzy. Ja a Figura 53 mostra os tempos de execugao
de cada bloco, utilizando a frequéncia maxima de clock.

A Figura 54 mostra a area usada na FPGA para executar todo o controlador

nebuloso. Dos 69.120 LUTs disponiveis na FPGA utilizada, sao usados 48,7%.

4.3.2 Controle da velocidade do robo

Como mencionado anteriormente, este controle possui 2 varidveis de entrada, o angulo das
rodas e a distancia a parede frontal, 9 regras descritas na Tabela 8, 3 termos linguisticos

e 1 variavel de saida, velocidade de movimento do robo.
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Figura 54: Utilizacao de area de hardware

Tabela 8: Regras nebulosas para a aplicagao do controle da velocidade do robo
Xy

S ‘ NR ‘ B

P To- S r. S To. NR

S| Z || r3: S| rs: NR rs. F

N ||rg: S| r7: 8 |rg: NR

regras

A Figura 55 mostra as fungoes de pertinéncia utilizadas para cada variavel de

entrada e saida. Vale lembrar que as duas entradas possuem as mesmas funcoes de perti-

neéncia.
A A
S(N) NR(2) B(P) S NR F
1 1
-30 0 0 %) 0 4 5 ¢ V

(a) Entradas dngulo das rodas e a distancia & pa- (b) Varidvel de saida velocidade de movimento do
rede frontal robo

Figura 55: Graficos das Fungoes de Pertinéncia

A Tabela 9 mostra os valores testados na entrada dos sensores, onde pode-se ver

além destes, as regras disparadas, de acordo com a Tabela 8. Também ¢é possivel ver a
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quantidade de termos linguisticos ativos na entrada da defuzzificagao, o nimero de ciclos
de clock, o tempo de execugao em microsegundos, baseado no clock de 119,574 MHz ¢ o

valor escalar do resultado da defuzzificagao ou da saida do CNP.

Tabela 9: Resultados do CNP para a aplicagao do controle da velocidade do robd
Regras Qtd de | Ciclos de | Tempo .

Ty o Disparadas | Defuzzy | Clock | (useg) Velocidade
20| —35 ro €Ty 1 653 2,67 | +4,0000
—10| 410 | r3, 74,76 € 77 700 6,08 +4, 6667

51 0 T4 €Ts 700 6,08 | +5,5000
+10| +10 | ry, 79,74 € 15 747 6,49 | +5,0000
+5 | =25 |1y, 5,77 € T8 747 6,49 +4, 4286

Wl W N DO

A Figura 56, mostra a superficie de controle baseada na configuracao do controla-
dor nebuloso para esta aplicagao. O calculo do erro quadratico obtido com a Equagao 29,

tem-se o resultado de Erro =1,1737 x 107, o que demonstra uma excelente precisao do

CNP em relacao ao MATLAB.

Velocidade
Velocidade

50 50

A A 50 -50
Angulo das Rodas Distancia Angulo das Rodas

Distancia

(a) MATLAB (b) CNP

Figura 56: Superficie de controle para a aplicagao do controle de velocidade do robo

Usando a frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é execu-
tado, no pior dos casos, com Defuzzy3, em 1.291 ciclos de clock ou 12,91 microsegundos.
Os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita para esta apli-
cagao ¢ de 115,101 MHz, o que resultaria em 11,22 microsegundos. Como o bloco FP nao
¢ contabilizado no ciclo normal do controlador em uma malha de controle, a mesma serda
de no méaximo 747 ciclos de clock ou 6,49 microsegundos, considerando o valor maximo

permitido de frequéncia de clock. A Figura 57 mostra o nimero de ciclos de clock para
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Figura 57: Numero de ciclos de clock necessarios para a execugao dos blocos na FPGA

cada bloco do CNP, inclusive as variagoes nos nimeros de ciclos para o bloco Defuzzy. J&
a Figura 58 mostra os tempos de execucao de cada bloco, utilizando a frequéncia maxima

de clock.
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Figura 58: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos

A Figura 59 mostra a area de hardware usada na FPGA para programar todo o

controlador nebuloso. Dos 69.120 LUTs da FPGA sao usados 41,8%.
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Figura 59: Utilizacao de area de hardware

4.4 Controle de Sinalizacao de Saida de uma Via Ex-
pressa

De acordo com a aplicagao do trabalho desenvolvido por Yuan Changliang (CHANGLIANG;
HONGHALI, 2010), o controle do seméforo da estrada auxiliar na saida de uma via expressa,
ilustrada na Figura 60, pretende controlar a densidade da passagem de veiculos da via
expressa para a estrada auxiliar, atuando no ciclo de trabalho do semaforo para os veiculos

que ja estao na estrada auxiliar.

Saida da via expressa

pum—— —

—
= —

|
M1

— —— —

— = 1 - =

Semaforo

Figura 60: Modelo de via expressa para a estrada auxiliar em Beijing (CHANGLIANG;
HONGHAI, 2010)

A saida deste controle nebuloso é a medicao da taxa de veiculos por hora na saida
da via expressa, a qual é utilizada na Equacao 33 para o calculo do tempo de ciclo de
trabalho do seméforo. Nesta equacao C' é o ciclo de trabalho, n é o nimero de pistas da
estrada auxiliar, m é o nimero de carros que passam em cada pista a cada ciclo e r é a

salda do controle nebuloso.
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3600 x (n x m)
r

C

(33)

Este controle possui 1 variavel de entrada que modela a variacao da densidade de
passagem de veiculos na saida da via expressa, 6 regras descritas na Tabela 10, 7 termos
linguisticos e 1 variavel de saida que representa a medicao da taxa de veiculos por hora
na saida da via expressa. A Figura 61 mostra as fun¢ées de pertinéncia utilizadas para

cada variavel de entrada e saida.

4
NB NM NS Zf PS PM PB L L QL M QB B VB
1

5 4 2 0 2 4 6 4 To1 5 3 4 5 6 7 8

(a) Varidvel de entrada variagdo da densidade de (b) Varidvel de saida medigdo da taxa de veiculos
passagem de veiculos na saida da via expressa por hora na saida da via expressa

Figura 61: Funcoes de pertinéncia

Tabela 10: Regras nebulosas para a aplicacao do controle de sinalizacao de via expressa
A densidade de passagem de veiculos
NB ‘NM‘ NS ‘ZE‘ PS ‘PM‘ PB
To- VB‘ ry B‘ To. QB‘ - ‘Tg.' QL‘ Tyq: L‘ s’ VL

A Tabela 11 mostra os valores testados na entrada do controlador, onde pode-se
ver, além destes, as regras disparadas. Também ¢é possivel ver a quantidade de termos
linguisticos ativos na entrada da defuzzificagdo, o nimero de ciclos de clock, o tempo
de execucao em microsegundos, baseado no clock de 110,988 MHz e o valor escalar do
resultado da defuzzificacao ou da saida do CNP.

A Figura 62, mostra a curva de controle baseada na configuragao do controlador
nebuloso para esta aplicagdo. Com o cédlculo do erro quadréatico (Equagao 29), tem-se o
resultado de Erro = 2.8250. Nesta aplicacao, a regra para o termo linguistico centrado
em zero foi omitida (vide Tabela 10). Para o CNP, se nenhuma regra for disparada, a

saida do controlador serd zero, mas o MATLAB considera a saida do controlador como o
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Tabela 11: Resultados do CNP para a aplicacao do controle de sinalizacao de via expressa

Ad Regras Qtd de | Ciclos de | Tempo Taxa
Disparadas | Defuzzy | Clock | (useg) | Veiculos/h

-+0, 50 - 0 599 5,40 0, 0000
—4.05 " 1 799 | 7,20 | 6,5000
1,00 rs 1 799 | 7,20 | 3,0000
—2,80 T 1 799 7,20 95,4000
-95,20 To 1 799 7,20 8, 0000
+2,00 T3 1 799 7,20 3,0000
+95,50 s 1 799 7,20 0,9000
—5.00] roen 2 846 | 7,62 | 17,7007
13,00] rsers 2 846 | 7,62 | 24000

(a) MATLAB (b) CNP

Figura 62: Curva de controle para esta aplicacao

meio do dominio da variavel de saida, que neste caso é 4. Por isso, ocasiona a diferenca
gritante entre as duas curvas de controle geradas por cada um e também pelo valor de erro
tao alto. Entretanto, é possivel verificar que, com excecao do centro do grafico, que esta,
aproximadamente, entre os valores —1 e 1, as duas curvas de controle sao semelhantes.
Este infortunio poderia ser resolvido, simplesmente, incluindo a regra faltante da Tabela
10. Entretanto, o comportamento do MATLAB ¢é o correto e o CNP devera ser corrigido
prevendo esta condicao.

Usando a frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é execu-
tado, no pior dos casos, com Defuzzy2, em 2.426 ciclos de clock ou 24,26 microsegundos.
Os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita pelo projeto
desenvolvido para esta aplicacao é de 110,988 MHz, o que resultaria em 21,86 microse-

gundos. Como o bloco FP nao é contabilizado no ciclo normal do controlador em uma
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Figura 63: Numero de ciclos de clock necesséarios para a execugao dos blocos na FPGA

malha de controle, a mesma serd de no maximo 846 ciclos de clock ou 7,62 microsegun-
dos, considerando o valor méaximo permitido de frequéncia de clock. A Figura 63 mostra
o numero de ciclos de clock para cada bloco do CNP, inclusive as variagoes nos niimeros
de ciclos para o bloco Defuzzy. Ja a Figura 64 mostra os tempos de execugao de cada

bloco, utilizando a frequéncia maxima de clock.
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Figura 64: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos

A Figura 65 mostra a area usada na FPGA para implementar todo o controlador

nebuloso. Dos 69.120 LUTs da FPGA, sao usados 35,1%.
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Figura 65: Utilizagao de area de hardware na FPGA

4.5 Controle de Navegacao Autonoma para Robos
com Rodas

De acordo com a aplicagao do trabalho desenvolvido por Lin (LIN; HUANG; CHUANG, 2005),
o controle de navegacao de robos com rodas utiliza uma série de malhas de controles para
navegar em uma superficie seguindo uma trajetéria pré-definida. Na Figura 66 pode-se

ver o esquema do robo utilizado.

A
Y 2R Ty
Encoder i3 E
atico 4 N
s .
: N
N xc
\'. Eixo de
'\, simetria

¥ \. Roda

passiva

Roda de
direcionamento

Figura 66: Modelo do rob6 com rodas utilizado nesta aplicagdo (LIN; HUANG; CHUANG,
2005)
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Tabela 12: Regras nebulosas para a aplicacao do controle de navegacao autonoma
Raio

ZJE | PS | PB

PB || ro: ZE | ri: NM | ro: NB

PM|| r3: ZE | r4: PM | r5: PB

ZE || r¢: ZE | r7: PM | rg: PB

NM|| rg: ZE | ri9: NM|ry1: NB

NB || rio: ZE| 1r13: NM|ry: NB

regras

Angulo

~

Esta aplicacao é formada por trés subcontroladores, sao eles: o controle de direcao,
que utiliza dois controladores com duas entradas e uma saida, cada um; o controle de
velocidade linear, que utiliza um controlador com duas entradas e uma saida; e o controle
de velocidade angular, que utiliza um controlador com duas entradas e uma saida. Apesar
desta aplicacao possuir quatro controladores, nesta dissertacao sera apresentado apenas
um deles, pois os controladores sao idénticos dois a dois, ou seja, as fungoes de pertinéncia
e regras dos controladores de velocidade linear e angular sao iguais entre si. O mesmo
ocorre nos dois controladores para direcao, sendo que este ultimo nao foi possivel realizar
os testes, por causa de algum problema no processo da sintese, que apos 8 horas gera erro
de memoria.

A aplicagao apresentada abaixo é do controle de velocidade angular, a qual possui
2 variaveis de entrada que modelam o raio e o angulo na forma polar representando o erro
e a variagao do erro de velocidade, 15 regras descritas na Tabela 12, 5 termos linguisticos e
1 variavel de saida que representa a velocidade linear de movimento. A Figura 67 mostra

as funcoes de pertinéncia utilizadas para cada variavel de entrada e saida.

7e| ps PB NB NM ZE  PM PB

0 02 04 06 08 10 Iy 3 2 41 0 1 2 3 0,

(a) Varidvel de entrada raio (b) Varidvel de entrada angulo e varidvel de
saida velocidade linear

Figura 67: Funcoes de pertinéncia
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Tabela 13: Resultados do CNP para a aplicagao do controle de navegagao autonoma
Regras Qtd de | Ciclos de | Tempo

Raio | Angulo Disparadas | Defuzzy | Clock | (useg) Velocidade
0,00 +1,0 r3 e Tg 1 1043 9,28 0, 0000
0,80 —2.0 | 71104 1043 | 9,28 | —3,0000
0,50 +2,5 e 1090 | 9,70 | —0,4286
0,05 —1,0 | 76,7779 € 110 1137 | 1011 | —0,1875

0,09 42,0 | rg,7r1,r3 €714
0,30 +2,0 | r,rg,ryers
0,20 —0,5 | 77,719,711 € T12
0,20 +2,5 | ry,ro,ryers

1137 | 10,11 | +0,4545
1184 | 10,53 | 0,0000
1184 | 10,53 | +0,4091
1184 | 10,53 | —0,4091

W W

A Tabela 13 mostra os valores testados na entrada dos sensores, onde pode-se ver,
além destes, as regras disparadas, de acordo com a Tabela 12. Também é possivel ver a
quantidade de termos linguisticos ativos na entrada da defuzzificagao, o niimero de ciclos
de clock, o tempo de execucao em microsegundos, baseado no clock de 112,410 MHz ¢ o

valor escalar do resultado da defuzzificacao ou da saida do CNP.

Velocidade
o
Velocidade

(a) MATLAB

Figura 68: Superficie de controle para a aplicacao de Navegacao Autonoma para Robos
com Rodas

A Figura 68, mostra a superficie de controle baseada na configuracao do controla-
dor nebuloso para esta aplicacao. O calculo do erro quadratico com a Equagao 29, tem-se
o resultado de Erro = 3,1237 x 1077, o que demonstra uma excelente precisao do CNP
em relacao ao MATLAB.

Usando a frequéncia de clock de 100 MHz na FPGA, todo o controlador é execu-
tado, no pior dos casos, com Defuzzy4, em 2.246 ciclos de clock ou 22,46 microsegundos.

Os resultados da sintese mostram, que a frequéncia de clock maxima aceita pelo projeto
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Figura 69: Numero de ciclos de clock necessarios para a execugao dos blocos na FPGA

desenvolvido para esta aplicacao ¢ de 112,410 MHz, o que resultaria em 19,98 microsegun-
dos. Como o bloco FP nao é contabilizado no ciclo normal do controlador em uma malha
de controle, a mesma seréa de no maximo 1.184 ciclos de clock ou 10,53 microsegundos,
considerando o valor maximo permitido de frequéncia de clock. A Figura 69 mostra o
numero de ciclos de clock para cada bloco do CNP, inclusive as variagoes nos nimeros de
ciclos para o bloco Defuzzy. J4 a Figura 70 mostra os tempos de execugao de cada bloco,

utilizando a frequéncia méxima de clock.
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Figura 70: Tempos de execugao dos blocos na FPGA em microsegundos

A Figura 71 mostra a drea usada na FPGA para programar todo o controlador

nebuloso. Dos 69.120 LUTs da FPGA, sao usados 54,1%.
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Figura 71: Utilizagao de area de hardware na FPGA
4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram implementadas varias aplicagoes utilizando o hardware reconfigu-
ravel para o CNP, detalhando os valores de resultados na saida dos controladores, a
comparacao entre as superficies de controle do MATLAB e do CNP, além dos resultados
de sintese em FPGA como area utilizada e ciclos de clocks necessarios para a execugao do
controlador. O capitulo seguinte finaliza este trabalho, abordando suas principais conclu-
soes, bem como os pontos mais relevantes da presente dissertacao. Também serao tratadas

direcoes para trabalhos futuros.



Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

CONTROLADOR nebuloso proposto nesta dissertacao foi descrito e implemen-
O tado em hardware. Seu funcionamento foi validado através de simulacao. Uma
avaliacao de custo e desempenho foi feita usando 6 diferentes aplicacoes. Neste Capitulo
sao apresentadas as conclusoes pertinentes ao trabalho realizado e as possiveis melhorias

a serem feitas.

5.1 Conclusoes

Esta dissertacao abordou a teoria de conjuntos nebulosos e seu uso em controladores
nebulosos. Este estudo foi motivado pela caréncia do uso de controladores nebulosos
na industria Brasileira, os quais podem facilitar o controle de processos nao-lineares,
como uma alternativa aos controladores PID. O controlador nebuloso tem a capacidade
de considerar tantas variaveis de processo e sinais de controle quantos necessarios ao
controle. Em geral, controladores PID nao tém tanto sucesso para controlar processos
com um grande numero de varidveis de processos e sinais de controle. Na arquitetura
proposta, nao héa limite maximo estabelecido para o nimero de variaveis de entrada e
de saida. O limite é imposto pela area de hardware maxima da FPGA utilizada para
implementar o controlador nebuloso.

O CNP realiza o ciclo de controle em microsegundos. Na &area de automagao
industrial, qualquer CLP (Controlador Légico Programavel) usualmente executa todo o
ciclo de controle em milisegundos. Isso torna o CNP elegivel para uso na maior parte das

aplicacoes de controle na industria, em relacao ao tempo de execucao.
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A capacidade de reconfiguracao do CNP, alterando a quantidade de componentes
na arquitetura, permite o uso consciente de area de hardware, de acordo com a aplicacao.
Isto evita um consumo excessivo para pequenas aplicacoes, como aconteceria na utilizacao
de um controlador rigido, preparado para aplicagoes mais complexas. Um ponto forte
do CNP é o esfor¢o, minimo, para reconfigurar o mesmo. E necessario, apenas, ter o
controlador nebuloso objeto do projeto, ajustar os parametros do CNP, de acordo com a
aplicagao em questao e realizar o processo de sintese.

A utilizacdo da unidade de ponto flutuante (FPU), para realizar os célculos ne-
cessarios ao CNP, permitiu obter valores precisos de saida em comparacao aos obtidos
pela ferramenta MATLAB, conforme Capitulo 4. Com esta caracteristica e considerando
o tempo de execucao na ordem de microsegundos, o CNP possui um custo-beneficio atra-
tivo, mesmo impondo a utilizagao de uma grande area de hardware.

O célculo do centroide, conforme a Equacao 28, realizado pelo bloco Defuzzy, ¢é
executado, de tal forma que, a funcao de pertinéncia utilizada para cada termo linguistico
é um singleton. Entao, a quantidade de pontos utilizados para o calculo é equivalente ao
numero de termos linguisticos para cada varidvel de saida. E possivel verificar isto pelo
numero de iteragoes realizadas no Algoritmo 4. Esta estratégia foi adotada para minimizar
o consumo de area de hardware, além do ntimero de ciclos de execucao do bloco.

A arquitetura proposta tem algumas restricoes para garantir a entrega de resul-
tados corretos, como o nimero minimo de 2 termos linguisticos por variavel tanto de
entrada quanto de saida. Este é o caso em qualquer controlador nebuloso. Portanto, este
fato nao representa um problema para o uso do CNP em qualquer aplicagao. Cada termo
linguistico sempre serd representado por uma funcao de pertinéncia triangular. Toda-
via, o valor méaximo de regras nao ¢ pré-determinado. Entao, o especialista pode usar
qualquer numero de regras, que podem ser acomodadas no dispositivo reconfiguravel em
uso. Obviamente, a configuragao da quantidade de regras maior que o nimero maximo
possivel de regras para o controlador, acarretara na criagao de uma area de memoria, que
nunca sera usada, gerando um consumo de area de hardware desnecessario. Este ntimero
maximo de regras é imposto pela multiplicagao dos niimeros de termos linguisticos @);, de

cada varigvel de entrada 7, conforme: TIY; Q;.



5.2 Trabalhos Futuros 98

A forma como as regras sao utilizadas pelo bloco Inferencia permite, na descrigao
de cada regra, que nao seja necessario levar em consideragao uma ou mais variaveis na
premissa, além da possibilidade de nao gerar os resultados inferidos para uma ou mais
variaveis de saida no consequente. Esta caracteristica do CNP pode ser utilizada, apenas,
mantendo em zero os bits referentes a variavel de entrada ou saida, que nao devem ser
levadas em consideracao, em cada regra. Este caso se aplica na configuracao do CNP para
modelos nebulosos com 2 ou mais entradas e saidas. Esta possibilidade de configuracao da
regra aumenta a flexibilidade do CNP para qualquer aplicacao, inclusive nas de controles
mais complexos.

Esta arquitetura possui um grande beneficio que é o paralelismo inerente a fungao
dos blocos de fuzzificagao e o paralelismo inerente a funcao dos blocos de defuzzificacao.
Dessa forma, é possivel aumentar a quantidade de entradas e saidas sem afetar o tempo
de processamento do controlador. Esta caracteristica é um beneficio para o uso do CNP
em aplicagoes complexas, apesar deste fato acarretar no uso de uma area de hardware
maior. J4 o aumento na quantidade de termos linguisticos e de regras afetam o tempo
de processamento nos blocos de fuzzificacao e inferéncia, respectivamente. Isso, também

aumenta a area de hardware necessaria.

5.2 Trabalhos Futuros

Nesta secao, sao citadas algumas possiveis modificagoes no CNP, com o intuito de melhorar
sua capacidade de configuracao e ampliar o uso nas mais diversas aplicagoes. Também
sao levantadas propostas para futuros trabalhos com o uso do CNP.

Sem duvida, uma primeira sugestao ¢é estender a implementagao do CNP para tra-
balhar com funcoes de pertinéncia em outros formatos, como, por exemplo, trapézios ou
funcao Gaussiana, ao invés de apenas triangulos. Isto permitird a utilizacao do CNP em
uma gama maior de aplicagbes. A implementagao de outras formas de fungao de perti-
néncia aumentara o consumo de area e o tempo de execucao, principalmente no processo
de configuragao do CNP, ou seja, nos blocos de calculo da fungao de pertinéncia. Esta
alteracao também acarretara em um acréscimo de tempo, referente ao calculo de fuzzifi-
cagao, pois no caso da funcao trapezoidal, serao tratadas 3 retas por termo linguistico, e
nao somente 2, como é o caso do triangulo. No caso da Gaussiana, o célculo devera ser

feito baseado em uma aproximacao da funcao Gaussiana realizadas por fungoes basicas,
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tais como polindmios de 2° e 3° graus.

Uma segunda modificagdo serd permitir a configuracao do nimero de termos lin-
guisticos de forma independente para cada varidvel de entrada e/ou saida. Isto gerard um
ganho em consumo de area de hardware e também em tempo de execucao.

Uma terceira modificacao, diz respeito ao processo de defuzzificacao, permitindo
o uso de um método mais preciso de calculo do centroide. Ao invés de usar o nimero de
termos linguisticos da varidvel de saida como iteracoes do céalculo, este nimero devera
ser informado, como um parametro do controlador. Isto farda com que, este numero
de iteracoes do calculo seja equivalente ao nimero de amostragem da discretizacao das
funcoes de pertinéncia inferidas. Estes cédlculos extras aumentarao tanto o consumo de
area de hardware quanto o tempo de execucao do bloco Defuzzy.

Por fim, seria interessante utilizar o CNP em uma malha de controle real e verificar
o seu comportamento ao longo do tempo. Isto possibilitara a verificacao do desempenho
do mesmo em alcancar a estabilidade de controle. Para isto, serd interessante o uso de um
benchmark para analisar e comparar os resultados, da mesma forma que foram realizados

os testes experimentais do Capitulo 4.
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