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sLogica Fuzzy, ou logica difusa, ou ainda logica nebulosa, admite valores
intermediarios. Ao contrario da logica booleana, que apenas admite valores
maximos e minimos (0 ou 1, verdadeiro ou falso, alto ou baixo, etc.), é
possivel levar em consideracao valores nao claros, que nao podem ser bem
definidos. Isso explica o uso da palavra “fuzzy”, que do inglés significa
nebuloso, subjetivo...
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‘Dessa forma, além dos valores 0 e 1 ja conhecidos na algebra booleana,
sistemas inteligentes que utilizam métodos fuzzy consideram também
valores intermediarios como 0,5. Consequentemente estes sistemas sao
capazes de detectar, por exemplo, além do frio e do quente, o morno. Nao
sO isso, mas ainda a capacidade de acrescentar informacdées como
“congelado” ou “fervendo”, que sao situacoes “acima” ou “abaixo” do
maximo e minimo estabelecido.
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*Na intencao de determinar o grau de “certeza” ou de “incerteza” relativo a
altura de determinadas pessoas, verificamos primeiro quem é o individuo
mais baixo e quem é o mais alto e atribuimos a ele o equivalente ao
VERDADEIRO e ao FALSO da algebra de boole (1 e 0, respectivamente). Sao
estas as pessoas e suas respectivas alturas:

*Francisco: 1,70m;
*Matheus: 2,00m;
*Marisa: 1,60m;
*Neto: 1,80m.
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*Organizando de forma crescente, vamos definir o grau de certeza a respeito
do individuo ser ALTO:

*Marisa: 1,60m;
*Francisco: 1,70m;
*Neto: 1,80m;
*Matheus: 2,00m.

Entao:
*A = Marisa = J(A) =
*B = Franciso = p(B
*C = Neto = p(C) =
D = Matheus = p(

)
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«analogamente, vamos definir o grau de certeza a respeito do individuo ser
BAIXO:

*Marisa: 1,60m;
*Francisco: 1,70m;
*Neto: 1,80m;
*Matheus: 2,00m.

Entao:
*A = Marisa = J(A) =
*B = Franciso = p(B
*C = Neto = p(C) =
D = Matheus = p(

)
0,

1
= 0,75
5
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*A teoria dos conjuntos Fuzzy é uma extensao da teoria dos conjuntos
“crisp” (tradicionais). Portanto é valido relembrar alguns conceitos.

*Um conjunto (finito) A com os elementos a1, a2, a3 € definido como:
A ={al, a2, a3};

*Pode ser definido também como:
A = {x|P(x)}, onde “|” significa “tal que”. Ou seja, o conjunto A € o
conjunto de todos os elementos X onde P(x) é verdadeiro.
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Um conjunto A é definido por uma funcdo caracteristica {ya(x)}, que
distingue quais elementos de X sao membros do conjunto A.

1 para xe A
yalx)=
0 para xeAd

u(t)
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*As operacoes em conjuntos tradicionais:
*Uniao:
AuB={xlre Aoux e B}

Interseccao:

AnB=l{xlxedexe B

Complemento

—Ad={x|xeXexegd}
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« Além de algumas propriedades:

Involucao

 Comutatividade
AUB=BUA e AnB = BNA

+ Associatividade
(AnB)nC=An(BNC) e (AuB)UC=AU(BUC)

» Distributividade
AN (BUC)=(AnB) U(ANC)
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« A logica fuzzy, ao contrario dos conjuntos tradicionais, abrange conjuntos
nao finitos. Assim, definimos funcdo de pertinéncia (pA):

uA: U —[0,1]

« Este conjunto abrange todos os valores possiveis entre 0 e 1.

Y
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« Suponha um conjunto de idades U = {5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80} e
um conjunto fuzzy que categorize essas idades como Crianca, Adulto,
Jovem ou Velho. A tabela que relaciona estes conjuntos é:

“liade | Cronga | Aduto | lovem | Velho _
5 1 0 1 0
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SISTEMAS INTELIGENTES - PROFESSOR FLAVIO MURILO
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Envolve:
« Analise do Problema
 Definicao das Variaveis
« Definicao das Funcdes de pertinéncia
« Criacao das Regioes
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Envolve:
» Definicao das proposicoes
« Analise das Regras
« Criacao da regiao resultante
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Envolve:
« Conversao das regioes resultantes em valores para a variavel de saida
do sistema;
« Ligacao funcional entre as regioes Fuzzy e o valor esperado.
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‘Deseja-se fazer um robo seguidor de linha que seja capaz de mudar a sua
velocidade de acordo com a intensidade da curva que o mesmo tem que
fazer. Para que a tarefa de seguir a rota tracada seja feita com maior
precisao, € necessario distinguir:

*Reta (09);

*Curva leve (459);

*Curva moderada (909);

*Curva acentuada (1809).
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E importante levar em consideracdo aspectos mecanicos, como a
possibilidade do veiculo ser levado para fora da pista a depender da
velocidade com que a curva € feita. Por esse motivo, € necessario que o
robo varie a velocidade de acordo com a intensidade da curva (curvas
acentuadas devem ser contornadas mais lentamente).
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*Considerando que podemos resolver essa situacao tratando a velocidade
inversamente proporcional a acentuacao da curva, podemos listar os
seguintes conjuntos:

“hcentuagio | Reta | Leve | Moderads | Acentuado
(0} 1 0 0 0

459 0,75 1 0,5 0,25
90° 0 0,5 1 0,75
1802 0 0,25 0,75 1
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*Dependendo da velocidade maxima que o robo consiga atingir em linha reta
e da velocidade minima que se deseja que ele trafegue na situacao de curva
mais acentuada, os valores de velocidade intermediarios sao definidos:

Chcentuagio | et

0° 80 km/h
459 67,5 km/h
902 55 km/h

180¢° 30 km/h
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Como se tratam de grandezas inversamente proporcionais, podemos montar
um grafico que descreve o incremento da velocidade com a diminuicao da
acentuacao das curvas (ver tabela do Excel):

Velocidade x Angulagao
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‘Nesse caso, pode se aplicar uma técnica de controle de velocidade de
motores de corrente continua chamada PWM (Modulacao por Largura de
Pulso). Caso o motor esteja 100% de um periodo alimentado eletricamente
(ciclo ativo de 100%), entao sera atingida a velocidade maxima (80 km/h).
Proporcionalmente, se o motor estiver apenas 50% do tempo alimentado
(ciclo ativo de 50%), teremos uma velocidade intermediaria (40 km/h).

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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50% Duty Cycle - analogWrite(127)
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
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‘Esse tipo de controle pode ser implementado por meio de
microcontroladores como os PICs e Arduinos (Ver simulacao no Proteus).

YVoltage

Time | I

Duty Cycle: 0%



