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RESUMO

Este trabalho relata as etapas de desenvolvimento de uma biblioteca de mddulos virtuais
parametrizaveis que poderdo ser usados na implementacdo de processadores baseados na
Légica Fuzzy implementado em VHDL para sintese em um componente FPGA. Inicialmente
foi feita um breve estudo acerca da Logica Fuzzy, sendo abordados os principais conceitos
acerca dessa teoria, incluindo uma breve descri¢do sobre conjuntos e regras fuzzy, bem como
a regra de inferéncia fuzzy Mandani, método utilizado no desenvolvimento do trabalho. Além
disso, ¢ citado os métodos que serdo utilizados para a implementagdo dos algoritmos e uma
breve abordagem sobre a tecnologia FPGA utilizada no desenvolvimento do projeto. Por fim,
relata-se sobre os resultados alcangados com a parametrizacao dos blocos essenciais de um
controlador fuzzy Mandani e um modelo template, que podera ser utilizado por projetistas que
assim desejam utilizar um controlador Mandani em seu processo, assim, tornando mais

acessivel a utilizagdo do controle inteligente.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Fuzzy. Controlador Fuzzy. Controlador Mandani. FLC.
Processador Fuzzy. FPGA. VHDL.



ABSTRACT

This work reports the development stages of a library of virtual modules that can be used in
the implementation of Fuzzy Logic-based processors implemented in VHDL for synthesis in
an FPGA component. First, a brief study about the Fuzzy Logic was made, addressing the
main concepts about this theory, including a brief description of fuzzy sets and rules, as well
as the Mandani fuzzy inference rule, method used in the development of the work. In
addition, it is mentioned the methods that will be used for the implementation of the
algorithms and a brief approach on the FPGA technology used in the development of the
project. Finally, we report on the results achieved with the parameterization of the essential
blocks of a Mandani fuzzy controller and a template model, which can be used by designers
who wish to use a Mandani controller in their process, thus making it more accessible the use

of intelligent control.

KEYWORDS: Fuzzy Logic. Fuzzy Logic Controller. Mandani Controller. FLC. Fuzzy
Processor. FPGA. VHDL.
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1 INTRODUCAO

As teorias de controle comumente estudadas hoje sdo a teoria de controle classico,
teoria de controle moderno e a teoria de controle robusta. A teoria de controle moderna,
tratada neste trabalho, mais precisamente o controle fuzzy, vem ganhando muito espaco na
indtstria, onde apresentam plantas complexas de se modelar matematicamente,
impossibilitando ou tornando muito complexo a utilizagdo do controle classico. Também vale
destacar o uso da logica fuzzy em combinagdo com a neuro-computagdo e algoritmos
genéticos, que sdao os principais constituintes de uma nova area de pesquisa denominada de
soft computing que, ao contrario da computagao tradicional, explora a imprecisdo do mundo
real. Ela agrega ao sistema de controle caracteristicas inteligentes, ou seja, capazes de
fornecer respostas que solucionam problemas, mesmo em situagdes novas ou inesperadas.

O uso de sistemas construidos utilizando esta tecnologia é especialmente interessante

quando o modelo matematico esta sujeito a incertezas (SANDRI; CORREA, 1999).

1.1 MOTIVACAO

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho se deu devido ao aumento
da utilizagdo da logica fuzzy, que vai desde produtos de consumo, como cameras, maquinas de
lavar e micro-ondas, até aplicacdes industriais mais complexas, como controle de processo
especifico em reatores nucleares e misseis balisticos. Também vale destacar que a criagdo da
biblioteca de modulos virtuais, torna possivel o projetista utilizar o controlador fuzzy para
diversas aplicagdes, apenas modificando os dados parametrizaveis, como quantidade de
fungdes de pertinéncia, nimero de entradas e saidas e tipo de fun¢do de pertinéncia, como

funcao S, fungdo Z, singleton, triangular e trapezoidal.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento em VHDL de uma biblioteca
virtual de modulos parametrizaveis, como fuzificador, defuzificador € maquina de inferéncia
utilizando a metodologia Mandani, necessarios para a implementagdo de um processador
baseado em logica fuzzy, para posteriormente implementar em um componente programavel

FPGA.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo deste trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta uma
breve introdugdo ao tema.

O capitulo 2 apresenta conceitos basicos da logica fuzzy, sobre o software utilizado para
o desenvolvimento do projeto em VHDL, e também o componente FPGA e a placa de
desenvolvimento utilizado para a implementagao do controlador logico.

O capitulo 3 apresenta a definicdo de Controlador Logico Fuzzy (FLC) e algumas
arquiteturas de processador implementadas em digital.

O capitulo 4 discute os mddulos desenvolvidos em VHDL, exibindo alguns algoritmos
criados baseados nos conceitos de logica fuzzy, suas especificagdes e os resultados obtidos
com o processador.

Por fim, o capitulo 5 encerra o trabalho, apresentando os blocos logicos desenvolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LOGICA FUZzY

As primeiras nogdes de logica fuzzy foram desenvolvidas por Jan Lukasiewicz, um
légico polonés, em 1920 que introduziu conjuntos com graus de pertinéncia, que
diferentemente da Logica Booleana que admite apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro
ou falso, a logica difusa ou fuzzy, trata de valores que variam entre 0 ¢ 1. Assim, uma
pertinéncia de 0.5 pode representar meio verdade, logo 0.9 e 0.1, representam quase verdade e
quase falso, respectivamente (SILVA, 2005).

A primeira publicagdo sobre logica fuzzy foi feita por Zadeh em 1965, professor em
Berckley, Universidade da California. Ele combinou os conceitos de 16gica classica com os
conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia. A mesma surgiu da constatacao de
que quando maior a complexidade de um sistema, nossa habilidade de conclusdo e de tomar
decisdes precisas e significativas, tende a diminuir até um ponto onde a precisdo e relevancia
passa a ser caracteristicas quase excludentes (ZADEH, 1973).

A estrutura proposta por Mamdani (1975) de universo de discurso, variaveis
linguisticas, fuzificagdo, banco de regras, inferéncia fuzzy e sistema de defuzica¢do para um
controlador fuzzy, quando bem assimilada, é uma arma poderosa de simplificagdo e aumento
da velocidade de processamento e robustez do mesmo, possibilitando decisdes rapidas e
coerentes num ambiente de incertezas. Ainda em 1975, Mamdani publicou um trabalho
denominado “Um experimento em Sintese Linguistica com um Controlador Fuzzy”,
descrevendo o controle de uma méquina a vapor com aplicacdo de logica difusa, sendo
considerada uma das primeiras aplicagdes, com sucesso, de um controlador fuzzy, voltando o
mundo cientifico para essa tecnologia.

Apo6s 1980, o Japao iniciou seu uso com aplicacdes na industria. Algumas das primeiras
aplicagdes foram em um tratamento de agua feito pela Fuji Electric em 1983 e pela Hitachi
em um sistema de metrd inaugurado em 1987. Por volta de 1990, devido ao desenvolvimento
e as inimeras possibilidades praticas dos sistemas fuzzy e o grande sucesso comercial de suas
aplicacdes, despertou um maior interesse em empresas dos Estados Unidos em desenvolver
pesquisas e tecnologia baseado em inteligéncia artificial.

A logica fuzzy possibilita a implementagdo de implicacdes l6gicas semelhantes as

utilizadas pelo individuo. Busca modelos capazes de representar sua percep¢do da realidade,
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incluindo assim suas caracteristicas na realizagdo de inferéncias ¢ tomadas de decisoes.

Diferentemente, a abordagem convencional propde a criagao de modelos da propria realidade.
2.1.1 Conjuntos Fuzzy

Na logica booleana ou classica, como também ¢ chamada, os conjuntos ¢ sempre bem
definidos, ou seja, o elemento necessariamente pertencera ou ndo a um conjunto definido.
Portanto a pertinéncia neste caso ¢ definida com somente dois valores: 1 ou 0.

Quando utilizamos a légica fuzzy, seu conjunto, diferentemente da booleana, possui
varios graus de pertinéncia, com isso quanto um elemento pode pertencer a um conjunto pode
variar de zero a um. Tomando como exemplo a estatura de uma pessoa, na logica difusa, as
incertezas que definem uma pessoa alta ficariam representadas por um grau de pertinéncia,

como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fungdes de pertinéncia e difusa respectivamente

A = Conjunto de pessoas altas

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
1-0 R
:
’ \* Funcao de
pertinéncia
1.75 Al#“l 160 170 176 A('::‘])fl

Fonte: (WEBER, 2003).

A teoria de conjuntos fuzzy tenta traduzir a informagao imprecisa em forma de variaveis
linguisticas. Tomando como exemplo a altura de uma pessoa os conjuntos de termos
linguisticos que poderiam ser utilizado seriam: baixa, média, alta e muito alta, cada um deles

definidos por um conjunto fuzzy.

2.1.2 Funcoes de Pertinéncia

A funcdo de pertinéncia ¢é, essencialmente, uma curva distribuida com graus de

pertinéncia que melhor representam as propriedades semanticas de uma palavra ou expressao
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linguistica. Tais fun¢des podem assumir qualquer formato, mas ndo se pode esquecer que tal
representacdo deve traduzir o resultado mais fiel possivel da realidade do fendmeno fisico
modelado e como tal, deve ser sintonizado empiricamente (SILVEIRA, 2004).

Existem varios tipos de fungdes que podem ser utilizadas, sendo que os tipos a serem

aplicados sempre dependem de como o sistema fisico se comporta.

2.1.1.1 Funcao Trapezoidal

A curva trapezoidal ¢ uma fun¢do de “x”, e depende de quatro parametros escalares, 0s

pontos {a, b, ¢, d} como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Funcao Pertinéncia do tipo Trapezoidal

S SR o LS S S S

Fonte: (CREMASCO, 2010).

Os pontos {a, d} representam os valores cuja pertinéncia ¢ zero, enquanto os pontos {b,

c} correspondem aos valores cuja pertinéncia € igual a 1.

2.1.1.2 Fungdo Triangular

A curva triangular ¢ uma funcdo de “x”, e depende de trés parametros escalares, os

pontos {a, b, c} como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Fungdo pertinéncia do tipo triangular

Fonte: (CREMASCO, 2010).

Os pontos {a, c} representam os valores cuja pertinéncia é zero, enquanto os pontos {b}

corresponde ao valor cuja pertinéncia ¢ igual a 1.

2.1.1.3 Funcao Pertinéncia Tipo Z

Esta funcdo de pertinéncia de “x”, que possui a forma de Z ¢ definida por dois
parametros, os pontos {a, b} que correspondem aos dois extremos da inclinacdo da curva,

como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Fungdo pertinéncia do tipo Z

1 i
09 .
0.8 .
07 a .
06 \ ]
0.5 \ .
04 r Y .
031 b .
0.2F .

0.1 1

or

zmf, P =[37]

Fonte: Adaptado de MATHWORKS.
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Para x < a, a pertinéncia serd igual a 1, ja para x > b, a pertinéncia serd igual a zero. A
inclinagdo da curva pode ser aproximada para uma reta, o que faria a fun¢do Z ser um caso

especial da funcao trapezoidal.

2.1.14 Fungdo Pertinéncia do tipo S

Esta funcao de pertinéncia de “x”, que possui a forma de S ¢ definida por dois
parametros, os pontos {a, b} que correspondem aos dois extremos da inclinacdo da curva,

como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Func¢ao pertinéncia do tipo S

1F
0.9
0.6

07T

06 /
05 /
0.4 /
03f
02t

01F

Fonte: Adaptado de MATHWORKS.

Para x < a, a pertinéncia sera igual a zero, j& para X > b, a pertinéncia sera igual a 1.
Assim como na fung¢do do tipo Z, a inclinagdo da curva pode ser aproximada para uma reta, o

que faria a fun¢do S ser um caso especial da fungao trapezoidal.
2.1.1.5 Fungéo pertinéncia do tipo Singleton
Esta funcdo de pertinéncia, também denominada de fungdo impulso, ¢ definida por

somente um valor pontual {a} que possui pertinéncia 1, como ¢é representado na Figura 6

pelos pontos T1, T2 e T3.
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Figura 6 — Fungdes de pertinéncia do tipo singleton

'y

up

P IO L L B

1 T

1.3 R D

3 5 5 Temp:
(horas)

Fonte: (ASCARI, 2012).
2.2 CONTROLADOR FUZzZY

. O controle classico se utiliza de modelos matemdticos, muitas vezes complexos
descritos por equacdes diferenciais, enquanto o controlador nebuloso ¢ uma fun¢ao nao linear,
onde as variaveis de entrada e saida se relacionam através da base de conhecimento que os
especialistas tém sobre o processo (GRILLO, 2012).

O controlador baseado na logica fuzzy nao necessita de um modelo analitico da planta
que deseja controlar. Segundo Campos e Saito (2004), o controlador fuzzy deve ser utilizado
quando o processo nao ¢ linear e de uma complexidade alta, sendo assim muito dificil sua
modelagem matematica, e além do mais ele deve ser simples, robusto e adquirir respostas em
tempo real.

O controlador fuzzy pode ser representado por trés blocos principais, sendo estes o
fuzificador, maquina de inferéncia e defuzificador. Sua estrutura mais simples ¢ apresentada

na Figura 7 e, em seguida, ¢ feita uma andlise de cada bloco.

Figura 7 - Blocos de um controlador fuzzy

Conjunto de
Regras

! ,

) Fugificaca Miquina de . x
CE uzificacio L e Inferéncia Defuzificacio cu

Fonte: Adaptado de BENNASSAR (2013).
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2.2.1 Fuzificagao

A etapa de fuzificagdo ¢ responsavel em transformar os valores numéricos do dominio
real, proveniente de sensores ou de dispositivos computadorizados de entrada, em valores
linguisticos no dominio fuzzy. Através dos conjuntos fuzzy, criados se baseando no
conhecimento prévio de um especialista do processo, cada entrada ¢ normalizada, dentro do
universo de discurso criado, e associado a um grau de pertinéncia. A Figura 8 exemplifica um

caso de fuzificagao.

Figura 8 — Fuzificacdo das varidveis linguisticas de entrada

Baixo Bom Alto
1.0
35 | i
AN
$5.00 $10.00 $15.00 $20.00 $30.00

Preco do Oleo

Fonte: Adaptado de MOHAGHEGH (2000).

Os conjuntos fuzzy neste exemplo sdo classificados quanto ao prego do petroleo. A
variavel linguistica “Baixo” ¢ representada por uma func¢do de pertinéncia tipo Z, € possui
pertinéncia 1 no intervalo $5.00 a $10.00, e pertinéncia zero quando maior ou igual a $15.00.
A varidvel “Bom” ¢ representada por uma fungdo pertinéncia triangular, onde possui
pertinéncia 1 no ponto $15.00, e pertinéncia zero quando menor de $10.00 e maior que
$20.00. Por tltimo a variavel “Alto” é representada por uma fungéo pertinéncia do tipo S.

Os valores 0.85 e 0.15 do grafico mostram a pertinéncia para os conjuntos Alto ¢ Bom

respectivamente, quando o valor do petroleo ¢ $20.00.

2.2.2 Maiquina de Inferéncia
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O processo de inferéncia consiste em verificar o grau de compatibilidade entre a entrada
e saida do controlador fuzzy. Esta verificagdo ¢é feita através da avaliagdo de uma base de

regras baseado no conhecimento do processo a ser controlado.

2.2.2.1 Base de Regras

Representam a relagdo entre a entrada ¢ a saida do controlador fuzzy, onde a
confiabilidade da saida, quanto a sua representatividade no modelo fisico aplicado, depende
diretamente da base de regras utilizada. As preposi¢des fuzzy sdo descritas na forma de
agregacdes e composicdes, definidas respectivamente pelas parcelas SE ¢ ENTAO da

sentenca, podendo ser descrita na forma SE <condi¢gdo> ENTAO <conclus&o>.

2222 Inferéncia

O processo de inferéncia consiste em verificar o grau de compatibilidade entre a entrada
e a saida, através de um conjunto de regras. Na literatura existem alguns diferentes modelos
de inferéncia fuzzy, como Mamdani, Takagi-Sugeno, neste trabalho sera abordado o método
de Mamdani.

O método de inferéncia em questdo ¢ definido por um conjunto de fungdes de maximo e
minimo, como ela este método também ficou conhecido, aplicados na base de regras. A
estrutura da preposicdo fuzzy é dado por SE <condi¢io 1> E <condigdo 2> ENTAO
<conclusdo>, onde “E” é um operador 16gico fuzzy que representa a fungdo minimo entre duas
condicOes. Na inferéncia também apresenta o operador “OU” implicito, aplicado em regras
sucessivas que agem sobre uma mesma saida. Assim, em termos gerais, a validagao das regras

sao apresentadas pela Equacdo 1.

IF (x,is Ay AND y, is B;) OR (x, is A, AND y, is B,) THEN z is C (1)

Neste modelo de proposicao tem-se que X; corresponde a um valor de entrada, A;
corresponde a um conjunto fuzzy que representa um antecedente da regra, y; corresponde a
saida do controlador e B; corresponde um conjunto fuzzy que representa o consequente da
regra. Toda regra serd avaliada para uma determinada entrada, assim obtendo um valor que
sera aplicado ao conjunto fuzzy da variavel. O método e o raciocinio utilizado por Mamdani

pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Sistema de inferéncia Mamdani
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Fonte: (SANTIAGO, 2008).

2.2.3 Defuzificacao

Este bloco é responsavel por transformar os dados fuzzy, oriundos do bloco de
inferéncia, em dados no dominio real para serem interpretados e utilizados em sistemas de
controle. Existem varios métodos de defuzificagdo, porém serd abordado os mais comuns e

também o método utilizado neste trabalho.

2.2.3.1 Método Centro de Area

M¢étodo mais utilizado em defuzificagdao, também conhecido como método do centroide,
que obtém o ponto onde se divide o conjunto agregado ao meio. Um exemplo do centroide ¢

dado pela Figura 10.

Figura 10 — Exemplo do método de defuzificacdo centro de area

pulrx)l\

1,0 .

A

Centroide

Fonte: Adaptado de SANTIAGO (2008).
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A equacdo para o célculo do centro de massa ¢ dado pela Equagdo 2.

_ ZAan@)x
oG = Yhoqu(x) @)

Onde b ¢é o nimero de regras ativas, u(x) ¢ a area de uma fungdo pertinéncia e x ¢ a

posi¢ao do centroide de cada funcao.
2232 M¢étodo da Média Ponderada

De acordo com ROSS (2004) este método, também conhecido como método das

alturas, ¢ o mais eficiente para aplicacdes computacionais. O método ¢ apresentado na Figura

11.

Figura 11 — Método de defuzificagdo por média ponderada
oy

i a b

£

Fonte: (ROSS, 2004).

Baseia-se no célculo dos centroides de cada fungdo pertinéncia e realiza uma média
ponderada entre elas. Sendo z* a saida do defuzificador e z a centroide de cada fungdo

pertinéncia temos a seguinte Equacao 3.

« _ 2ui(@).z;
2T Yuw 3)

No caso da saida apresentar somente fungdes pertinéncia do tipo singleton, os valores
de z serdo os valores pontuais da fungao.

2.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS
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A seguir sera apresentado o software de programagdo e a placa de desenvolvimento

utilizada no desenvolvimento deste projeto, denotando suas principais caracteristicas.

2.3.1 Altera Quartus II 9.1

Este foi o software utilizado para desenvolvimento dos blocos de programagdo e
respectivas simulacdes, devido por ele ser um ambiente de desenvolvimento integrado, que
possibilita a realizagcdo de todas as etapas de um projeto digital, desde a ldgica, simulacio e
até gravagdo do projeto nos componentes CPLD ou FPGA.

O Quartus trabalha com um sistema orientado a projeto, possibilitando o projetista a
criagdo de varios arquivos para, posteriormente, serem agregados num unico projeto. Com
esta caracteristica possibilita a utilizagdo de varios componentes basicos e blocos de
programacao parametrizaveis, como o deste trabalho, em diversos projetos de forma
simplificada. Deste modo a sua programagao ¢ facilitada, pois, um sistema grande e complexo
pode ser dividido em diversos sistemas menores € mais simples.

O ambiente de programacgao ¢ apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Janela de trabalho Altera Quartus I1 9.1
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Dedd & © FLC | HEES P TsD 88 8 e
B FLCvhd | & tuzzyinference. ¥hd* }
T GENERIC ( bus width : POSITIVE := 8); ~
& 43 3 = PORT ({ pointl, point3, slopel, slope? : IN STD_LOGIC VECTCR ( bus_width - 1 DOWNTO 0); ’
10 point2, point4 : IN STD_LOGIC_VECTOR ( bus_width - 1 DOWNTC 0): ]
11 input_value : IN STD_LOGIC VECTOR ( bus_width - 1 DOWNTO 0);
=F-= 12 clock, reset : IN : !
13 degree_membership : CUT STD_LOGIC_VECTCR ( bus width - 1 DOWNTO 0)):
4 12
15  END FuzzyInference;
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26
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Fonte: Produgdo do proprio Autor.

Existe muitas linguagens de descricdo de hardware que possam ser utilizadas no

ambiente de desenvolvimento citado, como SystemC, VERILOG, Handel-C, SDL, ISP,
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ESTEREL e VHDL. A linguagem escolhida foi a VHDL, uma linguagem de descri¢do de
hardware iniciado em 1980 pelo departamento de defesa dos Estados Unidos para
documentacao dos circuitos vendidos as forgas aéreas americanas. Depois de padronizada
pela IEEE e de dominio publico, ela comegou a ser utilizada mundialmente para
especificagdo, simulagdo, sintese e propriedade intelectual. Suas principais vantagens sdo a
criacdo de projetos independentes da tecnologia, ferramentas de CAD sdo compativeis,
flexibilidade na escolha de fornecedores e reutilizagdo do codigo, permite explorar em alto
nivel de abstragdo e analisar de diferentes alternativas de implementagdo, verificagao do
comportamento do sistema digital através de simula¢do além de ser uma linguagem

fortemente tipada, diminuido, assim, erros de baixo nivel.

2.3.2 Placa de Desenvolvimento

A Figura 13 mostra a placa de desenvolvimento Altera DEO, utilizada no projeto dos

blocos de programagao.

Figura 13 — Placa de desenvolvimento Altera DEO

USB Blaster  Triple 4-bit
Connector VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

Power
Supply Input
Power RS-232 Interface
ON/OFF Switch
50-MHz Oscillator

16 X2 LCD Interface Expansion Headers (2)

Altera EPCS 4 Cyclone Ill EP3C16F484
Configuration Device
USB Blaster Circuit
SDRAM (8 Mbytes) r it f FLASH (4 Mbytes)
i |

7-Segment Display

RUN/PROG Switch for
JTAG/AS Modes

L gri g
s T |
sppingeaney

Switches X10 LEDs X10  Push-buttons

Fonte: (Altera Corporation)

A placa de desenvolvimento e educacional DEQ apresenta tamanho compacto, porém

com todas a ferramentas essenciais para o usuario, seja iniciante ou avancado, para se obter
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conhecimento nas areas de logica digital, organizagdo computacional ¢ FPGAs. O FPGA,
como alvo de programacdo, encontrada na placa, ¢ a Altera Cyclone III, que oferece 346
pinos de entrada e saida, portas de conexao serial e paralela, como USB para programacao,
porta serial EPCS4 para configuragao do dispositivo, saidas VGA, porta PS/2 para se conectar
com mouses e teclados, porta de comunicacdo RS-232, ainda apresentam diversos
componentes que fazem interface com o usuario, como push buttons e swithes, LEDs, display
de sete segmentos, interface LCD 16x2, além de outras caracteristicas, como placa de
expansoes de entrada e saida e oscilador 50 MHz.

Por fim essa placa une o baixo consumo de energia, baixo preco de compra e sua alta
eficiéncia, transformando-o, assim, em uma das melhores placas de desenvolvimento no

mercado.
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3 ESPECIFICACAO E PROJETO

Neste capitulo serdo mostradas as etapas de desenvolvimento dos blocos virtuais do
processador fuzzy. Como o foco ¢ obter a parametrizagdo dos blocos do processador, foi
escolhido trabalhar com blocos funcionais de programagdo no desenvolvimento do projeto.
Isto ¢ possivel gragas a linguagem VHDL de descricao de circuitos, que nos permite trabalhar
de forma estrutural, assim, simplificando o desenvolvimento de sistemas digitais mais
complexos.

Utilizando-se como base a arquitetura apresentada no capitulo anterior, podem-se
identificar os principais blocos e fungdes que deverdo ser desenvolvidos: fuzificador, maquina
de inferéncia e defuzificador. Apds a criagao dos blocos virtuais parametrizaveis, também ¢
feito um template de sua aplicagdo, facilitando para o projetista a modifica¢ao e adaptagdo do
codigo para casos especificos de aplicagao.

A seguir, serdo detalhados todos os componentes desenvolvidos para esta aplicacdo,

explicitando-se suas caracteristicas e funcionalidade.

3.1 BLOCO DE FUZIFICACAO

O componente Fuzificador realiza a fuzificagdo do processo, trazendo os dados do
dominio real para o dominio fuzzy. Neste bloco sdo definidas as fun¢des de pertinéncia da
aplicagao.

Observando as principais fungdes utilizadas, ja apresentadas no escopo deste trabalho,
percebe-se que as fungdes triangular, S e Z sdo casos particulares da trapezoidal, portanto para
este projeto precisard ser definido somente a funcdo trapezoidal, assim facilitando a
implementa¢do das fung¢des de pertinéncia.

Para cada fungdo, trapezoidais e variantes, ¢ necessaria a declaragdo de quatro pontos
{a, b, ¢, d}, sendo que no caso de querer obter uma fun¢ao triangular basta declarar os pontos
b e c idénticos. Utilizando este método de declaragdo, pode-se obter alta flexibilidade, porque
fica a critério do projetista as inclinagdes e interseccdes entre as fungdes a serem utilizadas.

O algoritmo da etapa de fuzificagdo € representado pelo diagrama na Figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo do bloco de fuzificacao

Fonte: Produgédo do Proprio Autor.

O bloco de fuzificagdo recebe os quatro pontos que definem a fungdo de pertinéncia e, a
partir disso, sdo calculados as inclinagdes das retas. A Figura 15 evidencia os pontos e

inclinagdes.

Figura 15 — Funcgao de pertinéncia trapezoidal e pontos caracteristicos
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Fonte: Adaptado de VUONG (20006).

Sendo assim, como entrada do bloco de fuzificagdo temos quatro vetores
parametrizaveis que definem os pontos de um a quatro. Como saida teremos dois vetores de
mesma quantidade de bits que a entrada, que serdo as inclinagdes, slope 1 e slope 2. Ambos,
entradas e saidas, sdo definidos como sinais do tipo unsigned. A Figura 16 ilustra o codigo

com o calculo das inclinag¢des, enquanto a Figura 17 ilustra as variaveis de entrada.
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Figura 16 — Codigo VHDL do célculo das inclinagdes das retas

--descrigdo da funcdo desenvolvida para calculo da inclinagio de uma reta

functicn inclinacac (ptl,pti:unsigned (bus_width - 1 downtc 0))
return unsigned is
variable slope: unsigned({bus_width - 1 downtoc 0);

begin
slope = resize (({(2**bus_width - 1)/i(ptZ - ptl)), (bus_width));

return slope;
end inclinacao;

3ignal slope_pos,slope neg:iunsigned (bus_width - 1 downto 0);

begin
--processo sincrono propsoto para calculo da inclinacdo, positiva e negatiwva,
--de segmentos de reta paras geragdo das fungdes de pertinéncia
funcao: process{clk,st)
begin
if (st = "1") then
if{eclk"event and clk = "1") then
slope_pos <= inclinacacia,b);
slope_neg <= inclinacacic,d);
end if;
else
slope_pos <= x"00"; slope_neg <= xX"FF";
end if;
end process;

Fonte: Producédo do Préprio Autor.

Figura 17 — Codigo VHDL, bloco fuzificador

library ieee;
use ieee.std logic 1lle4.all;
use ieee.numeric std.all;

entity fuzificador is
—-parémetro responsavel por definir a2 guantidade de bits do
——fuzificador
generici{bus width:positive = 8);
——3inal de sincronismo e inicislizacdo do modulo gerador de inclinacéo
porti{clk,stiin std logic;
—--pontos limites para calculo das inclinagfes, posipl,p2) e negip3, p4)
——ginal de entrada (in_ signal)
a,b,c,d,in signal: in unaigned {(bus width - 1 downto 0);
—-—vetor representado o grau de pertinéncia da funcio
grau_pertinencia:cut unsigned (bus_width - 1 downto 0));
end fuzificador;

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.

Os pontos a, b, ¢ e d, das fungdes pertinéncia, sdo definidos pelo usuario dentro do
template, onde para cada fungdo se determina os valores de seus pontos, como estd

representado na Figura 18.
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Figura 18 — Template utilizado para determinar as fungdes pertinéncia
——Variacidoc de Temperatura - Fungidc de Pertinéncia: S5low
slow.a<=x"00";
slow.b<=x"00";
slow.c<=x"32"
slow.d<=x"TF";
——Temperatura — Funcido de Pertinéncia: Moderate
moderate.as=x"32";
moderate.b<=x"TF";
moderate.c<=x"TEF";
moderate.d<=x"CLO";
——Temperatura — Funcido de Pertinéncia: Fast
fast.a<=x"TF";
fast.b<=x"CD";
fast.c<=x"FF";
fast.d<=x"FF";

Fonte: Produgédo do Proprio Autor.

3.2 BLOCO DA MAQUINA DE INFERENCIA

A etapa de inferéncia € responsavel por obter os graus de pertinéncia, além de verificar
a ativagdo das regras. Neste caso a parametrizacdo das regras nao foi atingida, pois mesmo
sabendo o nimero maximo de regras, que ¢ obtido multiplicando o nimero de entradas pelo
numero de saidas, o projetista pode optar por ndo utilizar em sua totalidade. Sabendo-se disso
o bloco de inferéncia foi utilizado para obtengdo dos graus de pertinéncia de cada fung¢do, e a

base de regra feito separadamente.
3.2.1 Inferéncia

As fungdes pertinéncia podem ser divididas em cinco diferentes areas. Essa separagdo
facilita o calculo para dos graus de pertinéncia para a entrada. As areas 1 e 5 representam as
areas onde o grau de pertinéncia ¢ zero, a area 3 representa a area onde o grau de pertinéncia €
um, e por fim as dreas 2 e 4 representam as areas de inclinagdo da fun¢do pertinéncia, onde
seu valor ¢ definido pela Equacdo 4 e Equacdo 5 respectivamente.

u = ((x —ponto2).slopel) 4)

u=1—((x —ponto4d).slope2) (5)

Onde u representa o grau de pertinéncia da entrada e x o valor da entrada. A
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Figura 19 evidencia as possiveis zonas de intersec¢ao das fungdes, em seguida a Figura

20 evidencia o algoritmo utilizado para a etapa de inferéncia.

Figura 19 — Fungao de pertinéncia trapezoidal e areas das funcdes pertinéncia

| |

L e— *—.—'\ >

Fonte: Adaptado de VUONG (2006).

>~

Figura 20 — Algoritmo do bloco de inferéncia

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.
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No bloco de inferéncia tém-se sete entradas e uma saida. Nas estradas t€ém-se os quatro
pontos que definem a funcdo de pertinéncia, as duas inclinacdes obtidas na etapa de
fuzificagdo e a o valor de entrada referente. Ja na saida tem-se apenas o grau de pertinéncia da
funcao.

A verificagdo da inclinagdo serve, neste caso, somente facilitar a intersec¢do do valor de
entrada com a funcdo pertinéncia. A Figura 21 apresenta o codigo VHDL referente a este

bloco.

Figura 21 — Cédigo VHDL do bloco de inferéncia

pertinencia: process(clk, st, slope_pos, slope_neg)
kegin
if (st = "1'}) then
ificlk'event and clk = '0") then
F-condigdo gue define 2 situagdo gue néo hé intersecdo entre a entrads
F-e as curvas dz fungio de pertinénciz
if {{in_signal<a) or (in_signal>d)) then
greu_pertinencia <= (others => '0');--grazu de pertinéncia zero

F-condigfo gue define a situagdo que hé interseccdo entre a entrads

F-e & &rea de inclinagdo positiva da fungéo
elsif {({in_signal¥a) and (in_signal<b)) then

grau pertinencia <= resize(((in_signal-a)*slope_pos), (bus_width));
F-condigdc gue define a situagdc gue hé intersecgdo entre a entrada
F-e a area de inclinagdc negatica da fungdo
elsif {({in_signal>c) and (in_signal<d)) then
grau pertinencia <= resize(({({Z**bus_width - 1) - ({in_signal-c)*slope_neqg)), (bus_width));
else
grau pertinencia <= to_unsigned{2**bus_width - 1, bus_width);

end if;

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.

3.2.2 Base de Regras

No desenvolvimento dos blocos do FLC, ou, processador fuzzy, foi escolhido
implementar o método de Mamdani. Sendo assim, para a base de regras serem feita, necessita
das fun¢des de maximo e minimo, que representam os operadores logicos “OU” e “E”

respectivamente. A Figura 22 indica o algoritmo do bloco da base de regras.

Figura 22 — Algoritmo da base de regras

: : e © o .

Y[x1] = maximo Y[x2] = maximo Y[xn] = maximo
dos minimos dos minimos dos minimos

Fonte: Producdo do Proprio Autor.
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Em cada funcdo de maximo e minimo, sempre existira duas entradas e uma saida. A
base de regras ¢ obtida a partir da combinacdo destas duas fun¢des em relagdo aos graus de
pertinéncia obtidos no bloco de inferéncia. A combinacdo de ambas as funcdes obtém o
modelo de regras evidenciado na Equagao 6.

C <= maximum(minimum(A,, B,), minimum(A,, B,)) (6)

A Figura 23 evidencia o codigo das fungdes de maximo e minimo.

Figura 23 — Codigo VHDL das func¢des de méximo e minimo

—-—descrigdo da fungdo de minimo desenvolwvida para o processo de inferencia
function min(numberl,number2:unsigned (bus_width - 1 downto 0)) return unsigned is
begin
if (numberl>number?) then
return number?;

else
return numberl;
end if;
end min;
-—-descrigdo da fungdo de maximo desenvlvida para o processo de inferencia
function max (numberl,number?:unsigned (bus _width - 1 downto 0)) return unsigned is
begin

if (numkerl>numberZ) then
return numberl;
el=e
return number?;
end if;
end max:

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.

As fungdes méaximas € minimas sdo igualmente parametrizadveis em relagdo ao tamanho
do vetor utilizado, cabendo somente ao projetista escrever a base de regras baseada em
Mamdani. A Figura 24 mostra o template da base regras, onde o projetista pode modificar e

adicionar regras ao seu sistema.

Figura 24 — Template utilizado para adicionar e modificar a base de regras

out_very low <= max(min(hot.degree membership,slow.degree membership),min(hot.degree_membership, fast.degree membership));

out low <= max (min(warm.degree membership,slow.degree membership),min(warm.degree membership,moderate.degree membership));
out_medium <= max(min(cool.degree membership,moderate.degree_membership),min(mild.degree membership,slow.degree membership));
out_high <= min(cold.degree membership, slow.degree membership);

out_very high <= min(cold.degree_membership, fast.degree membership);

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.

3.3 BLOCO DE DEFUZIFICACAO
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A etapa de defuzificagdo converte o conjunto fuzzy obtido na saida da etapa de
validagdo da base de regras em um valor real. A Figura 25 ilustra a fungdo de pertinéncia de

saida do sistema fuzzy, utilizado no processador.

Figura 25 — Funcao de pertinéncia do defuzificador
d

E

D a - }’
Fonte: Adaptado de HAGRAS (2009).

A defuzificagdo ¢ feita na forma de média ponderada dos valores de ativagdo da regra
de cada fun¢do, um método mais rapido do que o usual, utilizando fungdes trapezoidais e
calculando seu centro de massa. Assim aumentamos a velocidade de processamento para
obter uma resposta valida. A Figura 26 representa o template onde o usuério pode modificar o

valor das saidas.

Figura 26 — Template dos valores das saidas singleton

Definigdo dos valores das saidas(singleton) da defuzificacéo

sla=42;
3Z<=85;
s3<=127;
zd<=1&8;
35<=210;

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.

Para o célculo da saida, primeiramente obtém o valor do numerador, dado pela

multiplicagcdo do valor da regra pelo valor da saida, como mostrado na Equacao 7.

Num = p.Y1+ .V + -+ w,.Y, 7
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Depois, obtém o valor do denominador, definido pelo somatorio do valor das regras,

como mostrado na Equacao 8.

Den= p + Py + -+ Uy (8)

Por ultimo, efetua-se a divisdo de ambos os coeficientes para obter o valor de

defuzificagdo, como mostrado na Equagao 9.

Defuz = Num 9)

Den

A Figura 27 representa o codigo com o calculo da saida do defuzificador, enquanto a

Figura 28 representa as entradas do bloco de defuzificacdo.

Figura 27 — Coédigo VHDL do bloco defuzificador, calculo das saidas

-processo sincrono proposto para calculo do valor de defuzificagdo
process(clk, st)
begin
-conversdo dos sinais de entrada em numeros inteiros
int_vl <= to_integer(vl);
int_y2 <= to_integer(yZ):
int_y3 <= to_integer(y3):
int_y4 <= to_integer(y4):
int_y5 <= to_integer(y5);
int_v6 <= to_integer(vé);
int y7 <= to _integer(y7):

if(st = '1') then
if(clk'event and clk = '1') then
num <= int_yl*s_outl + int_y2*s_out2 + inc_y3*s_out3 + inc_y4*s_outd + int_y5*2_outS + int_y€*s_oucé + int_y7*s_oucT; --numerador
den <= int ¥l + int_¥2 + int ¥3 + int_y4 + int_y5 + int y6 + int_y7; --denominador
Z <= to_unsigned( (num/den) , (bus_width));
end if;
else
z <= x"00";
end if;

end process;

Fonte: Producdo do Préprio Autor.

Figura 28 — Codigo VHDL do bloco defuzificador, entradas do bloco

entity defuzificador is
——pardmetro responsavel por definir a guantidade de bits do
——defuzificador

generic (bus_width:positive := 8):
--sinal de sincronismo e inicializacgdo do bloco de defuzificacéo
port | clk,st:in std _logicy

——wvalores das regras ativas
vl,v2,¥3,v4,¥5,¥6,¥7:1in unsigned (bus_width -1 downto 0):
--valores da fungdoc de saida singleton do defuzificador
g_outl,s_outld,s_out3,2_outd,s outs,s_outé,s_outT:in integer range O to (2**% (bus_width - 1))
——vetor representando & sdida do defuzificador
z: out unsigned (buz width - 1 downto 0)):
end defuzificador;

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.
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O bloco defuzificador é parametrizavel, quanto ao nimero de saidas e quantidade de
conjuntos fuzzy de saida, sendo que para modificar ou adicionar as fun¢des, basta o usuario

modificar no template do controlador, mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Template do bloco defuzificador

Defuzificacao : defuzificador port map(clk=>clk,st=>st,yl=>out_very low,y2=>out_ low,
y3=>out_medium, y4=>out_high, y5=>ocut_very high,
ye=>x"00", y7=>x"00", =_outl=>sl,s out2=»s2,s5 outd=>s3,
s_out4=rs4,s_outd=¥s5,s oute=>»0,s_out7=>0, z=>z);

Fonte: Producdo do Proprio Autor.

4 SIMULACOES E RESULTADOS

A implementagdo na parte fisica ndo foi possivel, portanto os resultados obtidos serdo
apresentados na forma de simulag¢des individuais dos blocos desenvolvidos. No fim, sera
avaliada, entretanto, a simulac¢ao do controlador fuzzy por inteiro. Espera-se que as simulagdes
apresente um erro no calculo, devido ao arredondamento, visto que utilizou-se numeros
inteiros, uma vez que a utilizacdo de numero de ponto flutuante seja muito complexa em

VHDL.
4.1 SIMULACAO DO FUZIFICADOR

O fuzificador transforma as entradas do dominio real para o dominio fuzzy. A Tabela 2

apresenta a descrigdo das entradas e saidas utilizadas.

Tabela 1 — Descri¢do das entradas e saidas do bloco fuzificador

Legenda Descricao

Entradas
Pontos {a, b, ¢, d} Pontos que definem a fun¢do pertinéncia
CIk Sinal de relogio do sistema
St, control Sinal de reset e controle do sistema
Saidas
Slope_neg Valor da inclinagdo negativa da fungao
Slope pos Valor da inclinagdo positiva da funcao

Fonte: Producdo do Proprio Autor.
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Os valores de entrada que serdo utilizados na simulagdo deste bloco, sdo apresentadas
na Tabela 2,onde também mostra as saidas esperadas no sistema. Na Figura 30 apresentam-se

os resultados da simula¢ao executada no Quartus.

Tabela 2 — Valores de Entrada e Resultados esperados para o teste do fuzificador

ENTRADAS

0 2A 55 7F AA

0 55 7F AA DA

2A 55 7F AA FF

55 7F AA DA FF

Slope_neg 05 06 05 05 FF
Neg_esperado 06 06 06 06 FF
Slope_pos FF 05 06 05 05
Pos_esperado FF 06 06 06 06

Fonte: Produg¢éo do Proprio Autor.

Figura 30 — Resultado da simulagdo do fuzificador

ps Eﬂlms 40|m5 G.Q ms B.Q ms H]Pms 12.? ms HJIJ ms 169ms 189ms 200 m4
Name 20875 ns
1]

w0 st |
[ ok N O U Sy Yy O S S ) S o
2 a [11] b A b b4 IF b AA
11 b [11] 55 AA DA
2 c 2 5 A 3
=) d % b 7F X X DA X id
o3 slope_neg FF h4 05 4 06 4 05 b4 FF
47 slope_pos S { FF 4 05 4 06 b4 05

Fonte: Producdo do Préprio Autor.

4.2 SIMULACAO DA MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de inferéncia € responsavel por verificar o grau de compatibilidade entre a
entrada e saida do controlador fuzzy. Os parametros de entrada e sua explicagdo sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricao das entradas do bloco de inferéncia

Legenda Descricao

Entradas
Pontos {a, b, ¢, d} Pontos que definem a fung¢do pertinéncia
In_signal Valor de entrada
clk Sinal de relogio do sistema
St, control Sinal de reset e controle do sistema
Saidas
grau_pertinencia Grau de pertinéncia

Fonte: Produgdo do Proprio Autor.
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Os valores de entrada que serdo utilizados na simulacdo deste bloco, sdo apresentadas
na Tabela 4,onde também mostra as saidas esperadas no sistema. Na Figura 30 apresentam-se

os resultados da simulagao executada no Quartus.

Tabela 4 — Valores de entrada e resultados para o bloco de inferéncia

ENTRADAS

In_signal B9

7F AA
AA DA
AA FF
DA FF
CD 32
C3 3C

Fonte: Producdo do Proprio Autor.

Figura 31 — Resultado de simulag@o do bloco de inferéncia
Dps Zﬂlms 40|ms Eﬂlms Sﬂlms 1D||]ms 12||]ms ‘M‘]ms 16Qms 18||]ms 200m4
Name 20875 s

n

0 st [
3 cle I I O e e e e e o o o e o o o O P o S e B S
2 in_signal []

w11 a
2 b
28 c
[k d
47 slope_pos 05

B*56 slope_neg =3

65 grau_pertinencia 00 4 CD ¥ 32

A
DA
FF
id

| %% A

&

g

Fonte: Producdo do Proprio Autor.

4.3 SIMULACAO DO BLOCO DE DEFUZIFICACAO
A etapa de defuzificagdo converte o conjunto fuzzy obtido na saida da etapa de
validacdo da base de regras em um valor real. A Tabela 5 descreve as entradas e saidas do

bloco.

Tabela 5 — Descri¢ao da entrada do bloco de defuzificagao

Legenda Descricao
Entradas
Y1, y2,... Grau de pertinéncia de todas as regras avaliadas
Clk Sinal de relogio do sistema

St, control Sinais de reset e controle do sistema

S outl, s_out2,... Func@o de pertinéncia da saida, fungdo singleton
Saidas
y/ Saida do defuzificador

Fonte: Producdo do Proprio Autor.
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Os valores de entrada que serdo utilizados na simulagdo deste bloco sdo apresentados na
Tabela 6, onde também mostra as saidas esperadas no sistema. Na Figura 32 apresentam-se os

resultados da simula¢ao executada no Quartus.

Tabela 6 — Valores de entrada do bloco defuzificador

ENTRADAS

Y1 51
Y2 191
Y3 0
Y4 0
Y5 0
S_outl 2A
S _out2 55
S_out3 7F
S _out4 A8
S _outs D2
y/ 75
Saida Esperada (z) 75

Fonte: Producdo do Préprio Autor.

Figura 32 — Resultados da simulacdo do bloco defuzificador

ps 2.1]I ms nlDIms G.Q ms E.DI ms 10.9 ms 12.9 ms T-UIJ ms 16.9 ms 13.9 ms 200ms
Name 875n3
]

w0 st [

=1 ok I U o S S S Sy S S ) S Yy Y Sy Y Y Sy S
B2 ¥l £l

il y2 151

3

¥4
38 ¥5
w47 s_outl
56 s_out?
65 s_outd
74 s_outd
83 s_outs

Mz [1] G 75

S8
B3

SIS |1

|&ﬂ
8

Fonte: Produg@o do Proprio Autor.

4.4 SIMULACAO DO PROCESSADOR FUZZY COMPLETO

A simulagdo do processado fuzzy completo considera o controle de um ar condicionado,
proposto por VUONG (2006). As descri¢des da entrada saida do processador sdo mostradas
na Tabela 7.

Tabela 7 — Entradas do processador fuzzy

Legenda Descricao
Signal temperatura Temperatura do ambiente
Signal var temperatura Variacao de temperatura
z Saida do processador

Fonte: Autoria do Proprio Autor.
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Os valores de entrada que serdo utilizados na simulagao deste bloco sdo apresentados na
Tabela 8, onde também mostra as saidas esperadas no sistema. Na Figura 33 apresentam-se os

resultados da simulacao executada no Quartus.

Tabela 8 — Valores de entrada do processador fuzzy

ENTRADAS

Signal temperatura B9 2B 45 6E 90

Signal var temperatura A2 29 6E 7A B2

Z 70 168 141 127 85
Saida Esperada (z) 70 168 141 127 85

Fonte: Autoria do Proprio Autor.

Figura 33 — Resultados de simulag@o do processador fuzzy

vs 160ms 20ms 43pms 64.0ms 20ms 3% ms 1120ms 1280ms 144 0ms 1600ms 176 0ms 1920ms

Fonte: Autoria do Proprio Autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de blocos parametrizdveis de um
processador fuzzy digital utilizando a linguagem de descri¢do de hardware VHDL, mirando a
utilizagdo em um componente FPGA.

Durante a fase de programacdo, a maior dificuldade foi a parametrizacdo dos blocos
virtuais. A dificuldade foi devido a algumas limitagdes da linguagem VHDL quanto a
estrutura de dados a ser utilizada, que muitas vezes nao poderia ser sintetizada.

Outro problema encontrado na parte de programacdo foi a modelagem da base de
regras. Ela ndo pode ser totalmente parametrizdvel devido a grande versatilidade que ela
apresenta, pois o projetista pode optar por ndo utilizar todas as regras permitidas. Isso foi
resolvido com a criagdo das fungdes de maximo e minimo, além de um template, que pode ser
seguido pelo projetista, para criagdo das regras.

Durante as simulagdes dos blocos percebe-se que ha um erro devido a utilizagdo de
numeros inteiros. Isto ocorreu devido a complexidade de utilizar nimeros de ponto flutuante
em VHDL, o que ndo foi viavel neste projeto.

Como trabalho futuro deve-se aperfeigoar os blocos individuais a ponto de obter uma
melhor resposta e eficiéncia, realizar um estudo aprofundado das bibliotecas de nimero

flutuantes em VHDL, a fim de sanar os erros provenientes de arredondamentos.
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