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RESUMO

MEDINA, E. G. B. Ldgica Fuzzy Aplicada no Controle das Polias de uma Transmissdo Continuamente
Varidvel. Monografia (Graduacao) — Centro Universitdrio de Formiga — UNIFOR-MG — Formiga,
2022.

O mundo atual passa por diversas dificuldades ambientais. Aquecimento global, alteracoes cli-
maticas e polui¢ao sao exemplos de adversidades enfrentadas. Um dos causadores dos proble-
mas descritos é a emissao de gases poluentes por parte dos veiculos que queimam combustiveis
fésseis. Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, torna-se inviavel a maior parte da po-
pulacao adquirir um veiculo elétrico ou hibrido, seja por motivo de valor elevado ou de poucos
postos elétricos de abastecimento. Diante desses fatos, surge a oportunidade de realizar estu-
dos direcionados a diminui¢ao da emissao de poluentes por parte de automéveis a combustao.
Este trabalho tem o intuito de demonstrar beneficios da utilizagao da légica fuzzy aplicada no
controle das polias de uma transmissao continuamente varidvel (CVT). O projeto explora a ca-
tegoria de veiculos com cambio automatico do tipo CVT, atualmente em ascensao no pais. Foi
desenvolvido um algoritmo que implementa a técnica da inteligéncia artificial (IA), chamada
léogica fuzzy. Esse algoritmo é executado por um simulador que gera resultados de saida para
controlar a transmissao com o objetivo de otimizar a transferéncia de energia do motor até as
rodas. Como consequéncia, pode-se obter melhora no consumo de combustivel. Diferentemente
das propostas similares encontradas na literatura, este projeto apresentou os beneficios em se
utilizar apenas um processo de controle fuzzy. Desta forma, elimina-se a utilizacao de célculos
complexos utilizados em sistemas de controle tradicionais. Apds a realizacao de testes com
o simulador, foi possivel observar o desempenho do sistema de controle. Foi também factivel
manipular dados e prever resultados de inferéncia esperados, que abrangem as relagoes entre as
variaveis de entrada e de saida. Toda a estrutura e caracteristicas do processo, bem como os
testes e resultados obtidos a partir das simulacoes em distintas situagoes de trajetos do veiculo,

sao apresentadas neste trabalho.

Palavras-chave: Logica fuzzy; Transmissao CV'T; Inteligéncia artificial; Controlador fuzzy.



ABSTRACT

MEDINA, E. G. B. Fuzzy Logic Applied to Control the Pulleys of a Continuously Variable Trans-
mission. Article (Graduation) — Centro Universitario de Formiga — UNIFOR-MG - Formiga-MG,
2022.

The world is experiencing nowadays several environmental difficulties. Global warming, climate
change and pollution are examples of faced adversities. One of the causes of the problems
described is the emission of polluting gases by vehicles that burn fossil fuels. In developing
countries such as Brazil, it becomes unfeasible for most of the population to purchase an electric
or hybrid vehicle, either because of the high price or few electric vehicle charging stations. In
view of these facts, the opportunity arises to carry out studies aimed at reducing the emission
of pollutants by combustion vehicles. This work aims to demonstrate the benefits of using
fuzzy logic applied to control the pulleys of a continuously variable transmission (CVT). This
project explores the category of vehicles with automatic transmission of the CV'T type, currently
with ascension in the country. An algorithm was developed that implements the technique of
artificial intelligence (AI), called fuzzy logic. This algorithm is executed by a simulator that
generates output results to control the transmission in order to optimize the transfer of energy
from the engine to the wheels. As a consequence of this, an improvement in fuel consumption
can be achieved. Unlike similar proposals found in the literature, this project presented the
benefits of using only one fuzzy control process. In this way, the use of complex calculations
used, until then, in traditional control systems is eliminated. After carring out tests with the
simulator, it was possible to observe the performance of the control system. It was also feasible
to manipulate data and predict expected inference results, which encompass the relationships
between input and output variables. All the structure and characteristics of the process, as well
as the tests and results obtained from the simulations in different situations of vehicle paths,

are presented in this work.

Keywords: Fuzzy logic; CVT transmission; Artificial intelligence; Fuzzy controller.
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INTRODUCAO

No Brasil, o consumidor tem preferido, no momento da compra, veiculos com transmissao
automatica em detrimento da transmissao manual. Em 2020, quase a metade dos carros em-
placados é equipada com o cambio automaético, e este tipo de transmissao estd amplamente
difundida nos veiculos acima do seguimento de entrada (OLIVEIRA, 2021). Isso confirma
uma tendéncia de aumento na adesao dessa tecnologia, que passou de 12% de participacao de
mercado no ano de 2009 para 49% dos carros licenciados no pais em 2019 (FELIX, 2021).

As transmissoes autométicas encontradas nos carros atualmente podem ser dividias em 3
tecnologias diferentes: conversores de torque, automatizadas e as continuamente variaveis. Esta
ultima é o foco desse projeto. O termo Continuously Variable Transmission (CVT), traduz-se
para o portugués como transmissao continuamente variavel e representa uma transmissao que
possui relacao de marchas infinitas (RAGASST EDSON; LALLI, 2021). A grande vantagem de
um carro equipado com transmissao CV'T é poder trabalhar em uma faixa de funcionamento que
aproveita melhor a forca e a poténcia do motor, que pode beneficiar na economia de combustivel
e, consequentemente, reduzir a emissao de poluentes (SETLUR et al., 2003). A CVT trabalha
com duas polias conicas e uma correia metélica que as relaciona. A polia primaria se conecta
ao motor e recebe a entrada de forga na transmissao; essa forca é transmitida para a polia

secunddria através da correia. Posteriormente, a polia secundaria transmite a forga para o

sistema de tracdo (DANCZKAY; ALVES, 2015).

Um sistema que implementa a logica fuzzy pode ser dividido em trés fases. A primeira delas,
chamada “fuzzificagao”, é responsavel por transformar valores numéricos de entrada em valores
linguisticos, por exemplo: velocidade = 200 km/h é convertido para velocidade = alta. A
segunda fase, chamada inferéncia, estipula regras que combinam valores linguisticos de entrada
e produz uma saida com um valor também linguistico. Como exemplo desta segunda fase,

considere a proposicao: SE veiculo = potente E velocidade = alta ENTAO consumo = alto.



A terceira e ultima fase é a “defuzzificacao”, nela, ocorre a traducao de um valor linguistico
de saida da fase de inferéncia para, novamente, um valor numérico, como, por exemplo, inferir
que o valor do consumo em 0.9 é alto. Em vista dos fatos apresentados sobre o crescimento
da utilizacao da CVT e a usabilidade da logica fuzzy aplicada em um sistema de controle que
otimize o funcionamento deste tipo de cambio, é notéria a possibilidade de um estudo que
aplique essa légica no comando do mecanismo que altera o diametro das polias da transmissao
CVT. Diante dos fatos contextualizados, esse projeto se justifica pelos beneficios que trard para
a sociedade e para o meio ambiente no caso da aplicacao da possivel solucao criada. Trata-se
de uma reacao em cadeia, pois um veiculo que consome menos combustivel, automaticamente,

emite menos gases poluentes e por consequéncia agride menos o meio ambiente.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto visa implementar a técnica de Inteligéncia Artificial (IA) chamada 16gica fuzzy,
a ser aplicada ao software de gerenciamento de uma transmissao automaética do tipo conti-
nuamente variavel (CVT), a fim de otimizar a relagdo de marchas visando a economia de

combustivel.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) identificar as caracteristicas do veiculo que afetam diretamente o funcionamento da trans-
missao, que servirao de valores de entrada para o sistema (o processamento destes dados

de entrada é o que influencia na precisao do resultado no processo de inferéncia do sistema

fuzzy);

b) identificar o método de inferéncia mais adequado;
¢) implementar o algoritmo com base nos fatores identificados;

d) implementar um simulador que gere aleatoriamente valores dentro da faixa operacional
de cada parametro para testar o algoritmo, interpretar e avaliar os resultados do compor-

tamento dinamico da abertura e fechamento das polias da transmissao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a elaboracao deste projeto devido ao fator reducao do consumo de combustivel.
Motivo esse que gera reacoes consequentes, como a diminui¢ao da polui¢cao e também dos danos
ao meio ambiente. Outra vantagem da aplicacao desse projeto é a economia. Um veiculo que
consome menos combustivel conseguird percorrer trajetos maiores com a mesma quantidade
de combustivel. Isso reduz a necessidade de abastecimento. Algo bastante benéfico visto que,
no Brasil, carros hibridos e totalmente elétricos, com baixo ou nenhum nivel de emissao de
poluentes, sao por vezes inviaveis devido a fatores como o alto preco ou poucos postos de

abastecimento elétrico.



Realizou-se a pesquisa bibliografica sobre o tema e também sobre trabalhos realizados a
respeito do problema observado, ha dificuldade em encontrar algoritmos ja produzidos para
serem analisados como referéncia e que abordam o objetivo desse projeto. Alguns trabalhos
sobre o mesmo tema foram encontrados e utilizados como fonte de consulta, de resultados e
metodologia. No entanto, toda a implementagao do algoritmo teve que partir do zero, ou seja,
sem alusao a algum codigo ja implementado.

Salvo em casos de cédigos abertos (open source), que possam existir, implementagoes cor-
relatas sao dificeis de ser encontradas.

Na bibliografia utilizada, considera-se a aplicacao do controle fuzzy em componentes meca-
nicos de automéveis comercializados por grandes empresas multinacionais. O desenvolvimento
das pesquisas relacionadas envolve dreas das engenharias internas das empresas. O conteudo
e resultados destas pesquisas nao se tornam publicos. Tais dificuldades também justificam a

elaboracao desse projeto, que poderd servir de consulta para futuros trabalhos relacionados.

1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho foi estruturado de forma a apresentar os topicos importantes relacionados a
pesquisa bibliografica, enfatizando informacoes sobre todos os pontos que envolvem a proposta,
bem como os resultados obtidos por meio de um simulador para avaliacao da solucao.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica que aborda os principais conceitos da area de
pesquisa, embasa de forma tedrica e fornece sustentacao a parte experimental. O capitulo 3
trata do estado da arte, o ponto de partida de todo o desenvolvimento do trabalho, que leva
em consideragao o que ha de mais recente em termos tangiveis de pesquisa, artigos, projetos
ou invencoes foram realizados dentro da hipotese abordada. O capitulo 4 apresenta os proce-
dimentos para concretizagao do sistema proposto. No capitulo 5 sao descritos de que forma os
testes sao realizados, e os resultados referentes a estes testes também sao apresentados. Topicos
como: consideracoes finais, contribuigoes e trabalhos futuros sao descritos no capitulo 6, que

apresenta as conclusoes.



REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta, de forma tedrica, um conjunto de referéncias necessarias para se
entender o funcionamento da parte mecanica que deve ser controlada pelo software proposto.

Portanto, trata-se de uma andlise generalizada de como a maquina e o software se relacionam.

2.1 O VEICULO E A TRANSMISSAO

A transmissao de um veiculo, de uma forma geral, é a responsével por fazer com que a forga
gerada pelo motor seja transmitida para as rodas. Essa forga, relativa ao movimento de rotacao
de um corpo apos a aplicagao de determinada forca sobre ele, ou seja, o torque do motor, é que

faz com que as rodas girem e o carro ande (KIA, 2022).

2.1.1 Transmissao Automatica

As transmissoes automaéaticas encontradas nos carros atualmente podem ser dividias em 3

tecnologias diferentes: os conversores de torque, as automatizadas e as continuamente variaveis.
Esta ultima ¢é foco do projeto (RAGASSI EDSON; LALLI, 2021).

2.1.2 Diferenca entre Transmissao Automatica e Manual

A caixa de uma transmissao automatica tradicional possui um conversor de torque, ja a
caixa manual possui a embreagem. Esses dois tipos de transmissoes tém a mesma funcao,
porém funcionam de forma diferente. A caixa manual precisa ser manipulada pelo condutor
por meio da alavanca de cambio para realizar trocas de marchas e também para acionar o pedal
de embreagem. No cambio automatico, a interferéncia do condutor para este processo nao se
faz necesséria, o trabalho é realizado pela prépria maquina e de forma mais precisa (PORTAL,
2022).



2.1.3 Diferenca entre Transmissao Automatica e Transmissao CVT

A construcao e o principio de funcionamento do cambio CVT sao bem mais simples que o
sistema de transmissao convencional. A caixa de transmissao do tipo CVT nao possui relacao
de marchas predefinidas, portanto, nao possui um sistema de engrenagens que se interligam. O
CVT, por meio de um par de polias com diametros varidveis, unidas por uma correia metélica
de alta resisténcia, permite infinitas relagoes de marchas. O cambio CVT possibilita o motor
se manter em uma rotagao de menor consumo de combustivel devido a essas infinitas relacoes

de marchas, cujas trocas sao realizadas de forma quase imperceptivel e que sao feitas conforme
inferéncia atribuida pelo sistema (PORTAL, 2022).

2.1.4 Transmissao CVT

O termo Continuously Variable Transmission (CVT), traduz-se para o portugués como
transmissao continuamente variavel e representa uma transmissao que possui relagao de marchas
infinita (RAGASSI EDSON; LALLI, 2021). A primeira transmissao CVT foi patenteada em
1886 e, desde entao, sua tecnologia vem sendo aprimorada e, cada vez mais, desperta o interesse
dos fabricantes mundiais de veiculos automotores (PORTAL, 2022). A grande vantagem de um
carro equipado com transmissao CV'T é poder trabalhar numa faixa que aproveita melhor a forca
e a poténcia do motor, o que pode maximizar a economia de combustivel e, consequentemente,
emitir menos poluentes (SETLUR et al., 2003). Como apresentado na FIG. 2.1, a transmissao
CVT trabalha com duas polias conicas e uma correia metalica que as conecta. A polia primaria
se conecta ao motor e recebe a entrada de forga na transmissao. Essa forga é transmitida para a

polia secundaria através da correia. Posteriormente, a polia secundaria transmite a forca para
o sistema de tracdo (DANCZKAY; ALVES, 2015).

Figura 2.1: Diagrama de uma CVT

Pressao
Motor P primaria
Pt
Pressdo Roda
secundaria
CVT

Fonte: Danczkay e Alves (2015)



A abertura e o fechamento dessas polias determinam a relacao de rotacao que vem do motor
e é transmitida para as rodas. A abertura total da polia primaéria e o fechamento total da polia
secundaria transferem maior for¢a para as rodas. Esta posicao é comum ao arrancar com o
veiculo em estado de repouso. Continuamente, ao ganhar velocidade, a abertura das polias se
invertem: a polia priméria se fecha, aumentando seu diametro em acordo com a abertura da
polia secundéria, que o diminui (RAGASSI EDSON; LALLI, 2021). Assim, conforme o motor
do veiculo aumenta sua velocidade de rotagao, um sistema hidraulico comanda simultaneamente
a largura adequada das duas polias, ajustando instantaneamente a relacao de transmissao para
a solicitacao do momento. O mecanismo hidraulico que altera o diametro das polias, abrindo e

fechando-as, é controlado por software, o qual se pode utilizar de 1égica fuzzy.

2.1.5 Tipos de CVT

Existem diferentes tipos de transmissao continuamente varidavel, como CVT de Friccao,
Toroidal, Hidrostatica e de correia em V. As mais utilizadas sao as de friccao e as hidrostaticas.
A de friccao é o tipo mais comum de CVT e, portanto, é o utilizado para a proposta deste
trabalho. Neste modelo de friccao, duas polias rotativas sao colocadas em contato em pontos
de distancia variavel de seus eixos de rotacao. Desta forma, a friccao entre elas permite a

transferéncia de giro de uma para outra por meio de uma correia (PORTAL, 2022).

2.2 A Légica Fuzzy

O estudo sobre légica fuzzy foi introduzido em 1965 na publicacao Fuzzy Sets, do mate-
matico Lofti Asker Zadeh. Este tipo de légica, também conhecido como légica difusa, teve
grande aceitagao devido a facilidade de aplicacao em controle de processos (RIGNEL, 2021). O
advento da logica fuzzy foi causado pela necessidade de um método capaz de expressar de uma
maneira sistematica quantidades imprecisas, vagas e mal definidas (SIM()ES; SHAW, 2007). A
logica fuzzy tem possibilidade de tratar incertezas. Logo, valores como muito, pouco, quase,
talvez e ligeiramente, sao comuns. Diferente da l6gica booleana, que admite apenas os valores
verdadeiro (1) e falso (0) (RAGASSI EDSON; LALLI, 2021), na légica difusa, é possivel definir
graus de pertinéncia, por exemplo, dizer que, uma proposicao é 0.5 verdadeira, isso torna o
resultado quase verdadeiro e também quase falso. Outro exemplo analogo é dizer que dada
uma proposi¢ao, seu resultado é 0.9 verdadeiro, isso significa muito verdadeiro ou até mesmo
bem pouco falso (SILVA, 2021). Um sistema que implementa a légica fuzzy é apresentado na
FIG. 2.2 e seu funcionamento pode ser dividido em trés fases.

A primeira delas, chamada “fuzzificagao”, é responsavel por transformar valores numéricos
de entrada em valores linguisticos, por exemplo, velocidade = 200km/h é convertido para ve-
locidade = alta. A segunda fase, chamada inferéncia, estipula regras que combinam valores
linguisticos de entrada e produz uma saida com um valor também linguistico. Como exemplo
desta segunda fase, considere a proposicio: SE vefculo = potente E velocidade = alta ENTAQ
consumo = alto. A terceira e ultima fase é a “defuzzificacao”; nela ocorre a traducao de um
valor linguistico de saida da fase de inferéncia para um valor numérico novamente, como, por

exemplo, dizer que consumo é 0.9 alto. Diante das possibilidades de tratamento de processos



Figura 2.2: Estrutura e elementos funcionais do controle fuzzy

Fuzzificagdo Base de Regras Defuzzificagao

! 1 \

\ 4 Inferéncia \ 4

| <

- Agregacio

- Ativagdo

- Acumulacio

Fonte: Adaptado de IEC611131-7 (2000)

com a aplicacao da logica fuzzy, observa-se a possibilidade de um estudo que aplique este tipo
de controle no mecanismo que altera o didmetro das polias da transmissao CVT. A partir do
momento em que a logica fuzzy permitiu facilidades no controle de processos em compara-
gao com controladores programéaveis classicos do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID),
ampliou-se a utilizagao desta logica para o controle de processos. H& referéncias de alguns
estudos comparativos entre PID e Fuzzy. As diferencas entre esses dois tipos de controles sao

descritos com mais detalhes na subsecao 2.3.1.

2.3 Controladores Programaveis

Na lingua inglesa, conhecido como PLC (Programmable Logic Controller), o controlador
programével (CP) é basicamente um computador industrial, cujo objetivo é o de controlar
processos industriais especificos (MORAES; CASTRUCCI, 2006).

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o CLP é um equipamento
eletronico digital, com hardware e software compativeis com as aplicagoes industriais a que se
destina (ZANCAN, 2011).

No entanto, levam-se em consideracao para este trabalho apenas as caracteristicas logicas
que fazem parte deste controlador que, utilizado até entao para o controle de processos automa-
tizados, opera por meio da utilizacao de métodos matematicos complexos. Tal complexidade é
uma das razoes analisadas para que a implementacao de um método baseado na utilizacao da
légica fuzzy seja utilizada a fim de mitigar as dificuldades que esse método cldssico apresenta.

A utilizagao de um CP é indicada para sistemas que possuem processos em que as variaveis
assumem apenas valores da légica booleana: verdadeiro (1) e falso (0). Portanto, abrange
apenas variaveis digitais que assumem valores dentro de um conjunto finito (LEGASPE, 2012
apud MICHEL, 2007). Esta também pode ser considerada uma das limitagoes que a utilizacao

do sistema fuzzy pode romper, pois, um sistema que dispoe de légica difusa possibilita, conforme

7



Simdes e Shaw (2007), a capacidade de expressar de uma maneira sistemética quantidades

imprecisas, vagas e mal definidas.

2.3.1 Controlador Fuzzy X Controlador PID

Ambiguidades que nao podem ser processadas pela légica booleana sao o grande empecilho
para automatizacao de atividades humanas. No intuito de solucionar este tipo de problema,
em 1965 os conceitos dos conjuntos difusos foram criados por Lofti A. Zadeh, da universidade
da Califérnia. Em 1974, o Prof. Ebrahim Mandani, da universidade de Londres, conseguiu
controlar uma maquina a vapor por meio do raciocinio difuso apds varias tentativas frustadas
utilizando diversos tipos de controladores, incluindo PID. O primeiro exemplo de uma aplicacao
industrial baseada em controle fuzzy foi realizado em 1980. A partir de entao diversas aplicacoes
surgiram (CALDAS; LEONARDI, 1999).

Otimizar custos de implementacao é um dos beneficios da estratégia de controle da mode-
lagem fuzzy. Além da possibilidade de resolver problemas de otimizacao controlando sistemas
de equagoes e desigualdades através de seus parametros, beneficia-se também da abordagem
de técnicas de programacao nao linear. Portanto, evita a necessidade de uma grande formacao
tedrica e calculos complexos, como é feito em praticas de controles classicos. As técnicas de 16-
gica fuzzy criaram facilidades capazes de incluir pessoas, propriamente, como especialistas, que
de forma empirica, podem colaborar com informacoes e dados especificos, pontuais e precisos
na pratica (IEC611131-7, 2000) (SIMOES; SHAW, 2007).

Conceito do Controlador Fuzzy

Baseados em regras fuzzy, os controladores légicos fuzzy (CLFs) sdo modelos especificos
adequados as aplicacoes nas engenharias para as quais as estratégias cldssicas de controle nao
alcancam bons resultados ou quando hé muita dificuldade de se obter um modelo matemaético.
Encontra-se na parte 7 da norma IEC 61131, publicada pela Comissao Eletrotécnica Inter-
nacional, um padrao de programacao de controle fuzzy que define caracteristicas basicas de
entendimento para integrar aplicagoes de controle fuzzy a sistemas de controle (CINGOLANTI;
ALCALA-FDEZ, 2013) (IEC611131-7, 2000). A linguagem estratégica, baseada em experiéncia
e conhecimento, fornecida por um especialista é convertida por um processo do controlador fuzzy
em estratégia de controle automatico. Portanto, a necessidade de este controlador dispor de um
conjunto de regras criadas por um humano e a forte abordagem nao linear dos dados sao suas
principais caracteristicas. Os CLFs sao poderosos em resolver uma vasta gama de problemas,
mas necessitam de grande especializacao para que sejam programados. Muitas ferramentas
de logica fuzzy ja foram desenvolvidas para facilitar a programacao desses controladores. O
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox é um exemplo de ferramenta disponibilizada comercialmente
(CINGOLANTI; ALCALA-FDEZ, 2013). A jFuzzyLogic, disponivel como software de cédigo
aberto, é também um exemplo de ferramenta e foi utilizada para o desenvolvimento do simula-

dor.



2.3.2 Linguagem de Controle Fuzzy (FCL)

O padrao de controle fuzzy publicado na norma IEC 61131-7, que define as caracteristicas
basicas de entendimento para integrar aplicacoes de controle fuzzy a sistemas de controle, como
ja dito, trata-se da Linguagem de Controle Fuzzy ou Fuzzy Control Language (FCL), no inglés.

A FCL oferece uma linguagem comum de controle com alcance global e independente, além
de possuir portabilidade, que possibilita ser utilizada na implementacao de sistemas em diferen-
tes plataformas ou utilizando diferentes linguagens de programacao. Possui sintaxe semelhante
a uma linguagem estrutural de texto, utiliza um moédulo béasico programavel, que é o FIS, e
também um tipo especial de bloco de fungao, sem a necessidade de execugao ordenada (CIN-
GOLANTI; ALCALA—FDEZ, 2013). Utilizou-se a jFuzzyLogic, biblioteca Java, abordada na

subsecao 2.3.3, utilizada neste trabalho para desenvolver a FCL conforme o padrao citado.
Estrutura de Funcionamento da FCL

Conforme a FIG. 2.3 apresenta, a FCL é composta por uma base de conhecimento que
compreende as informacoes usadas pelo operador especialista na forma de regras de controle
linguistico. Uma interface de “fuzzifcacao” transforma valores das varidveis de entrada em
conjuntos fuzzy que serao utilizados no processo de inferéncia. Os valores “fuzzificados” e a
base de conhecimento sao utilizados por um sistema de inferéncia para processar os dados. A

“defuzzificagao”; ultimo processo, traduz os valores inferidos em valores nitidos para a variavel

de controle (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2013).

Figura 2.3: Estrutura genérica da FCL

Base de Conhecimento

[ Base de Dados ] [Base de Regras ]

Sistema de Inferéncia (FIS)

{ Fuzzificacdo ]——[ Inferéncia ]——[ Defuzziﬁcagéo]

Variaveis de Variavel de
Entrada Controle

Sistema Controlado

Fonte: Adaptado de Cingolani e Alcala-Fdez (2013)

A base de conhecimento inclui a base de dados (termos linguisticos e fungoes de associagao)
e a base de regras (conjunto de regras para o controle). A “fuzzificagdo” mapeia os valores da
variavel de entrada para que seja determinado o seu conjunto fuzzy. O sistema de inferéncia uti-
liza os conjuntos difusos para “raciocinar” o processo. A “defuzzificacao” recebe o processamento

da inferéncia e o traduz em valores nitidos para a variavel de saida ou de controle.



2.3.3 jFuzzylogic

Existem diversas ferramentas disponiveis para a modelagem de um sistema fuzzy. Um estudo
realizado por Arruda et al. (2019) apresenta uma andlise comparativa entre essas possibilidades,
que possuem diferentes perfis de utilizacao num contexto de desenvolvimento. Aspectos como
licenca para utilizacao, linguagem de programacao, recursos graficos, exemplos de aplicagoes e
documentacao simples sao caracteristicas que fizeram optar pela utilizacao da jFuzzilogic.

A jFuzzyLogic é uma biblioteca Java de codigo aberto que permite desenvolver FCLs se-
guindo o padrao da norma IEC 61131-7. Ela oferece uma solugao funcional e completa para a
implementagao de um sistema de inferéncia fuzzy (FIS). Apresenta vantagens como: reducao
no trabalho de programacao e do nivel de conhecimento do controle de logica fuzzy por parte do
especialista, facilita o entendimento dos desenvolvedores por possuir abordagem estritamente
orientada a objetos, juntamente com uma estrutura de modulos, e permite desenvolver FCLs
em qualquer sistema operacional que suporte Java (CINGOLANT; ALCALA-FDEZ, 2013).

Na norma citada, toda a padronizagao e processos necessarios para que a FCL seja cons-
truida sao determinados. Sao especificadas cinco formas de linguagens para controladores pro-
gramaveis. Dentre as cinco, duas sao textuais: Lista de Instrucao e Estrutura de Texto; e
trés sao graficas: Diagrama de Escada, Diagrama de Bloco de Fungao e Grafico Sequencial de
Funcoes. Todas elas sao modulares e possuem o médulo bésico, ou unidade programavel, que
inclui programas, funcoes ou bloco de funcao. Geralmente o sistema é composto por varias uni-
dades programaveis que podem ser implementadas por meio de linguagens textuais ou graficas.
A norma define os tipos de dados que podem ser utilizados (CINGOLANTI; ALCALA—FDEZ,
2013). Diante dessa padronizacdo, a programacao se apresenta como um simples conjunto de

instrugoes e variaveis.

2.3.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS)

Geralmente um FIS é composto por um ou mais blocos de funcao. Cada bloco possui
as secoes de variaveis de entrada, variaveis de saida, associacao de “fuzzificagao” de funcoes,
associacao de “defuzzificacao” de funcoes e a secao com o bloco de regras difusas. Na secao
4.2 é apresentada de forma detalhada como o FIS atua diante do contexto do propdsito deste
trabalho.
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ESTADO DA ARTE

Durante toda a busca por referéncias bibliograficas sobre o tema, a fim de se conhecer o
estado da arte relacionado ao objetivo deste trabalho, foi possivel encontrar algoritmos ja pro-
duzidos para controle de automagao, mas nao um algoritmo especifico para o controle das polias
de um CVT utilizando légica fuzzy. Alguns trabalhos sobre a mesma hipétese foram utilizados
como fonte de consulta, de resultados e de metodologia. No entanto, toda a implementacao do
algoritmo teve que partir do zero, ou seja, sem referéncia de um codigo ja implementado.

Os trabalhos encontrados sobre a aplicacao de controle fuzzy em transmissao CV'T de au-
tomoveis, que sao comercializados por grandes multinacionais, envolvem areas das engenharias
internas dessas empresas, e o contetdo explicito da implementacao do sistema nestes casos nao
se torna publico. O mesmo ocorre para todos os outros trabalhos relacionados, cujos cédigos
nao sao abertos.

Portanto, o estado atual de conhecimento sobre a hipdtese analisada faz referéncia aos
trabalhos relacionados a seguir, que possuem, em comum, a utilizagao de um controlador fuzzy

Proporcional Integral (PI).

3.1 Proposta de Controlador Fuzzy para Transmissao Conti-

nuamente Variavel

Trata-se de um artigo da dissertacao de Gyozo Zoltan Danczkay, apresentado a Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo, para obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia
Automotiva (DANCZKAY; ALVES, 2015). Nesse artigo, o autor apresenta uma metodologia
para o projeto de um controlador fuzzy aplicado a uma CV'T para obter economia de combus-
tivel. No entanto, a motivagao era a de implementar uma estrutura que utilizava uma base de
regras equivalentes a de um controlador fuzzy PI e, nao somente, um controlador fuzzy. Dancz-

kay defendeu sua tese no ano de 2005, ja fazendo parte da equipe de funcionarios da engenharia

11



de manufatura da General Motors do Brasil. Concluiu, por meio de simulacao, que a utilizacao
do sistema fuzzy controlou o motor em seu ponto de eficiéncia maxima. O sistema também
apresentou um bom controle sobre a velocidade do veiculo e sobre a dinamica de operagao da
CVT quando os parametros de carga e condi¢oes da estrada variavam. O controlador fuzzy

atende integralmente as condigoes exigidas tanto pelo motor quanto pela CVT.

3.2 Controlador Fuzzy Aplicado a Veiculos Elétricos com

Transmissao Variavel Continua

Trata-se de um artigo escrito por Marcelo A. C. Fernandes, professor no Departamento
de Engeharia de Computacao e Automacao da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) no ano de 2014. Fernandes propoe uma estratégia de controle de eficiéncia energética
em veiculos elétricos equipados com CVT. A estratégia utiliza um controlador fuzzy que atua
diretamente na relagao de transmissao do CVT tendo como referéncia o valor de rotagao do mo-
tor para méaxima eficiéncia por meio de seus parametros elétricos e mecanicos. No entanto, essa
proposta também utiliza estratégia fuzzy PI, cujas entradas do sistema fuzzy sao caracterizadas
pelo erro e variacao do erro (FERNANDES, 2014).

Por meio de simulagao utilizando o modelo de um veiculo longitudinal acoplado a um mo-
tor de corrente continua que possui um ima permanente (PMCD - Permanent Magnet Direct
Current), juntamente com o sistema CVT, seu trabalho apresentou resultados em que o contro-
lador fuzzy permitiu uma maior eficiéncia no funcionamento do motor. Com isso, uma maior
economia no consumo de poténcia. Com os resultados obtidos, Fernandes acredita que o sis-
tema de controle proposto funciona de forma satisfatoria e é bastante promissor para aplicagoes

praticas.

3.3 Método e Sistema Utilizando Légica Fuzzy para o Con-

trole de uma Transmissao CVT

Trata-se de uma patente de invencao estadunidense em que os autores analisaram as ope-
racoes executados pelo motorista juntamente com o estado em que o veiculo se encontra. Um
valor alvo de velocidade a ser utilizado na entrada da transmissao a fim de promover maior
desempenho ao veiculo é determinado com base nos valores gerados pelas agoes do condutor e
também pelo estado de funcionamento do automével. A légica fuzzy é empregada para contro-
lar a relacao da velocidade a partir da utilizacao de diferentes algoritmos e conjuntos de regras,
que tem como base a magnitude do desvio entre o valor alvo e o valor real (ADACHI et al.,
1996). Tem como objetivo apresentar um sistema de controle fuzzy aplicado a uma transmissao
CVT para suavizar a sensagao de aceleragao e desaceleracao (trocas de marchas) pelo condutor
do veiculo, o que automaticamente evitara o desperdicio de energia do motor.

Nesse trabalho, os autores realizam testes comparativos entre a dinamica de um sistema de
controle convencional, estado da arte na ocasiao (1988), e os beneficios do método de controle

fuzzy proposto aplicado a uma CVT. Sao relacionados varios resultados satisfatorios obtidos,
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dentre esses a eliminacao de mudancgas bruscas na rotacao do motor, a melhora na dirigibilidade
e mais conforto para o motorista. A economia de combustivel é também um resultado obtido

devido a eficiéncia que o controle proposto realiza.
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METODOLOGIA

No intuito de validar a hipdtese desse projeto, foi utilizado o método exploratorio de estudo,
a fim de compreender o funcionamento de todos os elementos que abrangem o sistema CV'T.
O capitulo Metodologia apresenta as agoes realizadas para concretizar o sistema proposto e

descreve, de forma técnica, as diretrizes utilizadas baseadas em toda a revisao bibliografica.

4.1 Analise dos Métodos de Controle

No inicio da pesquisa sobre o controle da CVT utilizando a légica fuzzy, verificou-se, na
literatura, uma grande variedade de trabalhos relacionados aos controladores programaveis.
Em grande parte desses trabalhos, a abordagem esta mais relacionada ao conjunto completo de
componentes que envolvem o sistema de funcionamento do CVT, que engloba toda a parte fisica
de engenharia e automagao. Para tal sistema, a maior parte dos trabalhos utiliza controladores
tradicionais como Proporcional Integral (PI) e Proporcional Integral Derivativo (PID), que
enfatizam o erro e a variagao do erro como variaveis de entrada e que necessitam de uma
analise matematica complexa.

Juntamente com um desses modelos de controladores, é também utilizado em conjunto um
controlador fuzzy, cujas variaveis de entrada sao parametros das fungoes de pertinéncia no pré-
processamento e estao relacionados as variaveis que irao fornecer os dados para o ajuste do
sistema (DANCZKAY; ALVES, 2015).

Para esse projeto, os controladores tipo PI e PID serao analisados de forma superficial. O
foco da pesquisa ¢ a area relacionada a conceitos e disciplinas abordadas no curso de Ciéncia de
Computacao e nao das engenharias, que envolvem estudos mais profundos em relacao a calculos
mais complexos. Toépicos esses que a implementacao do controlador fuzzy dispensa por se tratar

de uma técnica de controle mais prética, conforme Legaspe (2012):

[...Jum dos grandes empecilhos em se aplicar a teoria classica de controle reside
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na dificuldade de calculo do controlador. Para isso a légica fuzzy facilita em muito
a construcao de controladores de processos industriais complexos, de forma mais

simples e de comportamento mais "inteligente”.

4.2 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema proposto parte do funcionamento geral das partes que compoem
o funcionamento da transmissao CVT em um veiculo. Dentre estas partes ha: o motorista, o
proprio veiculo com suas partes atuantes, a transmissao CVT e o sistema de controle fuzzy.

Conforme Adachi et al. (1996) esse sistema é representado na FIG. 4.1. Trata-se da estrutura
de funcionamento do controlador fuzzy em um veiculo conduzido pela transmissao da forca
motriz de um motor (1) que é a fonte de energia para movimentar uma roda (5) a partir
de uma embreagem (2), um conversor de torque (3) e uma correia de transmissao hidraulica
de uma transmissao continuamente variavel 4. Um microcomputador (8) obtém e emite um
valor de saida (24) para o controle do motor de parada (9), com base nas informacoes de
abertura do acelerador (21), que é medida por um sensor de operac¢ao do condutor do veiculo
(6). A informagao de velocidade do veiculo (22), medida pelo sensor de status de movimento
do veiculo (7) e a informagao sobre a velocidade de rotacao (23) da polia priméria do CVT
(4). O mecanismo da relagao de velocidade do motor de passo (9) permite o controle simples e
preciso da posicao angular de seu eixo. Desta forma é possivel obter também o controle preciso
da velocidade e do torque do motor.

O motor de passo (9) diminui a relagao de velocidade entre as polias priméria e secundaria
movendo a vélvula de controle da relacao de velocidade (12) através do conversor (10) e da
haste da valvula (11), e também inserindo uma alta pressao de 6leo na metade mével (19)
da polia priméaria do CVT (4) ou aumentando a relagao de velocidade através do retorno do
6leo desta mesma metade moével para o reservatério (15). Uma das extremidades da haste da
vélvula (11) fica em contato com a superficie conica interna da metade mével da polia primdria
(19), e a outra extremidade fica em contato com o eixo conversor (20) do conversor (10). O
torque produzido pelo CVT (4) é transmitido sequencialmente da polia priméria (17) para a
correia de transmissao (16) e também para a polia secundéria (18). Em seguida, o contetido
de processamento do microcomputador, parte do sistema integrado pelo controlador fuzzy,
objeto deste trabalho, opera com o objetivo de promover o controle de eficiéncia economica de
combustivel desejada.

Conforme o fluxograma, o microcomputador (8) faz a leitura das informagoes processadas
pelo sensor (6) sobre a abertura do acelerador (21), a leitura das informagdes sobre a velocidade
do veiculo (22) e também a informagao sobre a velocidade de rotagao da polia primaria (23).
A velocidade do veiculo (22) e a velocidade de rotagao da polia priméria (23) s@o informagoes
transmitidas pelo sensor de status de funcionamento do veiculo (7). Em seguida, essas referén-
cias sdo medidas pelo bloco de leitura de dados (101), que calcula a velocidade alvo de rotagao
da polia primaria. O bloco de leitura leva também em consideracao as informacoes sobre a

abertura do acelerador (21) e a velocidade do veiculo (22). Apds, o processo segue para o bloco
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(102), que determina a diferenga entre a velocidade alvo de rotacao da polia primaria (calculada

pelo bloco (101)) e a velocidade de rotagao corrente da polia primaria.

Para o bloco (101) calcular a velocidade alvo de rotacao da polia priméria, o microcompu-
tador (8) processa os dados de informacao sobre a velocidade do veiculo (22) e a abertura do
acelerador (21) antecipadamente, por meio de um célculo utilizando esses dados. No bloco de
verificagdo do desvio (102), o microcomputador (8) determina a diferenca entre a velocidade
alvo de rotacao da polia priméria, determinada pelo bloco (101), e a velocidade de rotacao da
polia primaria. A diferenca entre essas velocidades é chamada de desvio. Sendo o resultado do
valor absoluto do desvio apurado, esse ¢ transmitido para o bloco (103) se for maior ou igual a
uma constante predefinida. Ou para o bloco (104) do microcomputador (8), caso o valor seja
menor do que essa constante. Diante disso, a diferenca da posicao alvo do motor de parada
pode ser calculada. Para tal, existe um conjunto de regras da logica fuzzy disponiveis, que
relacionam as caracteristicas das variaveis do sistema para obter um valor de saida a ser dire-
cionado para o bloco que ird calcular o valor para operacao do motor de partida (105). Como
exemplo, pode-se citar a regra: Se o erro € positivo e pequeno e a variacao do erro é positiva e
pequena, o microcomputador (8) ird permitir que o motor de parada opere moderadamente na

direcao em que a relagao da velocidade tende a diminuir.

A descricao do processo conforme esse diagrama é feita de forma bastante resumida. Inter-
namente, cada bloco possui estruturas com procedimentos detalhados. Nelas, calculos mate-
maticos complexos operam para gerar um resultado que serd transmitido em sequéncia. Esse

mesmo resultado se torna um novo parametro para os préoximos calculos que serao realizados.

O processamento que ocorre no bloco (105) gera o valor de operacao para o motor de parada.
O bloco (106) recebe esse resultado e o analisa para a instrucao seguinte. Quando o valor é 0, o
microcomputador (8), de acordo com instrugoes internas, mantém o motor de passo desligado.
Quando o valor é 1, o microcomputador (8) emite instrugdes para girar o motor de passo na
posicao em que a relacao de velocidade diminua. Quando o valor é -1, o microcomputador
(8) emite instrugoes para girar o motor de passo na posi¢ao em que a relagdo de velocidade
aumente. Tem-se, entao resultados baseados no erro e na variacao do erro, além do sistema

fuzzy que é agregado dentro dessa estrutura de controle.

Entender o funcionamento de todo o conjunto que abrange a operagao da CV'T, mesmo que
dessa forma resumida, descrita com base no trabalho de Adachi et al. (1996), é importante para
que, a partir de entao, seja possivel compreender como o controlador proposto ira atuar dentro

desta sistemética.

O microcomputador (8) que emite o valor de saida para controle da CVT utiliza, como dito
na subsecao 2.3, diferentes algoritmos, conjuntos de regras complexas, dentre outros calculos
para processar os dados e inferir um resultado. O modelo de microcomputador, proposto nesse
trabalho, utiliza também o controle fuzzy. Porém, leva em consideracao apenas as caracteristicas

praticas e vantajosas do método de controle que utiliza o FIS, a FCL e a biblioteca jFuzzyLogic.
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Figura 4.1: Diagrama de Blocos
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Fonte: Adaptado de Adachi et al. (1996)
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4.2.1 Linguagem de Programacao Utilizada

O estudo de Sebesta (2018) aponta que a implementagao de um algoritmo em uma linguagem
de programacao inadequada para aquele dominio compromete a produtividade e o desempenho
do projeto.

Possibilitar a conversao de codigos que precisam ser instalados em sistemas operacionais
distintos por meio de uma maquina virtual, ou seja, ser multiplataforma; além de possuir uma
grande comunidade e também grande quantidade de frameworks sao fatores que contribuem

para que a linguagem Java continue sendo a mais popular dos tltimos vinte e cinco anos
(ADEKZTI, 2022) (SOUJAVA, 2022).

4.2.2 Estratégia de Controle

A FIG. 4.2 detalha, em diagrama de blocos, a estrutura da estratégia de controle para fecha-
mento e abertura das polias do CVT, ajustadas de forma dinamica pela alteragao da relacao.
A relagao produz o torque que é transmitido para as rodas do veiculo de acordo com a efici-
éncia sobre o consumo de combustivel promovido pelo controlador. Este controlador utiliza de

estratégia fuzzy, cujas variaveis de entrada do sistema sao detalhadas na subsecao seguinte.

Figura 4.2: Diagrama de blocos da estratégia de controle
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Borboleta [—*
Controlador
Frenagem — Fuzzy 7
Velocidade do
.. Veiculo
Rotacio do
Motor
Controle
Saida
Motor CVT

Roda

Fonte: Adaptado de Fernandes (2014)

4.2.3 Parametros de Entrada para o Controlador Fuzzy

Como ja dito, o controle fuzzy é recomendado para problemas nao lineares, pois possibilita
operar sistemas por meio de seus parametros. Definir os parametros a serem utilizados no

controlador proposto é um dos objetivos especificos deste trabalho, motivo este de ter sido feito
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um levantamento tedrico sobre o funcionamento da transmissao CVT em um veiculo e todas as
partes que a envolvem. Ao final da pesquisa bibliografica, definiram-se quatro parametros do
veiculo que sao as variaveis de entrada para o sistema: rotagao do motor, abertura da borboleta
(injecdo ou consumo de combustivel), frenagem e velocidade do veiculo. Esses parametros ou
argumentos sao valores a serem inseridos no sistema e processados por uma funcao que faz
parte do FIS.

Para a fungao de pertinéncia de cada variavel linguistica do FIS é preciso definir o grau de
associacao das caracteristicas de cada variavel, ou seja, o quanto esta caracteristica pertence ao
conjunto dentro dos valores difusos que a associacao gera. Na ordenada o valor fica entre 0 e 1
(grau de associacao) e, na abscissa, o valor se refere a faixa de dominio do parametro. O intuito
é utilizar pares de valores para os pontos de associacao de cada parametro que condizem com a
realidade, no entanto, sao valores supostos, com o sentido tinico de serem analisados na geracao
dos testes e resultados de forma experimental. Para as variaveis definidas, apresentam-se com

as caracteristicas que seguem:

1. Rotagao do motor: faixa de intervalo de 0 a 6500 rotagoes por minuto (RPM). Sendo que
a 900 RPM, a rotacao do motor é caracterizada por estar em repouso; e, em 6500 RPM,

a velocidade do veiculo é méaxima;

2. Abertura da valvula borboleta: atua por meio do acelerador, também interpretada como
consumo de combustivel. Sua faixa de operagao se da dentro do dominio de 0 a 100. Em
0 a abertura da valvula borboleta estara completamente fechada. A 100, sua abertura

serd total, posicao em que a aceleracao sera maxima.
3. Frenagem: pressao de frenagem na faixa de 0 a 10 bar (unidade de pressao);

4. Velocidade do veiculo: faixa de 0 a 180 quilometros por hora (km/h).

4.2.4 Método de Inferéncia

O método Mandani é uma das técnicas de inferéncia fuzzy mais utilizada (WILHELM, 2000).
Neste método, o processo de “fuzzificagao”, descrito na subsecao 4.3.3, transforma valores reais
de uma variavel de entrada em um conjunto difuso, que, na sequéncia, é “defuzzificado”, processo
descrito na subsecao 4.3.5, e resulta em um valor real para a saida. Todo o processamento das
informagoes é feito em termos linguisticos conforme o conjunto de regras modelado para o

processo de inferéncia (subsegao 4.3.4), que se caracteriza por utilizar regras condicionais SE e
ENTAO (MACHADO, 2003).

SE x é A (premissa)
ENTAO y é B (consequente)

Sendo x a varidavel de entrada e y a variavel de saida, A e B s@o os termos linguisticos que

descrevem essas variaveis.
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Com uma estrutura mais apropriada para aplicacoes em engenharias, em que as entradas e
saida também sao variaveis reais, como no método Mandani, foi proposto por Takagi e Sugeno
(1985) o sitema difuso Takagi-Sugeno (TS), que dispde das mesmas diretrizes SE e ENTAO,
mas o consequente é substituido por uma férmula que facilita a combinagao de regras (COSTA,
2018 apud TAKAGI; SUGENO, 1985).

SE z é A (premissa)
ENTAO y = Cz (consequente).

O método TS suporta variacoes de parametros devido a caracteristica nao linear do sistema.
Portanto, possui a estrutura adequada para aplicagoes em controle.

A norma IEC611131-7 (2000) especifica os métodos que podem ser utilizados para gerar
o valor de saida na “defuzzificacao” COG (Centre of Gravity), COGS (Centre of Gravity for
Singletons ), COA (Centre of Area), LM ( Left Most Maximum ) e RM (Right Most Mazimum).

Os principios e defini¢coes utilizados neste trabalho sao vélidos para um caso simplificado
de base de regras fuzzy e leva em consideracao a inferéncia Mamdani. Aplicacoes de inferéncia
mais complexas nao estao no dominio deste modelo.

O COGS calcula o centro de gravidade para singletons ou seja, a centroide da area composta
que representa o termo de saida fuzzy, que é formada pela uniao de todas as possibilidades pro-

movidas pelo bloco de regras. O célculo desse método ¢ dado por:

P [Urai(ty)]
Utt) = S fattn)

Onde:
U, : resultado da “defuzzificacao”
a; : valores singletons das regras individuais

Para o caso de singletons, o centro da area nao ¢é aplicavel. A FIG. 4.3 apresenta um
exemplo da condigao em que quatro singletons fazem parte de uma fungao em que o resultado
da “defuzzifcacao” (U,)) nao é o centro da érea.

Onde:

1 : funcao de associagao apds acumulagao
U : defuzzificacao
U, : resultado da defuzzificacao

A FIG. 4.4 demonstra a relagao de como o resultado para um processo que utiliza o centro
da drea (método COA) e o resultado para o que utiliza o centro de gravidade (método COG)
se comportam. No caso do COA, a saida inferida é o valor da abcissa no ponto de encontro da

funcao de pertinéncia entre duas areas de igual tamanho, conforme a situagao exemplificada.

20



Figura 4.3: Exemplo em que o centro da drea nao ¢ aplicével

u 4

1
ay
a
az
ay
0

[U+*as(t) +Uz"as(tk) +Us*as(tk)+ Us*as(t)]
Ut) =

[a1(tk) +az(tk) +aa(t)+as(t)]

Fonte: TEC611131-7 (2000)

Ou seja, o cédlculo utilizado nesse método leva em consideragdo o bissetor (divisao em duas
partes iguais). O COA nao se aplica quando singletons sao utilizados. Ja no caso do COG, o
calculo se da por meio da centroide da area que engloba todo o conjunto difuso em analise da
fungao de pertinéncia. (IEC611131-7, 2000).

O método utilizado para o controle no sistema proposto é o COGS. Entende-se o seu funci-
onamento da mesma forma que o COG, porém, com a utilizacao de singletons e nao de termos

para a funcao de pertinéncia de uma variavel.

Figura 4.4: Relacao entre os resultados para o método COA e COG

4

v
C

t

CoA CoG

Fonte: Adaptado de IEC611131-7 (2000)

Conforme as caracteristicas de calculos que o método COGS apresenta, é possivel abranger

todo o subsidio de dados disponiveis na implementacao do arquivo de controle a fim de obter um
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resultado adequado para a saida. Os métodos que envolvem caracteristicas maximas ignoram
as areas das funcgoes de pertinéncia das variaveis de entrada valorizando apenas a pertinéncia
de forma pontual (SIMOES; SHAW, 2007).

Considerando os aspectos que o COGS implementa, este é o método utilizado para inferir
o resultado de controle no simulador proposto.

Utiliza-se o formato triangular, para o qual sao definidos trés pontos de coordenadas para
o termos linguisticos nas funcgoes de associacao. Empregar funcao triangular caracteriza boa
pratica para a formagao dos conjuntos difusos que irao relacionar as variaveis de entrada como
mostrado na FIG. 4.5. Fungoes complexas nem sempre apresentam melhores resultados para
a saida (SIMC)ES; SHAW, 2007). A varidvel de saida tem singletons para a sua func¢do de
pertinéncia. Para este caso, o método COGS aplica um calculo diferenciado, levando em con-
sideracao regras individuais para esses pontos. Esta caracteristica particular de calculo sera

abordada com detalhes na subsegao 4.3.5.

Figura 4.5: Exemplos de fungoes de pertinéncia triangular e trapezoidal

1.0 1

Fonte: Simoes e Shaw (2007)

4.3 Simulador

A implementacao do simulador permite testar o algoritmo. Pode-se criar e também ma-
nipular situacoes em que o sistema da CVT possa ser submetido. Tais circunstancias podem
relacionar as variaveis de entrada com a aplicacao de valores especificos para cada uma delas,
com o objetivo de gerar um cenario de percurso ou contexto em que o veiculo esteja inserido.

Implementou-se o controle promovido por esse simulador a partir da ferramenta para mo-
delagem de logica fuzzy, a jFuzzyLogic, descrita em detalhes na subsecao 2.3.3, que é uma
biblioteca escrita em linguagem de programacao Java e implementa a FCL. Utiliza-se da lin-
guagem de programacao Java para executar o algoritmo pelo simulador por meio do ambiente
de desenvolvimento NetBeans IDE na plataforma Windows. Construiu-se o simulador para
gerar valores realistas para o dominio do problema. De acordo com UOL (2022) “Nao existe
uma rotacao ideal para todos os veiculos. O ideal é que vocé saiba qual é a faixa de rotacao

na qual seu veiculo apresenta o melhor rendimento. Na maioria dos modelos compactos, esta
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faixa costuma ser entre 1.800 rpm e 2.000 rpm”. Wilhelm (2000) diz que cada motor possui sua
curva de consumo especifica. Tal curva apresenta a faixa de rotacao em que o motor consome
menos. Essa, entdo, é a faixa ideal para que a transmissao trabalhe em prol da economia de
combustivel.

Consideram-se, para esse simulador, os valores para a rotacao do motor no intervalo de 900
a 6500 rotagoes por minuto (RPM). Esse intervalo corresponde a rota¢ao do motor em repouso
e em aceleracao maxima, respectivamente.

Os blocos de fungoes criados para o arquivo FCL conforme IEC611131-7 (2000) especificam
as variaveis de entrada e a de saida, seus parametros, as regras e as declaragoes especificas para
o controle fuzzy.

Todos os dados e informagoes inseridos no arquivo FCL sao processados pelo sistema fuzzy
de controle, que no primeiro processamento, “fuzzifica” (as variaveis de entrada, juntamente
com seus parametros de associagdo sao convertidas em fungoes de pertinéncia), e, na sequéncia,
“defuzzifica” (a varidvel linguistica é convertida em valor para gerar a saida). Como forma de
simplificar a “defuzzificacao” foram utilizados pontos tnicos, ou singletons para a funcao de
associacao apenas para a variavel de saida. A vantagem de utilizar singletons para a funcao de
pertinéncia para a variavel de saida é comentado na subsecao 4.3.5.

O método COGS utilizado no processo fuzzy deste projeto, como descrito na subsecao 4.2.4,
dispoe de toda a parte estrutural do arquivo FCL criado, portanto, do bloco de funcao, que
possui dados sobre todos os elementos (varidveis de entrada, varidvel de saida e conjunto de
regras) necessarios para o processamento e execucao do sistema.

As regras fuzzy devem ser criadas por especialistas (SIMOES; SHAW, 2007). Para a imple-
mentar o simulador nao se utilizou da expertise desse tipo de profissional, mas sim do conheci-
mento dos dados obtidos neste trabalho por meio das referéncias tedricas e andlises realizadas
sobre o funcionamento da CVT. Criaram-se regras de forma objetiva para gerar o resultado e
realizar testes sobre os aspectos mais importantes e que influenciam de forma efetiva no controle

da abertura e fechamento das polias da transmissao.

4.3.1 Implementacao do simulador

O inicio do processo de implementacao do simulador se da pela construcao do bloco de funcao
por meio do arquivo FCL. Criou-se esse arquivo com a utilizacao do software livre Notepad++-,
editor de texto e de codigo para estruturagao do texto. A FIG. 4.6 apresenta a forma de como
a declaracao do bloco de funcgao é construida e pode ser representada.

No arquivo FCL, que sera tratado em detalhes na proxima subsecao, estao especificados os
parametros de entrada e saida, além do tipo de controle fuzzy, bloco de regras e declaragoes.

As varidveis de entrada possuem caracteristicas de faixas de operacao distintas que variam
de acordo com suas especificacoes técnicas. As funcoes de pertinéncia dessas variaveis foram

ajustadas para operar dentro de valores realistas para o dominio do problema.
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4.3.2 Arquivo FCL

No arquivo FCL, no qual o bloco de fungoes, as varidveis e o conjunto de regras sao criados,

tem-se:

a) Varidveis de entrada: rotagao do motor, abertura da valvula borboleta (entendida como

consumo de combustivel), frenagem do veiculo e velocidade do veiculo;

b) Varidvel de saida: controle de abertura e fechamento da polia primaria da CVT;

¢) Conjunto de regras que relacionam as 4 variaveis de entrada entre si, juntamente com a

varidvel de saida.

Figura 4.6: Exemplo da interface de declaracao do Bloco de Funcao em linguagem estruturada

de texto e em diagrama

FUNCTION BLOCK Controle CVT

VAR INPUT
rotacao_motor : REAL;
abertura borboleta : REAL;
frenagem : REAL;
velocidade veiculo : REAL;

BLOCO DE FUNCAO FUZZY

rotacao_motor controlePolial

abertura_borboleta

END VAR ———— frenagem
VAR OUTPUT —— velocidade_veiculo
~ controlePolial : REAL:
END VAR
Texto Estruturada FCL Diagrama do Bloco de Funcéo

Fonte: Adaptado de IEC611131-7 (2000)
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Um trecho do bloco de fungao escrito e estruturado para o simulador conforme normas da
linguagem de controle fuzzy, de acordo com a parte 7 da norma IEC 1131 (IEC611131-7, 2000)

é apresentado da seguinte forma:

FUZZIFY rotacao_motor TERM minima := (0, 0) (0, 1) (900, 1) (3000, 0);
TERM media := (900, 0) (4750,1) (6500,0);

TERM maxima := (4750, 0)(6000, 1) (6500, 1);

END_FUZZIFY

FUZZIFY abertura_borboleta TERM pequena := (0, 0) (0, 1) (50, 0);
TERM media := (25, 0) (50, 1) (75, 0);

TERM alta := (50, 0) (90,1) (100, 1);

END_FUZZIFY

FUZZIFY frenagem TERM fraca := (0, 0) (0, 1) (5, 0);
TERM media := (2.5, 0) (5,1) (7.5,0);

TERM forte := (5, 0) (7.5, 1) (10,1);

END_FUZZIFY

FUZZIFY velocidade_veiculo TERM baixa := (0, 0) (0, 1) (20, 1) (40, 0);
TERM media := (20, 0) (60,1) (80,0);

TERM alta := (60, 0) (90, 1) (180,1);

END_FUZZIFY

DEFUZZIFY controlePolial TERM reduzir := 0;
TERM aumentar := 100;

METHOD : COGS ;

DEFAULT := 0;

END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol

RULE 1 : IF rotacao_motor IS minima THEN controlePolial IS reduzir;
RULE 2 : IF rotacao_motor IS media THEN controlePolial IS aumentar;
RULE 3 : IF rotacao_motor IS maxima THEN controlePolial IS aumentar;
RULE 4 : TF abertura_borboleta IS pequena THEN controlePolial IS reduzir;
RULE 5 : IF abertura_borboleta IS media THEN controlePolial IS aumentar;
RULE 6 : IF abertura_borboleta IS alta THEN controlePolial IS aumentar;
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Quando o simulador é executado é possivel apresentar os graficos dos conjuntos difusos de
cada varidvel linguistica criada, inclusive o da variavel de saida, que diferente das demais nao
possui faixa numérica e sim pontos tnicos (singletons) minimo e maximo. Como exemplos, a
FIG. 4.7, a FIG. 4.8 e a FIG. 4.9 apresentam os graficos para as fungoes de entrada rotagao
do motor, abertura da borboleta e o grafico da varidvel de saida controle da polia primaria,

respectivamente.

Figura 4.7: Grafico funcao de pertinéncia da variavel de entrada rotacao do motor

rotacao_motor

1,00
0,75 1
0,50 1
0,25

Membership

0,00 - : - . , =
0 1000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000

X

A minima & maxima & media

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Cingolani e Alcald-Fdez (2013)

Figura 4.8: Grafico funcao de pertinéncia da variavel de entrada abertura da borboleta

abertura_borboleta

1,00 {
0,75 1
0,50 1
0,25 1

Membership
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X

A 3lta A media A pequena

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Cingolani e Alcald-Fdez (2013)

No console, o resultado sobre o que o sistema infere, ou seja, em qual percentual de abertura

a polia priméria deve operar no intervalo [0, 100] é apresentado, por exemplo, da seguinte forma:



Figura 4.9: Grafico funcao de pertinéncia da varidvel de saida controle da polia primaria

controlePolial
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Cingolani e Alcala-Fdez (2013)

T1 - Veiculo Parado
Rotacao do Motor: 900.0
Abertura da Borboleta: 0.0
Frenagem: 10.0

Velocidade do Veiculo: 0.0
Saida Controle ===> 0.0

Onde:
T1 - Veiculo Parado: contexto em que o veiculo se encontra;
Rotacao do Motor: variavel de entrada definida com valor de 900 RPM;

Abertura da Borboleta: variavel de entrada definida com o valor 0. Portanto, nao existe

aceleragao para esta situacao;

Frenagem: variavel de entrada definida com o valor 10. Portanto, a frenagem é méxima para

esta situacao;

Velocidade do Veiculo: varidavel de entrada definida com o valor 0. Portanto, o veiculo nao

estd em movimento;

Saida Controle: varidvel de saida. Trata-se do resultado inferido pelo simulador. Este é o
valor numérico gerado pelo sistema fuzzy. Para esta situacao, sendo inferido o valor 0,
o sistema emite o sinal de controle para que a abertura da polia primaria se mantenha

completamente fechada. Portanto, sua abertura serd de 0%.
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4.3.3 Processo de Fuzzificacao

Cada variavel de entrada possui sua funcao de pertinéncia em formato triangular, exceto a
varidvel de saida (se¢ao 4.2.4). Para cada fungao, definem-se os termos linguisticos, ou atributos,
que a variavel possui como caracteristicas predefinidas para que seja “fuzzificada”.

Em que:
rotacao do motor: minima, média, maxima;
abertura da borboleta: pequena, média, alta;
frenagem: fraca, média, forte;
velocidade: baixa, média, alta;
controle da polia primaria: reduzir, aumentar.

Os valores numéricos que sao atribuidos a esses termos sao convertidos em graus de perti-

néncia na fungao de pertinéncia de cada variavel. Essa conversao é descrita na FCL entre as
palavras-chave FUZZIFY e END_FUZZIFY (IEC611131-7, 2000)

FUZZIFY rotacao_motor

TERM minima := (0, 0) (0, 1) (900, 1) (3000, 0);
TERM media := (900, 0) (4750,1) (6500,0);
TERM maxima := (4750, 0)(6000, 1) (6500, 1);
END_FUZZIFY

4.3.4 Processo de Inferéncia

“Em légica, inferéncia ou ilacao é a operacao por meio da qual se chega a uma conclusao
ou se faz um raciocinio 16gico com base em evidéncias circunstanciais e em conclusoes ja tidas
como verdadeira.” (MICHAELIS, 2022). Conforme o préprio significado da palavra, o processo
de inferéncia é a forma do sistema fuzzy operar para gerar uma proposicao conforme afirmacoes
ou informagoes interpretadas a partir do conjunto de regras criado.

No sistema fuzzy a inferéncia executa a base de regras conforme as seguintes subfuncoes:

1. Agregacao: determina o grau de cumprimento de cada condicao. Esse processo unifica a

saida de todas as regras;

2. Ativacao: ativa a conclusao IF-THEN para todas as regras considerando os fatores de

ponderagao;

3. Acumulagao: é a combinacao dos todos os resulados ponderados das regras em apenas

um resultado geral.
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O valor de saida do simulador para o controle, ou valor inferido pelo sistema, é gerado no
processo de inferéncia. E nessa fase que os operadores 16gicos IF, AND e THEN sao utilizados
para determinar as relacoes fuzzy que modelam a base de regras. Criou-se para a inferéncia um
bloco com 111 regras para o controle, em que a estrutura de cada regra e as relagoes entre elas
sao descritas no arquivo FCL. O trecho abaixo apresenta as trés primeiras regras do conjunto,

que relacionam a variavel rotacao do motor com a variavel de saida controle da polia priméria

RULE 1 : IF rotacao_motor IS minima THEN controlePolial IS reduzir;
RULE 2 : IF rotacao_motor IS media THEN controlePolial IS aumentar;
RULE 3 : IF rotacao_motor IS maxima THEN controlePolial IS aumentar;

A regra 1 especifica que: se a rotagdo do motor for minima, entao o resultado para a variavel
de saida, controle da polia primaria, sera processado pelo FIS de forma que resulte em um valor
em que o dominio de sua fungao pertenca ao termo linguistico “reduzir”.

No caso especifico desse projeto, tem-se variaveis de entrada que nao podem ter relagao entre
si para a criacao de regras. Por exemplo, se a frenagem atua, é prudente que o condutor nao
acione o pedal do acelerador. Portanto, nao é necessario criar regras que associam a frenagem
com a abertura da borboleta.

Quando o grau de pertinéncia for 0 para todos os termos linguisticos de uma variavel de
saida, significa que nenhuma regra para esta variavel esta ativa. Nesse caso é possivel definir um
valor default, pois a “defuzzificacao” nao sera capaz de validar um resultado. Esse é um detalhe
importante para a realizagao de testes e consequentemente aprimoramento das regras. Para o
caso do simulador proposto, a variavel de saida possui singletons. A faixa operacao, ou dominio,
varia de “reduzir”, cujo o valor minimo é 0, e “aumentar”, cujo o valor maximo é 100. Portanto,
é pouco provavel ocorrer uma situacao em que “reduzir” e “aumentar” sejam iguais a 0 e ter uma

regra a ser ativada para esta condicao. Motivo esse que nao fara o valor default ser apresentado.

DEFAULT := 0;

Também ¢é realizado no processo de inferéncia um mapeamento das funcoes de pertinéncia
de todas as variaveis de entrada, o que determina quais as regras do bloco devem ser ativa-
das. Nesse processamento, sao obtidos os consequentes e é realizada uma comparacao entre os
graus de pertinéncia dos termos das variaveis de entrada. Na sequéncia, os consequentes serao
convertidos em um valor real pelo método de “defuzzificagao” COGS.

Diferentemente do método tradicional de inferéncia TKS, na FCL nao é necessario criar a
representacao das regras em tabelas. O proprio sistema fuzzy de controle da linguagem se en-
carrega dessa tarefa. Na literatura consultada sobre a estrutura da légica fuzzy e também sobre
os métodos tradicionais, as fases do sistema fuzzy sao bem definidas (fuzzificagao, inferéncia e

defuzzifica¢do). O mesmo nao ocorre na norma IEC611131-7 (2000) que, conforme descreve,
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trata apenas de dois processos, a fuzzificacao e a defuzzificagao. Esses dois iltimos englobam a
inferéncia. Na FCL ela nao é tratada de forma separada. Pode-se entender que o processo de

inferéncia é propriamente a FCL, que contém os elementos para ilacao.

4.3.5 Processo de Defuzzificacao

Uma variavel linguistica deve ser convertida em um valor. Tal valor é tratado como a varia-
vel de saida. Esta conversao ocorre entre as palavras-chave DEFUZZIFY e END_DEFUZZIFY.
O método de “defuzzificacao” utilizado deve ser definido pelo elemento de linguagem METHOD.

DEFUZZIFY controlePolial
TERM reduzir := 0;
TERM aumentar := 100;
METHOD : COGS ;
END_DEFUZZIFY

Conforme descrito na subsecao 4.2.4, existe a possibilidade de aplicar diferentes métodos para
se obter o valor da saida. Neste trabalho é utilizado o COGS (Centre of Gravity for Single-
tons). Singletons sao fungoes de pertinéncia especiais usadas para saidas e que simplificam a
“defuzzificagao”. O valor para os termos linguisticos é descrito por apenas um tnico ntmero.
Para a “defuzzificagao” o simulador dispoe da variavel de saida, controle da polia primaria, que
gera o sinal para controlar a abertura ou fechamento das polias do CVT. Essa variavel de saida
possui singletons como funcao de pertinéncia definidos pelos termos reduzir e aumentar dentro

do dominio de intervalo [0, 100], conforme apresentado na FIG.4.10.

Figura 4.10: Demonstra os valores singletons para a fungao de pertinéncia da variavel de saida

reduzir aumentar
l i
0.5
0 I
0 50 100

Fonte: Adaptado de IEC611131-7 (2000)
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Testes e Resultados

Realizaram-se testes com o simulador por meio da definicao especifica de valores que com-
poem as funcoes de pertinéncia das varidveis de entrada. A etapa de testes do projeto permitiu
avaliar os resultados que traduzem o comportamento da abertura e fechamento das polias da

transmissao.

5.1 Avaliacao dos Resultados

Oito diferentes situagoes de trajeto foram criadas com o intuito de observar o comportamento

das polias:

Trajeto 1: Veiculo parado;

Trajeto 2: Veiculo Arrancando;

Trajeto 3: Veiculo em alta velocidade reduzindo para parar ;

Trajeto 4: Veiculo em velocidade média em aceleragao para aumento da velocidade ;
Trajeto 5: Veiculo em alta velocidade em aclive;

Trajeto 6: Veiculo em alta velocidade em declive ;

Trajeto 7: Veiculo em aclive acentuado;

Trajeto 8: Veiculo em declive acentuado.

E grande o nuimero de possibilidades para realizar testes nas condi¢coes em que o veiculo
possa se apresentar. Os oito trajetos criados permitiram avaliar situacoes gerais em estados

basicos do automoével. Tais condicoes oportunizam verificar uma resposta ja esperada para
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o comportamento de abertura ou fechamento das polias. Respostas essas que confirmam as
premissas basicas de funcionamento da transmissao CV'T. Por exemplo, quando a polia priméria
estd com abertura tendendo a 0, demonstra que o motor do veiculo estda em rotacao “media”
ou “minima”, e que o veiculo esta também em velocidade “media” para “baixa”, ou até mesmo
parado.

Possiveis valores, dentro da faixa de dominio, podem ser aplicados para os termos das
variaveis de entrada. Isso no intuito de obter um retorno de saida mais preciso referente ao
percentual de abertura ou fechamento da polia primaria. Desta forma, pode-se comprovar a
eficiéncia do controle que as regras criadas para o bloco de fungoes tém sobre o resultado de
inferéncia.

Para o trajeto 1, o trecho de cédigo abaixo indica os valores que sao definidos para gerar
a saida de controle quando o veiculo esta parado. Conforme apresentado nos parametros, o
comportamento sobre o percentual de abertura da polia priméria é dedutivel. E de se esperar
que o resultado para a saida seja 0, isto é, a polia primaria deve estar totalmente fechada. E
esse ¢ exatamente o resultado para o controle emitido pelo simulador. Essa parte do codigo
define que a rotacao do motor esta a 900 RPM, portanto em repouso, a abertura da borboleta

é nula, portanto nao existe aceleragao, a frenagem é maxima e a velocidade do veiculo é 0 km/h.

t1.setNome(“T1 - Veiculo Parado”);
t1.setRotacaoMotor(900);
t1.setAberturaBorboleta(0);
t1.setFrenagem(10);
t1.setVelocidadeVeiculo(0);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 1 :

T1 - Veiculo Parado
Rotacao do Motor: 900.0
Abertura da Borboleta: 0.0
Frenagem: 10.0

Velocidade do veiculo: 0.0
Saida Controle ===> 0.0

O trajeto 2 apresenta a situacao em que o veiculo, anteriormente em estado de repouso, passa
a ter uma aceleragao média que reflete diretamente na rotagao do motor e na velocidade, ambas
ainda baixas, cujos valores fazem parte de suas funcoes de associacao. Nessas condigoes, a saida
de controle infere o valor de abertura da polia priméria em 42.342%. Ou seja, ocorre a abertura
da polia, que deixa a posicao de torque maximo (totalmente fechada). O sistema “raciocina”

que o carro, a 10 km/h, nao necessita de torque maximo na condigao de desenvolver aceleragao.
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Portanto, é sinalizado o valor para abertura diante das regras criadas para o controle.
Baseado em um modelo especifico de automével com cambio manual, Weihermann et al.
(2015) criaram uma tabela que apresenta as velocidades, em km/h, desse mesmo veiculo em
cada marcha. Apenas com o intuito de relacionar uma determinada velocidade a uma marcha,
nao necessariamente no caso da CV'T, utilizar-se-a essa tabela para relacionar a marcha com
a velocidade em que o veiculo se encontra. E possivel calcular a velocidade em cada marcha
de acordo com a rotacgao do motor. Logo, se o veiculo em questao operasse com um cambio
manual e estivesse a 10 km/h e com a rotagdo do motor a 1.500 RPM, estaria na 1* marcha.
No caso da CVT e para o simulador desse trabalho, a marcha é uma situacao dinamica e nao
estatica. Tendo a CV'T infinitas relacoes, o resultado para o cambio operar nas condigoes que
esse trajeto apresenta é com 42.342% de abertura da polia priméria. Qualquer alteracao em
valores das variaveis que atuam no sistema irao alterar imediatamente o comportamento da
abertura ou fechamento da polia primaria e consequentemente a resposta para a movimentacao
do automédvel. Como nao se troca a marcha e nao se tem uma faixa de velocidade especifica
para um grau de abertura preestabelecido para a polia primaria, pode ser que o valor de con-
trole seja igual ou aproximado em uma condicao totalmente diferente no que diz respeito aos

valores definidos para as varidveis de entrada no simulador.

t2.setNome(“T2 - Veiculo Arrancando”);
t2.setRotacaoMotor(1500);
t2.setAberturaBorboleta(40);
t2.setFrenagem(0);

t2.set VelocidadeVeiculo(10);
trajetos.add(t2);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 2:

T2 - Veiculo Arrancando

Rotacao do Motor: 1500.0

Abertura da Borboleta: 40.0

Frenagem: 0.0

Velocidade do veiculo: 10.0

Saida Controle ===> 42.34269885239415

Na situacao do trajeto 3, em que o veiculo se encontra em alta velocidade e precisa reduzir,
o acionamento do freio, definido em 8 bar, faz com que a polia primaria se feche. O sistema
infere o valor de controle 43.494%. Caso a frenagem nao seja aplicada, ou seja, a condigao
de parar nao exista, o simulador gera a saida de 100 para controle, ou seja, abertura maxima

(100%) para essa condigao.
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tl.setNome(“T3 - Veiculo em alta velocidade reduzindo para parar”);
t1.setRotacaoMotor(5500);

t1.setAberturaBorboleta(0);

t1.setFrenagem(8);

t1.setVelocidadeVeiculo(90);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 3:

T3 - Veiculo em alta velocidade reduzindo para parar
Rotacao do Motor: 5500.0

Abertura da Borboleta: 0.0

Frenagem: 8.0

Velocidade do veiculo: 90.0

Saida Controle ===> 43.49442379182156

No trajeto 4, o resultado para o controle é de certa forma intuitivo. O comportamento do
veiculo insinua que nao deve haver resisténcia por parte da transmissao. A rotacao do motor e
a velocidade do veiculo sao médias, nao existe frenagem e a aceleracao é quase maxima. Por-
tanto, deve haver torque, mas, nas devidas proporcgoes e de acordo com uma avaliagao para que
nao exista desperdicio de energia na fonte e, consequentemente, haja economia de consumo na

injecao do combustivel.

t4d.setNome(“T4 - Veiculo em velocidade média em aceleragao para aumento da ve-
locidade”);

t4.setRotacaoMotor(4750);

td.setAberturaBorboleta(90);

t4.setFrenagem(0);

t4.setVelocidadeVeiculo(60);

trajetos.add(t4);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 4:
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T4 - Veiculo em velocidade média em aceleracao para aumento da velocidade
Rotacao do Motor: 4750.0

Abertura da Borboleta: 90.0

Frenagem: 0.0

Velocidade do veiculo: 60.0

Saida Controle ===> 85.71428571428571

Os resultados para as saidas de controle no trajeto 4 e trajeto 5 sao bem proximos. Trata-se

de uma interessante relacao de controle para condicoes de estados bem parecidos do veiculo.

No trajeto 5, a aceleracao é maxima e a velocidade é quase maxima. Os trajetos possuem uma

pequena diferenca entre seus valores para a rotacao do motor. As saidas para o controle sao

quase as mesmas para ambos os trajetos. Nao existe uma diferenca relevante para a aceleracao

entre um trajeto e outro. A velocidade no trajeto 5 é mais que o dobro da velocidade no trajeto

4. E provavel que exista uma relagao maior para a saida de controle com a varidvel rotacao do

motor. Existe entao a facilidade de consultar as regras criadas que relacionam essas variaveis

e proceder a testes mais detalhados, no intuito de observar melhor esse comportamento para

€as0s Necessarios.

tb.setNome(“T5 - Veiculo em alta velocidade em aclive”);
t5.setRotacaoMotor(4500);
th.setAberturaBorboleta(100);

tb.setFrenagem(0);

t5.set VelocidadeVeiculo(150);

trajetos.add(t5);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 5:

T5 - Veiculo em alta velocidade em aclive
Rotacao do Motor: 4500.0

Abertura da Borboleta: 100.0

Frenagem: 0.0

Velocidade do veiculo: 150.0

Saida Controle ===> 85.16377649325626

O trajeto 6 apresenta uma condicao extrema para forgar o resultado de saida que ja é es-

perado. Diante dos valores definidos para as variaveis de entrada, é previsivel que a saida de

controle seja para abertura méaxima da polia primaéria, e, portanto, 100%.
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t6.setNome(“T6 - Veiculo em alta velocide em declive”);
t6.setRotacaoMotor(6500);

t6.set AberturaBorboleta(0);

t6.setFrenagem(0);

t6.set Velocidade Veiculo(180);

trajetos.add(t6);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 6:

T6 - Veiculo em alta velocide em declive
Rotacao do Motor: 6500.0

Abertura da Borboleta: 0.0

Frenagem: 0.0

Velocidade do veiculo: 180.0

Saida Controle ===> 100.0

O trajeto 7 apresenta um cendrio semelhante ao trajeto 2 em termos de valores definidos
para as variaveis de entrada. A rotacao do motor para ambos os trajetos sao iguais. No en-
tanto, no trajeto 7, o veiculo esta em aclive e ainda tenta ganhar velocidade, definida a abertura
da borboleta em 90. Observa-se, entao, uma relacao entre a variavel de saida e a varidvel de
entrada abertura da borboleta. A saida de controle infere o percentual de abertura da polia
priméria em 47.094%, que sugere um maior trabalho de torque para o aumento da velocidade.
Mesmo assim, a abertura da polia primaria, no trajeto 2, ¢ um pouco menor que no trajeto 7.
Isso devido a relagao que a variavel de saida também tem com a variavel de entrada velocidade

do veiculo, que, no trajeto 7, ¢ um pouco maior.

t7.setNome(“T7 - Veiculo em aclive acentuado”);
t7.setRotacaoMotor(1500);
t7.setAberturaBorboleta(90);
t7.setFrenagem(0);

t7.setVelocidadeVeiculo(20);

trajetos.add(t7);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 7:
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T7 - Veiculo em aclive acentuado
Rotacao do Motor: 1500.0

Abertura da Borboleta: 90.0

Frenagem: 0.0

Velocidade do veiculo: 20.0

Saida Controle ===> 47.09418837675351

Para o trajeto 8, com o mesmo propésito de simulacao para o trajeto 6, aplicam-se carac-
teristicas inversas na definicao dos valores para as variaveis de entrada. Forca-se, entao um
comportamento, também previsivel, para a polia primaria. No intuito de apurar um indicativo
para o torque maximo ou proximo a isso, o simulador retorna o valor para a saida de controle

com abertura da polia priméria em 0%.

t8.setNome(“T8 - Veiculo em declive acentuado”);
t8.setRotacaoMotor(900);

t8.set AberturaBorboleta(0);

t8.setFrenagem(6);

t8.set VelocidadeVeiculo(5);

trajetos.add(t8);

Resultado apresentado no console pelo simulador para o trajeto 8:

T8 - Veiculo em declive acentuado

Rotacao do Motor: 900.0

Abertura da Borboleta: 0.0

Frenagem: 6.0

Velocidade do veiculo: 5.0 Saida Controle ===> 0.0

Na Tabela 5.1, sao apresentados os dados para os valores dos termos das variaveis de en-
trada e também o resultado gerado (Saida Controle) referente aos oito trajetos criados para
os testes no simulador. Esta tabela agrupa os dados permitindo avaliar de forma pratica o
comportamento do simulador conforme os dados de entrada.

O simulador também produz os gréaficos das resultantes de controle para todos os trajetos.
A FIG. 5.1, como exemplo apresenta o grafico dessa variavel de saida para o trajeto 3. Como a
funcao de pertinéncia para a variavel de saida é dada por singletons, podem-se observar estes
pontos na funcao cujo valor resultante de 43.494% foi gerado pelo método de “defuzzificagao”
COGS do sistema fuzzy (subsecao 4.2.4).
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Tabela 5.1: Resultados das saidas para o controle em cada trajeto

Trajeto Rotacao Motor Abertura Borboleta Frenagem Velo. Veiculo Saida Controle

1 900.00 0.00 10.00 0.00 0.000

2 1500.00 40.00 0.00 10.00 42.342
3 5500.00 0.00 8.00 90.00 43.494
4 4750.00 90.00 0.00 60.00 85.714
5 6500.00 100.00 0.00 150.00 85.163
6 6500.00 0.00 0.00 180.00 100.000
7 1500.00 90.00 0.00 20.00 47.094
8 900.00 0.00 6.00 5.00 0.000

Fonte: Autoria propria

Figura 5.1: Resultado para a saida no trajeto 3
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Cingolani e Alcaléd-Fdez (2013)
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Conclusoes

Um dos maiores desafios deste trabalho foi relacionar o conjunto de varidveis e seus atributos.
A ferramenta jFuzzyLogic tanto como o sistema FIS para este tipo de aplicacao, que permite
converter calculos complexos em combinacoes de termos linguisticos, é de grande utilidade.
No entanto, é necessario conhecimento técnico especializado e um estudo minucioso sobre o
relacionamento que uma variavel possui com alguma outra especifica ou com um conjunto de
variaveis diversas. A partir desse estudo detalhado, testes devem ser feitos um a um e seus
resultados avaliados, tendo em mente os consequentes e também os efeitos colaterais que a
producao de uma regra pode criar em uma outra.

Inicialmente, o simulador foi implementado para gerar valores aleatérios para os termos
dentro de suas faixas de operacao. Tal objetivo foi alterado a fim de criar testes que pudessem
ser analisados com mais previsao e precisao. Para isso, os valores deixaram de ser aleatoérios e

passaram a ser definidos conforme pretensao.

6.1 Consideracoes Finais

A criacao do conjunto de regras envolve um cruzamento de informagoes que relacionam as
variaveis presentes dentro do dominio do problema entre si. Quanto mais detalhado for este
cruzamento e a comunicacao entre os atributos destas variaveis, que geram os conjuntos difusos,
aumentam-se as possibilidades de se obter um resultado mais preciso para o valor objetivo da

saida.

6.2 Contribuicoes

Sao numerosos os trabalhos realizados sobre controladores fuzzy e suas aplicagoes em diversas
areas e propositos. Estudos com controladores aplicados em transmissoes automaéticas, e dados

mecanicos relacionados a engenharia de um motor ou sobre o funcionamento de um cambio, sao
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de dificil obtencao. Este trabalho contribui no sentido de facilitar a compreensao da aplicacao
e operagao da légica fuzzy em uma transmissao automatica, apresentar uma ferramenta que
favorece a modelagem do sistema fuzzy, e colabora para trabalhos futuros baseados na intensa

pesquisa sobre um assunto que é pouco difundido entre académicos.

6.3 Trabalhos Futuros

O resultado obtido com o simulador proposto foi baseado na criacao de regras produzidas
por um humano nao especialista. Por mais expertise que um especialista possua, erros po-
dem ocorrer no desenvolvimento do conjunto de regras. A criagao de um sistema para geracao
automatica de regras ¢é interessante para o propésito desse trabalho ou para outros similares.
Estudos para o desenvolvimento de algoritmos para esse fim ja sao encontrados na literatura
(ARRUDA et al., 2019) (MOHAMMADIAN; STONIER, 1994). Trata-se da geragao automé-
tica de regras fuzzy utilizando um algoritimo genético. Este tipo de processo pode ser muito
util para evitar falhas, cercar o maior nimero de possibilidades e promover resultados mais
precisos.

No simulador foram propostos trajetos basicos para possiveis situacoes do veiculo com o
intuito de cumprir os objetivos especificos apresentados. Nao foram consideradas variacoes ou

parametros de entrada para situagoes mais complexas conforme o que Danczkay e Alves (2015)
diz:

Quando um veiculo encontra uma perturbacao, correspondente a variacao da
carga na roda ou na solicitacao de maior velocidade, ele tem sua velocidade real
diferente da velocidade desejada. Esta alteracao demanda na alteragao de poténcia.

Isto é conseguido pela variacao na injecao de combustivel.

Tais condigoes podem ser incluidas em trabalhos futuros.
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