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Resumo — O processo de “redugio de tipo” e com 0s conjuntos ndo intervalares.
“defuzificacdo” compéem o processo de saida de um -
controlador fuzzy tipo-2 intervalar. Devido a grande carga
computacional necessaria para esse processo de reducio de pertinéncia inferior e Superior, respectivamente'
tipo, muitas alternativas tém sido buscadas a fim de reduzir o
tempo de processamento. O método de defuzificacio direta
Nie-Tan é apresentado na literatura como tendo o melhor
custo beneficio, pois alia simplicidade e elevada precisao. Este
artigo apresenta a implementacio, em hardware analdgico
com componentes discretos e em tecnologia CMOS, de um
processo de saida de um controlador Fuzzy tipo-2 intervalar
baseado no método de defuzificaciio direta Nie-Tan, aplicando
técnicas de baixa tensdo de alimentagdo. Os blocos que

Na Fig.l,,uA e M, representam as fungdes de

Fungao de pertiencia

4 secundaria uniforme

1
1
FOU.

compdem o moédulo de saida foram implementados com Fig. 1. Fung¢o de pertinéncia tipo-2 intervalar
transistores disponiveis no CI CD4007UBE, permitindo

validar a arquitetura proposta, a qual se mostra inédita na Um diagrama de blocos tipico de um controlador fuzzy
literatura. Tal implementacio com transistores discretos pode ser verificado na Fig.2, sendo composto
deriva do fato de possibilitar a verificaciio do comportamento essencialmente por 5 blocos: fuzificador, inferéncia, base de

da mesma, antes de se prototipar em um circuito integrado,
acdo esta mais demorada e, sem duvidas, que compromete
maiores recursos financeiros. Ainda, a implementacio
discreta da topologia permite ratificar a sua simplicidade e

regras, ¢ o modulo de saida, o qual ¢ composto pelos blocos
tipo-redutor e defuzificador. O fuzificador converte a
entrada real (crisp) em valores pertencentes ao conjunto

funcionalidade mesmo em se tratando de componentes com JSuzzy tipo-2. O bloco de inferéncia processa as informagdes

altas margens de variaciio, como os componentes discretos das entradas do controlador e fornece, em sua saida, um

utilizados nessa montagem. conjunto fuzzy tipo-2, resultante da aplicagdo da base de

regras estabelecidas para o processo. O modulo de saida,

Palavras-Chave — Ldgica Fuzzy Tipo-2; Tipo-redutor; CMOS composto por duas etapas, é responsavel por fornecer, na

. saida do controlador, os valores crisp. Neste, o bloco tipo

L INTRODUCAO redutor realiza a reducgio de tipo, sendo o conjunto fizzy

tipo-2 transformado em um conjunto fizzy tipo-1

O controlador fuzzy tipo-2 intervalar é capaz de trabalhar equivalente. A partir dai, o bloco defuzificador ¢

com incertezas tipicas de problemas complexos existentes responsével por transformar o c()njunt() fuzzy em valores
na natureza, fato este impossivel para controladores fizzy reais ou crisp.

tipo-1. Tais incertezas sdo descritas ¢ modeladas por uma
mancha de incerteza (footprint of uncertainty - FOU) [1]. —
Um exemplo tipico de aplicagdo desses controladores fizzy
tipo-2, especificamente na area militar, ¢ apresentado em r i
[2], onde o controlador fuzzy é usado para identificar radares Entrad - =
amigos e/ou inimigos. Nesse caso especifico [2], o principal ol s
problema esta nas incertezas envolvidas para uma correta I
identificagdo dos sinais, fato este de facil solu¢do por meio
deste tipo de controlador. Conjuntos firzzy tipo-2 intervalares
de demandarem menor carga computacional quando

- Inferéncda | o] | HPRTRRE

. . . . . Fig. 2. Diagrama de blocos do Controlador Fuzzy tipo-2
Rodrigo B. Santos, rodrigobhispo@gmail.com, Gabriel A. F. Souza,

fanelli@ita.br,,Paloma M. S. Rocha-Rizol, paloma@feg.unesp.br, Lester A.
Faria, lester@ita.br Neste contexto, o presente trabalho apresenta a

implementagdo, em hardware analdgico com componentes
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discretos, dos blocos que compdem o método de saida Nie-
Tan (NT) [3] do controlador fuzzy tipo-2. A opgdo por
implementar o circuito com transistores discretos deriva do
fato de possibilitar a verificacdo do comportamento do
mesmo, antes de prototipa-lo como circuito integrado, agdo
esta mais demorada e, sem davidas, que compromete
maiores recursos financeiros. Ainda, a implementacdo
discreta da topologia permite ratificar a sua simplicidade e
funcionalidade mesmo em se tratando de componentes com
altas margens de variagdo, como os componentes discretos
utilizados nessa montagem.

Muitos métodos que implementam o processo de saida
para controladores fuzzy tipo-2 tém sido propostos na
possuem fungdo de pertinéncia secundaria uniforme,
conforme apresentado na Fig.1, sendo preferiveis pelo fato
literatura [4]. Em particular, uma implementacdo em
hardware analdgico, descrita em [5], foi realizada com
sucesso para 0 método de saida Wu Mendel (WM). Porem,
este apresenta complexidade muito superior ao método NT
aqui proposto, acarretando maior consumo de poténcia,
maior area utilizada e desempenho mais baixo, uma vez que
possui um numero de componentes e blocos mais elevado
para a realizagdo das operagdes necessarias.

Assim sendo, o presente trabalho se mostra coerente e
inovador, uma vez que nao foi encontrado na lteratura uma
implementagdo do método Nie-Tan em hardware analdgico,
0 que possibilita, devido as particularidades do processo
proposto em [3], obter um hardware mais compacto, com
baixo consumo de potencia e melhor desempenho.

Este artigo apresenta as seguintes se¢des: a secdo II
apresenta o modulo de saida NT, enquanto a secdo III
apresenta o diagrama de blocos e os circuitos propostos para
a implementacdo do método. A secdo IV apresenta e
compara os resultados dos testes realizados em laboratério
com aqueles obtidos em simulagdes e, finalmente, a secdo V
discorre sobre as conclusdes e consideragdes finais a
despeito do trabalho.

IL METODO DE DEFUZIFICACAO NIE-TAN

Considere na Fig.3 um conjunto de fungdes de
pertinéncias de saida de um controlador fuzzy tipo-2

intervalar onde os graus de ativagio f e f sdo obtidos

pelo processamento dos dados das entradas, realizados pelo
bloco de inferéncia. Para o método NT [3], a operagdo de
redugdo de tipo é obtida pelo calculo da média entre as
fungSes de pertinéncia superiores e inferiores, conforme (1),
permitindo-se obter, para a o conjunto de fungdes da Fig.3, a

fungao de pertinéncia tipo-1 apresentada na Fig.4.

e

Fig. 3. Fungdes de pertinéncia de saida
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Fig. 4. Fungdo de pertinéncia tipo-1
Aplicando-se o método de defuzificagdo da altura [6] a
fungdo de pertinéncia tipo-1 da Fig.4, obtém-se:

i [(fi+ il) +2(f, L} +3(f3+ ii)]

+
(Fr+1)+(Fat £)+(Fa+1y)

2

Ynr

onde considera-se que as fungdes de pertinéncias sejam
equidistantes entre si [6], ou seja, y,=2y; e y;=3y;. A
generalizagcdo de (3) para um nimero N de fungdes de
pertinéncia, localizadas em qualquer posi¢do y; do universo
de discurso Y, ¢ o método de defuzificagdo proposto por
Nie-Tan [3].

>N yilfi + fi)
i (fi+ Fo)

Ynr N
>

3)

i

onde f e f representam os respectivos limites, superiores

e inferiores da FOU. Nota-se, em (2), que o valor crisp ¢
obtido diretamente dos valores dos graus de ativa¢do das
respectivas fungdes de pertinéncias tipo-2, sendo que o
processo de tipo-redugdo fica implicito na aplicagdo do
método. Métodos que apresentam essas caracteristicas sdo
frequentemente chamados de métodos de defuzificagdo
direta [7].

I1I. IMPLEMENTACAO METODO NT

A implementa¢do do processo de saida Nie-Tan do
controlador fizzy tipo-2 para trés fungdes de pertinéncia de
saida ¢ obtido por um circuito capaz de realizar a operagdo
apresentada em (2). A Fig.5 apresenta o diagrama de blocos
do circuito sugerido a partir da proposta de Nie-Tan [3],
supondo que as fung¢des de pertinéncia sejam equidistantes
entre si [6]. E importante se ressaltar que, apesar de a ideia
do processo de saida Nie-Tan ser conhecido e ter sido
previamente proposto [3], o diagrama de blocos para a sua
implementagdo por meio de um circuito analdgico é uma
proposta desta pesquisa, bem como os demais circuitos que
serdo explicados a seguir, de forma a implementar cada um
dos blocos em pauta.
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Fig. 5. Esquematico da implementagdo do processo de saida Nie-Tan.

;i
As entradas representadas por f e f sdo valores de

corrente que representam, respectivamente, as funcgdes de
pertinéncia inferiores e superiores fornecidas pelo circuito
de inferéncia da Fig.2, ou seja, que consideramos aqui neste
trabalho como inputs para o circuito em pauta, uma vez que
estamos focando no processo de saida do controlador. A
saida do circuito como um todo ¢ o valor crisp obtido em
fun¢do das entradas, de acordo com (3). Os componentes
destacados de 1 a 4 que compdem o esquematico da Fig.5
sdo descritos a seguir:

A- Circuito de soma (Bloco 1, da Fig.5):

A Fig.6 apresenta a operagdo de soma em modo
corrente. A vantagem de trabalhar com circuitos deste tipo
estd na possibilidade de obter a operacdo de soma pela
aplicagdo da Lei de Kirchoff das correntes [6], o que torna o
circuito bastante mais simples.

e | S N
st \\4’,{/

Fig. 6. Operagdo de soma no modo corrente
B- Circuito escalonador (Bloco 2, da Fig.5):

Neste trabalho, como o foco se remete a implementagao
discreta do circuito proposto, ndo ¢ possivel trabalhar com
as razoes (W/L) dos transistores comerciais adquiridos, de
forma a obter os ganhos necessarios descrito na Fig.5.
Assim, a alternativa adotada foi duplicar o numero de
transistores, colocando-os em paralelo e, desta forma
duplicando o W, ou em série, duplicando o L, de acordo com
o solicitado e apresentado na Fig.7.

Para tanto, considere inicialmente o circuito da Fig.7a. A
configuracdo adotada ¢ um espelho de corrente cascode
capaz de trabalhar com baixa tensdo de alimentagdo [8]. O
transistores M; e M, operam na regido de saturacdo. A
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corrente I, induzida em M/ gera uma tensao Vg dada por

Fig. 7. Circuito escalonador

2Ip

v “4)

‘Gs1 = +Vr

i —Iﬁ“

tox

onde . . Como a porta de M; esta ligada a
porta de M,, esta passa a conduzir uma corrente Ipg:

Ips = ("09 - Vr) (%)

[ e

Substituindo (4) em (5) obtém-se:

Ba

2

21091

(/%

De (6) obtém-se a razdo de espelhamento dada por:

2
Ips2 4+ Ve — VTz) s Vi =V (6)

(7

Ipss

Os transistor M, tem o objetivo de atenuar as variagdes
de tensdo Vpg sobre M; para que a impedancia de saida do
transistor ndo influencie no espelhamento da corrente. Para
manter o circuito balanceado, portanto, ¢ necessaria a
inser¢do de M; [9]. Com base nas dedugbes anteriores
podem-se obter as relagdes de correntes /.., € /,,. Uma vez
que os valores de f de todos os transistores podem ser
considerados iguais (por serem todos componentes discretos
e comerciais de um mesmo lote), obtém-se:

Fig.7a:
i}
Tout = ._,J-,_]-Irr:f = I!‘e':f ®)
H2
Fig.7b:
B1 B1
Tout = — 3. -[Hf"_ ? Ir:’f—ZI:Pj’ ©
H2
Fig.7c:
B By B
Tout = 3-, J're_f + j Iref + ,]-, Jiref = Slircf (10)
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C-Circuito Multiplicador/Divisor (Bloco 4, da Fig.5)

O circuito multiplicado/divisor é obtido pela combinagao
dos circuitos de “média geométrica” e “quadratico divisor”
[10]. O circuito de média geométrica ¢ composto de duas
entradas, I, e I, e de uma saida ,, A relacdo entre as
entradas e saidas e dada por:

Img = k‘\; -fr-fy

Assim como o circuito de média geométrica, o circuito
quadratico/divisor possui duas entradas e uma saida, que
estdo relacionadas por (12).

(11)

1'2

myg

o (12)

Tout =

A operacdo de multiplicagdo e divisdo ¢ obtida quando
esses dois circuito sdo combinados de acordo com a Fig.8.

I Cireto wnltiplicador (diviso

média geométrica i

qaudratico/divisor | |

Fig. 8. Esquematico do circuito multiplicador/divisor
De acordo com (11) e (12) tem-se:

L1,
A (13)

A Fig9 apresenta o circuito de média geométrica
proposto em [10].

Tour =

My,

L.
.\:.—1. |::| Mz My |:;| =

[ |

Fig. 9. Esquematico do circuito média geométrica

As equagdes que descrevem a operagdo do transistor nas
regides de saturacdo e triodo sdo dadas, respectivamente, por
(14) e (15).

B .
Ip = E(‘f?:s — Vru)? (14)
— 7 R 7- I _ Lf}‘.%'s
Ip =B |(Vags — Vru)Vbs 9 (15)
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Considere a Fig.9, supondo que o valor de S, dos
transistores M, e Mg, sejam muito maiores que os valores
de f dos transistores M; e M;.

Os transistores M, e M5 devem ser analisados como se
fossem um unico transistor de valor (W/2L). A associag¢dao
série foi realizada a fim de diminuir os valores das correntes
I; e I, e, desta forma, aumentar a faixa de operagdo das
correntes de entradas /, e 1, [10]. Sendo assim, a associagdo
de M, e M; sera referida, neste artigo, como M, s nas
dedugdes subsequentes. A operagdo do circuito baseia-se na
alternancia das regides de operagdo do transistores M, 5 e
M; 7, isto é, quando o valor da corrente /, ¢ maior que o
valor da corrente /,, M, 5 opera na regido de triodo enquanto
My ; opera na regido de saturagdo. Quando /. € menor, o
oposto ocorre. Supde-se, inicialmente, que M, s opera na
regido de saturagdo. Neste caso:

(16)

Aplicando a LKT aos transistores M, 5, Mgy e M,

Vbs._s = Vas._s — Vru

obtém-se:
21 21
; =/ —/ =2 17)
DSa—s Bria Bsa
Aplicando-se (17) em (16) obtém-se entdo:
21 21,
Vas, s = Ven < (| 7L =/ 5= (18)
Br1a Bsa

Além disso, o fator (Vgs, 5 Vi) pode ser escrito em
termos da corrente /, como:

21
Vasss = Vrn = [ 2= (19)
1
De (18) e (19) tem-se:
22 oy — 22 20)
d]_ .l'j':l 1A d&-{

Como o valor de fs, ¢ muito maior que o valor de f;;,
chega-se a conclusdo anteriormente citada, isto é, se [,< I,
o transistor M, 5 opera na regido de saturacdo. Em
contrapartida, supondo-se que I, seja maior que I, M; s
opera na regido de triodo. Novamente aplicando LKT nos
transistores M, 5, Mg, e M;; obtém-se a seguinte equagao:

of e (25 [2)]_
! fejl B Bga
2
1( fon _ [2n
2 B Bsa

I

Ié;
ﬂ& == ()
Como Bg, € muito alto, € 8;=8,,=B ¢ Faa obtém-
se:
21 2] 1 21 :
= e I e IO O R
=5 { 8 (\J £ n) 2 (\! 3 ) ] 22)
ou seja
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1
5 (23)

Sabe-se, porém, que [;=/,/2, pois neste caso os
transistores M; e M; operam na regido de saturacdo,
formando portanto um espelho de corrente com M;;. Sendo
assim obtém-se finalmente:

fmg =h+1I= \.-’f_r.fy

Procedimento andlogo pode ser realizado considerando
que 1,>1,, levando a resultado semelhante a (24).

24)

D -Circuito quadratico/divisor

O mesmo procedimento utilizado para o circuito de
média geométrica pode ser aplicado ao circuito
quadratico/divisor, como no lado direito da Fig.10. Neste
caso, 1,, e I,, sdo as entradas do circuito. A equagdo obtida
da analise ¢ analoga a (15), com:

ISSN:1983 7402
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-Img =V Loyt (25)
Isolando-se 1,,;, tem-se:
I I.I
[,,=_"™4 _ ¥ 26
out Jiu,- -[u_l ( )

A Equac@o (26) apresenta o resultado da combinagdo dos
circuito de média geométrica e quadratico divisor, de acordo
com o esquematico da Fig.8.

E - Circuito processo de saida Nie-Tan

A Fig.10 apresenta a implementagdo do método NT com
transistores MOS para o caso particular de 3 fungdes de

oA , i
pertinéncias de saida. Os valores de f e f sdo valores

de correntes fornecidos pela saida do circuito de inferéncia
[6], apresentado na Fig.1. O valor /, € o valor das distancias
entre os centros de cada func¢do de pertinéncia de saida. O
valor 1,,, € o valor crisp obtido da aplicacdo do método NT
de defuzificagéo.

‘ Frocesso de s W7

v (Fa+ f,)

Iv. SIMULACAO E RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

A Fig.11 apresenta o resultado da simulagdo do circuito
de média geométrica (Fig.9) e a Fig.12 apresenta o valor
obtido experimentalmente usando transistores disponiveis
no CI CD4007UBE. Conforme pode ser verificado, o valor
da faixa de operagdo do circuito é de 0 a 24pA, obtido
diretamente da simulacdo apresentada na Fig.11. Para o
circuito experimental esta faixa fica entre 0 e 20uA,
conforme explicitado na Fig.12. As diferengas existentes
entre os valores simulados e os valores experimentais sao
devidas aos transistores reais (comerciais) apresentarem
descasamentos (ndo serem exatamente iguais), 0 que nao ¢é
levado em consideragdo nas simulagdes.

122
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L
OWalor Real < Valor Ideal
1 1x
Fig. 11. Simulagdo do circuito de média geométrica, comparando o valor
ideal e o obtido por meio do circuito simulado com o modelo

disponibilizado para os transistores utilizados.
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Fig. 12. Simulag@o do circuito de média gemétrica.
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nos mesmos moldes do

A Figl13
anteriormente realizado para o circuito de média geométrica,
a simula¢@o do circuito quadratico/divisor. A Fig.14, a qual
apresenta os resultados tanto ideal quanto do circuito
experimental discreto implementado, mostra que a faixa de
operacdo do circuito situa-se entre [,=17pA e 32pA para

apresenta,

1,,,~20pA, condigdes estas também observadas na

simulagdo, apresentada na Fig.13.

288

186u

o

L 58un

7 ldeal

100un
I_lw
Fig. 13. Simulagao do circuito quadratico/divisor, comparando o valor
ideal e o obtido por meio do circuito simulado com o modelo
disponibilizado para os transistores utilizados.

156un 200un

A
+ Real

By

80v  106u 120w 40y 160

20.0 u fdiv

18 20

Fig. 14. Simulag¢@o do circuito quadratico/divisor

Para os circuitos escalonadores, apresentados na
Fig.7a,b, obtiveram-se os resultados apresentados nas Fig.15
e 16, apoés serem implementados com componentes
discretos. As curvas experimentais ¢ simuladas da Fig.15
estdo de acordo com (7), ou seja, a corrente de entrada I, é
igual a [,,, pois apresentam S e Vridénticos. Para o circuito
de ganho igual a 2, obtiveram-se as curvas experimentais e
simuladas, Fig.16.

Nota-se na Fig.15 que o valor simulado encontra-se
muito proximo do valor tedrico esperado, porém o valor
obtido experimentalmente apresenta um desvio um pouco
maior. Isso se deve ao fato de que a simulagdo considera que
todos os transistores estdo perfeitamente casados, o que ndo
condiz com a situag@o real, uma vez que transistores de
chips diferentes foram usados. O circuito para obter um
ganho de corrente igual a 3 foi experimentado e apresentou
valores analogos ao apresentados nas Fig.15 e Fig.16.

Fig. 15. Circuito de ganho unitario
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T E 9B N RO MBS
o VIV 160 [y
o smuLagho

Fig. 16. Circuito de ganho 2

V. CONCLUSAO

O trabalho de implementagdo em hardware de circuitos
com elementos discretos se mostra bastante desafiador, uma
vez que ¢ impossivel obter casamento perfeito entre
transistores comerciais, ndo necessariamente de mesmo lote
e sem um maior controle de qualidade. Apesar disso, foi
possivel implementar os blocos propostos por este
pesquisador para fins de construir o circuito necessario para
o funcionamento de um moédulo de saida NT do controlador
fuzzy tipo-2 intervalar. Tal implementagdo permitiu validar
a arquitetura proposta, mostrando um correto funcionamento
do mesmo e descortinando a possibilidade de resultados
ainda melhores por meio de uma implementagdo em circuito
integrado, no qual o controle de casamentos e a qualidade
dos componentes implementados favorece o desempenho do
moédulo de saida NT. Certamente a implementagdo em
circuito integrados CMOS garante ao projeto uma serie de
vantagens, que estdo associadas a liberdade de escolhas dos
valores de W e L dos transistores. Com isso pode-se estender
consideravelmente a faixa de operagdo do circuito, além de
facilitar o projeto de circuitos programaveis.
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