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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e o desenvolvimento de um sistema de
controle para um veiculo elétrico. O tema “Veiculos Elétricos” voltou
a tona nos ultimos anos devido a necessidade de se construir veiculos
menos poluentes e, apesar das pesquisas nesta area terem avancado
bastante, existem alguns pontos que devem ser melhorados e um deles
¢ o rendimento energético do veiculo. De modo a aumentar a eficiéncia
energética de um veiculo elétrico foi desenvolvido um sistema de con-
trole utilizando Légica Fuzzy que foi avaliado em diferentes situagoes de
superficie (plano, declive e aclive). Por fim, os resultados obtidos com
o sistema de controle demonstraram que o mesmo foi capaz de manter
a estabilidade da velocidade, consequentemente diminuindo o consumo
da corrente e da poténcia consumida pelo veiculo elétrico, mesmo em
ambientes imprecisos.

Palavras-chave: veiculos elétricos, eficiéncia energética, logica fuzzy,
sistema de controle.






ABSTRACT

This paper describes the design and development of a control system
for an electric vehicle. The theme “Electric Vehicles” returned to the
fore in recent years due to the need to build less polluting vehicles
and despite the research in this area have advanced greatly, there are
some points that should be improved and one of them is the energy
efficiency of the vehicle. In order to increase the energy efficiency of an
electric vehicle was developed a control system using Fuzzy Logic which
was valued at different surface situations, plan, downhill and uphill.
However, the results obtained with the control system showed that it
was able to maintain the stability of the velocity, thereby decreasing the
consumption current and the power consumed by the electric vehicle
even in imprecise environments.

Keywords: Electric vehicles, energy efficiency, fuzzy logic, control
system.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fésseis como carvao petréleo e gas representam
80% da energia total produzida mundialmente. O restante desse per-
centual é dividido entre as energias renovaveis (solar, edlica e geotérmica),
energia hidroelétrica e energia nuclear (GOLDEMBERG, 2000). Medi-
ante a este fato e por pressoes de ambientalista os paises industriali-
zados estao propondo novas medidas para a reducao do uso de com-
bustiveis nao renovaveis, por consequéncia gerando uma diminuicao de
poluentes langados no meio ambiente (AMARAL, 1998).

O transporte terrestre vem contribuindo significantemente para
a deterioracao do meio ambiente, contribuindo para o aumento do efeito
estufa causada pela emissao de gases como monédxido de carbono (CO),
diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO) e diéxido de
carbono (CO,) (AMARAL, 1998).

Devido o crescimento vertiginoso da frota de veiculos automo-
tores nas ultimas décadas e suas respectivas contribuicoes para a de-
gradacao do meio ambiente por meio da emissao de poluentes, politicas
de contencao de emissao desses gases foram necessarias para reduzir a
poluicao atmosférica. No Brasil, por exemplo, o Progama de Controle
da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) criada
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) visa por meio
de resolucoes propor, diretrizes, prazos e padroes regulamentando niveis
admissiveis de poluentes emitidos por veiculos automotores nacionais e
importados (IBAMA, 2011).

A partir das exigéncias impostas pelo PROCONVE a industria
automobilistica desenvolveu um novo sistema de mistura de ar-com-
bustivel para diminuir a emissao de poluentes, a injecao eletronica. O
sistema de injecao eletronica tem a funcao de dosar a quantidade de
combustivel conforme a operacao do motor. Os principais beneficios
sao menor consumo de combustivel, aceleragao sem atraso e baixo teor
de poluentes.

Outras medidas foram tomadas, por exemplo, a imposta pelo Es-
tado da Califérnia, Estados Unidos da América (EUA) onde a CARB
(California Air Resources Board) previa que 2% da frota de carros de-
veriam ter caracteristicas de emissao zero (ZEV - Zero Emission Vehi-
cles) a partir de 1998, sendo que em 2003 esta porcentagem passaria
para 10% (GAMMARIELLO; CARLOCK, 1997) (AMARAL, 1998). Esta foi
a medida mais radical, em resposta a proposta da CARB as montado-
ras voltaram a investir no Veiculo Elétrico (VE) (LEITMAN; BRANT,
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2009).

O VE é composto por uma bateria que fornece energia para o
motor elétrico acionando as rodas, e um controlador que regula o fluxo
de energia para o motor (LEITMAN; BRANT, 2009). Atualmente o VE é
a solugao mais préxima do conceito zero emissao (ZE). Por ZE entende-
se zero ruido, zero emissoes de poluentes e zero emissoes de gases do
efeito estufa, onde é possivel minimizar o aumento de temperatura dos
ultimos anos (BRAGA, 2010).

1.1 OBJETIVOS

Esta sessao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos
deste trabalho de conclusao de curso.

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de con-
trole utilizando Ldégica Fuzzy (LF) visando a eficiéncia energética de
um Veiculo Elétrico (VE).

1.1.2 Especificos

Para atingir o objetivo proposto, alguns objetivos especificos sao
requeridos, entre eles:

1. Estudar o estado da arte dos veiculos elétricos;

o

Estudar a LF para o desenvolvimento do sistema de controle;
Desenvolver o sistema de controle do VE utilizando LF;

Avaliar o sistema desenvolvido em ambientes reais;

AN

Comparar os resultados obtidos em (4) com os obtidos com um
sistema, If-Flse.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Devido ao crescimento elevado da frota de veiculos automotores
no mundo, a emissao de gases poluentes para o meio ambiente vem cres-
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cendo drasticamente. O VE é a solucao mais préxima de ZE, podendo
aproveitar as fontes alternativas de geracao de energia elétrica.

Para o VE se tornar realidade para a maioria das pessoas, a
maior parte dos investimentos devem ir para a producao e distribuicao
de energia elétrica, suprindo a demanda de eletricidade. De acordo com
SANTOS et al. (2009), para mover uma frota de aproximadamente 1
bilhao de veiculos elétricos seria necessario uma producao mundial de
energia de 5 mil terawatts-horas, que requer um aumento de 30% na
producao atual.

De acordo com o exposto acima torna-se necessario fazer com
que os VEs sejam mais eficientes do ponto de vista do consumo de
energia. Face a esta afirmacgao neste trabalho é proposto um sistema
de controle baseado em LF para aumentar a eficiéncia energética de um
VE em um ambiente plano, de aclive e de declive.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tecnoldgica que visa o desenvolvi-
mento de um sistema de controle fuzzy (SCF) para VEs.

A partir da revisao bibliografica das areas, Veiculos Automotores
(Capitulo 2) e Légica Fuzzy (Capitulo 3) foi possivel adquirir conhe-
cimentos para o desenvolver um protétipo de veiculo elétrico (descrito
na Secao 4.2) e o SCF (descrito em detalhes na Secao 4.2.1).

O SCF foi desenvolvido para a plataforma de prototipacao Ar-
duino, na linguagem de programacao C e utilizou a biblioteca Fuzzy
eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) (ALVES, 2014).

Foram realizados experimentos em ambientes de testes reais de
superficie plana, de aclive e declive, utilizando um sistema de telemetria
desenvolvido na plataforma Java para capturar os dados do VE durante
0s experimentos.

Os dados capturados foram analisados e os resultados obtidos
estao ilustrados graficamente no Capitulo 5.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desta introducdo, este trabalho contém mais 5 (cinco)
capitulos.

O capitulo 2 apresenta um breve histérico dos veiculos automo-
tores, e o funcionamento dos motores de combustao interna Ciclo Otto
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e Ciclo Diesel, dos veiculos elétricos e dos veiculos hibridos. O capitulo
também apresenta uma breve introducao sobre as medidas tomadas
para diminuir a emissao de gases poluentes para o meio ambiente.

O capitulo 3 apresenta um breve histérico da Logica Fuzzy.
Apresenta uma introducao sobre conjuntos classicos e surgimento dos
conjuntos fuzzy. O capitulo também descreve o funcionamento dos
sistemas fuzzy do tipo Mamdani e Takagi-Sugeno.

O capitulo 4 descreve em detalhes a arquitetura de controle
fuzzy desenvolvida para um veiculo elétrico, descrevendo também o
protoétipo de um veiculo elétrico desenvolvido e utilizado para testar a
arquitetura de controle proposta.

O capitulo 5 apresenta os resultados da avaliagao do Sistema
de Controle Fuzzy comparado com um Sistema de Controle if - Else.

O capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e algumas pro-
postas para trabalhos futuros.

No Apéndice A é descrito em detalhes os conjuntos fuzzy uti-
lizado no trabalho e as regras utilizadas no processo de inferéncia. O
apéndice também apresenta a listagem dos dados obtidos nos experi-
mentos realizados.
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2 VEICULOS AUTOMOTORES

Este capitulo apresenta um breve histérico dos veiculos automo-
tores, e o funcionamento dos motores de combustao interna Ciclo Otto
e Ciclo Diesel, dos veiculos elétricos e dos veiculos hibridos. O capitulo
também apresenta uma breve introducao sobre as medidas tomadas
para diminuir a emissao de gases poluentes para o meio ambiente.

2.1 BREVE HISTORICO DOS VEICULOS AUTOMOTORES

O automovel comegou com os planos tedricos para um veiculo
motorizado desenhado por Leonardo da Vinci e Isaac Newton. A honra
final para a invencao do primeiro carro foi atribuida pela maioria dos
historiadores para Nicos Joseph Cugnot, um engenheiro e mecanico
das forcas armadas francesa, que iniciou seu trabalho em 1765 e quatro
anos mais tarde construiu um trator militar de trés rodas com um motor
movido a vapor, do tipo combustao externa (DUTTON, 2006).

Em 1860, o belga Etienne Lenoir construiu o primeiro automével
com motor de combustao interna, movido por gés de carvao. O carro
percorreu aproximadamente 11,2 quilometros em trés horas. O enge-
nheiro alemao Nikolaus Otto, desenvolveu um motor mais eficiente que
trabalhava com quatro tempos. Karl Bens construiu o primeiro veiculo
com motor a combustao interna a gasolina, patenteado em 29 de janeiro
de 1886. Mesmo assim o “pai” do motor de combustao interna conti-
nua sendo Nikolaus Otto (CAPELLI, 2012). O funcionamento desses
motores é descrito em detalhes na Segao 2.2.

Com o passar do tempo os veiculos com motores de combustao
interna comecaram causar problemas ambientais, visto que eles sao
movidos a combustiveis fésseis, nocivos para o meio ambiente. Diante
desse cendrio, os veiculos elétricos (VEs) passaram a ser mais pesqui-
sados e desenvolvidos (MORGADO, 2013). Na Segao 2.4 e na Secao 2.5
é descrito em detalhes os tipos de VEs existentes no mercado e seu
funcionamento.

2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os Motores com Combustao Interna estao presentes na maioria
do veiculos automotores e sao divididos em duas categorias, conforme
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o processo da queima do combustivel, os de Ciclo Otto e os de Ciclo
Diesel.

2.2.1 Ciclo Otto

Nos veiculos com motores de combustao interna ciclo otto (4
tempos), um ciclo de trabalho termina quando o girabrequim (ou arvore
de manivelas) completa a segunda volta. As bielas sdo responséaveis por
transmitir o movimento realizado pelo girabrequim para os pistoes que
realizam o movimento rotativo entre o Ponto Morto Superior (PMS) e
o Ponto Morto Inferior (PMI) (MILHOR, 2002). A Figura 1 ilustra os 4
tempos executados pelos pistoes.

1- Admissdo 2- Compressio

3- Combustao 4-Escape

Figura 1: Ciclo de Trabalho dos Motores Ciclo Otto (4 tempos).
Extraido de: (MOTOR, 2014)

e Admissao: onde o pistao vai do PMS até PMI com a valvula
de admissao aberta e a valvula de exaustao fechada. Com esse
movimento realiza-se a mistura ar-combustivel.

e Compressao: nesta etapa o pistao desloca-se do PMI para o
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PMS com as valvulas fechadas, comprimindo a mistura ar-com-
bustivel na camara de combustao. Antes do pistao chegar ao
PMS, o sistema de ignicao produz uma faisca através da vela
de ignicao do cilindro. A faisca provoca a queima da mistura
ar-combustivel fazendo com que a pressao no cilindro se eleve.

e Expansao: a pressao alta no cilindro, proporcionada pela queima
da mistura ar-combustivel, faz com que o pistao se desloque do
PMS para o PMI com as véalvulas ainda fechadas. E nessa etapa
que a energia contida no combustivel é liberada, transformando-se
em movimento.

e Exaustao: nesta etapa o pistao se desloca do PMI para o PMS,
a valvula de exaustao se abre e a mistura queimada é lancada
para a atmosfera.

2.2.2 Ciclo Diesel

O funcionamento do motor ciclo diesel é muito semelhante com o
de ciclo Otto. Partem do mesmo principio, admissao, compressao, com-
bustao e descarga. No ciclo Diesel, no primeiro tempo as valvulas de
admissao se abrem e o pistao vai do PMS até o PMI retendo apenas o ar,
diferente do ciclo otto que neste ciclo realiza a mistura ar-combustivel.

No segundo tempo o pistao sobe dentro do cilindro comprimindo
o ar e elevando a temperatura para aproximadamente 600° C.

No terceiro tempo ocorre a mistura do ar com o combustivel.
Com a compressao do ar a temperatura se eleva, entao quando o pistao
chega ao PMS ¢ injetada uma quantidade de diesel e ha uma explosao
dentro da camara de combustao fazendo gerar a forca que leva nova-
mente o pistao do PMS para o PMI, determinando o fim do terceiro
tempo.

O quarto tempo se da quando o pistao volta do PMI para o PMS
e a valvula de escape se abre para que os gases sejam liberados para a
atmosfera (ROCHA, 2009). A Figura 2 ilustra os 4 tempos executados
pelos pistoes nos motores Ciclo Diesel.
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1- Admissdo 2- Compressio

Bico Injetor

3- Combustao 4-Escape

Figura 2: Ciclo de Trabalho dos Motores Ciclo Diesel (4 tempos).
Extraido e Adaptado de: (MOTOR, 2014)

Devido a queima de combustivel desnecessario e o aumento de
gases de efeito estufa na atmosfera, algumas tecnologias e programas
de controle de poluicao de ar foram criadas.

Em qualquer motor de combustao interna, como os supracitados,
o combustivel liquido precisa ser misturado com a quantidade certa de
ar para poder formar a mistura ar-combustivel adequada para que os
pistoes sejam capazes de produzir energia mecanica através da queima
dessa mistura dentro do cilindro do motor. A maneira mais simples
é usar um carburador, que faz a funcao de misturar com precisao a
quantidade de combustivel com a quantidade certa de ar.

Para que fosse possivel controlar as emissoes de poluentes dos
escapes e atender as legislagdes dos Estados Unidos da América (EUA)
do anos 80, foi necessario desenvolver um novo sistema de mistura de ar-
combustivel para diminuir a emissao de poluentes, denominado inje¢ao
eletronica.
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A maneira encontrada para desenvolver esse controlador foi cal-
cular o valor exato de combustivel que deve ser injetado na camara
de combustao, as quantidade exatas a injetar em diferentes situacoes
de carga e velocidade sao determinadas em testes de bancada e arma-
zenada na memoria do controlador. Quando o motor esta em funcio-
namento, sao lidos os sensores e o controlador através de uma tabela
armazenada escolhe a melhor quantidade de combustivel a ser injetado
na camara de combustao (MARTINS, 2013).

Segundo Milhor (2002), o sistema de injegao eletronica tem a
funcao de dosar a quantidade de combustivel em fungao da operacao
do motor. Seus principais beneficios sao:

e Menor consumo de combustivel;
e Maior poteéncia;
e Aceleracao sem atraso;

e Melhora da partida a frio, pois com o uso da injecao eletronica é
dispensada a utilizacao do afogador;

e Baixo teor de poluentes emitidos na atmosfera, tendo o motor
em melhor condicoes de funcionamento e aproveitamento do com-
bustivel (injetando na melhor proporgao), se reduzird a sobra de
combustivel a ser liberada.

Os veiculos automotores sao fontes bastante significativas de
emissoes de poluentes do ar, principalmente nos grandes centros po-
pulacionais (urbanos) do pais, onde sua contribuicao chega a pratica-
mente 100% do total de poluentes emitidos para a atmosfera (AMBI-
ENTE, 2011). Diante deste cendrio, o Brasil se viu obrigado a criar
um programa de controle de poluicao do ar. Esta iniciativa Brasileira
foi chamada de Programa de Controle de Poluicao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), que é descrito em detalhes na Secao 2.3.

2.3 PROGRAMA DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR POR
VEICULOS AUTOMOTORES

A poluigao atmosférica urbana é considerada um dos problemas
ambientais mais significativos para os paises desenvolvidos ou em de-
senvolvimento. Os meios de transporte como automoveis, onibus e
caminhoes sao responsaveis por grande parte da degradacao da quali-
dade ambiental nas areas urbanas. O aumento das frotas de veiculos



34

movidos a combustiveis fésseis, acarretaram um aumento preocupante
dos niveis de emissoes automotivas. Os veiculos leves representam mais
da metade das emissoes totais de Monoéxido de Carbono (CO) e Hidro-
carbonetos (HC) (MENDES, 2004).

Devido a preocupacao com a poluicao do ar nos centros urba-
nos do pais, fez com que o CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) criasse em 1986 o PROCONVE (Programa de Controle da
Poluicao do Ar por Veiculos Automotores). Instituido pela resolugao
n° 18/86, o PROCONVE tem por objetivo diminuir a emissao de gases
poluentes dos veiculos novos por meio da implantacao de fases que gra-
dativamente obrigam a industria automobilistica a desenvolver novas
tecnologias para diminuir a emissao de poluentes pelos veiculos auto-
motores (CNT, 2012).

Segundo CONAMA (1986), os principais objetivos do PROCON-
VE sao:

e reduzir os niveis de emissao de poluentes por veiculos automo-
tores, visando o atendimento aos padroes de qualidade do ar,
especialmente nos centros urbanos;

e promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na enge-
nharia automobilistica, como também em métodos e equipamen-
tos para ensaios e medicoes da emissao de poluentes;

e criar programas de inspecao e manutencao para veiculos automo-
tores em uso;

e promover a conscientizacao da populagao com relacao a questao
da poluicao do ar por veiculos automotores;

e estabelecer condigoes de avaliagao dos resultados alcangados;

e promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis
liquidos, postos a disposicao da frota nacional de veiculos auto-
motores, visando a reducao de emissoes poluidoras a atmosfera.

Abaixo estao descritas as fases do PROCONVE para veiculos
leves e suas respectivas caracteristicas.

e Fase L-1 (1988-1991): caracterizada pela eliminagdo dos mo-
delos mais poluentes e apropriamento dos projetos dos mode-
los j4 em producao. Iniciou-se também nessa fase o controle
das emissoes evaporativas. As principais inovagoes tecnoldgicas
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que ocorreram nesta fase foram: reciclagem dos gases de esca-
pamento para o controle das emissoes de 6xidos de nitrogénio
(NOx); injec@o secundaria do ar no coletor de exaustao para o
controle de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC);
implantacao de amortecedor da borboleta do carburador para o
controle do HC e a otimizagao do avango da ignigao.

Fase L-2 (1992-1996): a partir dos limites verificados na Re-
solucao CONAMA 18 de 1986, investiu-se na adequacao dos ca-
talisadores e sistemas de injecao eletronica para uso com mistura
de etanol, em proporcao tinica no mundo. As principais inovacoes
nos veiculos foram a injecao eletronica, os carburadores assistidos
eletronicamente e os conversores cataliticos. Em 1994 inciou-se o
controle ruido dos veiculos.

Fase L-3 (1997-2004): em face da exigéncia de atender aos li-
mites estabelecidos a partir de 1° de janeiro de 1997 (Resolucéo
do CONAMA 15 de 1995), ocorreram redugoes bastante significa-
tivas em relagao aos limites anteriores, e o fabricante/importador
empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias disponiveis
para a formacao de mistura e controle eletronico do motor como,
por exemplo, o sensor de oxigénio (denominado “sonda lambda”).

Fase L-4 (2005-2008): tendo como referéncia a Resolugao CO-
NAMA N@ 315 de 2002, a prioridade nesta fase que teve inicio no
ano de 2005 é a reducao das emissdes de HC e NOx (substancias
percusores de Ozonio). Para o atendimento desta fase, se deu o
desenvolvimento de motores com novas tecnologias como a oti-
mizacao da geometria da camara de combustao e dos bicos de
injecao, o aumento da pressao da bomba injetora e a injecao
eletronica.

Fase L-5 (2009-2013): com os limites de emissao da Resolugao
CONAMA N° 315 de 2002, da mesma forma que a fase L-4, a pri-
oridade da fase L-5 é a reducao das emissoes de HC e 6xido nitrico
(NO) . De maneira analdgica a fase 1.-4, as inovagoes tecnoldgicas
se deram na otimizacao da geometria da camara de combustao
e dos bicos injetores, o aumento da pressao da bomba injetora
e a injecao eletronica. Nesta fase deu-se a reducao de 31% das
emissoes de hidrocarbonetos nao-metano para os veiculos leves
do Ciclo Otto e de 48% e 42% para as emissoes de NOx para os
veiculos leves Ciclo Otto e diesel, respectivamente. Além disso,
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as emissoes de aldeideos foram reduzidas em, aproximadamente,
67% para os veiculos Ciclo Otto.

Na Secao 2.4 e na Secao 2.5 é descrito em detalhes o funciona-
mento de dois dos grandes aliados a dimunicao da poluicao do ar.

2.4 VEICULOS ELETRICOS

Em 1859 o belga Gaston Planté realizou a demonstracao da pri-
meira bateria de chumbo e acido. Esse equipamento veio a ser utilizado
por diversos veiculos elétricos desenvolvidos a partir do inicio da década
de 1880 na Franca, EUA e Reino Unido. Em 1901, Thomas Edison,
interessado no potencial dos veiculos elétricos, desenvolveu a bateria
niquel-ferro, com capacidade de armazenamento 40% maior que a ba-
teria de chumbo, s6 que com custo de producao muito mais elevado.
As baterias niquel-zinco e zinco-ar foram também criadas no final do
século XIX (HOYER, 2008).

Além das baterias, duas tecnologias desenvolvidas entre 1890 e
1900 influenciaram para melhorar o desempenho dos veiculos elétricos:
a frenagem regenerativa, um dispositivo capaz de transformar a energia
cinética do automovel em energia elétrica durante uma frenagem e o
sistema hibrido a gasolina e eletricidade. Na virada do século XIX,
trés tecnologias de propulsao concorriam no mercado de automéveis: o
carro elétrico, a vapor e a gasolina (BARAN; LEGEY, 2010).

De acordo com Santos (2010), os requisitos necessédrios para que
a bateria esteja propicia a ser utilizada em veiculos elétricos sao:

e Estar preparada para trabalhar no frio ou no calor;
e Necessitar de pouca manutencao;
e Universalidade (substituicao por outro modelo/fabricante);

e Seguranca.

A Tabela 1 lista os tipos de baterias presentes nos veiculos elétricos
e suas principais caracteristicas.
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Tipos de Baterias ACIDO HIDRETOS DE IOES DE LITIO
CHUMBO NIiQUEL
Estreia Comercial 1859 1989 1991
Atual Uso Au- Tradicionais Desenvolvidas para Ainda em
tomoével Baterias de 12V as geragles atuais desenvolvimento
do HEV para HEV e futuros
E-CARS
Qualidade Longamente 0 dobro da relagéo 0 dobro da
comprovadas no energia/peso em capacidade
automével comparagdo comas energética das
baterias Acidos NI-MH e melhor para
Chumbo. os hibridos plug-in.
Robustez comprovada Necessitam de menos
espago, dando maior
liberdade ao projeto
dos automéveis
Desvantagens 0 peso. Custo elevado(quatro Embora ja aprovadas
A baixa relagdo vezes mais que as de em pequeno
energia/peso Acido Chumbo). aparelhos, tém
tornam-nas inviaveis Potencial limitado ainda de ser mais
para a utilizagdo em para futuro desenvolvidas
PEV desenvolvimento para aplicagéo
no automével.
Muito caras, até
haver produgéo em
grandes volumes.
Energia Es- 30-40 65-70 100-150
pecifica [Wh/Kg]
Reciclagem Excelente Boa Muito Boa

Extraido e Adaptado de: (BRAGA, 2010)

Embora os VEs possuissem melhor eficiéncia que os veiculos com
motores de combustao interna, sofriam com a baixa autonomia das
baterias, a dificuldade para recarrega-las, devido a falta de estrutura,
o tempo de recarga que era inviavel para viagens de longas distancias
e os precos das baterias que elevavam seu custo (MORGADO, 2013).
De acordo com (ANDERSON; ANDERSON, 2010), quatro motivos sao
considerados importantes para o desaparecimento dos VEs no inicio de
1900.

(1) Muitas cidades na década de 1920 foram interligadas, alavan-
cando a necessidade de veiculos com maior autonomia;

(2) As descobertas de reservas de petréleo no Texas diminuiram o
preco da gasolina e aumentaram a infraestrutura de distribuicao;

(3) Em 1912, com a invengao da partida elétrica para veiculos com
motores de combustao interna, substituindo a incomoda partida
a manivela;

(4) O sistema de producao em série, proposto por Henry Ford, que
permitiu que o veiculo a gasolina chegasse ao consumidor final
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entre 500,00 a 1.000,00 ddlares, a metade do preco dos veiculos
elétricos da época.

O ressurgimento dos VEs ocorreu no inicio da década de 1990,
quando a California Air Resources Board (CARB), determinou que 2%
da frota dos veiculos do estado da califérnia deveriam ser elétricos em
1998, 5% em 2001 e 10% em 2003. O fabricante que nao cumprisse os
requisitos impostos pela CARB, iria ser multado em US$ 5.000 para
cada veiculo aquém da cota estabelecida (SPERLING, 1994).

O VE ¢ atualmente a solucao mais préxima do conceito zero
emissdo (ZE). A principal dificuldade para a evolugdo dos VEs é o
armazenamento da carga elétrica em baterias. Por causa do seu custo
elevado e por também ser poluente para o meio ambiente ao término
da sua vida ttil, torna-se uma dificuldade para a evolucao dos VEs.

Um VE é constituido por uma bateria, um motor elétrico e um
controlador. A bateria realiza o armazenamento da energia utilizada
pelo motor para ativar as rodas, ocasionando na transformagcao de ener-
gia elétrica em mecanica. A funcao do controlador é regular o fluxo de
energia enviado ao motor, ou seja, controlar a velocidade do carro e
também controlar o sentido de direcao, para frente ou para trds (LEIT-
MAN; BRANT, 2009) (JAMES; JOHN, 2003). A Figura 3 ilustra como
esses elementos se conectam.

BATERIA

Figura 3: Diagrama Veiculo Elétrico.
Extraido e Adaptado de: (LEITMAN; BRANT, 2009)
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Avangos estao sendo realizados neste segmento automobilistico,
como pode ser observado na Figura 4, o carro elétrico i3 da BMW.

Figura 4: Carro Elétrico i3 da BMW.
Extraido de: (BMW, 2014)

A montadora General Motors (GM) langou o Volt (Figura 5),
na categoria de carros elétricos. Outras montadoras também estao
apostando nos VE como: Ford, Nissan, Renault entre outras, propor-
cionando estudos e pesquisas para o desenvolvimento dos VEs.

Figura 5: Carro Elétrico Volt da GM.
Extraido de: (GM, 2014)

Pensando no futuro das grandes cidades, a FIA (Fédération In-
ternationale de I’Automobile) criou a Férmula-e (Férmula de Carros
Elétricos), que iniciou em Setembro de 2014 e até Junho de 2015, vai
percorrer cidades importantes como Londres, Pequin e Miami. Na pri-
meira temporada a competicao conta com a participacao de dez equipes,

cada uma com dois pilotos.
Esta inciativa representa uma visao para o futuro da industria
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automobilistica, servido como ambiente de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), aumentando o interesse geral para os VEs e fomentando a sus-
tentabilidade (FI1A, 2014). Na Figura 6 é ilustrado um veiculo elétrico
utilizado na Formula-e.

Figura 6: Veiculo Elétrico Utilizado na Formula-e.
Extraido de: (FIA, 2014)

2.5 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS

A propulsao nos veiculos puramente elétricos é realizada exclu-
sivamente por motores elétricos. Contudo, é comum classificar veiculos
elétricos hibridos (VEH) como um tipo de VE (FERREIRA, 2007). Os
primeiros VEH surgiram para compensar a baixa eficiéncia das baterias
utilizadas nos veiculos puramente elétricos e a falta de estrutura para a
distribuicao de energia elétrica no inicio do século XX (BARAN; LEGEY,
2010).

As emissoes lancadas pelos automédveis hibridos estao direta-
mente relacionadas com as fontes de energia utilizadas para carregar
sua bateria. No caso do Brasil, em que cerca de 90% da energia elétrica
consumida é gerada a partir da hidroeletricidade, as emissoes se restrin-
gem aos momentos em que o motor de combustao interna for acionado
(BARAN, 2012).

Segundo Hoyer (2008), existem registros da producao de VEH
em 1903, quando foi desenvolvido um automoével que apresentava as
caracteristicas de um VEH em série, que era composto por um Motor de
Combustao Interna (MCI) acoplado a um gerador elétrico e uma bateria
que alimentava dois motores elétricos que estavam acoplados as rodas
dianteiras. O MCI era utilizado para fornecer tracao para as rodas, bem
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como para carregar uma bateria e o motor elétrico fornecia poténcia
extra para o MCI, ou funcionava sozinho quando o veiculo se encontrava
em transito lento. Os VEHs tinham como objetivo compensar a baixa
eficiéncia dos veiculos puramente elétricos e a ineficiente estrutura para
a distribuicao de energia elétrica das cidades no inicio do século XX.

OS VEH sao aqueles que além do motor movido a combustivel
féssil, também possui um motor elétrico para ajudar melhorar a eficiéncia
energética do veiculo, geralmente sua bateria é recarregada através
da frenagem regenerativa (transforma a energia gerada na frenagem
em enegia elétrica). Tendo como principal objetivo economia de com-
bustivel f6ssil e diminui¢ao da emissao de gases de efeito estufa (ABVE,
2014) (MOREIRA et al., 2008).

Existem duas configuracoes basicas para um VEH, a em série,
no qual somente os motores elétricos acionam diretamente as rodas, e a
paralela, na qual o MCI através de um sistema de engrenagem paralelo
também colabora no acionamento direto das rodas (ABVE, 2014). A
Figura 7 ilustra os dois tipos de configuracao de VEH.

o) ehaine oy whiash Alvean.

Figura 7: Configuragoes Basicas de um VEH.
Extraido de: (ABVE, 2014)

Os VEH nao sao ZE, a emissao de poluentes causado por este
tipo de veiculo restringem-se ao tempo em que o motor de combustao
interna estiver sendo utilizado (BARAN, 2012). Existem alguns VEH
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disponiveis no mercado, a Figura 8 (a) ilustra o novo modelo que esta
sendo comercializado pela montadora Honda, na Figura 8 (b) é ilus-
trado o atual modelo do veiculo hibrido da montadora Toyota.

(a) (b)

Extraido de: (HONDA, 2014) Extraido de: (TOYOTA, 2014)

Figura 8: Exemplos de Veiculos Elétricos Hibridos (a) Honda Jazz. (b)
Toyota Prius.

Tanto os VEs como os VEHs utilizam motores elétricos para o
seu funcionamento, estes motores podem ser de corrente continua ou
de corrente alternada. O funcionamento desses motores é descrito em
detalhes na Secao 2.6.

2.6 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos dividem-se em Motores Elétricos de Cor-
rente Continua e Motores Elétricos de Corrente Alternada. Na Secao
2.6.1 e 2.6.2, respectivamente, serao descritos e exemplificados cada um
desses motores.

2.6.1 Motores de corrente Continua

Os motores de corrente continua (MCC) sao dispositivos que
operam aproveitando as forcas de atracao e repulsao geradas por ele-
troima (precisam de uma carga elétrica para se tornar ima) e imas
permanentes (atraem outros metais sem precisar de eletricidade).

A ideia do MCC ¢ ter uma bobina entre os polos dos imas per-
manentes, partindo do principio que os opostos se atraem e os iguais se
repelem. O rotor é posicionado com os imas se repelindo, gerando assim
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Imi Permanente

Ima
Permanente

Figura 9: Motor de corrente continua.
Extraido e Adaptado de: (HYPERPHYSICS, 2014)

a forca de repulsao (MORGADO, 2013). A Figura 9 ilustra o esquema
de um motor de corrente continua.

A intencao é que o polo norte se aproxime do polo sul dando
meia volta, mas no eixo do rotor por onde passa a corrente que circula
pela bobina, existe um comutador que é responsavel por inverter o
sentido da circulagao da corrente na bobina, fazendo com que os polos
se invertam e gerando assim um giro continuo.

O resultado obtido através da forca da atracao em repulsao fara
que o rotor nao pare no ponto de equilibrio, que seria o polo norte com
o polo sul. Entao, enquanto tiver corrente passando pelo rotor sera
gerada energia para movimentar o objeto que o motor esta controlando.

2.6.2 Motores de corrente Alternada

Os motores de corrente alternada MCA sao denominados assim
por serem alimentados por corrente alternada, normalmente fornecido
por companhias fornecedoras de energia e sao divididos em sincrono e
assincrono.

Os motores assincronos sao compostos por um estator e um ro-
tor. O rotor pode ser de dois tipos: rotor bobinado ou rotor gaiola de
esquilo, como é conhecido. O rotor gaiola de esquilo é composto por um
conjunto de barras de material condutor encaixados e curto-circuitadas
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por anéis metalicos nas extremidades.

O estator é o enrolado de cobre que fica fixo na carcaca do motor
por onde passa a corrente para gerar o campo magnético girante que faz
o rotor girar. Ele é chamado de assincrono porque nao tem sincronia
devido a variacao gerada pelo estator.

O rotor gira com uma velocidade n um pouco inferior a veloci-
dade sincrona, isto é, a velocidade da corrente do campo magnético.
Como é um pouco inferior, diz-se que este motor é assincrono, isto é,
sem sincronia.

Os motores assincronos nao conseguem partir da velocidade zero
até a maxima, porque as forcas que atuam nas barras curto-circuitas se
opoem umas a outras, impedindo o giro. Como solucao é utilizado uma
bobina de campo auxiliar defasada a 90 graus das bobinas de campo
principais, que cria um campo magnético auxiliar na partida.

No motor sincrono o rotor possui alguns imas permanentes, cri-
ando pdlos magnéticos ou bobinas alimentadas em corrente continua
mediante anéis coletores que fazem o rotor girar sincronizadamente.
Uma vez que nao existem enrolamentos no rotor, as perdas sao ine-
xistentes, fazendo com que o motor tenha um rendimento superior em
relacao ao motor assincrono. A Figura 10 ilustra o rotor e o estator
e como eles se unem para gerar a forga eletromagnética (OLIVEIRA,
2014).
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Figura 10: Os tipos de rotores e exemplo de um estator.
A-) Rotor ima Permanente; B-) Rotor Gaiola de Esquilo;
C-) Estator; D-) Estator com Rotor

Nos automoveis de combustao interna, além da partida elétrica,
costuma-se utilizar motores elétricos para proporcionar conforto aos
passageiros, como por exemplo, no sistema de refrigeracao, ventilador
do radiador, limpa para-brisas, bancos elétricos, vidros e travas das
portas, porta-malas, ajuste nos espelhos retrovisores, etc (LEITMAN;
BRANT, 2009).
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3 FUNDAMENTOS DE LOGICA FUZZY

Este capitulo apresenta um breve histérico da Logica Fuzzy (LF).
Apresenta uma introducao sobre conjuntos classicos e surgimento dos
conjuntos fuzzy. O capitulo também descreve o funcionamento dos
sistemas fuzzy do tipo Mamdani e Takagi-Sugeno.

3.1 BREVE HISTORICO

Aristételes (383-322 a.C.), filésofo grego considerado o pai da
logica, estabeleceu um conjunto de regras conhecida como a “logica
aristotélica”, esta nao foi modificada por mais de mil anos. Para a com-
putacao os trabalhos realizados pelo matematico George Boole, dando
origem a logica Booleana, foi de suma importancia para o desenvolvi-
mento da area. Em 1903 Bertand Russel publicou um problema que nao
poderia ser resolvido pela légica tradicional, ficando conhecido como o
“paradoxo de Russel”, este apenas poderia ser solucionado pelo que
seria conhecido mais tarde como Ldgica Fuzzy (FILHO, 2004).

Em 1965 Lofti Zadeh professor da University of California Ber-
keley publicou o artigo Fuzzy Sets no Journal of Information and Con-
trol, onde foi apresentado a teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965).
Tornando-se autoridade no assunto e disseminando o termo Logic Fuzzy
(COX, 1994), Zadeh observou o aumento da complexidade dos sistemas
e em como as variaveis estavam sendo manipulados para representa-
rem apenas um valor, logo a l6gica boolena empregada até o momento
nao supria mais as necessidades (ZADEH, 1973). A partir do estudo
realizados por Max Black e Jan Lukasiewicz, Zadeh desenvolveu sua
teoria de conjuntos fuzzy atribuindo variaveis linguisticas ao invés da
representagoes matematica (COX, 1994).

3.2 CONJUNTOS CLASSICOS VERSUS CONJUNTOS FUZZY

Esta Secao descreve o funcionamento dos conjuntos cléssicos e
suas limitagoes, bem como o surgimento dos conjuntos fuzzy.
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3.2.1 Conjuntos Classicos

Um conjunto é qualquer arranjo que pode ser tratado como um
todo. Um conjunto convencional pode ser definido pelos valores contido
neles, ou seja, o valor pode ou nao estar contido no conjunto. Um
exemplo sao os nuimeros naturais, cujo seu conjunto é formado pelos
numeros inteiros positivos como, 1,2,3,4 etc. Nuimeros como 0.2, -1, 1.2
nao pertencem ao conjunto de nimeros naturais (COPPIN, 2010).

Em um conjunto convencional um objeto x pertence a um deter-
minado conjunto A (x € A) ou ndo pertence ao conjunto A (z ¢ A), ele
nunca pertencera parcialmente a um determinado conjunto (IBRAHIM,
2004).

Por exemplo, a representacao do lucro diario de uma determi-
nada empresa por meio dos conjuntos classicos, pode ser ruim (menor
que cinco mil reais) ou bom (maior que cinco mil reais). A Figura 11
representa o conjuntos de dias onde o lucro pode ser ruim ou bom.

Dias

v

RUIM 5000(reais) BOM Lucro

Figura 11: Exemplo de um Conjunto Classico.

Nesse exemplo, utilizando a teoria dos conjuntos classicos é im-
possivel determinar que o lucro da empresa foi “quase bom” ou “pouco
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ruim”. De acordo com a necessidade de trabalhar com valores impre-
cisos foi desenvolvido a teoria dos conjuntos fuzzy que permite avaliar
os graus de verdade entre o ser e o nao ser, denominados grau de per-
tinéncia (SIMOES; SHAW, 2007). Essa teoria é descrita em detalhes na
Secao 3.2.2.

3.2.2 Conjuntos Fuzzy

Conjuntos fuzzy sao funcoes que mapeiam um valor que pode
pertencer a um determinado conjunto para um ntimero entre zero e um,
indicando seu grau de pertinéncia. O grau zero significa que o valor
nao esta no conjunto de valores determinado, e o grau um significa que
o valor ¢ totalmente representado nesse conjunto (COX, 1994).

Segundo Biazin (2002), os conjuntos fuzzy possibilitam a repre-
sentacao da aproximagcao do raciocinio humano, que inclui as operacoes
utilizadas para fazer inferéncias em LF. Compreende-se que a LF é uma
maneira de fazer a representacao de processos analdgicos que variam
através do intervalo de valores continuos (TERRA et al., 2002).

De acordo com (AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2004) um subcon-
junto A de um conjunto U é considerado subconjunto fuzzy de U se for
descrito como um conjunto de pares ordenados como o que segue:

A= (z,pa(z));z € Upa(z) € [0,1]) (3.1)

onde, 4 (x) é uma fungao de pertinéncia que determina com que
grau x estd em A.

e ua(x) =1, onde x pertence totalmente ao conjunto A;
e 0 < pa(x) <1, onde x pertence parcialmento ao conjunto A;

e ua(x) =0, onde x ndo pertence ao conjunto A.

O exemplo citado na Secao 3.2.1 também pode ser representado
utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy, onde o lucro da empresa vai
de zero (Ruim) & cinco mil reais (Otimo). A Figura 12 ilustra o grau
de pertinéncia do lucro de um dia da empresa com relagao ao conjunto
fuzzy que representa o lucro obtido.
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Grau de Pertinéncia

ao conjunto fuzzy
Margem de Lucro

Ruim Otime
Lucro

Figura 12: Funcao de Pertinéncia para o Conjunto Fuzzy que representa
o Lucro Diario de uma Empresa.

Como pode ser verificado na Figura 12 quanto maior o grau de
pertinéncia para o conjunto que representa o lucro, maior serd o lucro
da empresa. Portanto, o lucro da empresa é determinado conforme o
grau de pertinéncia e nao em conjuntos fixo de ruim ou bom conforme
descrito na Secao 3.2.1.

3.3 RACIOCINIO FUZZY

A LF é uma teoria matematica, onde seu principal objetivo é
simular o raciocinio humano através das tomadas de decisoes em am-
bientes de incerteza, subjetividade e imprecisao (SIMOES; SHAW, 2007).
Com a LF é possivel lidar com informacoes do tipo, “muito”,“ pouco”,
“pequeno”, “alto”, “bom”, “quente”, “frio” etc, concedendo um re-
torno aproximado para questoes baseadas em conhecimentos inexatos,
incompletos ou nao totalmente confidveis (GOLDSCHIMIDT, 2010).

A LF é composta por 3 (trés) operagoes basicas, Fuzzificagao, In-
feréncia e Defuzzificagdo. Segundo Camponogara (2006), o processo de
fuzzificagdo mapeia os valores de entrada, gerando os conjuntos fuzzy
de entrada para o processo de inferéncia. No processo de inferéncia
ocorre a invocagao da regra com maior pertinéncia para uma determi-
nada acao e por fim no processo de defuzzificacao é convertido o valor
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inferido em um valor preciso para o sistema de controle. A Figura 13
ilustra esse processo.

ENTRADA

FUZZIFICACAO

CONJUNTOSFUZZY DE ENTRADA

INFERENCIA

CONJUNTOSFUZZY DE SAIDA

REGRAS

h 4

DEFUZZIFICACAO

SAIDA

Figura 13: Operacoes basicas da Légica Fuzzy.
Extraido e Adaptado de: (SILVA, 2007)

Por exemplo, considerando um sistema para um veiculo que de
acordo com a superficie que se encontra deve alterar a velocidade para
“mais rapido” ou “mais devagar” para que consiga se movimentar ade-
quadamente em qualquer tipo de ambiente. Neste caso, a superficie
pode ser definida em “plano”, “declive” e “aclive” e a velocidade em
“devagar”, “normal” e “rapido”.

Segundo Sivanandam et al. (2007), no processo de fuzzificagao as
varidveis de entrada devem ser mapeadas de acordo com seus conjuntos
de funcoes para entao converter um valor de entrada intermedidrio em
um valor fuzzy. Apds ocorrer a fuzzificacao das varidveis de entrada o
sistema estd pronto para fazer a tomada de decisao baseado nas regras
estabelecidas. Considerando o exemplo do carro descrito acima, uma
regra poderia ser:

SE su_perﬁcie E aclive
ENTAO velocidade de saida E rapido
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Neste caso, o sistema percebe que a superficie é um aclive e
entao determina mais poténcia para o motor girar com mais forca e
compensar o grau de inclinacao da superficie. Esta regra pode ser
considerada simples, podendo ser facilmente implementada sem utilizar
LF, mas salienta-se que a escolha é baseada em um conjunto de regras
de acordo com o grau de pertinéncia.

No processo conhecido como defuzzificagao o valor da variavel
linguistica de saida inferida pelas regras Fuzzy sera convertido para um
valor discreto, determinando o valor da variavel de saida (TERRA et al.,
2002) (SIMOES; SHAW, 2007).

3.4 FUNCOES DE PERTINENCIA

Um conjunto fuzzy possui fungoes de pertinéncia que determi-
nam o quanto um elemento pertence a este conjunto (AMENDOLA;
SOUZA; BARROS, 2004). A funcdo é representada pela Equagao 3.2,
onde o elemento Ax pertence ao conjunto A. 4 (x) é o grau de per-
tinéncia do elemento x ao conjunto A, podendo assumir um valor entre
zero e um. Quanto mais préximo o valor de py (x) for de um, significa
que este elemento pertence ao conjunto A, e quanto mais préximo de
zero este valor for, menor serd sua pertinéncia ao conjunto A (GOLDS-
CHIMIDT, 2010).

pa:x — [0,1] (3.2)

Segundo Gupta et al.,(2003), as fungoes de pertinéncia podem
ser representadas graficamente assumindo diversas formas, tais como:

e Funcao Triangular;
e Funcao Trapezoidal;

e Funcao Gaussiana;

Funcao Sino;

Funcao Sigmoide;

Funcao Senoidal.

As fungoes mais utilizadas sao as de forma triangular e as de
forma trapezoidal, cuja representacao grafica é ilustrada na Figura 14.
O eixo Y do grafico representa o grau de pertinéncia e o eixo X repre-
senta o universo de discurso.
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Pertinéncia

Triangular Trapezoidal

05

0,1 0,25 04 05 0,6 0,7 0,8
Valores do Conjunto

Figura 14: Funcao Triangular e Funcao Trapezoidal.

A funcao de pertinéncia triangular possui trés valores escalares

(a,b,c) que indicam apenas um ponto méximo de valores, conforme
Equacao 3.3.

(0, r<a
e, a<z<b
f(x:a,b,c) =< (3.3)
—, b<xz<c
. 0, x>c

A fungao de pertinéncia trapezoidal possui quatro valores (a,b,c,d),
onde é possivel representar todo um intervalo de pontos de maximo

(BIAZIN, 2002). A Equacao 3.4 representa a funcdo de pertinéncia tra-
pezoidal (VAZ, 2006).
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fx:a,be,d)=< 1, b<x<c (3.4)
0, x>d
\ Z:Cg, c<x<d

Para chegar ao valor real da variavel de saida, apds o processo de
fuzzificacao é necessario utilizar um método de defuzzificacao. Existem
alguns métodos de defuzzificagao, na Secao 3.5 é descrito em detalhes
os métodos de defuzzificagdo conhecido como Centréide (Centro da
Massa) e Média dos Maximos.

3.5 METODOS DE DEFUZZIFICACAO

Os resultados de todas as regras inferidas sao defuzzificados para
valores reais por meio de um método de defuzzificagdo (CAMPONO-
GARA, 2006). Existem vérios métodos que podem ser utilizados na
teoria, este trabalho abordard os dois mais utilizados, descrito em de-
talhes na Secao 3.5.1 e na Secao 3.5.2.

3.5.1 Centroide

O método de defuzzificagao Centréide, também conhecido como
método do centro de gravidade, é responsavel por calcular o centroéide
da area que representa o conjunto de saida fuzzy (SIMOES; SHAW, 2007).

A Equacao 3.5 representa como é definido o centro de gravidade
(COPPIN, 2010).

o= 2 Palw (3.5)

> Pa(x)

Analisando a Equacao 3.5 é possivel verificar que o resultado da
variavel determinada nesse processo é obtida pelo somatério de cada
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area multiplicado pelo respectivo centro de gravidade e dividido pelo
somatoério das areas.

3.5.2 Média dos Maximos

O método de defuzzificacao Média dos Maximos busca retornar
o ponto que possui maior grau de pertinéncia, porém no conjunto pode
existir mais de um ponto com grau de pertinéncia maxima. Para nao
escolher um ponto aleatorio é feito uma média entre os valores encon-
trados (KOHAGURA, 2007). Este resultado é calculado pela Equagao
3.6.

Sy
uzzﬁm (3.6)

onde, u,, representa os pontos de pertinéncia maximo inferido e M é a
quantidade de valores inferidos no processo de inferéncia.

Os métodos apresentados sao utilizados em diversos tipos de sis-
temas de controle fuzzy. Na Secao 3.5.3 sao apresentados dois tipos
mais utilizados.

3.5.3 Sistemas de Controle Fuzzy

Um sistema de controle fuzzy é um modelo que contém conjun-
tos fuzzy para representar o significado de cada varidvel de controle,
processa as variaveis de entrada e saida usando um conjunto de regras
para transformar os valores dos conjuntos fuzzy em uma variavel de
saida com um valor real (COX, 1994).

Segundo Sugeno (1985), existem dois tipos de raciocinio fuzzy,
o primeiro é com base em regras de inferéncia, o segundo dispensa a
definicao de fungoes de implicacao e operadores para a inferéncia.

De acordo com Andrade e Jacques (2008), os sistema de controle
fuzzy (SCF) do tipo Mamdani pertencem ao primeiro exemplo descrito
nesta Secao, ja o SCF desenvolvido por Takagi e Sugeno pertencem ao
segundo grupo. Em ambos os sistemas a acao é definida de acordo com
uma base de regras contidas e acionadas no processo de inferéncia do
SCF. Uma regra (Ri) pode ser representada como:
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Antecedente: z é A’ ey é B’
Regra (Ri): se x é A; e y é B; entao z é C;
Consequente: z é C!

Os SCF do tipo Mamdani transfere o valor da funcao de per-
tinéncia para o conjunto de saida e obtém como resultado uma area
que representa os valores inferidos no processo de inferéncia e entao
utiliza os conjuntos fuzzy de saida e um método de defuzzificagao (ci-
tados na Secao 3.5) para processar o valor real de saida.

Na década de 80 foi proposta uma estrutura também baseada
na teoria dos conjuntos fuzzy (SUGENO, 1985). Segundo RABELO et
al. (2011) os SCF do tipo Takagi-Sugeno processam os dados fuzzy
de entrada e de acordo com as regras de inferéncia geram o grau de
pertinéncia de cada valor de entrada nos conjuntos fuzzy de saida.

Como no modelo Mamdani, o modelo Takagi-Sugeno utiliza uma
base de regras de inferéncia, mas nesse modelo os consequentes das
regras nao sao formados pelas relagoes fuzzy, e sim, pela composicao de
equagoes que relacionam as entradas e saidas (ALMEIDA; EVSUKOFF,
2003). A Equagao 3.7 ilustra uma regra comum do modelo Takagi-
Sugeno.

sexy=A;exa=A;e .. ep=A, entdoy = p(x1,22,...,xp) (3.7)

onde, ¢ significa a média ponderada dos valores gerados no processo
de inferéncia das regras.

Portanto, pode-se concluir que a principal diferenca entre os dois
SCF mais utilizados é que no Modelo Mandami, tanto o antecedente
quando o consequente sao expressos por termos linguisticos, ja no mo-
delo Takagi-Sugeno somente o antecedente é representado por termos
linguisticos e o consequente por termos funcionais.

Nesse trabalho foi utilizado o modelo Mamdani para desenvolver
o sistema de controle fuzzy proposto. A principal razao de escolha
deve-se ao fato deste ser muito mais intuitivo que o modelo do tipo
Takagi-Sugeno. Este sistema é descrito em detalhes na Secao 4.2.1 do
proximo Capitulo.
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4 ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

Este capitulo descreve em detalhes a arquitetura de controle
fuzzy desenvolvida para um veiculo elétrico, descrevendo também o
protétipo de um veiculo elétrico desenvolvido e utilizado para testar a
arquitetura de controle proposta.

4.1 CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura de controle ideal para o veiculo elétrico proposta
neste trabalho estd ilustrada na Figura 15. Esta arquitetura é composta
por um microcontrolador, sistema de telemetria, sistema de aceleragao
e frenagem, sistema de regeneracao de energia, painel solar e alguns
sensores.

o | REGENERACAO
¥  ELETRICA
* PAINEL SOLAR
FREIO <
ACELERACAO l
Yy Vv A 4
A
e 3
CONTROLE BATERIA
—P

RODAS ‘ |
ACELEROMETRO SISTEMA DE

TELEMETRIA
A\ 4

ENCONDER

Figura 15: Arquitetura de Controle Proposta.

As baterias sao utilizadas para prover energia para o microcon-
trolador bem como para o motor do VE. O sistema de regeneracao
elétrica gerencia a frenagem regenerativa, ou seja, a energia cinética
gerada pela frenagem é transformada em energia elétrica, esta energia
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pode ser utilizada na recarga das baterias do VE. A arquitetura de
controle também possui um sistema de recarga de bateria baseado em
um painel solar.

O sistema de telemetria, cuja interface gréafica esta ilustrada na
Figura 16, foi implementado na linguagem de programacao JAVA. Com
o sistema de telemetria é possivel salvar os dados do sistema de controle
em um arquivo de log, para entao ser analisados. Os dados que podem
ser enviados do VE para o sistema de telemetria sao corrente consu-
mida, estado da bateria e velocidade em PWM (Pulse Width Modula-
tion). Os resultados obtidos nos experimentos realizados sao descritos
no Capitulo 5.

SISTEMA TELEMETRIA

PWM
Bateria

Acelerometro

U UL

Corrente

Observagbes: |

Figura 16: Interface do Sistema de Telemetria.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle Fuzzy
(SCF) utilizando a biblioteca eFLL, desenvolvida pelo Robotic Research
Group (RRG) da Universidade Estadual do Piaui (UESPI-Teresina)
(ALVES, 2014). O objetivo do SCF é aumentar a eficiéncia energética
do VE, como se fosse a injecao eletronica utilizada nos veiculos com
motores de combustao interna. Segundo (MILHOR, 2002), o sistema de
injecao eletronica tem a fungao de dosar a quantidade de combustivel
em funcao da operagao do motor. O SCF tem como objetivo controlar
a poténcia do motor elétrico, neste caso, a corrente enviada ao motor
em relagao a inclinacao do VE e a carga da bateria disponivel. Este
sistema é descrito em detalhes na Secao 4.2.1.
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4.2 VEICULO ELETRICO DESENVOLVIDO

A estrutura mecanica do VE desenvolvido é uma caminhonete de
controle remoto que possui dois motores, um motor traseiro DC (Direct
Current) e um motor de passo na dianteira que nao foi utilizado nos
experimentos realizados.

Os outros componentes que fazem parte do VE desenvolvido sao:
uma placa de controle do tipo Arduino Uno com (microprocessador AT-
mega3d28), uma bateria LiPO (Lithium-Polymer) de 11.1 V, um radio
emissor modelo nrf241.01+4, um sensor do tipo acelerometro, um divi-
sor de tensao de 11.1 V para até 5 V, onde é possivel medir a carga da
bateria pela porta analégica do Arduino, um divisor de corrente de 1.6
(), para ser possivel medir a quantidade de corrente que o motor esta
consumindo.

Para controlar o motor foi necessario um driver de poténcia do
tipo L298N, que implementa duas pontes H. A Figura 17 ilustra o
protétipo construido que foi utilizado para realizar os testes nos trés
cenarios propostos.

(a) (b)

Figura 17: Protétipo Construido. (a) visao externa. (b) visdo interna
com a placa de controle.

O sistema de controle desenvolvido utiliza uma porta PWM do
Arduino para controlar a velocidade do VE, esta porta é de 8 bits,
portanto, permite uma variagdo de 0 a 255 (0 V. a 5 V). O sinal PWM
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0 (zero) corresponde a 0 V de tensdo para o motor, e o sinal PWM 255
corresponde a 11.1 V.

A velocidade do VE é controlada a partir da modulacao PWM
que funciona basicamente por meio de uma onda de sinal digital, que
possui frequéncia constante e largura de pulso (duty cycle) varidvel.
Sendo possivel controlar as correntes sobre os indutores de entrada do
motor, controlando o fluxo de energia, podendo assim controlar a velo-
cidade enviada para o motor através dos ciclos de pulsos (BORGONOVO,
2005) (BANZI, 2011).

4.2.1 Sistema de Controle Fuzzy

Com a utilizagdo da Légica Fuzzy (LF) no sistema de controle,
foi possivel determinar valores intermediarios entre a superficie plana,
declive e aclive, tais como: pouco declive e pouco aclive. Para a rea-
lizacao dos experimentos foi necessario calibrar o acelerometro do se-
guinte modo. Quando o VE encontra-se em uma superficie plana o
valor obtido na saida do acelerometro esta entre 2° e 8°, em uma su-
perficie de pouco aclive quando o valor obtido na saida do acelerémetro
esta entre 6° e 15°, em uma superficie de aclive quando o valor obtido
na saida do acelerometro esta entre 12° e 70°, em uma superficie pouco
declive quando o valor obtido na saida do acelerometro esta entre -10°
e 4° e em uma superficie de declive quando o valor do aceleréometro esta
entre -70° e -8°.

O estado da bateria é controlado pela leitura de um divisor de
tensao em uma porta analdgica que varia entre 0 e 1024 no qual é
convertido para o valor real da bateria que é de 0 V a 11.1 V. Através

dessa leitura é possivel dividir a bateria em 4 estados, listados na Tabela
2.

Tabela 2: Relacao do Estado da Bateria com sua Carga em V

Estado da Bateria | Carga em V
Critico 0até7
Metade da Carga 6 até 9
Quase Completa 8 até 10.5
Completa 10 até 11.1

O SCF recebera duas variaveis de entrada (Bateria e Acelerometro),
que passam pelo processo de fuzzificacao, gerando os conjuntos Fuzzy
de entrada para o processo de inferéncia (conjuntos ilustrados na Segao
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A.1 do Apéndice A), que utilizando o método do tipo mamdani escolhe
a melhor regra, de acordo com o grau de pertinéncia. Apds este pro-
cesso é gerado os conjuntos Fuzzy de saida que passam pelo processo
de defuzificacao, que utiliza o método da centrdide para determinar o
melhor valor para a varidavel de saida (Velocidade). Este processo é
ilustrado no diagrama da Figura 18.

BATERIA ACELEROMETRO

ENTRADA ENTRADA

\—b FUZZIFICACAO 4—,

CONJUNTOSFUZLZY DE ENTRADA

INFERENCIA

CONJUNTOS FUZZY DE SAIDA

2
[}
2
A 4

DEFUZZIFICACAO

SAIDA

VELOCIDADE

Figura 18: Diagrama do Processo de Inferéncia Fuzzy.
Extraido e Adaptado de: (SILVA, 2007)

O conjunto de regras (descritas na Segdo A.2 do Apéndice A)
presente no processo de inferéncia do SCF foram elaboradas e testadas
com base na Figura 19. Utilizando a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox
do MATLAB foi possivel testar e validar as regras.
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Declive PoucoDeclive PlanBoucoAckve Aciive

ACELEROMETRO 05 -

inbut variable "Acelerometro”

Critico QuaseCritico MetadeCarga QuaseCompleta Carregada

BATERIA

Parado Devagar Hormal Rapido MugoRapio Turbo

VELOCIDADE

output varable “VelocdadePWH™

Figura 19: Modelagem das variaveis de entrada e de saida no MATLAB.

Como pode ser visualizado na Figura 19 foi utilizado a funcao
de pertinéncia triangular para modelar os conjuntos fuzzy do sistema
proposto. O funcionamento dessa funcao é descrito em detalhes na
Secao 3.4 do Capitulo 3.
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5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados da avaliacao do
Sistema de Controle Fuzzy (SCF) comparado com um Sistema de Con-
trole If-Else (SIF).

5.1 METODOLOGIA EMPREGADA NOS EXPERIMENTOS

Para realizar os experimentos foram considerados trés cenarios:
plano, aclive e declive. O aclive e o declive possuem uma inclinacao
de aproximadamente 5°. Em cada um dos cendrios realizou-se 10 (dez)
experimentos para que fosse possivel obter uma média dos resultados
e descartados a melhor e a pior média de leitura de cada experimento
dos dois sistemas para diminuir o desvio padrao. Com o objetivo de
verificar a eficiencia do SCF desenvolvido, os resultados obtidos foram
comparados aos resultados obtidos com um Sistema If-FElse descrito na
préxima secao.

5.1.1 Sistema de Controle If-Flse

Para avaliar o desempenho do SCF foi desenvolvido para fins
de comparacao um sistema de controle baseado em regras If-Flse, in-
titulado Sistema de Controle If-Else (SIF). O VE pode estar em uma
superficie plana, declive ou aclive. O VE faz sua tomada de decisao
conforme a variacao do acelerometro e o estado da bateria.

Caso a carga da bateria seja menor que 7 V, o sistema de controle
considera que estd em um estado critico porque com 7V de alimentacgao
o motor nao ira gerar forga suficiente para vencer a inércia. No entanto,
se carga da bateria for maior que 7 V e menor que 10 V e o VE se
encontrar em uma superficie plana (quando o valor lido do acelerémetro
for maior que 2° e menor que 6°), a velocidade PWM enviada para o
motor serd de 148. Esses valores PWM foram determinados por meio
de testes para encontrar a menor velocidade que conseguisse sair da
inércia na respectiva superficie.

Quando o estado da bateria estiver na metade da carga e o VE
se encontrar em uma superficie de aclive (quando o valor lido do ace-
lerometro for maior que 6°), a velocidade PWM enviada para o motor
sera de 222. Caso o estado da bateria indique metade da carga e o VE
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se encontrar em uma superficie de declive (quando o valor lido do ace-
lerometro for menor que 2°), a velocidade PWM enviada para o motor
sera de 40.

Na circunstancia em que o VE estiver com a carga da bateria
completa entre 9 V e 11 V e em uma superficie plana, a velocidade
PWM enviada para o motor serd de 82. O VE com a mesma situagao
de carga de bateria também pode encontrar-se em uma superficie de
declive cuja a velocidade PWM enviada para o motor sera de 40 ou
em uma superficie de declive, neste caso, a velocidade enviada para o
motor sera de 185.

Abaixo sao descritos os resultados obtidos na avaliagao do SCF
proposto. A Secao 5.1.2 decreve os resultados obtidos no Aclive; a
Secao 5.1.3 descreve os resultados obtidos no Declive e na Segao 5.1.4
sao descritos os resultados obtidos no Plano.

5.1.2 Cenario 1: Aclive

Neste experimento foi utilizado um ambiente de testes com 7,8
metros com aproximadamente 5° de inclinacao. A Figura 20 ilustra
este ambiente.

Figura 20: Ambiente de Testes para o Experimento Aclive.

A Figura 21 apresenta os resultados das oito médias de veloci-
dade em PWM com relacao a variacao do acelerometro. A série de
dados em vermelho ilustra o desempenho do SIF e a série de dados em
azul ilustra o desempenho do SCEF.

Pode ser verificado que o SCF conseguiu manter uma média de
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velocidade menor que o SIF, entretanto em algumas leituras a média do
acelerometro foi maior, mas nao impactou no desempenho do sistema.

Esta andlise pode ser verificada na leitura 4 e na leitura 5 da Figura

21.
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Figura 21: Médias da Velocidade PWM entre o SCF e o SIF.

O gréfico da Figura 22 apresenta a média da corrente consumida
por ambos os sistemas. E possivel observar que o SCF obteve melhores
resultados em praticamente todas as leituras.
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Corrente Consumida (Fuzzy X If-Else)

VELOCIDADE PWM (IF-ELSE)

Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 6 Leitura 7 Leitura 8 Leitura 9 Leitura 10
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Figura 22: Médias da Corrente Consumida entre o SCF e o SIF.

A Figura 23 ilustra o grafico da eficiéncia do SCF sobre o SIF,
onde dos oito experimentos, o SCF ficou em desvantagem em apenas
dois, como pode ser verificado na leitura 4 e 6 do SCF. Como pode
ser verificado na leitura 4, a média da corrente consumida estd igual
em ambos os sistemas, isto se da devido ao grafico ter sido gerado com
apenas duas casas apds a virgula, sendo que os dados foram arredon-
dados. A média da corrente consumida pelo SIF foi de 1,156 e o SCF
foi de 1,158.
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Figura 23: Médias da Poténcia Consumida entre o SCF e o SIF

A série completa dos dados obtidos nos experimentos realizados

no aclive sao apresentados em detalhes na Secao A.3.1 do Apéndice A.

5.1.3 Cenario 2: Declive

Para a realizagao do experimento 2 foi utilizado uma pista de
testes com aproximadamente 7,8 metros e 5° de declive. A Figura 24
ilustra o ambiente.
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Figura 24: Ambiente de Testes para o Experimento Declive.

O grafico ilustrado na Figura 25 apresenta os resultados das oito
médias de velocidade em PWM com relagao a variacao do acelerometro.
A série de dados em vermelho ilustra o desempenho do SIF e a série de
dados em azul ilustra o desempenho do SCF.

Pode ser verificado que o SCF conseguiu manter uma média de
velocidade menor que o SIF, somente em uma das leituras obteve a
média de velocidade superior ao SIF, o que pode ser constatado na
Figura 25.
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Figura 25: Médias das Velocidade PWM entre o SCF e o SIF.
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A corrente consumida por ambos os sistemas é ilustrada no
grafico da Figura 26. E possivel observar que o SCF consumiu me-
nos corrente do que o sistema SIF.
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o
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Figura 26: Médias da Corrente Consumida entre o SCF e o SIF.

O gréfico ilustrado na Figura 27 demonstra a eficiéncia no con-
sumo da poténcia do SCF e do SIF. O sistema SCF obteve uma média



70

inferior ao SIF em apenas uma leitura.
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Figura 27: Médias da Potencia Consumida entre o SCF e o SIF.

A série completa dos dados obtidos nos experimentos realizados
no declive sao apresentados em detalhes na Secao A.3.1 do Apéndice

A.

5.1.4 Cenario 3: Plano

Para a realizacao deste experimento foi utilizado uma pista de

testes plana com 7,4 metros, a qual é ilustrada na Figura 28.
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Figura 28: Ambiente de Testes para o Experimento Plano.

Como pode ser visualizado na Figura 29, a relacao da velocidade
PWM com a variagao do acelerometro foi maior com o SCF do que
com o SIF em todas as leituras deste experimento. Essas interferéncias
ocorreram no SCF devido as imperfeicoes do ambiente de testes.

O SCF considera que estda em uma superficie plana quando o va-
lor retornado na leitura do aceleréometro esta entre 2° e 8°, em uma su-
perficie de pouco aclive quando o valor obtido na saida do acelerémetro
estda entre 6° e 15°. Devido as imperfeicoes do ambiente de testes em
algumas leituras o SCF considerou que o VE estava em uma superficie
de pouco aclive, por isso inferiu a regra equivalente para este tipo de
ambiente, consequentemente a média da velocidade PWM foi maior
para este sistema.
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Comparacao Médias (Fuzzy X If-Else)
VELOCIDADE PWM (IF-ELSE)
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Figura 29: Médias da Velocidade PWM entre o SCF e o SIF.

A corrente consumida por ambos os sistemas é ilustrada no
grafico da Figura 30. E possivel observar que o SCF consumiu mais
corrente do que o sistema SIF em quase todos os testes, com excecao do

primeiro, onde ocorreu um empate na leitura 1 do SCF com a leitura
2 do SIF.

Corrente Consumida (Fuzzy X If-Else)
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Figura 30: Médias da Corrente Consumida entre o SCF e o SIF.
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No grafico ilustrado na Figura 31 pode ser verificado a média da
poténcia consumida pelo SCF e o SIF. O sistema SCF, representado
em azul, sofreu interferéncia no ambiente de testes, mas manteve a
poténcia média consumida préxima ao obtido pelo SIF.
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Figura 31: Médias da Poténcia Consumida entre o SCF e o SIF.

No SIF a variacao do ambiente de testes contribuiu positiva-
mente, visto que a variacao do acelerometro foi menor. Neste caso,
o sistema considerou que o VE estava em uma superficie de declive,
fazendo com que o sistema determinasse a velocidade correspondente
para esta condicao, ou seja, o sistema determinou uma velocidade PWM
40.

A série completa dos dados obtidos nos experimentos realizados
em superficie plana sao apresentados em detalhes na Secao A.3.1 do

Apéndice A.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as consideracgoes finais e algumas pro-
postas para trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os veiculos elétricos (VE) estdo cada vez mais presentes no mer-
cado automobilistico devido ao aumento excessivo de emissao de gases
de efeito estufa ocasionado, principalmente, pelos veiculos com motores
de combustao interna. Os VEs sao considerados zero emissao de po-
luentes, mas as baterias, responsaveis por armazenar a carga elétrica,
sao formadas por materiais poluentes para o meio ambiente.

Afim de comprovar e avaliar os beneficios do uso da Légica Fuzzy
no controle da eficiéncia energética de um VE, este trabalho apresentou
uma arquitetura de controle para os VEs e um sistema de controle
utilizando Légica Fuzzy (SCF) para aumentar a eficiéncia energética
de um VE. Para realizar a avaliacao foi desenvolvido um sistema de
controle If-Flse e realizado alguns experimentos em aclive, declive e
plano com os dois sistemas.

Visando a eficiéncia energética do VE foi utilizado como varidveis
de entrada o valor obtido de um sensor do tipo aceleréometro, que de-
terminava em qual tipo de superficie o VE se encontrava, um divisor
de tensao para obter a tensao da bateria e de acordo com a base de
regras obter a melhor saida. Para gerar o arquivo de log com o valor
da corrente consumida e poténcia consumida, foi utilizado um divisor
de corrente, no qual foi possivel saber a quantidade de corrente que o
motor estava consumindo e consequentemente calcular a poténcia con-
sumida pelo motor.

Para que fosse possivel obter uma média de leituras foram reali-
zados 10 experimentos comparativos entre o SCF e o sistema de controle
com If-Else (SIF) em cada cendrio, sendo que foram considerados so-
mente os dados de 8 (oito) experimentos sendo descartados os melhores
e os piores valores.

Os resultados obtidos nos experimentos demonstraram que o
SCF proposto foi responsavel por manter o controle da velocidade
estavel, diminuindo o consumo da corrente, e consequentemente, a
poténcia consumida nos ambientes de aclive e declive. Na superficie
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plana também se mostrou estavel, entretanto o SIF obteve uma ligeira
vantagem porque nao sofreu grandes variacoes nos valores obtidos com
o acelerémetro.

Por fim, conclui-se que o SCF conseguiu manter uma velocidade
estavel e adequada nos testes realizados, mesmo com grandes variagoes
nos cenarios de testes a Légica Fuzzy garantiu maior estabilidade ao
sistema de controle.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secao sao listadas algumas propostas para trabalhos fu-

turos que visam melhorar e/ou estender o trabalho desenvolvido neste
TCC.

1. Implementar o sistema de controle fuzzy em um veiculo elétrico
real;

2. Comparar o sistema de controle fuzzy com um sistema de controle
cldssido do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo);

3. Comparar o sistema de controle fuzzy com um sistema de controle
baseado em redes neurais artificiais;

4. Comparar o sistema de controle fuzzy com um sistema de controle
neurofuzzy.
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APENDICE A - Modelagem do Sistema de Controle Fuzzy
e Listagem dos Dados obtidos nos Experimentos Realizados






© (o] ~ [ ot = w N =

—
o

o o [ w N =

85

Neste apéndice é descrito em detalhes os conjuntos fuzzy utili-
zado no trabalho e as regras utilizadas no processo de inferéncia. O
apéndice também apresenta a listagem dos dados obtidos nos experi-
mentos apresentados no Capitulo 5.

A.1 CONJUNTOS FUZZY DO SISTEMA DE CONTROLE

No sistema de controle fuzzy (SCF) desenvolvido foram utiliza-
dos conjuntos de valores para representar a superficie e a bateria. O
conjunto que representa a superficie estd dividido em Declive, Pouco
Declive, Plano, Pouco Aclive, Aclive. Para representar a bateria o
conjunto foi dividido em critico, metade da carga, quase completa e
completa. Esses conjuntos sao todos triangulares e sao descritos como
Segue.

FuzzySetx Declive = new FuzzySet(—70, —39, —39, —8);
FuzzySetx PoucoDeclive = new FuzzySet(—10, —3, —3, 4);
FuzzySetx Plano = new FuzzySet(2, 5, 5, 8);

FuzzySet* PoucoAclive = new FuzzySet( 6, 10.5, 10.5, 15);
FuzzySet* Aclive = new FuzzySet(12, 41, 41, 70);

FuzzySet* critico = new FuzzySet(0, 3.5, 3.5, 7);

FuzzySetx MetadeCarga = new FuzzySet(6, 7.5, 7.5, 9);
FuzzySet* QuaseCompleta = new FuzzySet(8, 9.25, 9.25, 10.5);
FuzzySetx Completa = new FuzzySet(10, 10.55, 10.55, 11.1);

O conjunto desenvolvido para representar a variavel de saida de-
nominada velocidade PWM ¢é divido em 6 (seis) estados, como Saida Pa-
rado, Saida Devagar, Saida Normal, Saida Rapido, Saida Muito Rapido,
Saida Turbo. Esses conjuntos de valores sao representados abaixo.

FuzzySet* SaidaParado = new FuzzySet(0, 40, 40, 80);

FuzzySet* SaidaDevagar = new FuzzySet(75, 82.5, 82.5, 90);
FuzzySet* SaidaNormal = new FuzzySet(85, 106, 106, 127);
FuzzySet* SaidaRapido = new FuzzySet(117, 148.5, 148.5, 180);
FuzzySet* SaidaMuitoRapido = new FuzzySet(170, 185, 185, 200);
FuzzySet* SaidaTurbo = new FuzzySet(190, 222.5, 222.5, 255);

A.2 REGRAS DO SISTEMA DE CONTROLE FUZZY

O Sistema de Controle Fuzzy (SCF) desenvolvido contém 16 (de-
zesseis) regras no seu processo de inferéncia, abaixo é descrito detalha-
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damente cada uma delas.

A.2.1 Regral

A regra 1 é do tipo JoinSingle, significa que é utilizado somente
uma variavel de entrada no processo de inferéncia. Esta regra tem
como objetivo verificar se o estado da bateria esta critico e inferir que
deve ser enviado a velocidade PWM correspondente ao estado parado
do VE, conforme descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1. Abaixo é
ilustrado o cédigo implementado.

// Instancinado um Antecedente para a expressao
FuzzyRuleAntecedent* ifBateriaCritico = new FuzzyRuleAntecedent();

ifBateriaCritico— >joinSingle(critico);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeParado = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeParado— >addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule
FuzzyRulex fuzzyRegra0l = new FuzzyRule(1, ifBateriaCritico,
thenVelocidadeParado);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRegra01);

A.2.2 Regra 2

A regra 2 é do tipo joinWithAND, ou seja, tem como entrada
duas variaveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie plana e se a bateria contém metade
da carga, caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Rapido, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.l.

// Instancinado um Antecedente para a expressao
FuzzyRuleAntecedentx ifPlanoAndMetadeCarga = new FuzzyRuleAntecedent();
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ifPlanoAndMetadeCarga— >joinWithAND(Plano, MetadeCarga);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeRapidol3 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeRapidol3—>addOutput(SaidaRapido);

// Instanciando um objeto FuzzyRule
FuzzyRulex fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, ifPlanoAndMetadeCarga,
thenVelocidadeRapidol3);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule03);

A.2.3 Regra 3

A regra 3 é do tipo joinWithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie plana e se a bateria estd quase com-
pleta, caso o VE se encontrar nessa situagao ¢ enviado para o motor
o valor de saida correspondente ao estado Saida Devagar, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

// Instanciando um Antecedente para a expressao
FuzzyRuleAntecedentx ifPlanoAndQuaseCompleta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifPlanoAndQuaseCompleta—>joinWithAND(Plano, QuaseCompleta);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeNormal3 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeNormal3—>addOutput(SaidaDevagar);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, ifPlanoAndQuaseCompleta,
thenVelocidadeNormal3);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule03);
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A.2.4 Regra 4

A regra 4 é do tipo joinWithAND, ou seja, tem como entrada
duas variaveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie plana e se a bateria esta completa, caso
o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o motor o valor de
saida correspondente ao estado Saida Devagar, conforme descrito nos
conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifPlanoAndCarregada = new FuzzyRuleAntecedent();
ifPlanoAndCarregada— >joinWithAND(Plano, Completa);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeNormal4 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeNormal4 —>addOutput(SaidaDevagar);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule04 = new FuzzyRule(4, ifPlanoAndCarregada,
thenVelocidadeNormal4);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule04);

A.2.5 Regra 5

A regra 5 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidaveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco aclive e se a bateria esta em
metade da carga, caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para
o motor o valor de saida correspondente ao estado Saida Turbo, con-
forme descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.l.

FuzzyRuleAntecedentx* ifPoucoAcliveAndMetadeCarga =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifPoucoAcliveAndMetadeCarga— >joinWithAND(PoucoAclive, MetadeCarga);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeTurbo5 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeTurbo5—>addOutput(SaidaTurbo);
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11 // Instanciando um objeto FuzzyRule

12 FuzzyRulex fuzzyRule05 = new FuzzyRule(5, ifPoucoAcliveAndMetadeCarga,
13 thenVelocidadeTurbob);

14 fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule05);

A.2.6 Regra 6

A regra 6 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco aclive e se a bateria esta quase
completa, caso o VE se encontrar nessa situacgao é enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Muito R&apido,
conforme descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifPoucoAcliveAndQuaseCompleta =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifPoucoAcliveAndQuaseCompleta— >joinWithAND(PoucoAclive, QuaseCompleta);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeMuitoRapido6 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeMuitoRapido6—>addOutput(SaidaMuitoRapido);
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// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule06 = new FuzzyRule(6, ifPoucoAcliveAndQuaseCompleta,
thenVelocidadeMuitoRapido6);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule06);
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A.2.7 Regra 7

A regra 7 é do tipo joinWithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco aclive e se a bateria esta com-
pleta, caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o motor o
valor de saida correspondente ao estado Saida Rapido, conforme des-
crito nos conjuntos fuzzy na Segao A.1.

1 FuzzyRuleAntecedentx ifPoucoAcliveAndCarregada =
2 new FuzzyRuleAntecedent();
s ifPoucoAcliveAndCarregada— >joinWithAND(PoucoAclive, Completa);
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// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeNormal7 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeNormal7—>addOutput(SaidaRapido);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule07 = new FuzzyRule(7, ifPoucoAcliveAndCarregada,
thenVelocidadeNormal7);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule07);

A.2.8 Regra 8

A regra 8 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de declive e se a bateria em metade
da carga, caso o VE se encontrar nessa situacao ¢ enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Parado, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Segao A.1l.

FuzzyRuleAntecedent* ifDecliveAndQuaseMetadeCarga =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifDecliveAndQuaseMetadeCarga—>joinWithAND(Declive, MetadeCarga);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequentx thenVelocidadeParado8 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeParado8— >addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule8 = new FuzzyRule(8, ifDecliveAndQuaseMetadeCarga,
thenVelocidadeParado8);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule8);

A.2.9 Regra 9

A regra 9 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de declive e se a bateria estd em quase
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completa, caso o VE se encontrar nessa situacao ¢ enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Parado, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifDecliveAndQuaseCompleta =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifDecliveAndQuaseCompleta— >joinWithAND(Declive, QuaseCompleta);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeParado9 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeParado9— >addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRule9 = new FuzzyRule(9, ifDecliveAndQuaseCompleta,
thenVelocidadeParado9);

fuzzy— >addFuzzyRule(fuzzyRule9);

A.2.10 Regra 10

A regra 10 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de declive e se a bateria esta completa,
caso o VE se encontrar nessa situagao é enviado para o motor o valor
de saida correspondente ao estado Saida Parado, conforme descrito nos
conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifDecliveAndCompleta = new FuzzyRuleAntecedent();
ifDecliveAndCompleta— >joinWithAND(Declive, Completa);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeParado1l0 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeParado10—>addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel0 = new FuzzyRule(10, ifDecliveAndCompleta,
thenVelocidadeParado10);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRulel0);
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Como pode ser verificado no conjunto de regras para a superficie
de declive, independente da situacao de carga da bateria o valor da
variavel de saida é sempre o estado Saida Parado, visto que o objetivo
do sistema é aumentar a eficiéncia energética do VE.

A.2.11 Regra 11

A regra 11 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco declive e se a bateria esta
metade da carga, caso o VE se encontrar nessa situacao ¢ enviado para
o motor o valor de saida correspondente ao estado Saida Parado, con-
forme descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.l.

FuzzyRuleAntecedentx ifPoucoDecliceAndMetadeCarga =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifPoucoDecliceAndMetadeCarga—>joinWithAND(PoucoDeclive, MetadeCarga);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequentx thenVelocidadeDevagarll = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeDevagarll—>addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulell = new FuzzyRule(11, ifPoucoDecliceAndMetadeCarga,
thenVelocidadeDevagarll);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRulel1);

A.2.12 Regra 12

A regra 12 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco declive e se a bateria esta quase
completa, caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Parado, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifPoucoDecliceAndQuaseCompleta =
new FuzzyRuleAntecedent();

ifPoucoDecliceAndQuaseCompleta— >joinWithAND(PoucoDeclive, QuaseCompleta);
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// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeDevagarl2 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeDevagarl2—>addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel2 = new FuzzyRule(12, ifPoucoDecliceAndQuaseCompleta,
thenVelocidadeDevagarl2);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule12);

A.2.13 Regra 13

A regra 13 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de pouco declive e se a bateria esta
completa, caso o VE se encontrar nessa situacao ¢ enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Parado, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifPoucoDecliveAndCompleta =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifPoucoDecliveAndCompleta—>joinWithAND(PoucoDeclive, Completa);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeDevagarl3 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeDevagarl3—>addOutput(SaidaParado);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel3 = new FuzzyRule(13, ifPoucoDecliveAndCompleta ,
thenVelocidadeDevagarl3);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule13);

A.2.14 Regra 14

A regra 14 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de aclive e se a bateria estd metade
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da carga, caso o VE se encontrar nessa situacao ¢ enviado para o mo-
tor o valor de saida correspondente ao estado Saida Turbo, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Segao A.1l.

FuzzyRuleAntecedentx ifAcliveAndMetadeCarga = new FuzzyRuleAntecedent();
ifAcliveAndMetadeCarga— >joinWithAND(Aclive, MetadeCarga);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequentx thenVelocidadeTurbol4 = new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeTurbol4—>addOutput(SaidaTurbo);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel4 = new FuzzyRule(14, ifAcliveAndMetadeCarga,
thenVelocidadeTurbo14);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRule14);

A.2.15 Regra 15

A regra 15 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de aclive e se a bateria estd quase com-
pleta, caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o motor o
valor de saida correspondente ao estado Saida Muito Rapido, conforme
descrito nos conjuntos fuzzy na Secao A.1.

FuzzyRuleAntecedentx ifAcliveAndQuaseCompleta =
new FuzzyRuleAntecedent();
ifAcliveAndQuaseCompleta— >joinWithAND(Aclive, QuaseCompleta);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeMuitoRapidol5 =
new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeMuitoRapido15— >addOutput(SaidaMuitoRapido);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel5 = new FuzzyRule(15, ifAcliveAndQuaseCompleta,
thenVelocidadeMuitoRapido15);

fuzzy—>addFuzzyRule(fuzzyRulel5);
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A.2.16 Regra 16

A regra 16 é do tipo join WithAND, ou seja, tem como entrada
duas varidveis. Nesta regra é verificado se o veiculo elétrico (VE)
encontra-se em uma superficie de aclive e se a bateria estd completa,
caso o VE se encontrar nessa situacao é enviado para o motor o valor de
saida correspondente ao estado Saida Muito Répido, conforme descrito
nos conjuntos fuzzy na Secao A.1l.

FuzzyRuleAntecedentx ifAcliveAndCompleta = new FuzzyRuleAntecedent();
ifAcliveAndCompleta—>joinWithAND(Aclive, Completa);

// Instancinado um Consequente para a expressao
FuzzyRuleConsequent* thenVelocidadeMuitoRapidol16 =
new FuzzyRuleConsequent();

// Adicionando o FuzzySet correspondente ao objeto Consequente
thenVelocidadeMuitoRapido16—>addOutput(SaidaMuitoRapido);

// Instanciando um objeto FuzzyRule

FuzzyRulex fuzzyRulel6 = new FuzzyRule(16, ifAcliveAndCompleta,
thenVelocidadeMuitoRapido16);

fuzzy— >addFuzzyRule(fuzzyRule16);

A.3 LISTAGEM DOS DADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS

Nesta Secao é apresentado os resultados completos obtidos nos
3 (trés) cenarios de testes (Aclive, Declive e Plano).

A.3.1 Dados dos Experimentos do Cenario Aclive

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos nos experimentos
realizados na superficie aclive com o Sistema de Controle Fuzzy e o Sis-
tema de Controle If-FElse. Os resultados realcados em vermelho sao os
que foram descartados por serem os piores valores e os valores realcados
em azul sao os melhores valores descartados.
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FUZTY ACLIVE IF-ELSE
das Experi { i dos Experi [ )
Leitura Media Mediana Desvio Padrdo | Consumo Médio (W) Fuzzy  Consumo Médio (W) I-Else | Leitura  Meédia Mediana Desvio Padrio
Leitural = 137,65 148,00 35,03 11,37
12,54 Leitura 2 145,41 185 54,81
Leitura3 = 143,63 148,00 28,08 12,39 12,86 Leitura3 | 149,13 185 53,19
Leiturad = 147,78 148,00 35,92 12,74 12,72 leiturad | 149,13 185 53,19
a5 19722 14800 Te 0 B |lws [aesed  smsed  as
Leitura 145,64 148,00 27,60 12,56 12,76 Leitura6 143,04 185,00 53,12
Leitura8 141,43 148,00 23,89 12,19 12,81 Leitura8 148,58 185 52,97
Leitura 138,14 148,00 28,04 11,91 12,62 Leitura® 145,50 185 50,63
Leitura 10 133,08 148,00 27,62 11,93 13,63 Leitura 10 158,05 185 46,13
Resultado dos Exprimentos [Aclerdmetro) dos Experi (A dmetro)
Leitura Média Mediana Desvio Padréo Leitura  Média  Mediana Desvio Padréo
Loz ™23t 00 T e leitur2 1157 11 7.0
Leitura3 10,53 11,00 3,45] Leitura 3 10,58 11 4,69
Leiturad 10,74 11,00 457 Leitura 4 10,70 11 5,25
w5 1100 1100 64 lewms 3ot m
Leitura6 10,30 11,00 3,53 Leitura & 10,73 11 5,83
Leitura 8 3,62 10,00 3,33 Leitura 8 11,02 13 4,62
Leitura 9 9,25 10,00 3,08 Leitura 9 10,75 10 3,85
Leitural0 58,33 10,00 3,26 Leitura10 11,45 11,5 3,55
Resultado dos Exprimentos [Corrente}
Leitura Media Mediana Desvio Padrdo dos Experi [Corrente)
Leitural = 1,078% 1,16 0,27 Leitura  Média Mediana Desvio Padrdo
[reiuraz e aar T 02e] [feiwrar  naiesaes o
Leitura3  1,1261 1,16 0,22 Leitura 2 1,1397 1,45 0,43
Leiturad  1,1582 1,16 0,28 Leitura 3 1,1693 1,45 0,42
Leitura5  1,1531 1,16 0,28 Leiturad  1,1565 1,45 0,43
Leitura6 11415 116 0.22 [Leiurs ™ a0m23 T Taas T 03
ez 10002 a1e 03| Leiturz6  1,1503 145 0,82
Leitura8  1,1085 1,16 0,19 Leitura7 | 1,1173 1,45 0,43
Leiturad  1,0827 1,16 0,22 Leitura8 | 1,1645 1,45 0,82
Leitura 10 1,0801 1,16 0,22 Leiturad  1,1482 1,45 0,40
Leitural0  1,2383 1,45 0,36

Figura 32: Resultados comparativos (Aclive) entre o SCF e o SIF.

A.3.2 Dados dos Experimentos do Cenario Declive

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos nos experimentos
realizados na superficie declive com o Sistema de Controle Fuzzy e o
Sistema de Controle If-FElse.Os resultados realgcados em vermelho sao
os que foram descartados por serem os piores valores e os realcados em
azul sao os melhores valores descartados.



FUZZY DECLIVE IF-ELSE
dos Experi Il Consumo Médio (W) Fuzzy ~ Consumo Médio (W) -Else dos Experi [l 1]

Leitura Media Mediana Desvio Padrdo 5,29 5,55 Leitura  Meédia Mediana Desvio Padrdo
Leitural 74,71 42,00 42,89 6,62 Leitura 1 93,93 40 55,34
Leitura2 93,58 82,00 47,80 465 6,12
Leitura3  &5,67 40,00 43,27 5,34 7,05 Leitura 3 86,47 82 57,50
Leiturad 75,53 ) X 5,01 Leitura 4 99,63 3 7,45

5,76 7,17 Leitura 5 54,94 20 £3,37
Leitura 6 ) 3 5,11 Leitura6 101,26 a2 53,47
Leitura? 72,27 50,00 38,92 5,55
Leiturad 22,40 40,00 56,29 7,02 Leitura 8 78,27 a2 49,97
5,48 Leitura @ 99,15 a2 64,91
Leitura10 53,28 40,00 39,05 Leitura 10 77,40 a0 5,21
Rest: dos Experi dmetro) dos Experi (A dmetro)

Leitura Media Mediana Desvio Padrio Leitura  Meédia Desvio Padrio
Leitura 1 2,76 2,00 €,06 Leitura 1 0,30 1 17,69
Leitura 3 -1,53 0,00 5,12 Leitura 3 6,24 4 £,93
Leitura 4 0,16 0,00 8,18 Leitura 4 2,31 3,5 21,75

Leitura 5 0,61 0 18,82
Leitura & 0,08 0,50 12,73 Leitura & 421 5 15,87
litwa7 109 300 ln7 — am as 1|
Leitura 8 2,53 1,00 8,82 Leitura 8 0,05 3 12,09
Leitura 9 1,65 5 18,50
Leitural0 0,00 1,00 5,97 Leitura 10 0,35 -1 15,50
dos Experi rente} dos Experi rente}

Leitura Média Mediana Desvio Padrédo Lleitura  Média Mediana Desvio Padrio
Leitura 1 0,48 0,27 0,2g] Leitura 1 0,60 0,26 0,42
Leitura 2 0,60 0,53 0,321
Leitura 3 0,42 0,26 0,28 Leitura 3 0,56 0,53 0,37
Leitura 4 0,49 0,26 0,32 Leitura 4 0,64 0,39 0,43

[Leiurs ™o T asa T 03 leiurs5 055 026 0,41
Leitura & 0,52 0,26 0,39 Leitura & 0,65 0,53 0,38
Leitura 8 0,54 0,26 0,36 Leitura 8 0,50 0,53 0,32

Leitura 9 0,64 0,53 0,82
Leitural0 0,38 0,26 0,25 Leitura 10 0,50 0,26 0,38
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Figura 33: Resultados comparativos (Declive) entre o SCF e o SIF.

A.3.3 Dados dos Experimentos do Cenario Plano

A Figura 34 apresenta os resultados obtidos nos experimentos

realizados na superficie plana com o Sistema de Controle Fuzzy e o Sis-

tema de Controle If-FElse. Os resultados realcados em vermelho sao os
que foram descartados por serem os piores valores e os valores realcados
em azul sao os melhores valores descartados.
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FUZZY | PLANO IF-ELSE
dos Experi [l 1] Consumo Médio (W) Fuzzy ~ Consumo Médio (W) f-Else dos Experi (i 1]
leitura Média Mediana Desvio Padrio ., Leitura Média Mediana Desvio Padrio
Leitural 69,74 22 26,E8|
Leitura 2 70,31 | Leitura 2 72,67 22 14,52
Leitura 4 82,14
Leitura5 79,43 92,00 33,22 5,53 5,36 Leituras 59,34 82 28,25
Leituraé 72,15 82,00 24,74 5,76 5,37 Leiturab 9,37 82 19,04
Leitura7 75,10 82,00 34,93 5,56 5,15 Leitura7 70,00 82 18,97
Leiturad 72,48 82,00 21,98 6,03 5,22 Leiturad 67,10 82 20,10
Leitura® 78,63 82,00 25,33 5,69 5,32 Leitura9 63,00 82 13,80
Leitura10 74,12 52,00 24,51 leiturald 69,30 32 19,29
dos Experi A dmetra) dos Experi (A dmetra)
Leitura  Média  Mediana Desvio Padréo Leitura ~ Média Mediana Desvio Padrio
Leitural 2,18 E 3,62
Leiutra 2 3,76 3,00 3,38 Leitura 2 4,25 5 2,553
Leiutra 3
Leiutra 4 5,43 6,00 3,56
Leiutra 5 419 6,00 7,12 Leitura5 4,00 3 2,60]
Leiutra & 3,85 4,00 2,64 Leiturab 3,39 5 2,70]
Leiutra 7 4,52 4,00 472 Leitura7 3,88 4 1,97
Leiutra 8 3,88 4,00 2,04 Leitura® 3,48 3 2,69
Leiutra @ 474 4,00 3,41 Leitura® 3,90 3 2,44]
Leiutral0 5,15 4,00 2,58 Leitura 10 3,07 2 2,90
dos Experi [Corrente} Resultado dos Experimentos [Corrente]
Leitura Média Mediana Desvio Padrdo Leitura Média Mediana  Desvio Padrio
Leitural 0,43 0,57 0,19
Leitura 2 0,43 0,51 0,17 Leitura 2 0,51 0,57 0,12
Leitura 4 0,57 0,54 0,18
Leitura 5 0,55 0,64 0,18 Leitura5 048 0,57 0,20
Leitura & 0,50 0,57 0,17 Leitura & 0,49 0,57 0,13
Leitura 7 0,52 0,57 0,24 Leitura7 0,49 0,57 0,13
Leitura 8 0,51 0,57 0,15 Leitura® 0,47 0,57 0,14
Leitura 9 0,55 0,57 0,18 Leiturad 0,47 0,57 0,14
Leitural0 0,52 0,57 0,17 Leitura 10 0,48 0,57 0,13

Figura 34: Resultados comparativos (Plano) entre o SCF e o SIF.

As Figuras supracitadas ilustram os dados comparativos do sis-
tema de controle fuzzy com o sistema de controle if-else em todos os
experimentos realizadas na fase de testes. Os dados listados neste
apéndice foram utilizados para a producao dos graficos apresentados
no Capitulo 5 desse trabalho.



