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Resumo: Nesse trabalho ¢ aprensentado o projeto de um circuito de maximo
em modo corrente. Esse circuito serd usado para implementar um controlador
fuzzy tipo-2 intervalar em hardware analogico. As simulagdes foram realizadas
usando a tecnologia CMOS 0,35 um da AMS por meio do sofiware Pspice. As
simulagdes confirmam o funcionamento do circuito de maximo.
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Os controladores fuzzy estdo sendo cada vez mais usados em diversas aplicagdes nos
campos automobilisticos, industriais, na robotica e em aplicagdes na area médica [1].
Este artigo apresenta um circuito de maximo usando um espelho de corrente cascode
de baixa tensdo em tecnologia CMOS desenvolvido por Harijan [2], para ser
implementado em controladores fuzzy tipo-2 intervalar com duas entradas e uma
saida. Esse circuito foi projetado em modo corrente na tecnologia CMOS 0,35um da
AMS e as simulagdes para validagdo do circuito foram realizadas no software Pspice.
Os controladores fuzzy tipo-2 intervalar sdo compostos por quatro blocos, o
fuzificador, o sistema de inferéncia, o tipo-redutor e o defuzificador, como ¢ ilustrado
na Figura 1.
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Figura 1 —Estrutura do controlador fuzzy tipo-2 intervalar.

O sistema de inferéncia ¢ o modulo principal do controlador, onde as operacdes sdo
realizadas de acordo com uma base de regras. A arquitetura do sistema de inferéncia
fuzzy tipo-2 intervalar € apresentado na Figura 2, o qual tem duas entradas e uma
saida e onde sdo realizadas as operagdes f-norma e t-conorma [4]. Utilizando-se a
metodologia Mamdani os operadores t-conorma e t-norma sdo definidos como



operador de maximo (agregacdo) e operador de minimo (interse¢do) [3],
respectivamente.
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Figura 2—-Arquitetura do sistema de inferéncia fuzzy tipoo-2 intervalar proposta por Rocha Rizol [4].

O operador t-norma ¢ utilizado para calcular os graus de ativacgdo superior ¢ inferior

-1 1
de uma regra 1 ( fe L ), ou seja, utilizando o operador minimo:

]_Cl(x') = Ul (xi)*ﬁﬁzl (x’Z) = min [Eﬁf (x;),ﬁﬁzl (Xé)] (1)
F () = B () X gy (c3) = min [y (), By (1)) 2)

onde ®* ¢ o operador t-norma.

Assim, o calculo de pg(y)é feito usando o operador z-norma * (minimo) entre o grau
—1 —
de ativacdo superior (f ) e a fungdo de ativagdo superior do consequente wx(Y),

—
[b! = f *[iz(y)]. O célculo da fungdo de pertinéncia inferior ¢ realizada da mesma
maneira: [b! = Z L EGz(y)], de acordo com as equagdes (3) e (4).

b'(x') = min |1, pgi (7)) 3)

— =l —

b(x) = min [f, i ()] 4)
A func¢do resultante ¢é obtida usando o operador t-conorma v (maximo), representado
na equagao (5).

us = |b' 3 b2(y) .F(y)‘”b_%y)] (5)



O processo de inferéncia pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3-Operagdes de maximo e minimo.

Desta forma, para a implementagdo de controladores fuzzy tipo-2 é necessario a
implementagdo de circuitos de maximo e minimo. O circuito de maximo proposto
opera em modo corrente e possui duas entradas e uma saida, de acordo com a equacao
(9) ¢é apresentado na Figura 4.

Imax = MAX(Ix, Iy) = IxH(Ix®ly) )

O principio de funcionamento deste circuito serd apresentado a seguir: se [;> I,, a
corrente que passa pelo transistor M; é dada por I; — I, e a corrente que passa pelos
transistores Mg ¢ M5 € dada por: I} =1; — I, + I. A corrente I; sera espelhada para a
saida. Se I,> I, o transistor M; ndo conduzira corrente e a corrente que passa pelos
transistores Mg ¢ M; ¢ dada por I,. A corrente Iserd espelhada para a saida. Os
transistores M, e M funcionam como divisor de tensdo.
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Figura 4 —Circuito de méximo proposto.

Para verificar o funcionamento do circuito de maximo foram realizadas duas
simulacdes, a primeira mantendo a corrente I; constante e variando a corrente I, de 0 a



15 pA e a segunda com um sinal senoidal em I; com I, variando de 0 a 15pA. Os
resultados desta simula¢des sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3—Resultado do circuito de maximo para uma entrada senoidal e uma linear.

Por meio das simulagdes, pode-se observar que a forma de onda de saida,
representada em azul, mantém-se sempre no valor maximo da corrente, assim
confirmando o funcionamento do circuito.
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