]
POSMEC 2015 — Simposio do Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Mecanica
20‘15 Faculdade de Engenharia Mecénica — Universidade Federal de Uberlandia

18 e 19 de Novembro de 2015, Uberlandia - MG

PROBLEMA DE INCERTEZA EM SISTEMAS DINAMICOS UTILIZANDO
DEFUZZIFICACAO PELO CENTROIDE

Nathali Vega Cabrera, nathy232_@hotmail.com, nathyvc232@gmail.com
Valder Steffen Junior, vsteffen@mecanica.ufu.br

Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para a analise das incertezas nos sistemas mecanicos. As incertezas
paramétricas estdo sendo modelados através das varidveis fuzzy mostrando resultados preliminares promissores. Propde-se uma
abordagem dos conjuntos fuzzy tipo 1 e tipo 2 e a aplicagdo do algoritmo de Karnik-Mendel e o Centroide como técnica de
defuzzificacgéo.

Palavras chave: Andlise de Incertezas, Variaveis fuzzy, Conjuntos Fuzzy Tipo 1 e Tipo 2, Algoritmo de Karnik-Mendel,
Centroide.

1. INTRODUCAO

A defuzzificacdo é uma fase importante da Idgica fuzzy. O defuzzificador é que pesa as diversas respostas fornecidas
pelas regras légicas e atribui & saida um nimero. Esse nimero € que dird o que € mais pertinente de fazer e com que
grau. Essa ponderacdo de respostas pode ser realizada por diversos metodos. Essa fase é conhecida também como
maquina de inferéncia fuzzy e segue 0s seguintes passos para obter o resultado da inferéncia para um conjunto de fatos:
fatos com premissas (antecedentes); grau de compatibilidade de cada regra; crenca em cada regra: agregacdo. Os dois
métodos mais importantes sdo: método baseado no centro de massa e método baseado na média dos maximos das
funcbes de pertinéncia, também conhecido como Mamdani. No presente trabalho, utilizamos a defuzzificagdo pelo

€y, 9

Centroide, por este método encontra-se o valor numérico no eixo “x” mais pertinente. Entdo, voltando as funcdes de
pertinéncia elaboradas pelas regras, descobre-se o significado da defuzzificacdo em termos das varidveis linguisticas.

2. ANALISE DE SISTEMAS DINAMICOS COM PARAMETROS FUZZY
2.1. Conjuntos fuzzy tipo 1

Definicdo 1. Um subconjunto fuzzy A do universo X é uma funcdo de pertinéncia u que, a cada elemento x de X,
associa um namero u(x) entre zero e um, chamado de grau de pertinéncia de x a A, o qual é denotado por:

1, X —[01] (1)

Os valores py(x) =1 e uy(x) = 0 indicam, respectivamente, a pertinéncia plena e a ndo pertinéncia do elemento x
aA.

Definicao 2. Seja A um conjunto fuzzy e a € (0, 1]. Definimos como « —nivel de A ao conjunto,
[Al” ={xe X :u, >a} )

Defini¢do 3. Suporte de um conjunto fuzzy A sdo todos os elementos de X que tém grau de pertinéncia diferente de zero
em A e denotamos por supp(A).

Supp(A) ={x e X : 1, >0} ©)
Definimos o nivel zero de um conjunto fuzzy A, como o fecho do suporte de A, isto &,
[AT’ =supp(A) )

Definicéo 4. Seja A um subconjunto ndo vazio de um conjunto parcialmente ordenado E. Ao menor dos limites
superiores de A da-se o nome de supremo de A que é indicado por supA.
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Principio da Extensao de Zadeh: Sejam X e Y dois universos nao vazios e uma funcéo f: X — Y. Dado um conjunto
fuzzy D < X, o conjunto fuzzy f(D) < Y , com fungéo de pertinéncia dada por:

sup up(x), se {x:f(x)=y} )
,Uf(D)(y): {x:f (x)=y} .
, caso contrario

é chamada de Principio da Extensio de Zadeh de D por f. Note que f(D) = f(D) se D é um conjunto classico de X.

Proposicao 1. Sejam X e Y espacos métricos ndo vazios, D um conjunto fuzzy de X e f: X — Y uma funcéo
continua. Entdo paracada 0 < a < 1, [f(D)]" = F([P]%).

Este resultado indica que os a - niveis do conjunto fuzzy, obtidos pelo Principio de Extensdo de Zadeh, coincidem
com as imagens dos « - niveis pela funcéo f.

Defini¢do 5. O Centro de Gravidade (CG) é o método de defuzzificacdo mais comum, na qual, para um dominio
discreto, é calculado da seguinte forma:

i,u(zi)zi

CG = =L n € 0 nimero de pontos através do qual o dominio € discretizado. (6)
n 1

Z,/J(Zi)

2.2. Conjuntos fuzzy tipo 2
Definicio 6. A teoria de conjuntos fuzzy tipo 2 foi introduzida por Lotfi Zadeh em 1975 como uma extensdo do

conjunto fuzzy tradicional. Um conjunto fuzzy tipo 2, A sobre X, é caracterizado por uma funcio de pertinéncia tipo 2,
Ui (x,u),ondex € Xeu € J, € [0,1], ou seja,

A ={((x,u), zz (x,u))/ Vxe X,Vue J, c[01]}, onde 0 < p;(X,U) <1. )

Se 5 (x,u)=lLue J,, ¥x e X, o conjunto fuzzy tipo 2 é chamado de conjunto fuzzy tipo 2 intervalar, tal
como mostra a Fig. (1).

sz, u)

Mancha de incerteza

Figura 1. Conjunto fuzzy tipo 2 intervalar.

Defini¢do7. As fungdes de pertinéncia primarias do conjunto fuzzy tipo 2 séo definidos por (J,, VX € X) e sua incerteza
é representado pela Manca de Incerteza (FOU) que é definido como a unido de todas as pertinéncias primarias, dado
por,

FOU(A) = Jx3,): Jx = Un L2l (8)

xeX
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Definigcdo 8. Um conjunto fuzzy tipo 2 é delimitado por uma funcéo de pertinéncia tipo 1 superior [Mendel et. al,
2006] que é representada na forma i, (x),Vx € X e uma funcdo de pertinéncia inferior que é a fungdo mais interna
que limitaa FOU (4) e é representada na forma de ta (x), Vx € X, dadas por

a0 =Jx 30 p#,00=Jx3,) )

xeX xeX

Principio de Extensdo de Zadeh para Conjuntos Fuzzy Tipo 2 Intervalar. Seja X = X; X ...X X,0 produto
cartesiano de X;,i =1,..,n e sejam A, conjuntos fuzzy tipo 2 intervalar, definido em cada deX;, i = 1,..,n,
respectivamente. Além disto, seja Y outro conjunto universo e B < Y, um conjunto fuzzy tipo 2 intervalar tal que e
B=f(4,,..,4,),0onde f: X - Y é uma aplicacdo mondtona. Entdo o Principio da Extensdo de Zadeh para conjuntos
fuzzy tipo 2 intervalar, é como segue:

Fe®)=[ sup

(XX )=F 72 (y)

Min{as (o ttz ()1 SUP | minGzzg (%), O (9

XpreeoXn )= 2(y)

onde y = f(Xl, e Xn) [Hamrawi, et. Al, 2010].

A Fig. (2) representa o Principio da Extensdo de Zadeh para a funcdo de pertinéncia superior e inferior de um
conjunto fuzzy tipo 2 intervalar, onde f é uma fungdo mondtona. Utilizamos a Proposi¢do 1 para as funcdes de
pertinéncia superior ji; e inferior pi de um conjunto fuzzy tipo 2 intervalar A com parametro fuzzy triangular.

¥

Y

Figura 2. Principio da Extensdo de Zadeh para fi; e iz de um conjunto fuzzy tipo 2 intervalar [Cabrera, N.V., 2014].

2.3 Centroide de um Conjunto Fuzzy Tipo 2 Intervalar

O algoritmo de Karnik-Mendel é usado para calcular o centroide de um conjunto fuzzy tipo 2 intervalar mediante
dois processos independentes, a primeira para calcular o ponto de extremidade esquerda do intervalo, C;, e 0 segundo
para calcular sua extremidade direita, Cr, do mesmo intervalo. Foi proposto para calcular o tipo redutor de conjuntos
fuzzy tipo 2 intervalar. Este algoritmo foi estudado tedrico e experimentalmente, a fim de melhorar o seu desempenho
em aplicacBes e dar uma maneira exata para obter o centroide (se existir), que é um intervalo fechado, de um conjunto
fuzzy tipo 2 intervalar.

Definicdo 9 Seja A, um conjunto fuzzy tipo 1, dizemos que A, é imerso no conjunto A4, se,
pa(x) < pa,(x) < pz(x). (11)

Na Fig. (3) vemos exemplos de conjuntos fuzzy tipo 1, A,, imerso no conjunto tipo 2 intervalar A.
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Conjuntos fuzzy tipo 1 (4,]
imersos em A

Figura 3. Conjuntos fuzzy tipo 1 imersos em A [Cabrera, N.V., 2014].

Dado um conjunto fuzzy tipo 2 intervalar, 4, definido em um conjunto X € R com func&o de pertinéncia pz(x) de
suporte compacto, o centroide , C(A), ¢ a colegio de centroides de todos os conjuntos imersos tipo 1 [Mendel J.M. e
Wu, H., 2007]. Esta provado que C(A) = [c., cg]. Além disso, o valor defuzzificado do centréide é dado por:

_ C_+Cq
2

C (12)

3. SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo utilizaremos a técnica de defuzzificacdo do centroide mediante o algoritmo de Karnik- Mendel
[Cabrera, N.V., 2014] para um sistema massa-mola-amortecedor. A aplicacdo deste método € ilustrada no sistema
mecanico simples apresentado a seguir, através de uma andlise no dominio do tempo onde se considera incerteza nos
pardmetros de rigidez e de amortecimento.

3.1. Sistema massa-mola-amortecedor

O sistema da Fig. (4a) possui um grau de liberdade. Neste modelo consideramos a incerteza no coeficiente de atrito
e rigidez da mola representada por ¢ e k respectivamente. A incerteza nos pardmetros é modelada por um nimero

triangular fuzzy do tipo 1 e do tipo 2 na Fig. (4b), onde m = 0:01Kg e k =< 0.9; 1; 1.1 > N/m e ¢ =< 0.05; 0.06; 0.07>
Ns/m [Lara, F. e Steffen,V., 2014] .

= x 1.0
(84 '—-- |
1] S(t) |
‘\N\]\; m — s :
- |
() C) .
0.05 0,06 0.07 0.9 1 1.1
a) Sistema massa-mola-amortecedor b) Pardmetros com incertezas fuzzy: ¢ e k

Figura 4. Sistema massa- mola-amortecedor com incerteza fuzzy [Lara, F. e Steffen,V., 2014].

O modelo do sistema massa-mola-amortecedor é representado por:

mX (t) + X (t) + kX = f(t), (13)

onde X (t) é o deslocamento de massa e X'L(t) é a respectiva velocidade. A funcdo de resposta em frequéncia (FRF) do

sistema, H(w) na equagdo a seguir, caracteriza a relagdo entre a saida X(w) em estado estacionario e a entrada
harmonica f(t) = F(w)e'*.

X(a)):H(w): 1

F(w) —o’m+iak +k

(14)

3.2. Célculo do Centroide

A Eq. (14) permite encontrar a solugdo do sistema de massa-mola-amortecedor em funcéo do tempo e com ajuda do
software MATLAB, obtemos as respostas do sistema na presenca de incertezas fuzzy tipo 2 no dominio de tempo como
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mostra a Fig. (5a), neste grafico também mostramos os valores defuzzificados mediante o centroide Fig. (5b). A Fig. (6)
mostra o calculo do centroide para o tempo t=0.063.

a) Resposta no dominio do tempo b) Valores defuzzificados

Figura 5. Defuzzificagdo pelo centroide.

Figura 6. Célculo do centroide para t=0.063.
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