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Abstract

In this paper a ne& topology to membership
function circuits is proposed. This architectue is all
modulated, thus, it is possible to generatembership
functions in triangular or trapezoidashape.It was
developed in wer to be wed & part of fuzy
microprocesors. An integated cicuit in bipolar
technoloy was developed foarchitectue veification;

s0,it can also be implemented in technology CMOS. A

description of each block that caposes the circuit is
done in ths pape, as well as a discusson regading
those circuits. The results obtained fom these
simulations are also discussed. Six modulesthef
circuit were implemented in tlke accamplished
simulation, what facilitated to gemate five
membership functiors, eithe triangular or trapezoidal
shapes. The results show that the ne architectue is
fully viable of being accaplished sed & part of a
fuzzy ncroprocessor.

1. Introducao

Nas primeiras aplicacBes da eoria de |dgica difusa
paa sistemas de controle, estes sitema eram
implementados através de programa de computadres,
ou sga, pr meio de softwares. Este tipo de
implementacdo, mesmo hoje, exige um algoritmo
complexo, o que implica em umabaixa velocidade de
operacdo do sisema que depende do tempo de
processamento do computadr que o esta monitorando.
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Com a recente explosio de produtos de casumo
gue utilizam temologia baseada na légica difusa,
engenheiros e cientistas comegaram a popor novas
implementaces destas unidades paa serem
implementadas em hardware, e, desde modo, surgiu a
necessidae do desenvolvimento de um nova geracdo de
circuitos integrados VLSI [1]-[6]. Estanova geracdo de
circuitos integrados foi denominada de
microprocessacores e microcontroladores  16gicos
difusos.

As implementacBes destes circuitos, em hardware,
se dividem em: aaldgica, digital e hibrida. As
arquiteturas digitais desenvolvidas possiem como
vantagens.

» Baixo custo do proces de fabricacdo;
»  Rapido desenvolvimento do protétipo;

» Facilidade na aubmatizazdo do projeto;
» Arquiteturaflexivel.

E, como principais desvantagens.

» Opeaagbes dfusas @muns produzem
circuitos VLSI complicados e grandes;
 Emfuncdo da nterface com o mundo real
de um sstema dfuso ser senpre analdgica,
tornase necessrio a utilizecdo de
conversores A/D e DA, o queimplica na
adicdo de erros no sinal geracd;

e A veocidace de processamento € limitada.



As arquiteturas analégicas apesentam como
vantagens.

¢ Facilidade de implementacdo de funcgdes
n&o lineares;

e Alto grau ce integracdo dos circuitos que
formamo sistema dfuso;

» Altasvelocidades de operacdo do sistema.

A principal desvantagem deste tipo de metodol ogia
de projeto (analégica) estd relacionadacom a pedsdo
do snal gerado por esta implementacdo. Esta
desvantagem ndo consiste em uma severa limitacéo,
pois, att onde se saiba, ndo se encontra na literatura
nada a respeito e, muitess das aplicacbes de controle
utilizando ldgica difusa estdo implementados em
hardware utilizando tal teaologia.

As arquiteturas hibridas unem as vantagens das
arquiteturas digital e analdgica popostas paa 0s
microcontroladores difusos.

Neste trabalho € proposta unma arquitetura modular
de um circuito gerador de funcdo de pertinéncia que
podera ser utilizado em um microprocessador 16gico
difuso analégico, que podera ser implementadb tanto na
teologia Bipolar quanto na temologia CMOS. Os
blocos congtituintes deste sistema operam em modo
corrente [6]-[9]. A implementacdo analdgica deste
circuito foi escolhida pelas vantagens anteriormente
citadss. Tanmbém, em grande pate das situacBes onde
um microcontrolador 16gico difuso é utilizado, os sinais
de entradaséo provenientes ¢k sensores que produzem
sinais analdgicos como saidas.. Por esta raz®, o
microcontrolador sendo  analdgico evita-se a
necesiglade do u de onversores AD em s@s
entrada e 0s consequentes erros relacionados com 0s
mesmos [10].

A témica ¢ modo corrente é uma da mais
utilizadas no desenvolvimento de dispositivos difusos,
pois 0 seu uso facilita a implementacdo das funcles
basicas difusas, tais como: unido da légica difusa,
diferenca limitante, complemento difuso, diferenca
absoluta, etc. Outros atrativos de se utilizar esta témica
sdo a viabilidade de se realizar operacOes de soma e
subtracdo de um nodo direto, a msshilidade do
circuito operar com baixa ensdo de alimentacdo, e a
desensibilizacdo em relacdo as variacles na tensdo de
alimentacéo.

A estrutura o trabalho esta dividida do seguinte
modo: a secdo 2 discute a aquitetura proposta paa o
gerador de funcdo de pertinéncia; na secdo 3 so
apresentados os blocos que serdo utilizados paa
compor o gerador desenvolvido, todos os bocos serdo
implementados na temologia Bipolar; na sego 4 os
resultados oktidos de smulagdo sdo analisados e
finalmente, na secdo 5, é apesentada aconclusdo do
trabalho.
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2 Arquitetura Proposta para o Geador de
Funcéo dePertinéncia

Um microprocessadr légico difuso é
composto por trés blocos principais. o circuito de
fuzificacdo, o circuito de inferéncia e o circuito de
defuzificagdo. O diagama em blocos de um
microprocessaar difuso é apresentado na Figua 1.

’/*I fuzificador }—’| inferéncia }—’{ defuziﬁcador}

planta a ser |¢
controlada

Figura 1:Diagramaem blocos de um microprocessador
[6gico difuso.

A arquitetura proposta, paa o circuito gerador de
funcdo de pertinéncia, é composta e 3 pates: umbloco
gue corresponde a0 circuito de distribuicdo de
correntes, os bocosdos greuitos das célules bésicas e
0 Hocodos circuitos somadore<O diagamaem bloco
da aquitetura proposta é apresentadana Figura 2.
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Figura 2 -Diagramaem blocos da aquitetura do
gerador de funcdo de pertinéncia.

Esta proposta permite que se consiga O
desenvolvimento de uma aquitetura complemente
modular uma vez que 0s sinais que irdo gerar as
funcles de pertinéncia podem ser oltidos a partir de
vérias cdulas bésicas, cada uma estas cdulas
contribuindo para a gracdo de umafuncdo. Um outro
ponto, que permite a nodularidace da poposta, esta
relacionado com o bloco de distribuicdo das correntes.
Neste bloco, 0 sinal de entradaé patilhado em varios
outros, de valores digtintos, de modo que possam ser
distribuidos para os locosdas cédulas kasicas. Deste
modo, o bloco dedistribuicdo de correntegem por
finalidace converter um Unico sinal de entrada de
corente, em @e (n) snais, cdocando-os na entrada



dos modulos. Este bloco é essncial para o correto
funcionamento do gerador de funcdo de pertinéncia,
pois qualquer ero na distribuicdo de correntes
realizada o mesmo terd como conseqiéncia o
acionamento da cdula basica erada, e
conseguentemente o sinal gerado pelo circuito gerador
de funcdo de pertinéncia estara incorreto influenciando
0 cantrole que serd exeautado. Neste Hoco éonde se
define o tipo de funcdo de pertinéncia a ser gerado:
triangularou trapezoidal.

O bloco sanador tem por funcdo receber osinais
gerados pelas cdulas basicas adacentes, ou sga,
segmentos de reta com incli nagfes contrarias, e unir os
mesmos, ¢ forma ordenada @& modo a conseguir
realizar as funcfes de pertinéncias do tipo triangular ou
trapezoidal.

3 -Implementacédo doBlocos do Geador

Para a impementacdo do circuito dos blocos que
compde a aquitetura poposta foi escolhida a
teaologia bipolar, tendo, como abordagem de projeto,
a tmica conhedda como modo corrente. Esta
estratégia facilita o projeto dos circuitos em funcdo da
temologia bipolar posauir modelo amplanente
conheddos e confiavels paa arealizacdo de projetos
analégicos. Outro fator importante nesta escolha é que
0 desenvolvimento de um circuito em modo corrente
posshilit a que o mesmo alcance altas velocidades, além
de facilitar a implementacdo da arquitetura aqui
proposta.

3.1 Circuito de Distribuicdo de Correntes

O Hoco responsavel pela distribuicdo das carrentes
€ canpodo de um drcuito com epelhos de carente,
formados cm transistores @ tipo PNP, om raz& de
espelhamento de 1:1, abm de fontes ce correntes
ideais. Este bloco é apresentado na Figura 3:
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Figura 3: Bsquematico do circuito de distribuicdo de
correntes.

Nege drcuito, a fote lon o possui umvalor fixo, e
as outras fontes de controle possiem valores multiplos
inteiros deste fonte. Deste modo a corrente de entrada
lin pode ser deslocada daorigem proporcionalmente ao
valor das fontes de corrente de controle. As correntes de
saida @ste circuito séb dadas pr:
= I in - kI con_O’ (1)
onde: k=0123..

I

Um estudb sobre o circuito de distribuicdo das
corrente foi realizad utilizando-se o software SHCE,
onde os valores das correntes foram: 0 < lin < 60(UA) e
lcon 0 = 10(@A). Os resultados ohktidos sdo
apresentados na Figura 4.

DaFigura 4 pode-se observar e os shais ¢k saida
do circuito de distribuicdo de corrente s& entregues aos
modulos em intervalos distintos, ou sgja, somente um
modulo estara ativo para cada ntervalo de corrente de
entrada.
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o IC(HS4.Q1) o IC(HS5.Q1) v IC(HS6.Q1) & IC(HS7.Q1) o IC(HS8.01) + IC(HS9.G1)
I_Tin

Figura 4: Distibuicao dé‘correntes pel o bloco.
3.2 - Circuito da Cdula Basica

Os circuitos das céulas basicas tem como funcéo
produzir segmentos de reta, com incli nagBes contrérias,
gue sdo utilizados para gerar fungdes de pertinéncia, do
tipo triangular ou trapezoidal. O esquemético do
circuito proposto é apresentado na Figura 5

! leontrole R

vee | o1

~

Figura 5: Crcuito desenvolvido para acdula basica.




Nede circuito a caorente |, é recelida do boco de
distribuicdo de correntes. Esta corrente € espelhada
dus vezes, uma @o espeho congtituido pelos
transistores PNP, @, Qiz, Qi3 € Q4 e outra pelos
transistores NPN, QQ,, Q; e Q. Esta aquitetura de
espelho foi escolhida em funcdo de diminuir, tanto os
erros introduzidos pelo efeito early, como os referentes
as correntes de base, devido as ndo idealidade
existentes nos transistores.

A corrente existente no coletor de Q;, entdo, se
relaciona com acorrente s , de modo que a dierenca
das mesmas gera acorrente que sera oltida no coletor
de Q.. Esta corrente, juntamente com a oktida no
coletor de Qs, serdo as utilizadas para gerarem afuncéo
de pertinéncia desgjada. As correntes nos coletores de
Qs e Q sho apresentadas na Figura 6.
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Figura 6: Qrrentesnos mletores de Q5 e Q9

Na Figua 6 observa-® que os shais gerados estdo
de acordo com os valores esperados anteriormente,
sendo edes chdos por:

I1:|K:|in_k|con_0 (2)
I, =1 REF@I K (3
O rer—l ks IREFDK
_ 0
onde: @Ol =0
BD' g 21 ge
k=0123,....

4. Resutados Obtidos paa a Arquitetura
Proposta

Os resultados para a aquitetura aqui proposta
foram conseguidos através de simulagfes utilizando o
programa SHCE. Os modelos dos transistores
utilizados foram obtidos através da EUROPRACTICE.
Deste modo usou-se os nodelos b array bipolar H3A .

Foram constituidos seis cdulas basicas. Is®
viabilizou a obtencdo de cinco funces de pertinéncia
na saida do gerador. O circuito pode ser programaab,
atravésda fonte de carente lon o para gerar fungdes de
pertinéncia do tipo triangular ou trapezoidal. A
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corrente de entrada @ circuito pode variar de 0 (UA) a
100 (@A), ficando a determinacdo dafaixa e corrente
a cargo do engenheiro encarregac de projeto do
sistema & controle. Esta pogram&do mostra a
versatilidade conseguidacom a aquitetura proposta. As
curvas referentes as funcdes oltidas estdo apresentadas
nasfiguras 7e 8.
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Figura 7 —Funcdo de Pertinéncia triangular obktida
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Figura 8 —Funcdo de Pertinéncia trapezoidal oktida

A figura 9 mostra a converso realizada @ um sinal
analégico colocado na entrada @ circuito, que
coregponderia ao sina recelido de um sensa, por
exemplo, no mundo real, para valores difusos.
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Figura 9 — @nversd de um shal anal6gico em valores
difusos

Destafigura pode-se notar que as diversasfuncdes
de pertinéncia foram a&ionada 0 que mostra que tanto



a aquitetura proposta, como o circuito projetado estdo
operando de acordo com as expedativas.

5 .Condusao

Este trabalho apresentou umanova aquiteturas que
posshilita a implementacdo de circuitos de geracdo de
funcdo de pertinéncia, baseados no nimero de fungdes
desgjadaspara cadavariavel de entrada @ sisema. O
sistema poposto é completamente modular, ou sga,
guando se desgja gerar um nimero elevado de funcdes
de pertinéncia, paa uma dadaariavel de entrada de
um processo sob cirole, € neces&rio samente se
cagatear varios mbdulos dos circuitos de geracdo de
pertinéncia. A arquitetura do gerador proposto pode ser
implementado na temologia bipolar e CMOS. Para a
validagcdo da aquitetura, circuitos projetados em
teaologia bipolar, operando em modo corrente, foram
desenvolvidos e os resultados, ohtidos em simulacdo,
mostraram aviabilidade da impementacdo da mesma.
Com esta aquitetura pode-se gerar funcBes do tipo
triangular e trapezoidal, que sdo as mais utilizadas
guando se implementa, por hardware, um sistema de
controle baseado nesta logica. Nesta proposta é
importante enfatizaro fato de que, com um Unico sinal
de corrente, len o pode-se definir o tipo dafuncéo a r
gerada, tiangular ou trapezoidal. Com isto, a
arquitetura roposta c circuito de geracdo de funcdo
de pertinéncia passa a s mas uma op¢do paa
projetistas, @& hardware, de microprocessaares l6gicos
difusos.
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