| Universidade de Bra: silia

Az

mmmmm

e[etrlca

Faculdacte e

Introduc;éo aos Sistemas Inteligentes

Prof. Adolfo Bauchspiess

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

‘t nnnnn Sumarlo

e[etrlca

Faculdacte e

1 - Introdugé&o — Sistemas Inteligentes Conexionistas
2 - Redes Neurais Artificiais

3 - LAgica Fuzzy e Sistemas Fuzzy

4 - Exemplos de Aplicacdes

5 - Conclusbes

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB 2




™| universidade de Brasilia

departamento
de engenharia
elétrica

[T ——

Parte 1
Introducao — Sistemas Inteligentes Conexionistas
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== PublicacOes em Sistema Inteligentes

[T ——

=Congressos Nacionais
= Congresso Brasileiro de Automatica

= Simpdsio Brasileiro de Automacéo Inteligente
(SBAI 2009 — Brasilia, 20 a 25 setembro)

= Congresso Brasileiro de Redes Neurais

= Simposio Brasileiro de Redes Neurais

=Revistas Internacionais
= Neural Networks, IEEE Transactions on
= Fuzzy Systems, IEEE Transactions on
= Intelligent Systems Engineering
= Intelligent Systems, IEEE

= Intelligent Transportation Systems, IEEE Transactioms

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB 4




4 Universidade de Brasilia

Y == Epistemologia “Filosofia do Conhecimentd

inverdades
nao
alcangaveis

[ Crengas Verdadeiras

[ Crengas v & Justificadas (Conheci |
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== Heuristicas

elétrica
Faculdacte e eemabgla.
S
Espago Solugao Otima
Solugdo .--
----- N {’
D
[
'1 Dominio Heuristicas fornecem solugdes sub-6timas.
Heuristica

Espaco

Espago Solugéo Solugio Soluggo Otima

Uma regra heuristica leva do espago dominio ao espago solug&o.

Heuristicas “bem-formadas” estdo préximas da solugéo 6tima.
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De aorcdo com uma pgsieusa de uma uinrvesriddae ignlsea,
nao ipomtra a odrem plea qaul as Irteas de uma plravaa etaso, a
ancia csioa iprotmatne é que a piremria e

atmlia Irteas etejasm no Igaur crteo.

O rseto pdoe ser uma ttaol csdofnuo que vcoe pdoe anida ler sem
gnderas pobrimeas.

Itso € pogrue nés nao Imeos cdaa Irtea isladoa,

mas a plravaa cmoo um tdoo.

Vcoe ahca que itso tem aulgm fmdennatuo?

| A= Laboratorio de Automagao e Robdtica - ENE/FT/UnB 7

™| universidade de Brasilia

== Gigante X llusao 3D?

de engenharia
elétrica
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TRUGERISCHE KULISSE

Anders als es den Anschein hat, sind alle

drei Manner gleich groR, der linke ist dem

Fotografen jedoch viel naher als die beiden

rechten. Die Tauschung entsteht, weil der

rechte Teil des Raumes viel mehr Tiefe hat

(siehe Grafik), was durch die Bemalung der 8
Kulisse jedoch exakt kompensiert wird.




" Simpatica?

GRIMASSE STEHT KOPF
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Y == Antipatica?

Faculdacte e eemabgla.
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== Introducédo
- Sistemas Inteligentes Conexionistas

Faculdacte e eemabgla.

Inteligéncia Artificial

Ramo da ciéncia que estuda o conjuntpal@digmas
gque pretendem justificar como um

comportamento inteligente

podeemergir

de implementacdes artificiais, em computadores.

Inteligéncia:
aprendizado, adaptacdo, compreensao
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== Paradigmas de IA

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

Simbolista ®— (Lisp, Prolog) - Sistemas Especialis

Paradigma
de IA Conexionista Simbolico - Fuzzy
Numeérico
(Numerico) Sub-Simbélico - RNA
Inteligéncia:

aprendizado, adaptacdo, compreensao
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== Paradigma Conexionista

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

Considera ser virtualmente impossivel

transformar em algoritmos

i.€, reduzir a uma sequéncia de passos logicos e aritméticos —
diversas tarefas que a mente humana executa com facilidade e rapidez,
como por exemplo:

» Reconhecer rostos,

= Compreender e traduzir linguas,

= Evocacdo de memodria pela associacao,
» JOgos...
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- Paradigma Conexionista

deengeh,
elétrica
...... PR

A

O processo computacional deve reproduzir
a capacidade do cérebro de se auto-orgaaizaprender!

Emular a Fisiologia

: => Redes Neurais Artificiais
SEr Sistemas <

*——> .
Humano Inteligente

Numeéricos Emular a Psicologia

=> Logica Fuzzy (Nebulosa)

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

15

™| universidade de Brasilia

== Paradigma

elétrica

""""" ™ Simbolista versus Conexionista

A

-Percepcéo

PN
¢o B

Quadro de Kanizsa, 1976
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v " M.C. EschefCoeréncia Local - Paradoxo Global”

elétrica
e de vesmalogie
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w  M.C.Escher

elétrica
e de vesmalogie

L

“Verdade Positiva X Verdade Negativa”
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rkpaﬂanwnm
‘t de engenharia
elétrica

Faculdacte e eemabgla.

“Em Cima
X
Em Baixo”

L AN Laboratério de Automagao

19
Paradigme
1{ s Simbolista versus Conexionista
- J.S. Bach “Coeréncia Local - Paradoxo Global”
i, cmol — | ]
(=m0
=:
=
Shepard's scale
m—
SICr
Pseudo-rising scale
played on a vibraphone
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ez FOrmacao das Sinapses

elétrica
e de vesmalogie

L

Nervenre! llen \ Elektrische Impulse
s"llﬂpiel‘ \ B durr Srnesssdrocke

g = =
0-2 Anos 2 Anos até a Puberdade Adulto
— ~ —
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«=  Processamento da informacao olfativa

elétrica

L
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«=  Processamento da informacao auditiva

elétrica
e de vesmalogie

Klangwelten im Kopf wege der musik durch das Genim

X Der Homerv leitet Klanginformationen an den

Himstamm weiter.

F Einige Signale erreichen das so genannte limbische 3 Die Informationen gelangen in die
System, das eine wichtige Rolle in der Verarbeitung von primare Harrinde im GroRhim, die Schalt
Gefiihlen spielt, Schone Musik stimuliert jene Bereiche, zentrale des Horens.

die auch beim Sex oder beim Schokoladeessen aktiv sind. H Urnliegend finden sich die sekundéren
[El Auch korperliche Reaktionen auf Musik wie Weinen, Horareale. In der linken Himhalfte werden
der G t werden im eher Rhythmen verarbeitet, auf der rechten
System ausgelost Seite dagegen Klangfarben und Tonhhen
ks

] : 3 Weiter vom im Grohirn liegen Areale, die fiir Planung
— uind Verstehen von Musik zustandig sind. Hier ist allgemei
: nes Wissen iiber Musik gespeichert
w ©) A Darunter liegen Bereiche, die fiir den personlichen
\ Musikgeschmack oder fiir kulturelle Eigenarten zustandig
X sind. Gefallt die Musik. sind Hirnteile auf der linken Seite star
| ker aktiv. Unang Musik aktiviert rechtsseitige Gebiete
| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 23

A === Paciente de Epilepsia

elétrica

-~ —sem hemisfério esquerdo a 12 anos

-~ Leben ohne links

Seit zwolf Jahren lebt Philipp Dorr mit einem halben GroRhirn.
Trotzdem spielt er Schach, liest Goethe und taucht — ein verbliif-
fendes Beispiel fir die Wandlungsfahigkeit des Denkorgans.

]\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 24
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W = Neurdnio sobre Chip.

elétrica
e de vesmalogie
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elétrica

Faculdacte e eemabgla.

Parte 2 — Redes Neurais Artificiais

ey
¢9
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'lt === FUuNndamentos Biologicos

elétrica
e de vesmalogie

O sistema nervoso obtém informagcdes do meio angient
através de sensores que sdo combinadas com infigmagmazenadas
para produzir as ac¢des do corpo.

Informacbes

Sensoriais "
Sistema Nervosp - Acbes (Respostas do Corp
Informaces /

Armazenadas
(hereditarias/aprendidas)

Apenas uma pequena parte das informacdes obtidas
€ relevante para o funcionamento do corpo.
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'lt === FUuNndamentos Biologicos

elétrica
e de vesmalogie

O sistema nervoso pode ser considerado em trés.niveis

Cértex cerebral Cada um constituido por neurdnios de
diferentes anatomias.

‘ Cérebro baixo Estima-se que o cérebro humano tenha g
\ volta de 1@ neurdnios,

Cordéo espinal
cujo comprimento total somado chega &'

metros.
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A === Fundamentos Biologicos

de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

Dendritos

Niveis de processamento

da informacao pelo cérebro
Corpo

Impulsos
« estrutural de Celular
« fisiol6gico Entrada (Soma)
* cognitivo

Axbnio
Impulso l'
de

Arborizagao axonie

O Fluxo da informacéo (corrente elétrica)
r \ (terminais)

€ sempre dos dendritos para o axénio.

29
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A === Fundamentos Biologicos

de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

Tipos de Neuronios:

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

Rstinal bipolar cell Spinal motor neuron Hippocampal pyramidal cell Purkinje cell of cerebellum

30
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A === Fundamentos Biologicos

de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

* Padrdo de conexdo: em camadas

”?e = p

31
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A === Fundamentos Biologicos

de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

Neurotransmissores no gap sinaptico

vesiculas de
2. 4 ﬁnemmrmmissmes
) 3.

1.

Membrana

ré- sinaptica ]
P P neurotransmissores
N
Mem brana 9 ‘
— _— . | LB | e | | | | | n
pos-sinaphca ’ g
Canais idnicos abertos

32
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= O Potencial de Agéo

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

120

*
i
N

Tn-—duracéo do impulso nervoso
Ta —periodo de refracdo absoluta
Tr — periodo de refracédo relativa

| /‘g,\ Laboratério de Automagéo e Robética - ENE/FT/UnB 33
‘t b Integracéo Espaco/Temporal dos Estimulos
N~
T Sinépse excitatbria c /M j\ﬁ
"€ Ssinspse inibitoria
i D v
- E N~
F -
Limiar  |T1T2 T3 T4 TH T6
Potencial Lf N

da Membrarja
T7

Potencial

de Acgéo
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A === Integragdo Espago/Temporal

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

Frequéncia maxima de pulsos no axénit., = LT

a

fregtiéncia de pulsos

Sz

fr =g[j _ m(t)x(t)dt}

il
limiar despolarizagdo

fr  —frequéncia média de impulsos nervosos no inte@lmpo T,
a(t) —ganhos sinapticos,
x(t) —entradas dos neurdnios.

| Agl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 35
'it === Modelo basico do neurdnio artificial

elétrica

n

U =) wp +b =wip+h
bl WilSinapses o =1
neuronio |
02 ng P, w,
p3 wi3 — P2 — Wiz
\O\ ai p= : , w =
FE)] \WIJO pn Win
o -0 bi Sinapse excitat(')riwij >0,
polarizagéo Sinapse |n|b|tc')r|av” <0.
pO a
1
Funcéo de ativagdo sigmoid
dj >0
dy

Ui

36
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¢ === Neurdnios com conexao lateral
e i
Impul sos de Comando
—» conexio excitatéria
O—> conexilo inibitéria
1 1

Misculos Misculos

Flexores Extensores
Circuito neural inibidor dos antagonismos

|| = ~ —
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¢ [z Comparagéo Cérebro x Computag

elétrica

R,
Multi-Chip
Ex: 65 nm Pentium® D processo
{900 Sequence)
Cérebro Computador
# elementos processadores |10 neurdnios 010’ transistores
Forma de processamento Massivamente paralelo Em genal
Memoéria Associativa Enderecada
Tempo de chaveamento 01 ms 01ns
Chaveamentos /s 010%/s 010° /s
Chaveamentos totais (teéricd)]110™ /s 010 /s
Chaveamentos totais (real) |[010%/s 010 /s

Regra dos 100 passos
Pessoas reconhecem um rosto conhecidd/@r s.
Considerando 1ms por neurdnib00 passos seqiiénciais até reconhecer o padréo.

—arquiteturas de processamento pardlelo

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 38
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A

deengenharia

elétrica
1943 McCulloch Neurénio Booleano
1949 Hebb Regra de aprendizado
1957 Rosenblatt Perceptron
1960 Widrow-Hoff ADALINE/MADALINE LMS
Rosenblatt Perceptron Multicamadas, sem treinamento
1969 Minsky-Papert Perceptrons
1974 Werbos Algoritmderror Backpropagation
—sem repercusséo
1982 Hopfield Rede realimentada

1986 Rumelhart, Hinton & Williams

PDP —MIT Backpropagatiomp/ Perceptron Multicamadas
Funcéo de ativagdo continua sigmdide

1987 Kosko BAM

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

- Perspectiva Historica de RNAs

/

Entusiasmo
Inicial

- Desencantamentol

. Ressurgimento

39
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A
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elétrica
e e eovoligis

a= F(ZWi p, —bj: F(w'p-b) - al[01] degrau

i=1

F = funcéo degrau
Divisdo do espaco euclidiario" em duas regiées A e B

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

ez O Neurdonio de McCulloch (1943)

Para n=2
W p, +W,p, =b

40
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'It === O neurdnio de McCulloch

elétrica

wueswss— cOMO classificador de padroes

Colegdes linearmente separaveis e linearmente deptes (ndo-separaveis).

A B

1 Lt 0,1 * o a1

@, 5 (LD @, A (LY @, A (¢B))
B B

@0y ) o0y ) @0y Q0

AND OR XEQ&)

Algumas fun¢bes booleanas de duas variaveis regeskes no plano binério.

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 41

]t w==  Classificadores Lineares e Nao-Lineares

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

m _ 2"
Existem 2" =2 possiveis func@@sdas conectandoentradas para uma saida binaria.

n | n° de padrdesn® de fungdeslinearmente |% linearmente
binarios l6gicas separaveis | separavel
1 2 4 4 100
2 4 16 14 87,5
3 8 256 104 40,6
4 16 65536 1.772 2,9
5 32 43x168 94.572 2,2 x 16
6 64 1,8 x 16° 5.028.134 3,1 x 1%
As funcgdes logicas de uma variavel:
A, A,0,1
As funcgdes légicas de duas variaveis:
ABA,B.,O 1
AJ B AJB ADB,ADB,
A0B A0 B,A0B,A0B, A0 B/AO B
| /Igl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 42
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'lt w=  Perceptron binario de duas etapas

elétrica
e de vesmalogie

p]
Wi o Was 1 7/

»1 2 >//

\‘ as>bs
w a;>by
b2 ]
as>bN, m

5
O neurdnio 6 implementa um E-l6gico fazendo-se be = Zwiﬁ .
i=3

Por exemplo: 1
Wy = Wy = Weg =§; by =1 = a, =1 seesomentesea, =a, =a; =1

A\ Laboratério de Automagéo e Robdtica - ENE/FT/UnB
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'lt == Perceptron binario de trés etapas

elétrica
e de vesmalogie

Regifes ndo conexas, concavas!

AN\ Laboratério de Automagéo e Robdtica - ENE/FT/UnB
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'it == Neurdnios e Redes Neurais Artificiais

elétrica
e

= Micro-Estrutura
caracteristicas de cada neurdnio na rede

= Meso-Estrutura
organizacao da rede

= Macro-Estrutura
associacao de redes eventualmente com processaaraliftico
para abordar problemas complexos.

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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A === Funcdes de ativago tipicas
elétrica
ki e secwoligis
Linear f(s)=s Hopfield purelin f(s)
BSB
7%
S
Sinal +1ses=0 Perceptron hardlims f(s)
f(s) = 1e—=
-1ses<0
s
s -1
Degrau f(s) = +1ses=0 Perceptron hardlim f(s)
“l0ses<0 BAM 1
s
Hopfield/ +1ses>0 Hopfield 1 f(s)
BAM f(s) = -1lses<0 BAM
inalterado ses =10 7ﬁ
[ S §
O — ~ —
| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 46
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'it «w  FUNcOes de ativacao tipicas

elétrica
frckdate de v
B_SB ou - Kses< -K BSB satl_in K f(s)
Limiar f(s)={ sse- K < s< +K satlins
Logico + Ksesz +K s
- / s
-K
Logistica _ 1 Perceptron logsig f(s
f(s) = 1ie gzﬁ/{ieédss 1 ))_,
: _ N
s
Tangente 1-e2s Perceptron tansig f(s)
Hiperbolica 1‘(S)=tanh(S)=1+ =T Hopfield 1+
e BAM, BSB /d
s
:_l,,
| /Igl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 47
'it ez Meso-Estrutura- organizacao da rede
elétrica
frckdate de v

# neurdnios por camada
# camadas da rede

# tipo de conexadddrward, backward lateral).

1-FeedforwardMulticamadas

O
O—

Perceptron Multicamadas (MLP)

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 48




')t ez Meso-Estrutura- organizacao da rede

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

2- Camada simples conectada lateralmente

3 — Bicamada&eedforward/Feedbackward

SO0
—DOT

BSB (auto-realimentagdo), Hopfield

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 49

')t ez Meso-Estrutura- organizacao da rede

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

4 — Rede Multicamadas Cooperativa/Comparativa

Qi

5 — Rede Hibrida

Sub- - Sub-

Rede 1 Rede 2

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 50
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'It ==  Macro-Estrutura Neural

elétrica
e

# de redes
tipo de conexao
tamanho das redes

grau de conectividade Rede 2a Rede 2b Rede 2¢

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 51

I =z Aprendizado Supervisionado

elétrica d

e
x IDO—y

u - taxa de aprendizagem )

=Regra delta de Widrow-Hoff (LMS). ADALINE, MADALINE

=Regra delta- perceptron L W o=d-y]

=Regra delta generalizada

E[]

HO| X;
Wi = Wi + 2

2%

\
”w w
R Regra delta de Widrow-Hoff (LMS)
/ »
m i
| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 52
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A

departamento
de engenharia

== O Perceptron Multicamadas
" - Regra delta generalizada

Rumelhart, Hinton e Williams, 1986

(©)

PL=X

p, =X

pa =
2

stk = _10¢
O erro derivativo quadraticc® definido po J 2 asﬁk)
000 = —250x kD
J J J
| /Igl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 53
'It «== O algoritmo “error backpropagation”
elétrica

1. W"(k) « random, inicializar a rede

m

2. p/ (x,d), par de treinamento, obter y. Propagac¢éo feecdoawe? = Z (d; - y]-)2
i=1

3. k « Ultima camada

4. paratodo elementpda camad& faca:

Calcule £fk) empregando & =d, -x{*) =d, -y, sekfor a Gltima camada,

Nyt
£® =% 5w se for uma camada oculta;

i=1

Calcule 69 = £{0_ £/(s(K)

k « k=1 se k>0 va para o passo 4, sen&o prossiga.
k = k k) y (k

WO (n+1) =W (n) +2u5 X (n)

para o préximo par de treinamento va para o passo 2

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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eletrlca

ﬁﬂﬁﬁﬁﬂ*ﬂ
avigzyy ™

Aplicagc”)es de RNAs

n Classifica(;éo de Padroes

SilEERia=n
SRR

= Aproximacéao de Funcgdes (néo lineares)

* 4 5
] A
04 0.4 \
0.2 N *"r N 1 0.2 7{/ ‘k\ 7/* 7*\
\ \
e e W A VAT -
02 " * s 1 0.2 s’ v f T
* %»F/
04 s ‘ : : 0.4 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100 120
| Agl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 55
. .
W Ferramentas Computacionais
elétrica
* SNNS
* MatLab
- Neural Network Toolbox
 NeuralWorks
« Java
o CH+
 Implementacdo de RNAs em Hardware
| Agl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 56

28



e = SNNS - Stuttgarter Neural Network Simulator
| /Igf\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 57

w  MatLab

elétrica
e de vesmalogie v

= ambiente comple,

radbas

Model Reference Controller

model liq 4 order

v
X(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
Discrete State -Space 1

Switch2

Saturation 1 zero Orger

Hold
Constant7
Discrete State Spaced
Constanté
| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 58
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L

departamenta
de engenharia

elétrica
e de vesmalogie

Parte 3 — Logica Fuzzy e Sistemas Fuzzy

A AUB B

P
¢d - B

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 59

™| universidade de Brasilia

‘t tr Léglca Fuzzy

* A teoria dos conjuntofizzyfoi proposta por Lotfi Zadeh em 1965.
» Por muito tempo permaneceu incompreendida.
« Em meados dos anos 80 Mamdani a utilizou parafaogontroladores fuzzy.

Emular Fisiologi:

/ Redes Neurais Artificiais
\ Emular Psicologia

Logica Fuzzy

| =]\ Laboratério de Automagéo e Robética - ENE/FT/UnB 60




| Universidade de Brasilia

== LOgica Fuzzy

de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

De acordo com a disponibilidade de um especialista
ou de amostras de um sistema o paradigma FuzzyRNACE mais indicado

Problema Descrigdo Parcial (Incompleta) do Sistema
In.forma}c;ao Especialista Adaptacéo, Amostras
Disponivel

Paradigma Fuzzy Redes Neurais Artificiais

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

61

Iz Ex: Regras “Se-Entéo”

elétrica
e de vesmalogie

Conjuntos Convencionais

A
baixa OK alta

-

Ar Condicionado >

18 25 T/°C

Sea Temperatura Baixa
Entdo reduza o ar condicionado

Sea Temperatura ©K .
Entéo nao faca nada :

Sea Temperatura &lta
Entdo aumente o ar
condicionado 18 25 TFC

Conjuntos Fuzzy

baixa OK alta

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

62
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‘t ze=  Conjuntos Fuzzy — Funcéo de Pertinéncia

elétrica
e

ﬂA(X) X - [011]

Conjuntos Fuzzy
1 sexé membrglenode A l1l b OK e
U (X) =4 (0D sex pertenceparcialmerea A
0 sexndoé membrode A

18 25 T”~C

Pessoa alta:
Conceito subjetivo e dependente de contexto
Extensdo da l6gica booleana — Perspectiva histérica:

u china europa NBA
1
~ 1930, Lukasiewicz : {0,1/2,1}, [0,1]
1937, Black : Funcao de Pertinéncia
1965, Lotfi Zadeh : “Fuzzy Sets”
Teoria dos Conjuntos Multivalentes
~ 1988, Produtos Comerciais: “terceira onda” de interesse >
1,70 1,80 2,00 h/m
O — ~ —
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A === Conjuntos Fuzzy —
Complemento, Intersecédo e Unido
HAT(X) =1= uA(X)
MA N B(X) =min(uA(X), 4B(X))
MA OB(X) = max@A(X), £B(X))
lll A A° n A ANB B u A AUB B
| /Igl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 64
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‘t e Conjuntos Fuzzy — Propriedades

elétrica
ot de i
Involugédo L)C =A
Comutatividade AUB = BUA AB = BNA
Associatividade AUBUC) = (AUB)UC ABNC) = (ANB)NC
Distributividade AN(BUC) = (ANB)U(ANC) AU (BNC) = (AUB)N(AUC)
Idempoténcia AUA = A AA=A
Absorgéo AU((ANB) = A ANAUB) = A
Identidade AUD = A ANQ=A
Absorgéo pof2ed AUQ =Q ANO =
Lei de De Morgan (A B)¢ = ACU B¢ (AUB)® = AN B¢
Porém:
ANAC # @ N&o satisfaz lei da ndo-contradigéo
AUAC # Q N&o satisfaz lei do terceiro excluido
AU (A°NB) # AUB Né&o satisfaz absor¢do do complemento
AN(ACUB) # ANB Né&o satisfaz absor¢do do complemento
| — - —
| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 65
departamento H M
‘t s Conjuntos Fuzzy — Ex. Propriedades
ot de i
ANAC # @ Na&o satisfaz a lei da ndo-contradicéo
AUAC # Q Nao satisfaz a lei do terceiro excluido
u A A*
1
X
" A AC
1
X
| — - —
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‘t ==  Calculo Sentencial — Logica Classica

elétrica
e

Na légica classica, os valores verdade das proposicdes (calculo sentencial)
sdo obtidos pelas seguinte tabela verdade (“modus ponens” — modo afirmativo).

A B A AOB AOB A-B
(-A0OB)
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 1
— ~ —
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7 . - .
¢ =z Cdlculo Sentencial — Légica Fuzzy
elétrica
touliase e acmabongla

Quando as informacgdes sdo imprecisas, a maquina de inzigmqiementa
0 assim chamado raciocinio aproximado

Albgica Fuzzyimplementa o raciocinio aproximado no
contexto dos conjuntos fuzzy (“modus ponens generaliado”

fato: A Os tomates estdo muito vermelhos

regra: A-B Se os tomates estao vermelhos entéo estdo maduros

consequéncia B Os tomates estdo muito maduros
-A = n(A) n— negacao
AOB = T(AB) T - t-norma
AOB = S(AB) S — t-conorma
A - B = I(AB) | — implicac&o

— ~ —
| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 68
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'It «=  Operadores de Implicacao

elétrica
e

“Se <premissa> entdo <conclusao>"

1:[0,1P - [0,1] , pA: X - [0,1],uB : Y - [0,1]

HA - B (x.y) = I(A(X), HB(Y))

Implicacédo Nome
max (1-a,b) Kleene-Dimes
min(1-a+b,1) Lukasiewicz
—» | min(a.b) Mamdani
a.b Larsen

| /Igl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 69
A === Raciocinio Fuzzy
elétrica —_— -
~+==_ baseado em composi¢cado Max-Min
Definicda Sejam A, A' e B conjuntos fuzzy em X, X e Y resfreamente.
Assuma que a inplicacao fuzzy-AB é expressa pela
relacéo fuzzy R sobre X x Y, entdo o conjunto fuBzg induzido “ x é A’ “
e a regra fuzzyse x é A entdo y é 'Bé definida por:
HB'(y) = max min [LA(X), UR(X.Y)]
=V, [PA(X) OpRX Y1, ouseja:. B'=A'c-R=A'o(A - B)
Uma regra fuzzy com um antecedente
A A min B
\ w T
/ X
w - grau de pertinéncia regra
| /Igl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 70
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A === Raciocinio Fuzzy
baseado em composicao Max-Min

Faculdacte e eemabgla.

Uma regra fuzzy com dois antecedentes

“sexéAeyéBentdaoz €C

wl, w2 - graus de pertinéncia das respectivas regras

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 71

e =2 Raciocinio Fuzzy Max-Min

elétrica
e de vesmalogie

Duas regras fuzzy com dois antecedentes A'

“sexéAleyéBlentdoz éCl
“sexéA2eyéB2entdo z € C2 Resultado: C’

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 72
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I =z Esquemas de Defuzzyficagéo

elétrica
e de vesmalogie

Valor numérico associado a inferéncia fuzzy

A\ 4

Maior do max
Centréide da area
Bissecéo da area
Média do max
Menor do max

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 73

'it m==x - Inferéncia fuzzy com A’ exato (“crisp”)

o ha
elétrica

wwesw _Modelo de Mamdani

Al
X
X
A2
X
X
Duas regras fuzzy com dois antecedentes
“sexéAleyéBlentaozéCl
“sexéA2eyéB2entdo z € C2 Resultado: C’
| — - —
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I (=== Sistemas de Inferéncia Fuzzy

elétrica
e

* Sistemas fuzzy sao sistemas baseados em conhézimen
(Sistemas Especialistas).

Base de conhecimento Base de fatos
R1:Se AeBentdo C A
R2:Se D e E entédo F B
D
Maquina de
Inferéncia
v
Fato Novo

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

75

I (== Méaquina de Inferéncia Fuzzy

elétrica
e

A maquina de inferéncia fuzzy segue 0s seguintesgsgpara obter
o resultado da inferéncia para um conjunto de fatos

fatos com premissas (antecedentes)
grau de compatibilidade de cada regra
crenga em cada regra

agregacao

i N e

Para a agregacéo quatro métodos se tornaram pegular
a) Método classico de Mamdani (Max-Min)

b) Método classico de Larsen

¢) Método classico de Tsukamoto

d) Método classico de Takagi-Sugeno

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

76

38



™| universidade de Brasilia

L

departamento

w=w  Exemplo: Controle Fuzzy
“#== — Ar Condicionado

Ar Condicionado

De Janela
Base de conhecime Base de fatos S -
upervisorio
R1: SeT é Altae U é baixa T=30°C
entaoP é média U =20%
R2: SeT é Baixae U é alta R=22°C
entaoP é baixa
Maquina de
Inferéncia
A 4
P = 47%
| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 7
'It w=  |Nterface com o mundo real
elétrica
ki e socwoligis
*Fuzzyficacao e Defuzzyficacao
Fuzzy- Banco de Regri Defuzzy
Valores ) : - Valores
5 —> é —> —>
Exatos ficacao Inferéncia ficacdo Exatos

Um controlador realimentado baseado em légica fuZontrolador Inteligentg teria a seguin
estrutura, onde F. I. D. significam Fuzzyficac@deténcia e Defuzzyficacéo.

—> Sistema [ ———»

—» O0—»

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 78
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‘t m==  Ferramentas Computacionais

elétrica
e de vesmalogie

- -
}{ jl,lﬁf/j:y http://ww.imse.cnm.es/Xfuzzy/download.htm

Sistema XFuzzy para Unix desenvolvido pelo
Instituto de Microelectrénica de Sevilla — Espanha

http://ww.mathworks.com MatLab®

11

output

http://www-rocg.inria.fr/scilab/ SciLab

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

79
'\t e Ex: Controle Fuzzy Proporcional
étri
s i
ref u saida
— —
Controle em Malha Fechada
N NM PM P
emno

| /Igl\ Laboratério de Automac&o e Robética - ENE/FT/UnB 80
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departamento
de engenharia

elétrica

[T ——

Ramp Zero-Order

Rampl Zero-Order

Ex: Controle Fuzzy Proporcional

o

Hold

Gain

1

s+l

Transter Fen

,_,-> Scope

o

Hold1 Fuzzy Logic

R pfE>

Gainl T

1

s+l
ransfer Fenl

»
>

.—,-> Scopel

Controller
with Ruleviewer

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

J [Scope nctior T [BX]|
File  Edit Wiew
IS Variables Membersip function piots  Fiot points: | 181|
z
el
P2 A0
oo u
05
10 8 £ 4 o 2 4 ] g 0
inpt vatiable "erre”
Current Varisble Currert Mermbership Function (click on hiF to select)
Harme: ‘o B
Tope input Type et
e [013200432]
R 1010] | —
DepsgRege  [Lio0g) | [[ e [ s ‘
Saved FIS "ex_SENE2007" {0 disk
- O] R - [B)x
File Edt View Options Fle Edit View Options
erro = 0081
8 u=00543
4 =
. ’ g; @
El)
-2
3
- —
- 0 10
E E
-10 5 o B 1
arra K 10
X e Yo e, [ Z(ou
Kerids 15 [ ¥orids 15 ‘
Rt Inpudt [ “ ‘ T oo J[ oo ) ‘ et [ osase ‘ Hmm points: o
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‘t e EX: ControleFuzzyMultivariavel

elétrica
e

Sistema de ar condicionado para um ambiente diéesxr

Frio Morno Quente
1 1

Alta

10 20° 30° T 80% Poténcia

(Universo de Discurso)

Conjunto Fuzzy
Particao do Universo de discurso

NV i

| Mediq / Omid \‘ :
AT )
S0% Unidade 7 )

70%

30%

Funcdes de pertinéncia utilizadas para o controle de temgzerat

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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;. Exemplo de controléuzzy

elétrica
e

Banco de regra

e SeTéFrioeU é Seco entdo P é Baixa

e SeTéQuente e U é Umido entdo P é Alta
e« SeTé Morno e U é Médio entdo P é Alta

e Se T é Quente e U é Seco entao P é Média

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

84

42



| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

‘t s
elétrica e
oeuid de eoraloni
Inferéncia fuzzy: 8 A
A temperatura 28° C e
umidade relativa 35%
levam pelas avaliagéo das regras °
a uma poténcia de 65% do ar condicionado.
—
T
o— i
Se T é Frio e U é Seco entdo P é Baixa A
Se T é Quente e U é Umido entéo P é Alta
Se T é Morno e U é Médio entéo P é Alta
Se T é Quente e U é Seco entédo P é Média

+

85

Fie Edt Yew Options

1.1 (T iz frio) and (U is seca) then (P is baixa) (1) ~
2.1 (T is querte) and (U s uido) then (P is ate) 1) 3
3.1 (T i confarto) and (U is medio) then (P is alta) (1)
41T is querte) and (L is seca) then (P is medis) (1)
v
it and Then
Tis Uis Pie
rio A SeCO A biizs ~
conforta T medio W media Jq
auerte unida ata
none none none:
v v v
[t Clriet [Tnat
C Comnection - eight:
Oor
(e 1 [ Dekterue | [ Adinie | [ changerue |

Hepp Close

File Edit ‘Yiew
FIS Vatiables Membershis furction ks POLPORLS: [ 91|
i conforto quente
LYavi
o
T P
05
o T T I T T
10 15 20 25 30 35 40
input variable 'T”
Currert Variable Curtert Mermbership Function (clck on MF to select)
Narme. 7 Lare | canfortn
Type input b irim
Params. 225235245
iy 11040) B |
Dy ame. 110 40 | ’ [ Helo ] [ ome | ‘

File Edt Yiew Options

Fle Edt View Options

T=25

& :
: ‘
: ‘ ‘
2
10

k] |,
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A

departamento

Parte 4 — Exemplos de Aplicacbes
* Inspecéo mEaedasitvaveie sattutass

* Inspecaovissabemiiihhasiigrassnsisaao
* Processo digveldidiligiddo

* Estacao dizdtataemtott@ggua
 Guiage maatitondditcadi2 aanovereis
* Eletro-detrmicos
* Planejamento dieefedj@iaria
* Automacaagppeeichal
| Agl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 87
A === Aplicages:
elétrica

- Deteccao de Falhas em Estruturas

DAMAGE DETECTION USING AN HIBRID FORMULATION BETWEEN
CHANGES IN CURVATURE MODE SHAPES AND NEURAL NETWORK.

Miguel Genovese, Adolfo Bauchspiess, José L.V. deitB,Graciela N. Doz

| |‘— 6cm 33

o« 198 cim el
Figura 2: Discretizagdo da viga adoptada

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 88
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Wz Aplicagdes:

elétrica

~-= Deteccao de Falhas em Estruturas

Tabela 1: Fregiiencias das Vigas com e sem dano
Reducio 20% inércia

Freqiiéncias (Hz) Viga Sem dano o elementa No. 10.
Primeira 67.76 6748
Segunda 184,22 182,72
Terceira 354.01 352.62
Quarta 570.26 569.59
Quinta 525.83 821.93

0

MODOS NOS

Método da Alteragdo na Curvatura aplicado a viga com dano de 20 % no clemento

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 89
¢ | o ]
| Y Aplicacoes:
elétrica — ~ —
ucuace e sacnalogi
Deteccao de Falhas em Estruturas
30 -
25 b
20|
15|
a2
=
prr
o 1o
14
e
“oslb
ol
sl
10 . . . . . . .
0 5 10 15 20 FE 30 25
ELEMENTOS
Figura 5: Erro pontual cometido na quantificagio pela rede neural quando submetida ao
conjunto de treinamento.
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“Inspecao de Linhas de Transmissac

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

linhas

91

elétrica
e de vesmalogie

Inspecao de Linhas de Transmissé

Inspecéo tradicional em linhas de transmisséo:
= Inspecdo aérea utilizando um helicéptero
= Equipe emterra

Processo dispendioso e de alto custo

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

o/

de
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T Inspecao de Linhas de Transmissa

amento
a

4o

depar
de e

elé
ol

&

o e tmemalegla

= Adaptacado de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS)
= Projeto de pesquisa UnB/ANEEL — Expansion

= Desenvolvimento de um UAV para auxilio a inspegéo de linhas

Sistema

O

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 93

Processamento de Imag

A

d
o
e
"

v/
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L

elétrica

Faculdacte e eemabgla.

== REesultados Representacéo do contorno

Projegéo X x Projecéo Y/

0 100 200 300
Eixo X

Projegéo X x Projecdo Y

7

0 100 20 300
Eixo X

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

95
~
']t == Resultados Representacéo do contorno
elétrica
facubacte e taemologle
: Componente A da Série de Fourier para X - Componente B da Série de Fourier para X
0
- - Y S URUUIRE WU i
a o
& - |
- | .
15| -
c c B
n
o An = - N
5 P
P11 N —— N A
ST e
0y 5 10 15 i 5 10 15
Harmanico Harménico
Componente C da Série de Fourier para Y Componente D da Série de Fourier para Y
12 30 T T
10 25¢-
| B - 1) O
L] R 1 15
3 o &
4 10
1T [ S T
9 e f ¢ o
2
0 5 10 15 50
Harménico Harménico
| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 96
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A === Resultados - rkinamento da rede neural

elétrica
okt e rcioni
= Conjunto de treinamento: 70 imagens
= Conjunto de teste: 25 imagens
= Conjunto de validag&o: 25 imagens
= Saida-alvo
= -0,5 para imagens sem defeito
= 0,5 para imagens com defeito
= Arquitetura utilizada:
| Agl\ Laboratério de Automacéo e Robética - ENE/FT/UnB 97
}t we  RESUltad0os Freinamento da rede neural
elétrica

Erros de Treinamento Teste & Yalidagao (12 harménicos)

Emos

Epocas de

= Simulacdo do conjunto de validagéo para a rede treinada com ]

harmoénicos
= Erro na classificacdo de 2 imagens
= Simulacao do conjunto de validacéo para a rede treinada com
harmoénicos
= Erro na classificacao de 1 imagem

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 98
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'lt ==  Processo de Nivel de Liquidos

elétrica

Faculdacte e eemabgla.

Componentes
-3 Reservatorios (5x25x35 cm)
-1 Tanque de Suprimento
-3 Sensores de Nivel
-2 Bombas (0 to 10 V)
-2 Circuitos de Poténcia
-A/D & D/A Interface

-Constante de Tempo =rbin

-Taxa de Amostragem = 2Hz

| AN\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 99

¢ == Diagrama Esquematico

elétrica
e de vesmalogie

T3 932
Tanque 1 Tangque 3 Tanque 2

Eeservatdrio

| A=\ Laboratério de Automagéo e Robotica - ENE/FT/UnB 100
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A HE ~ Modelo Dinamico
Bernoulli: Jh
A—L =g +signal(hy — h)kJlhy — k| — kA, .
di g1 gnal(h; 1) ‘3 1‘ 1
dh
A—2 = + signal(hy — hy)ky/\hy — hy | — kyJh, .
di 42 gnal(h; — h,) ‘3 2‘ 2
d

h,
- = —signal(h; — h, )km
— signal(h3 - hz )km

Nao-Linear, Acoplado e Multivariavel

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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| Universidade de Brasilia

nnnnn Processo em Operacao na WWW

Ge empenharia
elétrica

“““““ = - Laboratério Remoto

W :

Cliente Processo PC-Controlador Servidor

102
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Resultados Exoerimentqis

@ PID Control Kp Ki Kd Send Controller 2

|d.

| Prop. Deri.

[Define reference

Step () Square IS Send reference 1

! Triangular 1 Senoidal Frequency Amplitude Offset Send reference 2

| Stop Experiment | Finish

120 140 160

140 180

Edit refer

Show Plots:

[vl Reservoir-1
[¥] Reservoir-2
- [vl Reservoir-3

[l [
Instructions

[¥] Actuator-1 (] Actuator-2

Resposta ao Degri
<10 cm (tanque 1)
« 05 cm (tanque 2)

103

A

de
de o

elétrica
faculdacte de tacmologia

Resultados Experimentais

| Prop. Deri. (@ PID Control Kp Ki Kd ‘ Send Controller 2

efing reference

o Step () Sguare Jd | Send reference 1

) Triangular () Senoidal Frequency Amplitude Offset Send reference 2

Stop Experiment Finish

RealPlay: L o =] 4

File View Play channels R,
| D@0 wuwa——| HEPD
A0 )| Location: [rsp.//164.41.49.94: 554/ encoder/live.m =]

—

real

Favorltes  Help

[B9] ADD NEW
D:HMNIELS F"‘h

o

 Updaied 3071 [rowrcns~ M- o~ e g T 4

QYS Radio Tuner ﬂ Gude # Search & Meszage Service = =§

Referéncia
Degrau e
Triangular

Streaming
Live Video
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A

elétrica

zz  Controle Fuzzy no Simulink

[T ——

CONTROLE FUZZY DO PROCESS0 WULTHTANOUES

o]

1
al1

H
a1z
hz
Wl
Fuzzy Logic Cartralker Tanques Aeanbde
Tuzzypld.mat,
TaFike
.
'
g
'
'}
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A

s Controle Fuzzy

=5

Resposta aos
sinais de teste
niveis 1 e 2:

Controle PI >

100 Zoo Z0o
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de engenharia
elétrica
e de vesmalogie

- LEARN

Laboratério de Ensino de Automagdo Remota.

32 ordem

42 ordem
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departamento
de engenharia

elétrica
e de vesmalogie

Estacédo de Tratamento de Agua —

www.abwasser.nuernberg.de

f
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Unterua Scrwarzachal
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bestshand fgeeant
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)
‘t s Estac&o de Tratamento de Agua

de engenharia
Klarwerk 1

elétrica Klarwerk 1
- "“Ww.abwasser.nuernberg.de Abwasserfilter

ik (Rechen,

Enaspratatiag

s
Schnecken iebrechen  Sandfang Absetzbecken
hebewerk
: Kidrwerk 1
Klirwerk 1
Schlammfaulung
2. bi i Stufe

Klarwerk 1

sute Schlammtrocknung

‘Schnacken-
A mcker'  Sauerstoffroaktor Absetzbackon
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I ==  Guiagem Automatica - BMW
(1
i e i
Piloto Automatico
Céambio Automatico
Pefil de Usuario
« Esportivo
« Econdmico
« Cauteloso
Sensor de Proximidade
« Frontal
* Traseiro
; e * Lateral
BMW 645 ci - www.bmw.de
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1t s Ar Condicionado Fuzzy

elétrica
e

Brastemp Ar Condicionado modelo BCG 07A

SISTEMAFUZZY

W [l

Ciclos Quente/Frio

Consumo (w/h) 925/ 880

\oltagem 127/ 220V

Dimensdes (alt x larg x prof) 315 x 470 x 560 mm

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

I " Sistema inteligente de controle de temperaturaZom
| modos de operacgéo, para maior conforto e pratieidag
normal, conforto e dormir.

Descrigéo detalhada:
Cédigo BCG07 Capacidade 7.500 BTUs

111

== Maquina Fotografica
s
Olympus IS-5
Auto Focus SLR Camera - 28-140mm 5x zoom le
Date imprinting capability, Panorama Mode - w/C
& Batteries
Features

Programmed Auto Exposure lets you choose between Full Alap A8tion, Portrait
Night Scene and Landscape modes
TTL metering systemuzzy logicESP, center-weighted average, Spot

Specifications

Focus Typd TL phase-difference detection system with autofocus ftaels Auto
focus beep available. Auxiliary flash activation in lbght.

Focus Rang®.6 m to infinity in macro shooting; 0.6m to infinity at wide engnd
0.9m to infinity at telephoto in standard shooting. Prediaiw®focus (in Stop
Action mode only)

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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AF Sensors
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AW === Maquina de Lavar

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

= Modern washing machines automatically determineofitenum >
settings to get your clothes clean with the useizdy logic That's
the 'skill' that gets machines to make 'best a#s#sions based on
incomplete information.

= Previously, washing machines were manually set. iauito
make trial-and-error decisions on the amount ofhivassdetergent,
the size of the load, and the length of washingtifkfuzzy logic
controller, comprising sensors, microchips andveafé
algorithms, mathematically works out the amourdidfand type
of dirt on the clothes with the help of an optisahsor, which
measures the transparency of the water.

= When the clothes are loaded into the washing maci water
added, the sensor checks to see how dirty the eateirtier
clothes mean dirtier water, naturally. It also dtseihe type of dirt
on the clothes by how fast the water gets satutatetie dirt.
With this input, the fuzzy logic controller determas how soiled
the load is, decides how much detergent is needédaw long it
must wash the clothes.

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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I 2 Aspirador de PO

deengenharia
elétrica
e e eovoligis

Samsung VC-8930EN

Power Consumption : 2000W

Suction Power : 450W

Digital Auto Power ControlRuzzy Logi9
Variable Power Control

5-Stage HEPA-Filter System

Exbug : Mite Killing Function

LED Display Panel

2 Step Smart Brush

Aluminium Telescopic Tube

Smart Protector

3 Built-in Accessories

2-Way Parking System

With Twister System

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB
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\t e Monitor de pressao digital de pulso

elétrica

Faculdacte e eemabgla.

Modelo WS 501
Possui 60 memoérias com data e hora (relégio digital) que
facilita 0 monitoramento a distancia entre médico e pacien
Indicador de carga de bateria.
Tecnologia japonesa de Ultima geracdo FUZZY LOGIC.

R$220,00

www.etronics.com.br/detalhes.asp?codpro=495
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L

de engenharia
elétrica

Faculdacte e eemabgla.

Conveyor Belt
J:[l:b\\\ ~
—
: N

— 1,

\ 0

== Descarga de Carvéo - Erlangen/AIema nha

Planejamento de TrajetdriaFuzzy

“Redundant Sensor Guided Unloading Crane”— MAN
Bauchspiess, 1995

Cruzamento Fluwal Mlnden, Rio Elba, Alemanha
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_ _
'It « Universitat — Erlangen-Nurnberg

elétrica
facubacte e taemologle
Se n SO r g u I d ed Hyd rau I I C RO bOt a) TCP cartesian position / [mm]: reference(--), measured(__)
50 4
x/[mm]
0 4
500 ]

700 650
y/[mm]

b) Velocity / [mm/s]: reference(--), measured(__}

L L L L L
-1050 1000 -950 -900 -850 800  -750

5 T T T T

20| 4
10 4
0 L L L L
0 5 10 15 20 Y[s]
Bauchspiess, 1995
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A [z Path tracking

elétrica

Observer

State Space Contrdller

Predictive control signal

wiEy = Mk 13 k) i
—-’ Eanlk+) &
Fre-Filter
Prediction Model
State Feedback ‘:‘f' J
FME-Controller
CCD Image
Processing
Sampled Spline S .
Robot Position
] — ~ —
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| Universidade de Brasilia

departamenta
de engenharia

elétrica

L

Faculdacte e eemabgla.

Ambientes Inteligentes

= Conforto e racionalizacéo de energia

= Fatores
= temperatura,
= uumidade,
= temperatura externa,
= radiacgéo solar,
= Salas vizinhas,
= presenca de pessoas,
= moveis nas salas,
= fontes de calor (e.g., computadores),

= janelas,
= aquecedores, ar condicionado
= etc.
— ~ —
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, . . . ~ .
‘t = Conforto Térmico x Racionalizac&o de Energia
elétrica
kit
%‘esenc%
BT o L5 K\'_y Detector
¢ @ @
' 1 Temperature
‘ ® Sensors,
¥ Window
= =h Air Cond. 7

il jl P

= B Window 1
-I ¢ gA.u}’,‘ ond.

‘. % | [
- 14 ®/ Fuzzy
L5 ) Controllers
BAS—;—\cﬁunView7 / fa o
A Cond.
Temperatwre Sensors
e RS485 Controller Network
Spin Engenharia de Automacao Ltda |=—— RS5485 Power Meaters Netwark
— ~ —
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«¥ ActionView - Run Time - [AR CONDICIONADO]

glapresentar AgBp  Editar Exportar  Imprimir  Configuragdo  Janela  Acgessarios  Ajuda - Ei}

@ 1) A%k 0 - bl 8 Sl [ sureR

ﬁSFLL\i

ENGENHARIA DE AUTOMAGAO

HORA KMC

s bl

® @ @
SALA CIRCULAGAD

™ o mwe

- SALA DE REUNIAO

% 1

TEMPERATURA EXTERNA
P6,55 *C

[
SETPOINT
_l SALA DIRETORIA
E4,50 °Cc 1 :

an

- SALA DESENVOLVIMENTO

«| &7 ot C

4 P,
m] ‘ = B < TEMPERATURA EXTERNA
oz | EG,Q3 C [2—6,55 C

TEMPERATURA EXTERNA

52,46 °C

22/10/2008 ‘ 134950

A === Simulacdo de Sistema de

elétrica

~===Racionalizacao de Energia — Conforto Térm

> disturb
vicinl’
itExt | disturb vicin
g | Cool_on_of
= Room 1 . i
Projetos:
L:uyr\ AWUpCtrl1 > a J
> T
(1) FAP-DF
| distors vici | — .
Room 4 Finep — Lablnov
v P disturb vicin
e d > 1_on_of f
> Room 2
>
Fuzzy-l AWUpCtri2 KwWh
o+
Rad2 r>= > disturb’ S
| disturd vienl [
Temp vicin
Extern2 Ly oot on ot
T a—— Room 3
ref sq
Operating
Point [l:zzyr\ AWUpCt3
Energy
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‘t o Simulacéo do Conforto Térmico Fuzzy

elétrica
foculdacs e scmoliogia

2
) Surface Viewer: predial EExY

Fle Edi View Options

X Cinpul): difExt o Yl engr
X orids: 15 ¥ grids: 15
‘ el Input
‘ Reaty
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T Consumo de Energia Medido (kWh

Exp \ Sala Desenv. | Diretoria | Reunido | Total

L-D Madrugad. 19,39 11,87 12,04 43,30
Fuz Madrugad. 03,78 01,07 02,05 06,90
L-D 8-12 14-18 35,25 17,42 19,07 71,71
Fuz 8-12 14-18 21,97 13,50 18,14 53,61
L-D 8-18 35,34 17,96 19,95 73,48
Fuz 8-18 16,41 15,80 13,10 45,32

Spin Engenharia de Automagéo Ltda, 2006
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.
o Sala de Desenvolvimento r-f\
t s
elétrica
wes== - 0On-0Off 16-09-2006 \
38,00 \\\\
36,00 A \\
34,00 / \ —— Setpoint
32,00 1 ——T. Intera
§ 30,00 - ——T. Externa
28,00 - . e |Nf
26,00 —sup
24,00 = = = = ———e———
22,00
8 3 9 ¥ 8§ 88 8 8 B8 & 8 8 3 ¢ & 18
€ 8828598885588 855
Fuzzy Control 14-09-2006
40,00
38,00 - /\h
36,00 Setpoint
34,00
' ~A J l ——T. Interna
e iﬁgg B \]\f’\vvf\vmu"w ‘\\ ———T. Externa
28,00 - e Inf )
26,00 —— ——Sup ~30% saving!
24,00 ==
B
8 8 83383 2 94 9 94 298 3 8 88 9955
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A== Finep/Lablnov

elétrica

=== Loboratdrio de Inovacdo em Ambientes Inteligentes

@ Sensor de Temperatura

= Sensor de Umidade

<@
d
«p

& Anemémetro

°o mmm "&f

A Sensor Radiagdo Térmica Média
7 Piranémetro
¢ Atuador Ar Cond.

@ -
i

P Detector de Presenga

2= Detector Porta/Jancla aberta

11m.

- Ar Condicionado de Jancla
&= ArCondicionado Split
Ar Condicionado Evaporativol
0 Medidor de Energia

4

]

L

Camera de Vigilancia

Controle de Acesso

L)
@ Supervisério
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‘t waeii  Projects: SAPIEN, CT-Energ and FINEP-Lablnov
Energy-Saving Approach:
Model-Based HVAC Control
hy h, -1
3= (y(k+D)=ygf + D AuT (k+1)QauBu(k +i) +u” (k+i)Q u(k +i)
i=1 i=0
comfort related energy related
Where:
h, — prediction horizon
h, —control horizon _
y —controlled variable Considers comfort and energy saving. Needs model!
yr — reference
u - manipulated variable
Q au:Q —Weighting matrices
= 127
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departamento
de engenharia
elétrica

Faculdacte e eemabgla.

Ar Condicionado Hibrido: Evaporativo-Convencional

s St vt

oo T YT ‘
TEMPERATURA (‘C) | Termostato ('C) SAIDAS MT-531R< pleas

Alarmes | = Avirtual Setpoint: 235 THERM Sitra’d
Histerese: 1.0 @

@ 1- Sensor 1 desconectado Umidostato (%UR) @

Setpoint: 75.0 HU‘N"D

@ 2 - Sensor 2 desconectado
Histerese: 5.0

@ 3 - Alarme no auxiliar W
Awsiliar (C) AUX avsi
i (GRAV

4- Alarme no buzzer
= Setpoint: 21.0 @
Histerese: 1.0 Uz
< paraeros © h“'

Ao Earanertes_sones
B8 Q- Bl =@k

I TN o st e ms s |
AT N
A /\ SN~

W
Rz
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']t wee Ar Cond. Hibrido: Evaporativo-Convencional
elétrica
ki e socwoligis
Comp!
Teto
Qamper-
;/—’ \ Mls;:::m Forro PVC
At :‘\j’ ™ o Dutog,m‘
Grelha = EERE BB
entrada de Evaporativo Split - Ventilador Grelhas de saida de ar
ar externo
@es@wuk’)riu Grelha %
de fgua sobre a
porta
Sala de Reunides - GRAV
()
~ Damper Diagrama Esquematico
(misturador de ar)
O — ~ —
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Y == Controlador A.C. Hibrido

de engenharia

elétrica
foculdace e tecnclegle

Sensor Temperatura
Sensor Umidade

- Médulo PMV Moével 1

Sala de reunides LARA. Modulos méveis 1 Sensores fixos a parede
e 2. Acionamento do ar condicionado hibrido - Temperatura, Umidade e Radia¢édo Térmica
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de engenharia
elétrica

- Controle Fuzzy em Rede sem Fio

Faculdacte e eemabgla.

AGORA_VAI
ERRO.
(mamdani)
Piti

Fane AsaRA Al et e
i T [ e
i B
i e e

o ||[oenzaticsen Ecaa T e
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L

de engenharia
elétrica

- Controle Fuzzy em Rede sem Fio

Faculdacte e eemabgla.

| A= lLaboratério de Automaco e Robdtica - ENE/FT/UnB

MEG ERRFF POE

1
05
o 1 L L
=30 =20 -10 i} 10 20 a0

Funcbes de pertinéncia da variavel de entrada erro

Tabela verdade da inferéncia fuzzy—LAVSI/ENE/UnB

EmoxTref| MB B M A MA
NEG A A A A A
IN M M M M M
IERO M M M M M
e MB MB MB MB MB
(N MB MB MB MB MB
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elétrica
e de vesmalogie

T_REFY

P
B Togre Dead Zone
Controfler 51

- Controle Fuzzy em Rede sem Fio

To
Frame

A

T_REF Fy b
PWMZ

Fuzzy Logie Dead Zonel

Contraller $2

Frame Corversion
To Instument Query Instrument

Tao
Sample

Frame Conwersiond
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- Controle Fuzzy em Rede sem Fio

SA AR A AR KA AN AL

MAAAAAAARAAA S AARARARS

L 2 s
: VaAhatdpm A anspAapad sl Y VYV VVVEVE VYV ‘FAVAVAVAVAVAVA‘*'VAV‘VAVAVMVA\IA\HAVAVAVA\IAVA

Temperaturas no setor 1 e setor 2 — Controle On-Off

Consumo de energia On-Off x Fuzzy sem fio,
Ferreira Janior, 2009.

Modelo | Consumo | Economia

controle (kwh)

de total energia

On-off 15,69 17,00 %
i * : L — i : s Fuzzy 13,41
Temperaturas no setor 1 e setor 2 — Controle Fuzzy
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¢ =z Medicdio Mével de Conforto Térmico

elétrica
s i
5] g o :
©c® 000 @al
! CCPEED DD
CoP >

222 G ON I S

Discrepancia entre Posi¢Ges Calculadas e Posicéo Real

70 W

60
Es0
.g 40

Discrepancia (m)

00

123 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

1234567 89101112131415161718192021 222324

Pontos de Medigao
Partosce Mediggo
‘+ Fontos de Menor Erro —B— Centro da Area de Provavel Localizagao
RNA
Triangulagéo hiperbdlica
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Parte 5 — Conclusdes

* RNA - Técnica que envolve aprendizado

’ , « Fuzzy - Demanda Especialista Humano .
‘ ‘ * Neuro-Fuzzy - ANFIS

» Produtos comerciais ja disponiveis
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A === Origens Filosdficas

de engenharia
elétrica
i
René Descartes
“Geometria Analitica”
1637
Immanuel Kant ~
Razao
“Critica da razéo pura”

1781

John Locke

“Ensaio sobre

o entendimento humano”
1689

| A= Laboratorio de Automagao e Robdtica - ENE/FT/UnB

')t «=  Qrigens Filosoéficas

deengenharia
elétrica
et e eoroligis

René Descartes
“Penso, logo existo”

Immanuel Kant Racionalismo

“S6 podemos conhecer
aquilo que percebemos”

John Locke

“O conhecimento de nenhum
homem pode ir além de
sua experiéncia”

ENE/FT/UnB
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e " Conclusio

At

Engenharia Convencional £___% acionalismo

Para ser capaz de projetar sistemas inteligentes realmente Gtei
€ necessario ter uma boa base tedrica.

(RNA, Fuz1y, G4, ...)

Normalmente, s6 se encontra aquilo que ja se sabe existir.
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Muito Obrigado!

Adolfo Bauchspiess

www.pgea.unb.br lara.unb.br/~bauchspiess
adolfobs@unb.br
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