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Resumo—Neste artigo é apresentado o projeto de um novo circuito
de mdximo que opera em modo corrente. Este circuito é utilizado
para implementagcido em hardware analogico do modulo de
inferéncia do controlador fuzzy tipo-2 intervalar. Os resultados de
simulagoes do circuito mdximo e do controlador fuzzy tipo-2
intervalar foram implementados em tecnologia CMOS 0,35 ym da
AMS utilizando o software Pspice. No circuito de mdximo foi
utilizada uma tensdo de alimentacdo de 2,7V, obtendo 22% de
reducdo do consumo de poténcia.

Palavras-chave: Logica Fuzzy Tipo-2 Intervalar. Circuito de
Maximo. Controlador Fuzzy tipo-2.

Abstract - In this article we present the design of a new maximum
circuit that operates in current mode. This circuit is used for
implementation in analog hardware of the Fuzzy Type-2 Interval
controller Inference module. The simulation results of the
maximum circuit and the interval type 2 fuzzy controller were
implemented in CMOS 0.35 ym AMS technology thought Pspice
software. In the maximum circuit, a supply voltage of 2.7V was
used, obtaining a 22% reduction in power consumption.

Keywords: Interval Type-2 Fuzzy Logic. Maximum Circuit. Type-2
Fuzzy Controller.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de inferéncia baseados na logica fuzzy tipo-2
quando comparados aos sistemas de controle fuzzy tipo-1,
possuem a “mancha” de incerteza (FOU), que é capaz de
trabalhar com incertezas nas entradas e saidas do controlador
fuzzy (HAGRAS, 2007). O controlador fizzy tipo-2 é capaz de
responder a sistemas que ndo podem ser controlados pelo
sistema fuzzy tipo-1 com o mesmo numero de fungdes de
pertinéncia (WU, TAN, 2008). Por isso, o controlador fiizzy tipo-
2 ¢ utilizado nos seguintes casos (CONTRERAS, 2007):

- Em aplica¢des onde existe incerteza na determinacdo
exata do grau de pertinéncia, como por exemplo, em casos de
dados ruidosos;

-Em aplicagdes onde ndo existe alta confianga no modelo
ou quando ¢ dificil determinar o modelo adequado em fungéo da
ndo linearidade, ndo estacionariedade ou variancia no tempo.

Este artigo apresenta o projeto de um novo circuito de
maximo (winner take all=WTA). O circuito de méximo possui
uma ampla gama de aplicagdes em controladores tipo-2
intervalar (ROCHA RIZOL et al,, 2013); (MESRI et al., 2013);
(AZEEM, ABDULLA, 2016).
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Estes controladores estio sento utilizados em diversas
aplicagdes como automobilisticas, industriais, robdtica e na area
de medicina. Mas para que estas aplicagcdes sejam vidveis €
necessario que o controlador fizzy tenha um menor consumo de
poténcia (CHAND; CHIU, 1995).

Esse trabalho apresenta a proposta de um circuito de
maximo de duas entradas e uma saida, que opera em modo
corrente, para ser aplicado nos sistemas de inferéncia fiizzy tipo-
2 intervalar com um consumo de poténcia reduzido.

O circuito proposto ¢ baseado no circuito de maximo
sugerido por Yosefi (YOSEFI et al., 2009) e no espelho de
corrente proposto por Harijan (HARIJAN et al, 2013). A
principal vantagem do circuito proposto comparado com o
circuito de Yosefi (YOSEFI et al., 2009) é o menor consumo de
poténcia para as mesmas entradas. Por fim, serd apresentado o
resultado de simulacdo do sistema de inferéncia fiizzy tipo-2
intervalar usando o circuito de maximo proposto nesse trabalho
e o circuito de minimo proposto por Rizol (ROCHA RIZOL,
2011).

Este artigo estd dividido nas seguintes se¢des: a secao 2
apresenta a teoria sobre o sistema de inferéncia fuzzy tipo-2
intervalar. A secdo 3 apresenta o circuito de maximo proposto e
os resultados da simulagdo do dispositivo e, na se¢do 4 sao
apresentados os resultados de simulagdo do controlador fuzzy
tipo-2 intervalar e por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho.

II. CONTROLADOR FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

Em 1975, Zadeh introduziu o conceito de conjuntos fiizzy
tipo-2, cuja principal caracteristica é a capacidade de modelar a
incerteza (MENDEL, 2001).

A logica fuzzy tipo-2 voltou a ser abordada no final dos
anos 90 com os trabalhos de (KARNIK, MENDEL, 1998).
Nestes trabalhos, foi apresentada a teoria completa do Sistema
de Inferéncia Fuzzy (SIF) tipo-2, incluindo as operagdes, o tipo-
redutor e os métodos de defuzificagdo. Em 2000, Liang e
Mendel desenvolveram a teoria do SIF tipo-2 intervalar e
mostraram o projeto de um SIF tipo-2 intervalar completo
(LIANG, MENDEL, 2000).

A primeira implementagdo em hardware do controlador
fuzzy tipo-2 intervalar ocorreu em 2004, no trabalho apresentado
por Melgarejo (MELGAREJO, PENA-REYES, 2004). Em
2010, Atacak e Bay (ATACAK; BAY, 2010) propuseram um
controlador fiizzy tipo-2 para controle dos conversores CC-CC:
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buck e boost e apresentaram a comparacao do sistema fiizzy tipo-
2 implementado com os controladores PI em relacdo ao
controlador fuzzy tipo-1. Em 2011, Rocha Rizol apresentou o
primeiro controlador fiizzy tipo-2 intervalar em hardware
analogico em tecnologia CMOS 0,35 pm da AMS (ROCHA
RIZOL, et al., 2013). Em 2013, Mesri apresentou o controlador
fuzzy tipo-2 na tecnologia CMOS 0,18 um (MESRI et al., 2013)
e em 2016 Azeem apresentou um controlador fiizzy totalmente
programavel (AZEEM; ABDULLA, 2016)..

Diante deste contexto histérico, a seguir serdo
apresentados os blocos constituintes dos controladores fiizzy
tipo-2 intervalares. Estes controladores sdo compostos por cinco
blocos: o fuzificador, o sistema de inferéncia, base de regras,
tipo-redutor e o defuzificador (MENDEL et al., 2006), assim
como ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de blocos de um controlador fiizzy tipo-2
intervalar
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Fonte: (ROCHA RIZOL, 2011).

O fuzificador converte as entradas em conjuntos fiszzy tipo-
2. O sistema de inferéncia ¢ o modulo principal do controlador,
onde as operagdes sdo realizadas de acordo com a base de regras.
Para realizar as operagoes, usando a metodologia Mamdani, sdo
utilizados os operadores t-norma e t-conorma como 0s
operadores maximo e minimo (MENDEL, 2007).

O tipo-redutor transforma o conjunto fiizzy tipo-2 intervalar
em um conjunto fuzzy tipo-1 e o defuzificador gera as saidas a
partir do conjunto fiizzy tipo-1.

O controlador fiizzy do tipo-2 é composto por conjuntos
fuzzy tipo-2. Conforme apresentado na Figura 2a, o conjunto
fuzzy tipo-1 o grau de ativagao é composto por um niimero crisp.
A func¢do de pertinéncia do conjunto fizzy do tipo-2 tem uma
mancha de incerteza. A func¢ao de pertinéncia secundaria dos
conjuntos fuzzy tipo-2 podem ser uniformes ou nao uniformes,
como mostrado na Figura2b.

Figura 2 - Fungdes de pertinéncia: (a) Conjuntos fizzy tipo-1 (b)
Conjuntos fuzzy tipo-2

Non-Uniform &

(@)
Fonte:

(b)
(ROCHA RIZOL, 2011).

A fungdo de pertinéncia secundéria uniforme ¢ chamada
de conjunto fuzzy tipo-2 intervalar. E utilizada para reduzir a
complexidade computacional nos conjuntos fuzzy tipo-2
(ROCHA RIZOL et al, 2011).
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A fungdo de pertinéncia do conjunto fiizzy do tipo-2 tem
mancha de incerteza (FOU). A mancha de incerteza ¢ delimitada
por uma fungdo de pertinéncia de tipo-1 superior e inferior

indicada por 44, e g, , respectivamente, (MENDEL et al,
2006). A Figura 3 mostra um sistema de inferéncia de tipo-2
intervalar onde cada regra ¢ composta por dois antecedentes e

um consequente. Seja a seguinte regra: Sex; é Fex, é F> THEN
y ¢ G. A fungdo de pertinéncia do antecedente x; ¢ ativada por

x;” e produz um grau de ativagdo superior ( ,u_Fl) e inferior ( £, )
em x;". Os graus de ativagcdo do antecedente x, sdo obtidos da

mesma maneira. O minimo dos graus de ativacdo superior €
inferior ¢ realizado, produzindo o nivel de ativag¢do superior ( £ )

e inferior ( f*) no nivel de ativagdo. A fungdo resultante ¢ obtida

usando o operador de t-conorma .

Figura 3 - Operagdes de minimo e maximo no sistema de
inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar
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Fonte: (ROCHA RIZOL, 2011).

Desta forma, para a implementagdo de controladores
fuzzy tipo-2 € necessario a implementacdo de circuitos de
maximo ¢ minimo. O circuito de maximo proposto neste
trabalho opera em modo corrente e possui duas entradas e
uma saida, de acordo com a equagédo (1).

Imax = MAX(I)(, Iy) = Ix+(Ix®Iy) (1)

III. CIRCUITO DE MAXIMO PROPOSTO

Para o projeto do circuito de maximo com menor
consumo de poténcia, foi utilizado o espelho de corrente
proposto por Harijan (HARIJAN ez al., 2013), apresentado na
Figura 4.

Figura 4 - Espelho de corrente cascode proposto por Harijan

—

—

Fonte: (HARIJAN, et al, 2013).
A partir do espelho de corrente apresentado da Figura 4

e do circuito de maximo apresentado por Yosefi (YOSEFI et
al, 2009) foi proposto o circuito da Figura 5.
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Figura 5 - Circuito de maximo proposto
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

O circuito de maximo proposto apresentado na Figura 5
opera da seguinte maneira:

e Se [;> I, a corrente que passa pelo transistor M, é
dada por I; — I e a corrente que passa pelos transistores Ms e
M5 ¢ dada por: I} =1, — I, + I,. Esta corrente sera espelhada
para a saida.

e Se I»> I, o transistor M; ndo conduzira corrente € a
corrente que passa pelos transistores Mg € M7 ¢ dada por: L.
Esta corrente sera espelhada para a saida.

Os transistores M, ¢ Ms na Figura 5 tem a fung@o de
substituir a fonte de tensdo na base dos transistores do espelho
de corrente da Figura 4.

IV. RESULTADOS DAS SIMULACOES DO CIRCUITO
DE MAXIMO

O circuito de maximo foi simulado no software Pspice
usando o modelo 0,35 pm da AMS (Austriamicrosystems).
Os dimensionamentos dos transistores foram calculados
baseando-se no modelo da AMS para uma corrente nominal
maxima de 15 pA.

Figura 6 - Corrente de saida da primeira simulagdo do circuito de
maximo
w
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 7 - Resultado da segunda simulagao do circuito de maximo
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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A Figura 6 mostra a primeira simula¢io do circuito de
maximo com a corrente I; com valor constante de 5 A e a
corrente I, variando de 0 a 15 pA. A Figura 7 mostra a
segunda simulag@o do circuito de maximo com a corrente I;
variando de 0 a 15 pA e a corrente I, senoidal.

Apds a andlise de funcionamento do circuito foi
realizada uma analise de faixa dindmica de funcionamento do
circuito, apresentada na Figura 8. Pode-se observar o bom
funcionamento do circuito dentro da faixa de operagdo de 0 a
16 pA. Como o circuito de maximo proposto foi projetado
para correntes de até 10 pA, conclui-se que a faixa dinadmica
de funcionamento do circuito estd dentro dos limites para
quais o circuito foi projetado (Figura 8).

Figura 8 - Simulac@o da faixa dindmica de operagdo do circuito
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

V. RESULTADO DA SIMULACAO DO SISTEMA DE
INFERENCIA FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

A seguir, serd apresentada a simulagdo do sistema de
inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar utilizando o circuito de maximo
proposto neste artigo e o circuito de minimo apresentado por
Rizol (ROCHA RIZOL et al, 2013). O sistema simulado foi
baseado na arquitetura proposta por Rocha Rizol (ROCHA
RIZOL, 2011), apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Arquitetura do modulo de inferéncia controlador fuzzy
tipo-2 intervalar
X
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Fonte: (ROCHA RIZOL, 2011).

No antecedente sdo realizados os calculos dos graus de
ativagdo superior e inferior, que sdo obtidos por meio do
circuito de minimo. No consequente ¢ feito o calculo do
minimo entre a fungdo de pertinéncia de saida e os valores de
ativacgdo superior e inferior, obtidos no antecedente.
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O circuito simulado é baseado na base de regras apresentada
na Tabela 1. A base de regras também pode ser escrita na forma
SE — ENTAO, representada na forma SE (antecedente) ENTAO
(consequente), como mostrado abaixo:

Regra 1: Se X; é Z e X, ¢ N Entdo saida ¢ N.
Regra 2: Se X; ¢ P e X, ¢ N Entdo saida ¢ Z.
Regra 3: Se X ¢ Z e X, ¢ Z Entdo saida ¢ Z.
Regra 4: Se X; ¢ P e X, ¢ Z Entdo saida é P.

Tabela 1 — Base de regras

1
X2 V4 P
N zZ

N
Regra 1 Regra 2
7 Z P
Regra 3 Regra 4

A Figura 9 apresenta o diagrama esquematico da
arquitetura do circuito de inferéncia. Este circuito tem duas
entradas, X; e X, com duas fungdes de pertinéncias
triangulares cada. O circuito fuzificador tipo-2 ¢ chamado de
FOU, e ¢ utilizado para gerar fungdes de pertinéncia fizzy
tipo-2 intervalar [ROCHA RIZOL et al, 2011], e a forma e a
posicdo da funcdo de pertinéncia pode ser programada.

Para a simulagdo considerou-se as entradas X; =2 pA e
X,=4 pA, e foram ativadas as Regras 1 e 3, conforme
apresentado na Tabela 1 (azul). A entrada X; ativou o
antecedente da regra Z com grau de ativagdo superior igual a
6 pA e inferior igual a 1,5 pA. A entrada X, ativou os
antecedentes N e Z. Em N obteve-se grau de ativacgdo superior
de 6,14 pA e inferior de 3,15 pA ¢ em Z obteve-se grau
ativagdo superior de 4,5 pA e inferior de 0,6 pA. As fungdes
de pertinéncia de saida sdo representadas na Figura 10.

A Regra 1, calcula o minimo entre as fungdes de
pertinéncia superior e inferior Z e N e a Regra 3 ¢ calculado
o minimo entre as fungdes de pertinéncia Z e Z.

O circuito de inferéncia € composto por trés consequentes
(fungdes de pertinéncia firzzy tipo-2 de saida — Figura 10). Como
apresentado na Tabela 1, as Regras 3 e 4 possuem o mesmo
consequente. Por isso € necessario o circuito de maximo para
determinar os graus de ativa¢do do consequente Z.

O proximo passo ¢ calculado o minimo entre a funcgdo de
pertinéncia de saida (consequente da regra) e o grau de
ativagdo superior e inferior, obtidos na etapa anterior. Nesta
simulacdo, as regras 1 e 3 foram ativadas. A Regra 1 ativa a
fungdo de pertinéncia de saida N, com grau de ativagdo

—i
inferior fY(x") = 1.5 uA e superior f (x') =6 pA.

A Regra 2 ativa a fungao de pertinéncia Z, tendo um grau
de ativacio inferior de f'?(x')=0,6uA e superior de

7 (x)=4,5 pA.

O resultado de simulacdo desta etapa ¢ mostrado na Figura
11. Como pode ser observado, os consequente N e Z sdo
ativados com graus de ativagdo: inferior de f'1(x") = 1.5 nA

_n
e superior de f (x') = 6 pA, inferior de f'?(x')=0,6pA e

—i2
superior de f  (x')=4,5 pA, respectivamente.
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Figura 10 - Fungdes de pertinéncia de saida. N, Z e P,
respectivamente

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 11. Resposta final do sistema fizzy tipo-2 intervalar

u T T T T T

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

VI. CONCLUSAO

O trabalho propds um novo circuito de maximo em
modo corrente que opera na faixa de 0 a 10 pA. Comparando-
se o circuito apresentado com o do Yosefi (YOSEFI, et al.,
2009), houve uma reducdo de aproximadamente de 22% no
consumo de poténcia como pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Compara¢ao de Consumo de Poténcia

lpAe SuAe 10pAe
Correntes I; e I, 3 A 8 LA 12 LA
Yosefi (YOSEFI, et
al., 2009) 33 uW 95,7uW | 151,8uW
Este trabalho 27 uW 78,3uW | 123.9uW

Assim, por meio das simulagdes, foi observado o
funcionamento do circuito de maximo e o erro na resposta foi
inferior a= 0,33%. Portanto, o circuito proposto podera ser
usado como operador t-conorma em um sistema de inferéncia
fuzzy tipo-2 intervalar.
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