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Resumo

ORTEGA, A. V. (2007). Projeto de Dispositivos Optoeletrénicos Automotivos
Utilizando Abordagem de Sistemas Fuzzy. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2007.

Tecnologia de montagem de superficie (SMT) é um método para construcao
de circuitos eletrénicos, nos quais 0s componentes sdo montados diretamente sobre
a superficie da placa de circuito impresso. Tais dispositivos eletrbnicos sao
chamados de dispositivos de montagens de superficie ou SMDs. Paralelamente, as
vantagens oferecidas pelo componente eletrébnico LED SMD tém causado uma
grande aplicacdo desse dispositivo em substituicio ao LED convencional. O
presente trabalho apresenta um sistema inteligente baseado em sistemas de
inferéncia fuzzy para estimar valores de intensidade luminosa de equipamentos
automotivos a partir de dados de projeto. Embora o trabalho esteja direcionado para
a aplicacdo de LEDs SMD em lanternas traseiras, o trabalho aqui desenvolvido pode
ser generalizado e usado em outras aplicacdes industriais, tais como semaforos de
transito, painéis eletrdnicos de mensagens ou qualquer outra aplicacdo onde use
LEDs SMD em conjunto. Resultados de prototipos séo apresentados para validar a
técnica proposta. Por meio desses resultados, pode-se observar que a aplicacdo de

sistemas inteligentes é uma abordagem atrativa para este tipo de problema.

Palavras chave: SMT; LED; sistemas de inferéncia fuzzy; sistemas inteligentes;

indUstria automotiva.
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Abstract

ORTEGA, A. V. (2007). Design of Automotive Optoelectronic Devices Using Fuzzy
System Approach. Thesis (Doctorate Degree) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, 2007.

Surface mount technology (SMT) is a method for making electronic circuits
in which the components are mounted directly onto the surface of printed circuit
boards. Such electronic devices are called surface-mount devices or SMDs. The
advantages offered by the electronic component SMD LED (Light Emitting Diode)
have caused a wide application of this device in replacement of conventional LEDs.
This work shows an intelligent system using fuzzy interference systems to estimate
values of luminous intensity in automotive equipments from design data. Although
this work is aimed to the application of SMD LEDs in rear lights, methods hereby
developed and described can also be used in other applications, such as traffic
lights, electronic panels of messages or any other application where SMD LEDs are
used in groups. Results of prototypes are presented to validate the proposed
technique. From these results, it can be observed that the application of intelligent

systems is an attractive approach to this type of problem.

Keywords: SMT; LED; fuzzy interference systems; intelligent systems; automobile

industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéao e Relevancia do Trabalho

Segmentos industriais importantes tém apresentado um grande avancgo, pois
a acirrada concorréncia internacional € um dos fatores que tem contribuido
fortemente para a ocorréncia desta situacdo. Dentre estes importantes segmentos,
destaca-se 0 segmento da industria eletrbnica. O ultimo grande avanco, que
revolucionou as linhas de montagens de produtos eletrénicos, foi 0 desenvolvimento
da SMT. A palavra SMT é a abreviatura das palavras inglesas Surface Mounted
Technology, que significa “tecnologia de montagem de superficie”, sendo que o
grande sucesso desta tecnologia esta pautado na forma com que os componentes
eletrdnicos sdo construidos, os chamados componentes SMD, abreviatura de
Surface Mounted Device, que significa “dispositivo de montagem de superficie”.

Os primeiros componentes do tipo SMD fabricados em escala industrial foram
0s circuitos integrados produzidos na Europa, destinados a montagem de relégios.
Logo em seguida, as empresas japonesas passaram a desenvolver e fabricar
componentes SMD, utilizando-os principalmente no setor de alto consumo, ou seja,
em cameras fotogréficas, reldgios, radios, televisores, filmadoras, computadores e
outros. Depois da Europa e Japdo, os Estados Unidos também passaram a fazer

uso desta tecnologia, isso ja na década de 80 (LOPES, 1989).



2 Capitulo 1. Introducéo

No Brasil, a aplicacdo da SMT se deu fortemente na década de 90, e até os
dias de hoje encontram-se empresas ainda em fase de implantacdo desta
tecnologia. A grande dificuldade encontrada pelas empresas nacionais na migracao
para SMT foi (e continua sendo) o alto custo dos equipamentos necessarios para o
processamento dos componentes SMD. Na grande maioria dos casos, O0S
equipamentos sdo importados e os altos investimentos necessarios sé apresentam
retorno a meédio ou longo prazo (FLOWER, 2006). Porém, 0 avanco é necessario;
hoje, alguns componentes s6 sao fabricados na versdo SMD. Além disso, 0s
componentes eletrébnicos SMD séo largamente utilizados no mundo inteiro, de
maneira que seu custo, quando comparado ao custo de componentes
convencionais, chega a ser em alguns casos 50% menor.

O componente SMD € uma evolucdo do componente convencional, utilizado
por meio do processo de THT, abreviatura de Through-Hole Technology, que
significa “tecnologia por meio de furo”. Os componentes eletrénicos fabricados para
0 uso por meio de THT apresentam uma armacao de terminais (lead frame) e,
durante o processo de montagem eletrénica, tais terminais sdo inseridos nos furos
da placa de circuito impresso. A insercdo normalmente é feita de forma manual e a
soldagem é realizada no lado oposto ao lado em que o componente foi inserido. Ja
0os componentes SMD se diferenciam dos componentes convencionais,
principalmente, por ndo possuirem terminais para inser¢cao em furos. A colocacéo do
componente SMD é predominantemente feita de forma automatica e a soldagem é
realizada no mesmo lado em que o componente foi colocado, ou seja, na superficie
da placa, dai o nome de “dispositivo de montagem de superficie”.

Por ndo apresentarem terminais, a utilizacdo de componentes do tipo SMD

permite que duas etapas do processo de montagem eletrbnica sejam eliminadas,
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sao elas: a pré-forma de terminais e o corte de terminais; desta forma, economiza-se
tempo de processo. Outro importante ganho de tempo de processo em SMT ocorre
durante a inser¢cdo dos componentes SMD, sendo que normalmente a colocacéo do
componente é automatizada, realizada por intermédio de uma maquina de insercao
(Pick & Place), a qual faz com que o processo chegue a ser, em alguns casos, 130
vezes mais rapido do que o mesmo processo executado de forma manual. Outra
grande vantagem em utilizar a Pick & Place € que a mesma assegura uma
montagem mais precisa (HERNANDEZ et al., 2002), eliminando erros de montagem
de placa para placa, diminuindo-se assim de forma consideravel o tempo de
correcdo ou retrabalho destas placas eletronicas. Diversos detalhes envolvendo a
tecnologia SMT e os seus equipamentos sao descritos no Apéndice |I.

Porém, as vantagens de utilizacdo dos componentes SMD néo se restringem
apenas ao seu menor custo financeiro e ao seu baixo tempo de processamento na
montagem de placas eletronicas, pois outra vantagem € que as placas de circuito
impresso, dimensionadas para os componentes do tipo SMD, ndo precisam que
sejam furadas, além do que, o componente SMD € de 40% a 60% menor que o
componente convencional (AYOB, 2005), de maneira que, uma placa eletronica
montada por intermédio de SMT apresenta dimensfes em média 50% menores do
que uma placa eletrdbnica com o mesmo circuito, montado por meio de THT.
Portanto, o custo da placa de circuito impresso, em SMT, é sempre menor.

Do ponto de vista da confiabilidade, circuitos eletrénicos montados por meio
de componentes SMD apresentam uma excelente resisténcia mecéanica as
vibracOes, além de serem mais leves, 0 que propicia seu uso em dispositivos

portateis, tais como telefones celulares.
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Apesar da tecnologia de montagem de superficie ser a grande tendéncia
mundial na area de montagens eletrénicas (HSIEN et al., 2005), algumas limitacbes
ainda nao foram superadas. As placas eletrénicas montadas com componentes SMD
apresentam um alto indice de componentes por cm? de placa, ou seja, uma alta
densidade de componentes eletronicos. Como boa parte dos componentes
eletrbnicos dissipam calor através da propria placa de circuito impresso (ZANESCU
e SVASTA, 2001), e como em SMT esta placa € menor, acaba ocorrendo uma certa
limitacdo com relacédo a dissipacdo de calor, de forma que o projetista precisa se
preocupar com a disposicdo dos componentes eletronicos, uma vez que alguns
desses componentes aguecem mais do que outros. Uma forma de contornar o
problema de limitacdo de dissipacao de calor é a utilizacdo de circuitos hibridos, ou
seja, em uma mesma placa eletrénica implementa-se as duas tecnologias, SMT e
THT, ja que muitos componentes convencionais dissipam boa parte do calor por
intermédio dos proprios corpos.

Outra dificuldade é notada quando se faz necessario realizar manutencdes
em equipamentos montados por intermédio de SMT, pois alguns componentes SMD,
principalmente circuitos integrados, sao dificeis de serem retirados para analise e/ou
substituicdo. Além disso, por ser uma tecnologia ainda em expanséo, faltam normas
internacionais que estabelecam regras e padrfes para seu uso, sendo que O
resultado desta auséncia de normas é que facilmente se encontram no mercado a
disponibilizacdo de componentes eletronicos do tipo SMD que néo apresentam uma
codificacdo impressa de forma clara em seus corpos, outros nem codificacdo
apresentam.

Desta forma, muitos trabalhos cientificos estdo sendo desenvolvidos com o

intuito de aperfeicoar, tanto a fabricacdo dos componentes eletrénicos SMD, bem
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como a forma de sua aplicacdo durante o processo de montagem. Em YUN et al.
(2004), algoritmos genéticos sao utilizados para estimar a confiabilidade e o tempo
de vida util das soldas dos componentes SMD, apés o processo de refusédo. Ja em
HSIEN et al. (2005), os autores mostram um modelo, baseado em Redes de Petri,
que permite uma programacao eficiente da maquina de insercdo de componentes
SMD. No trabalho de QIANG e ZHAO (2004), os autores mostram um modelamento,
baseado em um sistema que utiliza redes neurais artificiais e algoritmos genéticos,
para estimar a qualidade da solda em funcéo de seu posicionamento.

Dentro deste contexto, de melhora na fabricacdo de componentes eletronicos,
muitos investimentos tém sido feitos no desenvolvimento da tecnologia em
microeletrbnica e grandes avancos tém ocorrido nos processos de projeto e
fabricacdo de dispositivos semicondutores do tipo SMD. Um dos efeitos que se
destaca, entre tais dispositivos semicondutores, € o da emissdo de luz por meio de
fotons de luz, e um dos dispositivos responsavel por este fenbmeno € o componente
eletrébnico LED. A palavra LED é uma abreviatura das palavras inglesas Light
Emitting Diode, que significa “diodo que emite luz”.

De forma simples, o LED é um dispositivo eletrdbnico composto por uma
pastilha (Chip) de juncdo semicondutora que quando percorrida por uma corrente
elétrica ocasiona a recombinacdo de elétrons e lacunas. No entanto, esta
recombinacao exige que a energia dos elétrons livres seja transferida para um outro
estado. Nas juncdes semicondutoras, esta energia € desprendida em forma de calor
e em forma de emissédo de fotons, ou seja, emissdo de luz (STREETMAN e
BANERJEE, 1999). No silicio e no germanio a maior parte do desprendimento de
energia se da em forma de calor, sendo que a luz emitida é insignificante. Porém,

em outros materiais, tais como no fosfeto de arsenieto de galio (GaAsP) ou no
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fosfeto de gélio (GaP), o niumero de fotons de luz emitidos € suficiente para construir
uma fonte de luz bastante visivel (MARTIN et al., 2005). Este processo de emissao
de luz caracteristico dos LEDs €& chamado de eletroluminescéncia
(PECHARROMAN-GALLEGO et al., 2005). Um relato detalhado sobre o processo de
eletroluminescéncia envolvido com os LEDs é apresentado no Apéndice Il.

Nos Uultimos anos a tecnologia em microeletronica beneficiou o LED,
diminuindo entéo seu custo de fabricacdo e aumentando sua eficiéncia (KANAMORI
et al.,, 2002). Atualmente, o LED vem sendo muito utilizado em substituicdo as
lampadas incandescentes, em funcdo de suas vantagens, tais como: maior vida util
(em torno de 100.000 horas), maior resisténcia mecanica as vibracdes, menor
aguecimento, menor consumo de corrente elétrica e alta fidelidade em relacdo a cor
de luz emitida (PERALTA e RUDA, 1998). No entanto, em projetos onde ocorre a
substituicdo de lampadas incandescentes por LEDs, deve-se considerar algumas
caracteristicas técnicas importantes do LED, tais como: corrente direta, corrente
reversa, angulo de viséo e intensidade luminosa.

Em relacdo a industria automobilistica, o LED vem sendo utilizado em painéis
de veiculos, fardis (VOELCHER, 2004; VOELCHER, 2007) e esta substituindo as
tradicionais lampadas de leitura em 6nibus. Uma forte tendéncia da aplicacdo do
LED na induastria automobilistica em substituicdo das lampadas incandescentes,
vista principalmente em carros importados e, brevemente, em carros nacionais, tem
ocorrido nas lanternas de posicao traseira, nas lanternas de freios e nos brake lights,
0S quais constituem numa terceira luz de freio de veiculos (WERNER, 1994).

Devido a crescente demanda de veiculos, a probabilidade de ocorréncia de
acidentes aumentou de forma consideravel, principalmente a colisédo traseira que é

um dos acidentes mais comuns e perigosos (REILLY et al., 1980). Investigacdes
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realizadas nos Estados Unidos constatam que do total de acidentes automotivos,
ocorridos em 2003, cerca de 30% dos mesmos foram de colisdes traseiras, sendo
que 25% sem vitimas fatais e 5% com vitimas fatais (BIEVER, 2007).

Outros importantes estudos mostram ainda que o tempo de reacdo de
motoristas, que trafegam atras de veiculos que utilizam lampadas LEDs nos
sistemas de iluminacao de freio, é cerca de 22,48% menor em relacdo aos sistemas
que utilizam lampadas incandescentes (KUBENA et al., 2002). De fato, constata-se
que os LEDs fornecem praticamente o maximo de suas intensidades luminosas, de
forma instantanea, a partir do momento em que 0s mesmos sao acionados.

Relata-se ainda na literatura que se fosse possivel perceber o perigo com
cerca de 0,5 segundo de antecedéncia, seria possivel entdo reduzir em 60% o0s
casos de colisGes traseiras (SMITH, 1998). Assim, o desenvolvimento de técnicas
eficientes que permitem o dimensionamento apropriado de lanternas de freios
usando LEDs, assim como de lanternas de posicao traseira, podem também
contribuir para a reducao de acidentes que envolvem colisdes traseiras.

Entretanto, a maior dificuldade encontrada no desenvolvimento de lanternas
de freios e lanternas de posicao traseiras estd em relacionar 0os seus principais
parametros com o efeito ou resultado que se deseja obter, ou seja, existe uma
complexidade em se projetar um modelo por técnicas convencionais de identificacdo
que seja capaz de mapear adequadamente os relacionamentos existentes entre
essas grandezas. Isto ocorre devido a falta de linearidade na relacdo entre as
variaveis que fazem parte do processo de emissao de luz dos LEDs. Uma discusséo
detalhada tratando as nao-linearidades envolvidas com os componentes LEDs é

apresentada no Capitulo 2.
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1.2 Objetivo e Justificativa da Tese

A presente tese tem como principal objetivo propor uma metodologia eficiente
para estimacdo de valores de intensidades luminosas de dispositivos automotivos
optoeletrénicos que utilizam LEDs do tipo SMD. Mais especificamente, tal
metodologia € aplicada para realizar a modelagem tanto de lanternas de posi¢cao
traseiras como de lanternas de freios, sendo ambas montadas com LEDs SMD.
Assim, em todos 0s casos, a idéia é desenvolver uma ferramenta eficiente para a
modelagem desses dispositivos luminosos e que possibilitem estimar valores de
intensidade luminosa em funcao de diferentes posicdes do diagrama de distribuicéo
de intensidade luminosa, considerando ainda apenas os dados de projeto.

Para tal finalidade, o comportamento entre as diversas variaveis envolvidas
com o projeto desses dispositivos luminosos foi mapeado por intermédio de sistemas
de inferéncia fuzzy (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998). A sintonizacdo das funcdes de
pertinéncia dos sistemas de inferéncia fuzzy foi processada com base nas seguintes
entradas: a intensidade luminosa do LED, o numero de colunas de LEDs, a distancia
entre colunas de LEDs, o numero de linhas de LEDs, a distancia entre linhas de
LEDs ( D.) e a intensidade luminosa dos dispositivos optoeletrénicos nos diferentes
angulos de visdo. ApOs esta etapa, alimentando-se o sistema de inferéncia fuzzy
com dados de projeto, os mesmos produzem uma saida que representa a
intensidade luminosa dos respectivos dispositivos.

A aplicacdo desta técnica torna possivel comparar os valores de intensidades
luminosas de lanternas de posicdo traseiras e lanternas de freios, em um
determinado angulo de visdo, com valores estabelecidos por normas pelo
CONTRAN (CONTRAN, 1988). Desta forma, as confec¢cdes de ambos protétipos sdo

direcionadas para aquelas em que os valores de intensidades luminosas estimadas
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pelos sistemas de inferéncia fuzzy estejam condizentes com os valores estipulados
para cada aplicacdo. Em contraste, na maneira convencional de projeto, ou seja,
sem a utilizacdo de qualquer ferramenta de apoio a decisdo, havia a necessidade de
construir diversas amostras para que apenas algumas delas fossem aprovadas pelo
CONTRAN. Além disso, as amostras selecionadas dificilmente apresentavam a
melhor relagédo custo/beneficio.

Adicionalmente, os resultados obtidos por meio de sistemas de inferéncia
fuzzy séo também comparados com aqueles advindos da utilizacdo de redes neurais
artificiais.

Embora este trabalho seja direcionado para aplicacdo do LED SMD em
equipamentos automotivos, principalmente em lanternas de posicado traseiras e
lanternas de freios, a metodologia desenvolvida pode ser generalizada e usada em
outras aplicacbes que utilizam LEDs SMD em conjuntos, tais como pode ocorrer em
semaforos de transito e painéis eletronicos de mensagem.

A principal justificativa do desenvolvimento destas técnicas é que as mesmas
facilitam a implementacdo de LEDs SMD em lanternas de posicdo traseiras e
lanternas de freios, pois minimiza o tempo gasto no projeto do protoétipo. Além disso,
a ferramenta permite também simular varias op¢des de configuracdes, possibilitando
entdo a escolha de uma amostra que ofereca uma relacdo custo/beneficio
adequada, sendo ainda que em alguns casos consegue-se até 20% de reducao.
Essa possibilidade contribui para aumentar substantivamente a competitividade das
indUstrias nacionais envolvidas com a fabricacdo de tais equipamentos.
Adicionalmente, uma outra justificativa original desta tese € também a inexisténcia
de disponibilidade atual de ferramentas que auxiliem nos projetos de lanternas de

posicao traseira e lanternas de freios.
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E importante ainda ressaltar que, conforme mencionada também na sec&o
anterior, a utilizacdo desses dispositivos luminosos traseiros podem contribuir
substancialmente para a reducdo de acidentes que envolvem colisbes traseiras.
Entretanto, tal beneficio s6 podera ser usufruido se os projetos dos mesmos forem
apropriadamente executados em respeito as normas regulamentares, trazendo
contribuicdes importantes para o incremento de um fator que € tido como prioritario

em veiculos, ou seja, a seguranca.

1.3 Contribui¢cdes da Tese de Doutorado

Entre as principais contribuicbes desta tese de doutorado, pode-se destacar

as seguintes:

B Proposicdo de metodologia original, baseada em sistemas de inferéncia
fuzzy, visando dimensionamento de dispositivos automotivos
optoeletrénicos utilizando tecnologia de montagem de superficie e LEDs
SMD, possibilitando que diversos equipamentos luminosos sejam

desenvolvidos de forma eficiente a partir da mesma sistematica de projeto.

B Minimizacdo de custos referentes ao desenvolvimento dos dispositivos
automotivos optoeletrbnicos, pois o0 método em questdo contribui
significativamente para a reducao de custo de implementacéo de lanternas
de posicao traseiras e lanternas de freios, minimizando também o tempo
gasto nos projetos dos protétipos e tornando mais rapida a selecdo do

melhor prototipo a ser utilizado para uma determinada especificacéo.

m Disponibilizacdo da tecnologia utilizada envolvendo o projeto de

equipamentos luminosos automotivos utilizando LEDs SMD e a tecnologia
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SMT, permitindo seu uso em diversos outros dispositivos em substituicdo

as lampadas incandescentes.

1.4 Organizacao da Tese

A presente tese se desenvolve em 5 capitulos, conforme descritos a seguir:

No Capitulo 2 é realizada uma descricdo dos aspectos principais envolvendo
a tecnologia de montagem de superficie, assim como se detalha como é efetuado o
processo de certificacdo de lanternas de posicdo traseira e lanternas de freios
utilizando LEDs SMD. Uma investigacéo detalhada sobre os aspectos envolvendo as
nao-linearidades na emissdo de luz por parte destes componentes luminosos é
também descrita.

No Capitulo 3 é apresentada uma descricdo dos conceitos fundamentais
envolvendo os sistemas de inferéncia fuzzy que seréo utilizados para 0 mapeamento
do problema. Aspectos basicos relacionados as redes Perceptrons multicamadas, as
quais serdo utilizadas para propositos de comparacao dos resultados obtidos pelos
sistemas de inferéncia fuzzy, serdo também descritos.

No Capitulo 4 séo relatados a metodologia e os diversos resultados
produzidos pelos sistemas de inferéncia fuzzy que foram utilizados para a estimacao
de valores de intensidades luminosas. Varias analises comparativas sdo também
realizadas visando propositos de validacdo dos sistemas desenvolvidos.

Finalmente, no Capitulo 5, as conclusbes gerais deste trabalho séao
apresentadas e temas pertinentes para desenvolvimento de pesquisas futuras sao

ainda propostos.
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A seguir, tem-se uma relacdo de artigos publicados relativos a divulgacéo

deste trabalho:

I) Artigos completos publicados em periddicos:

B Antonio V. Ortega, Ivan N. da Silva, “Neural Network Model for Designing
Automotive Devices Using SMD LEDs”. International Journal of Automotive
Technology (Accepted for Publication), ISI, June 2007.

® Antonio V. Ortega, Ivan N. da Silva, “Application of Intelligent Systems for
Specification of Automotive Equipments using LEDs”. Applied Soft Computing,
(IS1'// Qualis Engenharia 1V), v. 6, pp. 18 - 25, June, 2005.

m Antonio V. Ortega, Ivan N. da Silva, “Modeling of Optoelectronic Devices
Through Neuro-Fuzzy Architectures”. Lecture Notes in Computer Science, (ISI
/I Qualis Engenharia V), v. 3070, pp. 1175 - 1180, June, 2004.

ii) Trabalhos completos em anais de eventos:

B Antonio V. Ortega, Ivan N. da Silva, “Diodos emissores de Iluz
dimensionados por arquiteturas Neuro-Fuzzy”. DINCON-2005, IV Congresso
Tematico de Dinamica, Controle e Aplicacdes, v. 4, pp. 1209-1215, Bauru,
Sao Paulo, Brasil, Junho, 2005. (Apresentado).

m Antonio V. Ortega, Ivan N. da Silva, “Analise Comparativa de Arquiteturas
Inteligentes Aplicadas no Processo de Dimensionamento de Brake Lights
Automotivos”. Sexto Simpadsio Brasileiro de Automacéo Inteligente, pp. 212 -
217, Bauru, Séo Paulo, Brasil, Setembro, 2003. (Apresentado).

iil) Processos ou técnicas com registro ou patente:

m Antonio V. Ortega, Ilvan N. da Silva, “Projetos de Dispositivos
Optoeletronicos Automotivos Utilizando Sistemas Inteligentes”, patente
submetida em Setembro de 2007.



2 LEDS SMD APLICADOS EM DISPOSITIVOS

LUMINOSOS AUTOMOTIVOS

2.1 LED e Tecnologia de Montagem de Superficie (SMT)

O LED (Light Emitting Diode), “diodo que emite luz”, € um dispositivo
eletrbnico composto por uma pastilha semicondutora formada por duas partes, a
parte N e a parte P, a regido onde essas duas partes se encontram € denominada
juncédo P-N. Regido P é denominada a area de semicondutor intrinseco que recebeu
dopagem de uma impureza que possui menos de quatro elétrons em sua Orbita de
valéncia; desta forma, o material que era intrinseco perde elétrons ocasionando um
saldo maior de lacunas. Ja& a regido N é denominada a area de semicondutor
intrinseco que recebeu dopagem de uma impureza que possui mais de quatro
elétrons em sua Orbita de valéncia, pois depois da dopagem o material que era
intrinseco ganha elétrons ocorrendo entdo um saldo maior de elétrons.

Quando a pastilha semicondutora é energizada (polarizacdo direta da
juncao), ela é percorrida por uma corrente elétrica. Durante a passagem da corrente
elétrica, ocorre a recombinacao entre elétrons e lacunas, onde parte da energia livre
dos elétrons é desprendida. Uma parte dessa energia livre é liberada em forma de

calor, outra parte é desprendida em forma de emissao de fétons, ou seja, emisséo
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de luz. Os LEDs normalmente sdo dopados com materiais que facilitam a liberacéo
da energia livre dos elétrons em forma de fétons.

Durante a recombinacéo, os elétrons tém niveis de energia discretizados, os
guais variam conforme o tipo de material utilizado na dopagem. Como a freqiéncia
da luz emitida é diretamente proporcional a esses niveis discretizados de energia,
pode-se entdo escolher materiais de dopagem de acordo com a cor de luz que se
deseja obter. Desta forma, os LEDs costumam apresentar uma alta fidelidade com
relacdo a cor de luz emitida.

O modelo mais comum de LED (convencional) apresenta uma armacao de
dois terminais (Lead frame) com uma pastilha semicondutora (Chip) fixada em um
terminal e conectada ao outro por um fio de ouro (Wire bonding). Este conjunto é
envolto por uma resina epoxi constituindo uma lente (Epoxy lens). Ja o LED do tipo
SMD apresenta 0 mesmo processo construtivo do LED convencional, diferenciando-
se apenas pela auséncia de terminais para insercdo em furos. Mais detalhes sobre
os LEDs podem ser encontrados no Apéndice Il.

A SMT (Surface Mounted Technology), “tecnologia de montagem de
superficie”, tem sido muito utilizada nas linhas de montagem da industria eletrénica,
em virtude de vantagens que a mesma apresenta frente a tecnologia convencional.
Com a utilizacdo da tecnologia de montagem de superficie consegue-se reduzir 0os
custos e aumentar a confiabilidade de processos e produtos eletrénicos.

Portanto, hoje em dia € muito comum se encontrar produtos eletrénicos
montados com componentes do tipo SMD, abreviatura de Surface Mounted Device,
gue significa “dispositivo de montagem de superficie”. No Brasil, a tecnologia que
utiliza componentes do tipo SMD em montagens eletrbnicas foi implementada

fortemente na década de 90.
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No final da década de 90 era muito comum se encontrar produtos eletrénicos
nacionais que traziam impressas em suas embalagens os seguintes dizeres:
“Produto montado com componentes SMD”, onde nessa frase existe a intencéo
explicita de mostrar a confiabilidade dos produtos montados com componentes
SMD; porém, nessa mesma frase esta implicita a vitéria do fabricante frente as
dificuldades em adquirir e dominar esta nova tecnologia, uma vez que 0sS
equipamentos de montagem sdo, em grande parte, importados e apresentam
elevadissimos custos, mesmo em seus paises de origem.

No Brasil, atualmente, pode-se ainda encontrar empresas que estao
implantando o processo de SMT.

A FIGURA 2.1 mostra a foto de alguns componentes eletronicos SMD e seus

principais tipos de encapsulamentos.
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FIGURA 2.1 - Foto de componentes eletrénicos SMD.

As etapas de processo que compdem a montagem eletrdnica por meio de
SMT dependem da necessidade e dos equipamentos disponiveis. Um dos processos
consiste em aplicar cola na placa de circuito impresso por intermédio de uma das
seguintes técnicas: Tela de Impressdo ou Seringa por Pressdo. Em seguida, o
componente SMD é colocado sobre a cola, normalmente por meio de uma maquina
insersora (Pick & Place). A proxima etapa consiste em fazer a secagem ou cura da

cola, por intermédio do forno de refusdo. Finalmente, realiza-se a soldagem dos



16 Capitulo 2. LEDs SMD Aplicados em Dispositivos Luminosos Automotivos
componentes por intermédio de uma maquina de solda por onda. Normalmente,
esse tipo de processo é utilizado quando se deseja montar um circuito eletrénico
hibrido, ou seja, em uma mesma placa de circuito impresso sdo utilizados
componentes eletronicos SMD e componentes eletrénicos convencionais.

Outro processo de montagem eletronica utilizando componentes SMD
consiste em aplicar uma solda em pasta sobre a placa de circuito impresso, em
seguida, coloca-se os componente SMD de forma que suas regifes de contato
elétrico figuem sobre os pontos pré-determinados com a solda em pasta.
Finalmente, a placa € inserida em um forno de refusdo a fim de que ocorra o
processo de soldagem. O Apéndice | mostra as etapas de processo envolvidas na

montagem eletrénica utilizando-se SMT.

2.2 Certificacdo de Lanternas de Posicdo Traseira e Lanternas de

Freio Utilizando LEDs SMD

As lanternas de posicéo traseira de veiculos sdo acionadas juntamente com
as lanternas de posi¢éo dianteira e com a lanterna de iluminacéo da placa. E cada
vez mais comum a utilizacdo de LEDs nestas lanternas. Tais dispositivos podem ser
independentes ou incorporados fisicamente com as lanternas de freio, porém, com
acionamentos elétricos distintos.

O diagrama eletronico de uma lanterna de posicdo traseira ou lanterna de
freio que utiliza LEDs é basicamente composto por LEDs conectados em série e

conjuntos de LEDs conectados em paralelo, conforme ilustra a FIGURA 2.2.
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FIGURA 2.2 - Esquema eletrénico de uma lanterna de posicéo traseira ou de uma lanterna

de freio que utiliza LEDs.

Para o calculo do valor de cada resistor representado por intermédio da

FIGURA 2.2, utiliza-se a seguinte equacao:

VB _VFD — (NLC 'VFL)

Rs = (2.1)

le
onde;:

B Rs é o resistor que deve ser conectado em série com cada conjunto de
LEDs;

m Vg é atensdo da bateria do veiculo;

B Vgp € atensdo direta do diodo de protecdo em série com o circuito;
B N.c € onumero de LEDs em cada conjunto;

B Vg € atensdo direta do LED;

m I é o valor da corrente direta do LED.

Os componentes eletronicos utilizados em lanternas de posigao traseira e
lanternas de freio s&o colocados e soldados na Placa de Circuito Impresso (PCI).

Normalmente, utiliza-se PCI de fenolite anti-chama ou fibra de vidro. Com relac&o ao



18 Capitulo 2. LEDs SMD Aplicados em Dispositivos Luminosos Automotivos
arranjo fisico, os LEDs séo dispostos em linhas e colunas, constituindo dessa forma
“painéis” ou matrizes de LEDs.

Os principais parametros que podem ser usados em projetos de lanternas
de posicao traseira e lanternas de freio que utilizam LEDs SMD séo: a intensidade
luminosa ( Iv) do LED SMD, o angulo de abertura do LED SMD ( 6), o nimero de
colunas de LEDs SMD ( N¢ ), a distancia entre colunas de LEDs SMD ( D¢ ), o
namero de linhas de LEDs SMD ( N, ) e a distancia entre linhas de LEDs SMD ( D).
A partir da FIGURA 2.3, pode-se visualizar uma figura representativa de uma placa
eletrbnica de lanterna de posicdo traseira ou lanterna de freio, montada com LEDs
SMD e alguns dos principais parametros que podem ser usados em projetos.

N® de Colunas ( Nc¢)

} Distancia entre Linhas ( D)

N® de Linhas ( N.)

LTi» Distancia entre coluna ( D¢)

FIGURA 2.3 - Representacdo de uma placa eletrdnica de lanterna de posicao traseira ou de

freio montada com LEDs SMD.

Apoés a especificacdo de uma amostra em particular, torna-se necessario

construi-la (vide Apéndice Ill) e realizar um teste de acendimento para verificar a
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viabilidade de utilizacdo da mesma. Este teste é feito por meio da medicdo da
intensidade luminosa da lanterna de posicdo traseira ou lanterna de freio em
dezenove posi¢coes ou angulos diferentes; posteriormente, os valores obtidos em
cada angulo sdo comparados aos valores normalizados (YOUNG e WILSON, 1996;
CONTRAN, 1988). Para cada aplicacdo existe um conjunto de valores minimos de
intensidade luminosa.

Na FIGURA 2.4, tem-se uma representacdo do diagrama de distribuicdo de
intensidade luminosa minima da lanterna de posicéo traseira (ly.t) em funcdo dos
pares de angulos (CONTRAN, 1988). A posicéo horizontal média € indicada por 0°H
e a posicao vertical média é indicada por 0°V. Em tal figura, os rétulos D, U, L, R, Ve
H séo, respectivamente, abreviacbes de down, up, left, right, vertical e horizontal.
Assim, por exemplo, a posicdo definida pelo par de angulos (10°R, 5°U) é
representada por meio da posicdo sombreada mostrada na FIGURA 2.4. Os valores

de intensidade luminosa sdo dados em candelas (cd).

y A

LOPU -mmmmmmmmm e O8N - 08

— — — A—  —
U 04 08 7 S — 08 0,4

AN I S T S———

oV L — 1,4 3,6 4 3,6 14

P e — A— | A" SE—
5D 04 08 2.8 ffffffffff 08 0,4
10 R e 08 0.8 | |

20°L 10°L 5L O°H 5°R 10°R 20°R

FIGURA 2.4 - Diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa da lanterna de posicéo
traseira, com valores em cadelas (cd).
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A FIGURA 2.5 mostra uma representacdo do diagrama de distribuicdo de
intensidade luminosa minima da lanterna de freio (ly.r) em funcdo dos pares de
angulos (CONTRAN, 1988). Os valores de intensidade luminosa sdo dados em

candelas (cd).

A A

LOPU --msemsemsmmemem e 80 e 8,0

AEEE——"  A— A— A— S—
5°U 4,0 80 | 280 [ 8,0 4,0

A L L Sam—DS8 SmmmmLSI8I

oV - droeemmenes 14,0 36,0 40,0 36,0 14,0

A E—— A i A E——
5D 4,0 8o 28,0 ********** 8,0 4,0
oo e 8o 8,0 | |

ZOOL 1(j°L 5L OaH 5R 1d°R ZOOR

FIGURA 2.5 - Diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa da lanterna de freio, com

valores em cadelas (cd).

O equipamento utilizado para a medicdo da intensidade luminosa de
lanternas de posicéo traseira e lanternas de freio é o fotbmetro ou candeldémetro.
Neste equipamento, a lanterna de posicéo traseira ou lanterna de freio é colocada
em um dispositivo mével posicionado em frente ao sensor de luz (fixo). O dispositivo
permite a variacdo do angulo da lanterna (amostra) no sentido vertical e horizontal,
desta forma, € possivel obter o valor da intensidade luminosa girando-se a amostra
nos 19 pares de angulos diferentes. A distancia entre as amostras e 0 sensor de luz
é fixada em 3 metros, conforme estipula a resolucdo 692/88 do CONTRAN

(CONTRAN, 1988).
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Na FIGURA 2.6, tem-se um fluxograma que mostra a sequéncia para a
etapa de medicdo da intensidade luminosa de amostras de lanternas de posi¢cao

traseira ou lanternas de freio.

A
Inicio

A S
Posicionar a amostra < )

no 1°% par de angulos

~» Medir a intensidade luminosa

YV N
S
Este foi o Gltimo par-~ ~Esta foi a Gltima
de angulos? amostra?
- N s L
... Alterar o par de
angulos Eim

FIGURA 2.6 - Fluxograma da etapa de medic¢é&o.

No Brasil ainda ndo existem carros nacionais com laternas de posicao
traseira ou lanternas de freio que utilizem LEDs, sendo que tais lanternas ainda
utilizam lampadas incandescentes; porém, assim como ocorreu com a lanterna de
freio elevada (brake light), existe uma forte tendéncia para que em pouco tempo os
carros nacionais também comecem a utilizar LEDs em suas lanternas de posi¢cao
traseira e lanternas de freio, fato obsevado em diversos carros importados. Isso vem
ocorrendo devido as vantagens oferecidas pelo LED e também em funcdo de seu

decrescente custo de fabricagao.
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A FIGURA 2.7 mostra a foto de uma lanterna de freio comercial, cuja a placa

eletrbnica € montada com LEDs convencionais.

FIGURA 2.7 - Foto de uma lanterna de freio comercial usando LEDs.

2.3 Aspectos das Nao-Linearidades na Emissdo de Luz em

Dispositivos Luminosos Automotivos

As ndo-linearidades envolvendo a emissao de luz em dispositivos luminosos
automotivos estdo diretamente relacionadas aos proprios aspectos ndo-lineares de
emissao de luz de lampadas e LEDs.

O comportamento nao-linear na emisséao de luz em lampadas aplicadas em
lanternas de freio de veiculos automotivos foi estudado por Kare Rumar (RUMAR,
1998), em que o autor associa a nao-linearidade na emissédo de luz em lampadas
como um dos fatores da deficiéncia na iluminacdo em veiculos automotivos,
contribuindo para a ocorréncia de acidentes.

A FIGURA 2.8 mostra o diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa,
gue apresenta valores médios, obtidos de medi¢cdes realizadas com 47 lampadas

americanas (RUMAR, 1998).
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FIGURA 2.8 - Diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa das lampadas americanas.

Nota-se, analisando a FIGURA 2.8, que o centro do mapa de
distribuicdo de intensidade luminosa situa-se préximo da posicéo (3°R, 2°D), ou seja,
para baixo e para direita.

Observando-se a FIGURA 2.9 é possivel ver o diagrama de distribuigéo
de intensidade luminosa, que apresenta valores meédios, obtidos de medi¢bes

realizadas com 37 lampadas de origem européia (RUMAR, 1998).
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FIGURA 2.9 - Diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa das lampadas de origem
européia.

Analisando a FIGURA 2.9, nota-se que nesse caso, a intensidade luminosa
também nao esta distribuida de maneira uniforme em torno do eixo de referéncia, ou

seja, a posicdo (0°H, 0°V).
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Os pesquisadores William R. Young e William Wilson (YOUNG e WILSON,
1996) fizeram experimentos nos quais realizaram a substituicdo das tradicionais
lampadas incandescentes por LEDs. Eles utilizaram LEDs nas lanternas de posicao
traseira e nas lanternas de freio.

A FIGURA 2.10 mostra o diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa de
uma lanterna de posicdo traseira montada por Young e Wilson com lampada

incandescente. Os valores de intensidade luminosa se apresentam em mcd

(milicandela).
y y
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FIGURA 2.10 - Diagrama de distribui¢cdo de intensidade luminosa de uma lanterna montada
com lampada incandescente.

Analisando a FIGURA 2.10 é possivel perceber que os valores de intensidade
luminosa ndo sdo simétricos com relacdo aos eixos vertical ou horizontal. Na
posicdo (0°H, 5°U) obteve-se 2130 mcd, enquanto que na sua posicdo simétrica
vertical (0°H, 5°D) obteve-se 4120 mcd, ou seja, quase o dobro. Ja na posicédo (5°L,
0°V) obteve-se 3910 mcd e em sua posicdo simétrica horizontal (5°R, 0°V) obteve-se
3490 mcd, ou seja, uma diferenca bem menor do que o caso anterior. Esse

comportamento irregular € uma consequéncia da distribuicdo ndo-linear da
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intensidade luminosa da lampada incandescente, como visto na FIGURA 2.8 e
FIGURA 2.9.

A FIGURA 2.11 mostra o diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa de
uma outra lanterna de posicéo traseira montada por Young e Wilson; porém, dessa
vez, utilizou-se LEDs no lugar de lampadas. Os valores de intensidade luminosa se

apresentam em mcd.
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FIGURA 2.11 - Diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa de uma lanterna montada

com LEDs.

Observando a FIGURA 2.11, percebe-se que as diferencas entre valores de
intensidade luminosa de posi¢cdes simétricas sdo maiores do que as diferencas entre
valores de intensidade luminosa daquelas posicbes simétricas mostrados na
FIGURA 2.10. Nota-se, por exemplo, que na posicdo (5°L, 0°V) obteve-se 16400
mcd enguanto que em sua posicdo simétrica horizontal (5°R, 0°V) obteve-se 3710
mcd.

O artigo de Young e Wilson é um trabalho que aborda a utilizacdo de LEDs
em substituicdo as tradicionais lampadas incandescentes nos veiculos automotivos,

devido as grandes vantagens que o LED apresenta. Entretanto, ndo houve
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preocupacdo dos autores (Young e Wilson) em tratar os aspectos nao-lineares
apresentados no diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa da lanterna
montada com LEDs.

Desta forma, os dispositivos construidos com a utilizacdo de lampadas
incandescentes ou LEDs, normalmente ndo apresentaram uniformidade em seus
respectivos diagramas de intensidade luminosa. Se as lampadas ou LEDs forem
utilizados para construcdo de dispositivos menos importantes, assim como
indicadores de painel, ou iluminac&o interna, ndo trara grandes prejuizos. Porém, se
forem utilizados na confeccdo de dispositivos luminosos importantes, tais como
lanternas de posicao traseira, lanternas de freio, lanternas indicadoras de direcéo
(seta), lanterna da placa, etc, possivelmente havera problemas (falta de
uniformidade) com relacao a distribuicdo de intensidade luminosa desejada, uma vez
gue esses dispositivos devem ser confeccionados obedecendo os mapas de
distribuicdo de intensidade luminosa do CONTRAN (CONTRAN, 1988).

Em LEDs, a nao-linearidade na distribuicdo da intensidade luminosa esta
relacionada com aspectos construtivos desses dispositivos. Entre os pesquisadores
pioneiros que abordaram o assunto, destaca-se o trabalho de Asatani e Kimura
(1978a), no qual eles realizaram uma investigacdo detalhada sobre o
comportamento nao-linear do LED, do ponto de vista estrutural do dispositivo. Entre
outras coisas, 0S autores analisaram o comportamento da nao-linearidade em
funcdo da densidade de dopagem na regido P. Analisaram também a nao-
linearidade em funcdo das alteracbes de temperatura. Outro artigo dos mesmos
autores (ASATANI e KIMURA, 1978b) propde uma solucdo para minimizar as nao-
linearidades ocasionadas por questdes estruturais do LED. Os autores (Asatani e

Kimura) sugerem a montagem de um circuito eletrénico o qual tem como finalidade
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controlar de forma eficiente a corrente elétrica que atravessa o LED. Controlando a
corrente elétrica, a qual varia com a resisténcia dinamica ou interna dos LEDs,
minimiza-se 0s comportamentos nao-lineares.

Theofanous e Arapoyianni (1992) também estudaram as nao-linearidades em
LEDs. Nesse trabalho os autores (Theofanous e Arapoyianni) observaram a nao-
linearidade na variacéo da intensidade luminosa em funcéo da corrente e também a
nao-linearidade na variacdo da intensidade luminosa em funcédo da tensdo. Em tal
estudo os autores (Theofanous e Arapoyianni) realizaram um modelamento baseado
em dados empiricos e compararam com medidas reais, mapeando parte das nao-
linearidades.

As ndo-linearidades dos LEDs podem ser observadas também nos chamados
diagramas de radiacdo. Na FIGURA 2.12 é possivel ver um diagrama de radiacao de
um LED. O diagrama em questao é do LED modelo 67-31B/SAC-BX1Y2B9Z5/2T da

marca EVERLIGHT.

Diagrama de radiagdo Ta=25°
0 100 a0

30°

40°

a0
60°
70
80°

FIGURA 2.12 - Diagrama de radiacdo de um LED.

O diagrama da FIGURA 2.12 mostra como varia a intensidade luminosa

relativa do LED em funcéo dos diferentes angulos de inclinagédo. Pode-se notar na
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FIGURA 2.12 que de 0 até 10° de inclinacdo, o LED perde 10% de sua intensidade
luminosa total, ou seja, passa de 1,0 para 0,9. Ja se o LED for inclinado de 0 até 20°,
perde-se 30% de sua intensidade luminosa total, ou seja, passa de 1,0 para 0,7.
Nota-se entdo o comportamento ndo-linear da radiacdo em funcdo da variacao
angular do LED.

A FIGURA 2.13 exibe uma placa de circuito impresso contendo apenas uma
linha de LEDs, separada de uma distancia ds de um sensor de intensidade luminosa.
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FIGURA 2.13 - Placa de circuito com LEDs em frente ao sensor de intensidade luminosa.

P

Outro fator importante que deve ser observado quando se constroem
dispositivos luminosos utilizando-se LEDs € o arranjo ou forma com que tais LEDs

sao distribuidos fisicamente. A distancia entre LEDs pode contribuir também para as



Capitulo 2. LEDs SMD Aplicados em Dispositivos Luminosos Automotivos 29
ndo-linearidades normalmente observadas nos diagramas de distribuicdo de

intensidade luminosa, assim como mostra a FIGURA 2.13.

Analisando a FIGURA 2.13 nota-se que, com relacao a linha central, o sensor
recebe a luminosidade dos LEDs, defasados de diferentes angulos («; a as). Desta

forma, tem-se entdo que:

a, = arcz‘g(%j (2.2)

s

Com a finalidade de verificar a influéncia desses angulos, considerar-se-a
gue as distancias entre LEDs sejam constantes, onde cada distancia tem o valor de
25 mm e ds seja igual a 3000 mm, que é a distancia normalmente utilizada para
medicado (YOUNG e WILSON, 1996; CONTRAN, 1988). Aplicando entdo a Equacao
(2.2) para determinar os angulos de o; a as, obtém-se os seguintes valores: a; =
0,48° a» =0,96° a3 =1,43° a4, =1,91° € a5 = 2,39°.

Para obtencdo do diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa dos
dispositivos que emitem luz, utilizados na inddstria automotiva, normalmente tal
dispositivo é rotacionado em diferentes angulos onde em cada posicdo pré-
estabelecida é realizada a medida da intensidade luminosa. No caso das lanternas
de posicao traseira e lanternas de freio, as mesmas sao rotacionadas em diferentes
graus para a direita, para a esquerda, para cima e para baixo, onde a variacao
maxima é de 20° na vertical (de 10°D até 10°U) e de 40° na horizontal (de 20°L até
20°R). Se o exemplo hipotético da FIGURA 2.13 fosse rotacionado na direcédo
horizontal, haveria entdo uma alteracdo nos angulos de o a as, provocando nao-
linearidades.

Analisando-se o diagrama de radiacdo da FIGURA 2.12, percebe-se que

quando o LED é rotacionado de 10° a 20° sua intensidade luminosa cai de 90%
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para 70% do total. Sendo assim, se a variacdo fosse linear, poder-se-ia afirmar que
de 10° a 20° a intensidade luminosa cairia a um taxa aproximada de 2% para cada
grau de rotacdo. Desta forma para um valor de « em torno de 2° a queda de
intensidade luminosa poderia ser de 4%.

Essa andlise foi realizada apenas para uma linha de LEDs, ou seja, na
direcdo horizontal, porém nos casos praticos, como ocorre na construcdo de
lanternas de posigéo traseira e lanternas de freios, existem mais de uma linha e essa
mesma analise deve ser feita também na direcdo vertical. Além do que existem
ainda as combinacdes de rotagOes verticais e horizontais, como por exemplo, a
posicdo (20°L, 5°D). Assim sendo, conclui-se que a distancia entre LEDs, ou no caso
das lanternas, a distancia entre colunas e linhas de LEDs é um fator que influencia
no diagrama de intensidade luminosa.

Mais um fator que contribui para a ndo-linearidade no processo de emissao
de luz em lanternas de posicéo traseira e de freios € a tolerancia dos resistores
utilizados para limitar a corrente elétrica dos conjuntos de LEDs. Normalmente, a
tolerancia de tais resistores é de 5%, existindo também dispositivos semicondutores
chamados LED Drivers, que quando aplicados no controle de corrente elétrica dos
LEDs, garantem uma boa estabilidade. O LED drive é um circuito integrado que tem
internamente um circuito eletrénico cujo principio de funcionamento € o mesmo
proposto por Asatani e Kimura (1978b). O n&o uso desses dispositivos em lanternas
de posicao traseira ou em lanternas de freio ocorre principalmente devido a limitagcéo
econ6mica. Um LED Drive de baixo custo € o modelo ZXLD1101ET5 da marca
ZETEX, sendo que no Brasil custa em torno de R$3,60 (US$1,80), enquanto que um

simples resistor custa em torno de R$0,02 (US$0,01). Desta forma, o uso de LED



Capitulo 2. LEDs SMD Aplicados em Dispositivos Luminosos Automotivos 31
drivers € comum apenas em produtos que possuem um maior valor agregado como
€ 0 caso de cameras digitais e telefones celulares.

A FIGURA 2.14 mostra a variacdo da intensidade luminosa relativa em funcéo
da corrente elétrica de um LED. O gréfico foi extraido do Data Sheet do LED da

marca EVERLIGHT, modelo 67-31B/SAC-BX1Y2B9Z5/2T.
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FIGURA 2.14 - Variagéo da intensidade luminosa relativa em funcéo da corrente direta de

um LED.

Na FIGURA 2.14 percebe-se que o referido LED atinge 100% de sua
intensidade luminosa com uma corrente elétrica de aproximadamente 30 mA. Se a
corrente elétrica caisse 5% (tolerancia do resistor), significaria uma queda de 1,5
mA. Observando a FIGURA 2.14 nota-se que de 20 mA até 30 mA a intensidade
luminosa relativa varia de 80% até 100%. Considerando hipoteticamente que essa
variacao fosse linear, seria possivel calcular uma taxa de variacdo de 2% a razdo de
1mA; portanto, nesse caso, uma queda de 1,5 mA implicaria em provocar entdo uma

gueda de 3% no valor da intensidade luminosa do LED.
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2.4 Influéncia do Tempo de Acendimento do LED de Lanternas de

Freio em Colisdes Traseiras

O LED se difere da lampada incandescente principalmente devido ao seu
principio de emissédo de luz, explicado por meio da fisica quantica (STEIGERWALD
et al., 2002). Esse principio de funcionamento propicia algumas vantagens ao LED
tornando-o um eficiente substituto da lampada incandescente. As principais
vantagens do LED s&o: longa vida util (em torno de 100.000 horas), pequeno
aquecimento, grande resisténcia as vibragdes, baixo consumo de energia e alta
fidelidade em relagdo a cor de luz emitida. Porém, em aplicagbes de LEDSs, tais
como em lanternas de freio automotivas, outra qualidade passa a ter destaque, o

seu rapido tempo de resposta, sendo varios os estudos que abordam esse assunto.

Um dos trabalhos pioneiros foi realizado por OLSON (1987), em que séo
feitos diversos testes que visam mostrar o rapido tempo de resposta dos LEDs,
frente as lampadas incandescentes. A FIGURA 2.15 mostra a diferenca nos tempos
de acendimento entre LEDs e lampadas incandescentes obtidos nesse trabalho

(OLSON, 1987).
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FIGURA 2.15 - Diferenca nos tempos de acendimento entre LEDs e |lampadas
incandescentes.

Intensidade luminosa normalizada

Em meédia o LED atinge seu total de intensidade luminosa em torno de 200
milisegundos mais rapido que uma lampada incandescente, sendo que em situacdes
de emergéncia esses 200 milisegundos podem ser significativos. Se um veiculo
estiver trafegando com velocidade de 100 Km/h em uma rodovia, em 0,2 segundos o
mesmo pode avancar 5,56 metros. Portanto, se o motorista que conduz um veiculo
com velocidade de 100 Km/h em uma rodovia pudesse perceber e frear 0,2
segundos antes, ele comecaria a desacelerar (frear) seu veiculo com 5,56 metros de
antecedéncia.

Um estudo publicado na revista New Scientist (BIEVER, 2007) mostra que
do total de acidentes automotivos ocorridos nos Estados Unidos em 2003, 30%
foram de colisdes traseiras, sendo que 25% destas colisdes foram sem vitimas fatais
e 5% com vitimas fatais. Um outro trabalho publicado na revista Ward's Auto Word, o
Sr. Robert Schumacher, diretor de engenharia da empresa Delphi Corporation,

importante fabricante da industria automotiva mundial, afirmou que pesquisas da
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Delphi mostram que se fosse possivel perceber o perigo com 0,5 segundo de
antecedéncia, seria possivel entdo reduzir em 60% o0s casos de colisbes traseiras
(SMITH, 1998).

No trabalho de KEBENA et al. (2002), os autores realizaram testes para
definir quais seriam as diferencas, no tempo de reacdo de motoristas, que trafegam
atras de veiculos que utilizam lampadas incandescentes e/ou LEDs no sistema de
iluminacéo de freio. Foram realizados varios ensaios com um grupo de 21 pessoas,
sendo 50% de homens e 50% de mulheres, separados em classes de idade (abaixo
de 30 anos e acima de 30 anos). Foram realizados testes durante o dia, durante a
noite, na cidade e na estrada. Os testes avaliaram 4 situacOes diferentes de
iluminacéo de freio de veiculos, sendo que na 12 situacdo com o veiculo utilizando
lampadas incandescentes nas lanternas de freio e lampadas incandescentes na
lanterna de freio elevada (brake light); na 22 situacdo com o veiculo utilizando
lampadas incandescentes nas lanternas de freio e LEDs na lanterna de freio
elevada; na 32 situagdo com o veiculo utilizando LEDs nas lanternas de freio e
lampadas incandescentes na lanterna de freio elevada e, finalmente, na 42 situacdo
com o veiculo utilizando LEDs nas lanternas de freio e LEDs na lanterna de freio
elevada. O melhor resultado foi obtido com o sistema da 42 situacéo, que propiciou
um tempo de reacéo 22,48% menor do que o sistema da 12 situacéo (pior caso).

Ja no artigo de Li e Milgram (2005), os autores realizaram simulacfes
computacionais com um grupo de 40 pessoas. Nos ensaios foi utilizado um software
gue simula uma situacao em que a pessoa dirige um veiculo em uma estrada, sendo
gue as imagens dos cenarios foram ampliadas com o auxilio de um projetor. Os
participantes da simulagéo tinham ao seu dispor um pedal para acionamento do

freio. Os participantes foram instruidos a acionarem o pedal toda vez que
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percebessem que o veiculo que trafega a sua frente comecasse a frear. A idéia
desse trabalho foi de verificar o tempo de reacdo das pessoas em varias situagoes.
Nas simulacdes os autores simularam alteracdes nas distancias entre as lanternas
de freio e a lanterna de freio elevada (brake light), formando uma representacao
triangular do sistema de iluminacdo de freio veicular. A FIGURA 2.16 ilustra essa

situacao.

Lanterna de freio elevada
(brake light)

Formacdo triangular

—Lanterna de freio

FIGURA 2.16 - Formacdo triangular da iluminac&o do sistema de freio veicular.

Os autores concluem nesse artigo que um sistema de lentes que propiciasse
uma ilusdo de optica nas distancias entre as lanternas de freio e a lanterna de freio
elevada (brake light), ou seja, uma mudanca na formacdo triangular, poderia
ocasionar um ganho no tempo de reacdo na ordem de milisegundos. Os autores
afrmam que um ganho de 100 milisegundos poderia ser muito significativo.
Recentemente, por intermédio de uma divulgacdo da Universidade de Toronto
(LABBE, 2007), os autores voltaram a afirmar que essa fracdo de tempo pode
parecer pequena mas € representativa, ja que sao realizadas milhées de frenagens
de veiculos durante um dia.

Portanto, tais estudos mostram que ganhos aparentemente pequenos no
tempo de reacao de frenagem podem diminuir de forma significativa a ocorréncia de

colisdes traseiras. Assim, uma solugcao para diminuir o tempo de reacao de frenagem
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€ a substituicdo das lampadas incandescentes por LEDs no sistema de iluminacéo

de freio veicular.

2.5 Consideracdes Finais Sobre Estado da Arte

Conforme visto anteriormente, os aspectos nao-lineares envolvidos no
processo de emissado de luz de dispositivos luminosos automotivos utilizando LEDs
inviabilizam o uso de modelamentos baseados na matematica tradicional. A simples
aplicacdo da formula da Lei do Inverso do Quadrado da Distancia nao traz
resultados satisfatorios diante de tais ndo-linearidades.

Por esse motivo o método utilizado em projetos de dispositivos luminosos
automotivos usando LEDs, como o caso do brake light, era o0 método de tentativa e
erro. No entanto na dissertacdo de mestrado realizada pelo candidato (ORTEGA,
2002), intitulada “Implementacdo de Sistemas Inteligentes Para Dimensionamento
de Leds Hi-Bright em Equipamentos Automotivos”, desenvolveu-se uma técnica
pioneira por meio de redes neurais artificiais que possibilitava estimar valores de
intensidade luminosa de brake lights que utilizam LEDs convencionais, em funcéo de
diferentes angulos de viséo, a partir apenas dos dados de projeto. Na época essa
técnica apresentou bons resultados para a finalidade da qual foi proposta.

Na atual tese propde-se a utilizacdo de sistemas de inferéncia fuzzy para
realizar o mapeamento das variaveis envolvidas com o processo de emissao de luz
em lanternas de posicao traseira e lanternas de freios, montados com LEDs do tipo
SMD. Adicionalmente, uma abordagem comparativa, usando brake lights, &€ também
realizada a fim de se comprovar as vantagens dos sistemas de inferéncia fuzzy,

frente as redes neurais artificiais, quando ainda aplicados neste tipo de problema.



3 ASPECTOS RELACIONADOS AOS SISTEMAS

INTELIGENTES

Um dos mais antigos sonhos dos pesquisadores das areas de ciéncias e
engenharia € a construcdo de uma maquina ou mecanismo autbnomo. Embora os
primeiros trabalhos na area de sistemas inteligentes tenham sido publicados ha mais
de 50 anos, esse campo comecou a ser fortemente pesquisado a partir dos anos 90;
por isso, € normal que se diga que ainda € uma area nova do ponto de vista da
engenharia. As aplicacdes destes sistemas considerados inteligentes sdo as mais
diversas possiveis, tais como:

® No sistema de controle de aeronaves;

® No reconhecimento de novos sistemas estelares;

B Ajudando a determinar a influéncia de uma propaganda publicitaria em

seu publico alvo;

m Na analise de imagens de satélite;

®m No reconhecimento da escrita e da fala.

Além de outras aplicacbes como em elevadores, onde quase ndo se nota a

partida e parada do mesmo; e em eletrodomésticos, como maquinas de lavar roupa
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e fritadeiras, a industria cinematogréafica também tem explorado o assunto por meio
dos varios filmes de ficcao sobre inteligéncia artificial e suas implicagdes.

De qualquer forma, isto tudo mostra o grande crescimento da area de
sistemas inteligentes, evidenciado cientificamente por meio dos inUmeros trabalhos
apresentados nos congressos e nas revistas especializadas.

A area de sistemas inteligentes é constituida por uma combinacdo de
técnicas de modelagem e computacdo que podem ser também denominadas como
técnicas de Soft Computing (ZADEH, 1992), cujo objetivo de destaque desse
conjunto de técnicas estd em alcancar tratabilidade, robustez, baixo custo e altas
taxas de eficiéncia.

Os sistemas inteligentes sao principalmente constituidos, além dos sistemas
de inferéncia fuzzy, pelas redes neurais artificiais e pela computacdo evolutiva. Da
combinacao destas trés grandes areas, obtém-se os sistemas hibridos, sendo eles:
sistemas neuro-fuzzy, sistemas neuro-genéticos, sistemas fuzzy-genéticos e,
finalmente, os sistemas neuro-fuzzy-genéticos. A grande vantagem dos sistemas
hibridos € que os mesmos conseguem unir as qualidades individuais de cada
sistema que o compde, de maneira que se obtém entdo uma arquitetura final mais
completa do ponto de vista de aprendizado por sistemas inteligentes. Porém, o grau
de eficiéncia de um sistema inteligente simples ou de um sistema inteligente hibrido

depende muito do caso ao qual o mesmo € aplicado.

3.1 Aspectos de Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Assim como ocorre com as outras ferramentas constituintes dos sistemas
inteligentes, a aplicacdo de sistemas de inferéncia fuzzy € realizada em casos onde

as técnicas classicas e tradicionais de modelamento ndo sdo capazes de mapear
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adequadamente o sistema. Porém, diferentemente das redes neurais artificiais, a
l6gica fuzzy € uma logica que permite inferir e manipular informacdes qualitativas, ou
seja, existe o processamento de informacdes aproximadas ao invés de exatas.
Desta forma € comum em ldgica fuzzy se utilizar valores expressos linguisticamente,
assim como: muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto, etc. Assim sendo o0s
sistemas de inferéncia fuzzy permitem aproximar a decisdo computacional da
decisdo humana em relacdo a forma de tratamento de informacfes qualitativa.

A teoria da logica fuzzy foi concebida por Loft A. Zadeh (ZADEH, 1965),
objetivando criar uma técnica ou ferramental matematico que permitisse o
tratamento de informagdes imprecisas ou vagas.

Atualmente, nota-se a aplicacéo de sistemas de inferéncia fuzzy em diversas
areas, tais como controle, classificacdo e reconhecimento de padrdes, visdo
computacional e otimizacéao.

A seguir serdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para
que se tenha, de forma simples, a compreensao dos sistemas de inferéncia fuzzy

utilizado nessa tese.

3.1.1 Composicao dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Para o entendimento dos sistemas de inferéncia fuzzy, torna-se necessario
um breve conhecimento sobre os principios de conjuntos fuzzy, desde o processo de
fuzzificacdo, passando pela inferéncia fuzzy e indo até o processo de defuzzificacdo
do sistema fuzzy.

Os sistemas de inferéncia fuzzy permitem o mapeamento do conhecimento a

respeito de um processo por meio de regras fuzzy do tipo “Se - Entdo”. De posse
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dessas regras, pode-se determinar o comportamento das variaveis de saida do
sistema, isso por intermédio do processo de inferéncia. Desta forma, o sistema de
inferéncia fuzzy permite o tratamento de informacdes incertas ou imprecisas,
representadas por uma familia de conjuntos fuzzy. Assim, a inferéncia fuzzy oferece
uma forma sistematica para a modelagem de processos cujas informacdes sao
fornecidas de forma qualitativa (BUCKLEY e SILER, 2004).

O processo de inferéncia fuzzy pode ser dividido de forma simplificada em
trés etapas: etapa de fuzzificacdo; regras e inferéncias; e defuzzificagcdo, como

mostra a Figura 3.1.

X —» Fuzzificagéo | i [Defuzzificacio——» y
Entradas Inferéncia Saidas
Conjuntos fuzzy Conjuntos fuzzy precisas
de entrada e trremsssssssssmmrrssssssssmsmEs g de saida

FIGURA 3.1 - Diagrama do processo de inferéncia fuzzy.

A seguir tem-se uma explanacdo da funcionalidade de cada bloco do
diagrama da Figura 3.1.

Fuzzificacdo: Nessa etapa as entradas nao fuzzy sao apresentadas ao
sistema por intermédio de medic¢des ou tabelas de dados, os quais sdo considerados
como sendo o conjunto de dados de entrada do sistema. Deste modo, € necessario
efetuar um mapeamento desses dados de entrada para o conjunto fuzzy, de tal

forma, que o sistema possa identificar a quais variaveis linguisticas esses dados
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pertencem e 0 quanto 0s mesmos sao pertinentes a essas variaveis. Nesta fase
também ocorre a ativacao das regras fuzzy relevantes para um dado sistema.

Regras: As regras podem ser fornecidas por especialistas, com base em
seu conhecimento a respeito do processo que se deseja analisar, em forma de
sentencas linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho
de um sistema de inferéncia fuzzy. Desta forma, o sistema de inferéncia fuzzy tera
um desempenho confiavel e satisfatorio, se e somente se, as regras expressarem o
comportamento do sistema de forma fiel e consistente. Entretanto, a extracdo de um
conjunto de regras advindas do conhecimento desses especialistas pode nao ser
uma tarefa facil, por mais que os mesmos conhecam profundamente o problema que
se deseja analisar. Portanto, existem outras alternativas ao uso do conhecimento
dos especialistas para a definicho da base de regras, tais como os métodos de
extracdo de regras a partir de dados numeéricos. Esses métodos séao particularmente
Uteis em aplicacdes onde haja disponivel um conjunto de dados numeéricos que
refletem o comportamento entrada/saida do sistema.

Inferéncia: No processo de inferéncia ocorrem as operacbes com 0S
conjuntos fuzzy. Um aspecto importante € a definicho dos conjuntos fuzzy
correspondentes as variaveis de entrada e as de saida, pois o desempenho do
sistema de inferéncia dependera do numero de conjuntos e de seus formatos
adotados. E possivel efetuar uma sintonia manual das funces de pertinéncias dos
conjuntos, mas € mais comum empregarem-se métodos automaticos. A integracao
entre sistemas de inferéncias fuzzy e redes neurais artificiais tem se mostrada
adequada para a sintonizacdo das funcbes de pertinéncias, assim como para a

geracao automatica de regras.
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Defuzzificagcdo: Apds o processo de Inferéncia, tem-se o processo de
defuzzificacdo que, de posse do conjunto fuzzy de saida adquirido por intermédio do
processo de inferéncia, é responsavel pela interpretacdo dessa informacdo para
saidas precisas (dados néo fuzzy). Isto se faz necessario, ja que, em aplicacdes
praticas sdo normalmente requeridos valores nao fuzzy.

Para que se possa entender a esséncia de funcionamento da ldgica fuzzy e
necessario lembrar que na légica classica, modelo de Aristételes, uma dada variavel
€ ou ndo pertencente a uma classe; desta maneira, na teoria dos conjuntos
pertencente a este modelo, a sua funcédo de inclusédo indica se um determinado
elemento, de forma total, pertence ou ndo a um dado conjunto. Ja em relacdo aos
conjuntos fuzzy, um objeto pode pertencer a mais de um conjunto ao mesmo tempo,
ou seja, 0s objetos podem pertencer parcialmente a um determinado conjunto,
deixando a funcao de incluséo flexibilizada (ROSS, 2004).

Portanto, cada objeto tem um grau de pertinéncia em relacdo a um dado
conjunto fuzzy, sendo este definido por uma funcdo chamada de funcdo de

pertinéncia, ou seja:

Uy (x): X =>[01]; xe X (3.1)

onde ua(x) retorna o grau de pertinéncia do objeto x, pertencente ao universo de
discurso X, em relagdo ao conjunto fuzzy A, sendo que o grau de pertinéncia € um
valor normalizado pertencente (localizado) entre O(zero) e 1(um), onde tais valores
limites indicam excluséo ou inclus&o totais ao conjunto.

Os principais tipos de funcdo de pertinéncia sao as triangulares,

trapezoidais, gaussianas e sigmoides. A funcdo gaussiana, a qual é utilizada neste
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trabalho por apresentar bons resultados conforme sera mostrado no Capitulo 4, é

definida pela Equacéao (3.2):
1,(x) = e ™" comK >1 (3.2)
onde m € o centro da gaussiana e k € uma constante que define sua excentricidade.

Na Figura 3.2 é apresentada uma ilustracdo de uma funcdo de pertinéncia

do tipo gaussiana.

A
Ha(X)

1

m X

FIGURA 3.2 - Fungao de pertinéncia Gaussiana.

O processo de inferéncia se caracteriza sobretudo na geracdo das regras
fuzzy, no ajuste e nas definicdbes dos conjuntos fuzzy correspondentes as variaveis
de entradas e saidas, pois o desempenho do sistema de inferéncia dependera do
namero de conjuntos e de suas forma geométricas (funcéo de pertinéncia) adotadas.

No processo de geracao das regras, estas podem ser fornecidas por
especialistas, em forma de sentencas linglisticas, como mencionado anteriormente.
Elas assumem um aspecto fundamental no desempenho do sistema de inferéncia
fuzzy, pois a partir dessas se pode determinar, por intermédio do processo de
inferéncia, o comportamento das variaveis de saidas do sistema. Entretanto, a
extragdo de um conjunto de regras, do tipo “se - entdo”, provenientes de um
especialista, pode ndo ser uma tarefa facil por mais que os mesmos conhecam

profundamente o problema abordado. Assim, uma outra alternativa empregada, ao
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invés do uso de especialistas para a definicdo do conjunto de regras, é a utilizacéao
de métodos mais automaticos de extracao de regras.

Tanto as regras como as sintonias das funcbes de pertinéncias dos
conjuntos podem ser feitas de forma manual, mas sdo comumente utilizados
métodos automaticos para ambos. A integracdo entre sistemas de inferéncias fuzzy
e redes neurais artificiais tem se mostrada adequada para essa finalidade. O ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) € uma dessas abordagens (JANG, 1993),
e foi utilizada nesse trabalho para a sintonia das fun¢des de pertinéncia.

Dentro do sistema de inferéncia fuzzy, tem-se o processo de implicacdo
fuzzy que consiste na geracao da regido de saida fuzzy dada uma entrada tambéem
fuzzy, ou seja, representa a implicacdo dos resultados obtidos dos conjuntos de
entrada no conjunto de saida. Assim, com esse resultado é possivel obter um valor
numerico ndo-fuzzy do sistema fuzzy por intermédio do processo de defuzzificacao.
Dentre os operadores de implicacdo, tém-se Mandani, Zadeh, Aritmético, entre
outros (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).

Existem também diversos métodos de defuzzificacdo, destacando-se entre
eles o método do centro de area, método da média dos maximos e método do
primeiro maximo (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998). No primeiro método, a saida é
determinada extraindo-se o valor do universo de discurso que corresponda ao centro

de area (CDA) da regido fuzzy de saida, ou seja:

N
D g (Vi) vi
CDA = ¥ (3.3)

N
> nevk)
k=1
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onde v, sdo os valores discretizados do universo de discurso da regido fuzzy de
saida C’ e N é a quantidade destas discretizacdes.

No segundo, a saida precisa € obtida tomando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo de discurso e que correspondem aos maiores

valores da funcéo de pertinéncia de saida, ou seja:
My
Myax = Z—k (3.4)
M

onde vk, neste caso, sao os valores discretizados do universo de discurso de C' que
contém graus de pertinéncia maximos e M é a quantidade destes elementos.

Uma ilustracdo envolvendo o método do centro de area e método da média
dos maximos €é apresentada na Figura 3.3. Mais informacfes sobre sistemas fuzzy
podem ser encontradas no Apéndice V.

A
V) Intervalo de M

—

cel

=1

tro

>
CDA MMA X "4

FIGURA 3.3 - llustragdo do método da média dos maximos.

3.1.2 Sistema de Inferéncia no Modelo de Takagi-Sugeno

Como o sistema ANFIS utiliza o modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno

(TAKAGI e SUGUENO, 1985), a seguir sera realizada uma explanacéo visando um
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melhor entendimento do sistema ANFIS adotado nesse trabalho para a criacdo das
regras e ajuste das funcdes de pertinéncias.

O modelo de Takagi-Sugeno, assim como outros modelos de inferéncia,
consiste em obter todas as contribuicdes individuais advindas de cada uma das
regras ativadas, sendo que a funcao de pertinéncia de saida do método de Takagi-
Sugeno pode ser tanto uma funcao linear como uma fungéo constante.

Portanto, considerando tal modelo, a inferéncia de Takagi-Sugeno, deve-se
primeiramente fuzzificar todas as entradas, encontrar todas as regras ativadas,
determinar os valores individuais das saidas vindas das funcbes de saidas de
Takagi-Sugeno. Assim, de posse desses valores, realiza-se entdo uma ponderacéo
entre os mesmos a fim de produzir uma resposta final.

Assim, nesse modelo, uma regra de inferéncia R; € dada da seguinte forma:

Ri: Se Entrada 1 € x, e Entrada 2 é X,

Entdo Saidaé y, =a. -x,+b,-x, +c,

sendo que o resultado final é obtido pela média ponderada de todos os resultados

de saida, considerando os graus de pertinéncia de cada regra R, ativada, conforme

a Equacéao (3.5).

N
Zﬂ/'y/'
_ =l

Y
z H;
i-1

y (3.5)
onde y é a saida final, N representa o total de regras ativadas, e x4 é 0 grau de
pertinéncia em relacdo a contribuicdo de cada regra ativada.

A Figura 3.4 mostra os procedimentos internos associados ao modelo de

Takagi-Sugeno quando aplicado a um sistema que possui duas variaveis como
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dados de entradas: temperatura, com dominio variando de 800 a 1200 °C; e volume,
tendo dominio variando de 20 a 80 m® de agua. A variavel de saida é a pressao,
tendo seu dominio variando de 4 a 12 atm. Uma particularidade do método de
Takagi-Sugeno é a exigéncia de se ter apenas uma variavel de saida. Entretanto,
caso 0 sistema a ser modelado tiver mais que uma saida, basta-se entdo

implementar um modelo de Takagi-Sugeno para cada uma delas.
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| | H
| |
+ > ' > +
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FIGURA 3.4 - Processos internos ao modelo de Takagi-Sugeno.

3.1.3 Sintonizacdo de Parametros de Sistemas de Inferéncia Fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy realiza o mapeamento das caracteristicas de
entrada por meio de fun¢des de pertinéncias, que juntamente com as regras fuzzy
resultardo em uma implicagdo. Essas implicagcdes sdo agregadas proporcionando
uma funcdo de pertinéncia resultante, na qual pode ser determinado o valor preciso
(ndo-fuzzy) da saida ou a decisdo associada a saida do sistema.

Para tanto, existe a necessidade de se ter o conhecimento especifico e
detalhado dos processos envolvidos, de tal forma que o sistema seja implementado

com as funcdes de pertinéncias adequadas e com as regras fuzzy coerentes ao
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problema em questao, proporcionando entdo uma confiabilidade e uma eficiéncia na
obtencao das respostas esperadas (conhecimento extraido de um especialista).

Alternativamente, ao invés de extrair as caracteristicas do processo por
intermédio do conhecimento de um especialista visando ajustes dos parametros das
funcdes de pertinéncia, um sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo pode ser
capaz de extrai-los automaticamente, pois em alguns casos, € dificil a identificacéo
detalhada do comportamento entre as variaveis do processo a ser modelado, sendo
entdo quase impossivel extrair as caracteristicas da funcdo de pertinéncia a ser
utilizada.

O Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) ou sistema de inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo € baseado em técnicas de aprendizagem implementadas em
redes neurais artificiais. Por intermédio das informac¢des contidas no conjunto de
dados, torna-se possivel ajustar os parametros da funcéo de pertinéncia de tal forma
gue permite ao sistema de inferéncia fuzzy o mapeamento adequado do
relacionamento entrada-saida do conjunto de dados. Para ressaltar, o ANFIS é
baseado no modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno como mencionado
anteriormente, sendo que uma analise detalhada de todos procedimentos

operacionais envolvidos com o ANFIS pode ser encontrada em Jang (1997).

3.1.4 Consideracdes Finais Sobre os Sistemas de Inferéncia Fuzzy e

ANFIS

Os sistemas de inferéncia fuzzy constituem uma excelente ferramenta para
mapear processos e sistemas caracterizados por informacgdes incertas e imprecisas.

Quando os sistemas de inferéncia fuzzy sdo modelados conforme uma rede neural,
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ou seja, quando o sistema é estruturado de tal forma que as camadas da rede
correspondam as diversas fases do processo de inferéncia, tem-se entdo um
poderoso sistema hibrido neuro-fuzzy, assim como o ANFIS. Nesse tipo de
hibridizacdo a capacidade de aprendizado das redes neurais artificiais € utilizada
para realizar a sintonia dos parametros do sistema fuzzy.

Na literatura, encontram-se varios trabalhos que utilizam o ANFIS em
diversas areas. No artigo de MAR e LIN (2001) o ANFIS ¢é utilizado para sintonizar
um sistema de controle cuja principal funcéo € inferir a velocidade relativa entre dois
veiculos que trafegam em uma mesma via, minimizando a possibilidade de
ocorréncia de colisdo traseira. Ja no artigo de HOU et al. (2003) € proposto um
método para a identificacdo de sistemas n&o-lineares utilizando ANFIS. Por
intermédio de simulacdes, o artigo menciona que o ANFIS se mostrou bastante
eficiente na identificacdo de sistemas nédo-lineares. SHENG e GAO (2006) utilizaram
o ANFIS para sintonizar um sistema que tem como objetivo realizar a classificacao
de uma série de defeitos que ocorrem em maquinas.

Portanto, para os ajustes de sintonizacao dos parametros dos sistemas de
inferéncia fuzzy deste trabalho, serd adotado o ANFIS, sendo que 0 mesmo ja se

encontra também implementado no toolbox (Fuzzy Logic) do Matlab®. O Apéndice V

mostra os procedimentos basicos para a utilizacdo do ANFIS no Matlab®.

3.2 Aspectos de Redes Neurais Artificiais

A seguir tem-se uma explanacdo basica sobre o0s principais aspectos
envolvidos com as redes neurais artificiais, as quais serao utilizadas nesta tese para

propdésitos comparativos.
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A primeira publicacdo relacionada a neuro-computacdo data de 1943 por
intermédio do artigo de MCCULLOCH e PITTS (1943). Neste trabalho, McCulloch e
Pitts realizaram o primeiro modelamento matematico inspirado no neurdnio biolégico,
resultando assim na constituicdo do neurdnio artificial.

Véarios pesquisadores continuaram o trabalho de desenvolvimento de
modelos matematicos baseados no neurbnio biolégico, gerando uma série de
topologias e algoritmos de aprendizado novos. Um resumo detalhado sobre a
evolucéo das redes neurais artificiais pode ser encontrado em Haykin (1999).

Na realidade, 0 modelo matematico de neurénio, proposto por MCCULLOCH
e PITTS (1943), € um modelo simplificado do que se sabia a respeito do neurdnio
biolégico naquela época, sendo que até hoje o0 mesmo é ainda utilizado na maioria
das arquiteturas neurais. A descricdo matematica resultou em um modelo com n
terminais de entrada, ou seja, xi1, X2, . . . ,X, (que representam os dendritos), e
apenas um terminal de saida y (que representa o ax6nio). Para simular o
comportamento das sinapses, 0s terminais de entrada do neurénio séao influenciados
por pesos sinapticos dados por wi, Wy, . . . ,W,, cujos valores podem ser positivos ou
negativos. O efeito de uma sinapse particular i no neurénio é dado pela multiplicacéo
de x; por w;. Portanto, cada neurdnio da rede pode ser modelado conforme mostra a

FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5 - Esquema do neurébnio artificial.
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O modelo matematico que descreve o comportamento do neurénio artificial é

expresso pela seguinte equacao:
y =9(Q w,.x; +b) (3.6)
i=1

onde:
B n é o numero de entradas do neur6nio;
B w; é 0 peso associado com a i-ésima entrada;
m b é o limiar associado ao neurénio;
B Xx; é aj-ésima entrada do neurénio;
m g(.) é afuncao de ativacdo do neurdnio;
m y é a saida do neurébnio.
Assim sendo, um neurdnio artificial opera da seguinte forma:
i) Os sinais sdo apresentados a entrada;
i) Cada sinal € multiplicado por um peso que representa o seu nivel de relevancia na
saida da unidade;
i) E feita uma soma ponderada dos sinais, resultando assim em um nivel de
atividade;
iv) Caso este nivel de atividade exceda um certo limite (threshold), entdo a unidade
produz uma saida.
A funcdo de ativacdo € a responsavel pelo processamento do conjunto de
informac@es recebidas. E também a funcéo de ativagcdo que é incumbida pela saida

do neurdnio, podendo assumir valores do tipo:

® Binarios unipolares (0 ou 1);

®m Binarios bipolares (-1 ou 1);
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B Reais.

Os dois tipos principais de funcbes de ativacdo utilizadas em redes

Perceptrons multicamadas séo ilustradas na FIGURA 3.6.

T 9(u) 4 g(u)
""""" +1 +1
e
0 u -1
Logistica Tangente Hiperbdlica

FIGURA 3.6 - Principais fungbes de ativagcao usadas em redes Perceptrons multicamadas.

3.2.1 Redes Perceptrons Multicamadas

As redes Perceptrons multicamadas foram os tipos de redes usadas nos

problemas propostos nesta tese, cuja estrutura se divide em trés partes principais:

I) Camada de entrada
Esta camada é responsavel pelo recebimento das informacdes e é onde os

padrdes sao inicialmente apresentados a rede.

ii) Camadas intermediarias ou ocultas
Sao estas camadas as responsaveis pela extracdo das caracteristicas do
processo ou sistema ao qual se esta inferindo. Quase todo o processamento da

rede é realizado nestas camadas.

i) Camada de saida
A camada de saida é responsavel pelo processamento e pela apresentacéo

do resultado final, o qual foi processado por meio de todas as camadas da rede.
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A FIGURA 3.7 mostra uma representacdo das camadas de uma rede

Perceptrons possuindo duas camadas intermediarias.

Camadas
Camada de escondidas
entrada A
P ( - Camada de
X1 > > saida
a7y
— yl
V4 -, y ©
X2 :
° A
R = ¥Ym
© -, v

FIGURA 3.7 - Representacao das camadas de uma rede Perceptrons.

Mais especificamente, em redes Perceptrons multicamadas, as “tarefas” sdo
distribuidas por meio das camadas. Os estimulos ou sinais sédo apresentados a rede
na camada de entrada. A camada intermediaria extrai as informacdes e as codificam
por intermédio dos pesos sinapticos, formando assim uma representacao propria do
ambiente externo. Finalmente, a camada de saida recebe os estimulos da camada
intermedidaria, e mapeia o padréo de resposta que sera a saida da rede.

As redes Perceptrons multicamadas se destacam por possuir a capacidade
de aprender a partir de seu ambiente e, em seguida, generalizar solucdes.

A utilizacdo desta rede sempre se inicia por meio do processo de
treinamento ou aprendizagem no qual a rede extrai as caracteristicas do processo
ou sistema que lhe esta sendo apresentada. Em seqiiéncia, um processo de ajuste
dos pesos das conexdes entre as unidades de processamento € executado com a
finalidade de guardar o conhecimento que a rede adquiriu do ambiente que lhe foi
apresentado. A etapa de treinamento sO termina quando a rede consegue

generalizar solucdes, dentro de um nivel satisfatorio, para o problema apresentado.
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Nesta fase de treinamento, os parametros da rede sao alterados de acordo
com um conjunto de regras predefinidas. Tal conjunto de regras € chamado de
algoritmo de aprendizagem. Existem varios tipos de algoritmos de aprendizagem que
sdo usados em redes Perceptrons multicamadas. O que diferencia um do outro é a
forma com que cada um altera os pesos sinapticos da rede.

Uma “época de treinamento” € definida como sendo a apresentacao a rede,
de todos os pares (entrada e saida) do conjunto de treinamento.

Normalmente, a rede é treinada com cerca de 80% a 90% dos dados
coletados, o restante dos dados, de 10% a 20%, sdo usados para validacdo da
modelagem neural proposta.

A rede Perceptrons multicamadas utiliza ainda o processo de aprendizado
denominado de supervisionado. Em tal processo, a saida desejada é fornecida a
rede, juntamente com o estimulo (sinal) de entrada correspondente. Os parametros
da rede sdo alterados por um agente externo ou “supervisor” até que a
generalizacao seja satisfatoria, ou seja, até que a diferenca entre a saida fornecida

pela rede e a saida desejada se minimize para um valor aceitavel.

3.2.2 Treinamento de Redes Perceptrons Multicamadas

O treinamento de redes Perceptrons multicamadas normalmente é
constituido de dois passos principais (HAYKIN, 1999):
1) Passo Forward

O estimulo ou padrdo é apresentado a entrada da rede e as informagdes
fluem pela rede, através das camadas, até alcancar a camada de saida. Durante o

passo Forward néo ha alteracdo dos pesos sinapticos.
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i) Passo Backward

Apols o passo Forward, o erro é calculado na saida da rede e € propagado
no sentido da camada de entrada. Durante este passo ocorre a atualizacdo dos

pesos sinapticos da rede. A FIGURA 3.8 ilustra estes dois passos.

Passo forward

1 | —
a— 7
X1 1
-
1—» N
y 4 AW ° L]
X2 2 o °
° ° //.l/// ‘
: N2—> v,
XN w2
le,'
— ————————on

Passo backward

FIGURA 3.8 - Representagcéo dos passos Forward e Backward.

Nesta tese o treinamento das redes Perceptrons multicamadas foi realizado
por intermédio do algoritmo de Levenberg-Marquardt (HAGAN e MENHAJ, 1994).
Para propdsitos de ilustracdo do algoritmo, considera-se uma topologia de rede
conforme aquela apresentada na Figura 3.8.

A atualizacdo de pesos sinapticos referentes as matrizes wl e w2 é
realizada por intermédio da funcéo erro quadratico V entre a resposta yj(k) fornecida
pela rede e seu respectivo valor desejado dj(k) a qual € dada pela seguinte equagéo:

1 p N2 )
vzzzyd,(k)—y,(k»

k=1 j=1

p
V=2 @0 -y (k)T () -y ()
Pia
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% :iieT(k)-e(k) (3.7)
2P

onde o termo { e( k) =d( k) - y( k)}, representa o vetor erro em relagdo ao k-ésimo

padrdo de treinamento. O erro para um padréo k especifico € dado por:
1 s
V= Ee (k)-e(k) (3.8)

Basicamente, o algoritmo de Levenberg-Marquardt, € uma aproximacao do
método de Newton (BATTITI, 1992), onde ocorre a minimizacdo de uma funcéo V(z)

em relacdo a um vetor paramétrico z, dado por:
Az = VAN (2)]*-VV(2) (3.9)
onde o termo V?V(z) representa a matriz Hessiana e VV(z) a matriz Jacobiana de

V(z). Assumindo-se que V(z) € uma funcdo que faz a soma de N funcdes

guadraticas da forma:
o 2
V(z)=>e(z) (3.10)
i=1
Entdo, pode ser mostrado que:
VV(z)=37(z)-e(z) (3.11)
VAN (z)=J3"(2)-3(z2)+S(2) (3.12)

onde J(z) € a matriz Jacobiana definida por:

(de(z) de2) | ce)]

0z, 0z, 0z,
0e,(z) Oey(z) = Oey(z)
I(2)=| oz 0z, 0z, (3.13)

de,(z) deu(z)  dey(2)
0z, 0z, 0z,

e S(z) € uma funcéo dada por:
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S(z) = ie,(z)vze,(z) (3.14)

Inserindo os resultados de (3.11) e (3.12) em (3.9) obtém-se a equacao do

método de Newton, ou seja:
Az =[37(2)-I(2)+S(2)] 37 (2) -e(z) (3.15)

No algoritmo de Levenberg-Marquardt a Equacéo (3.15) € modificada da

seguinte forma:

Az =[37(2)-I(2)+ul]"-37(2)-e(z) (3.16)
onde | é matriz identidade, e 1 € um parametro que ajusta a taxa de convergéncia do
algoritmo de Levenberg-Marquardt.

A principal caracteristica deste algoritmo é a computacdo da matriz

Jacobiana. No treinamento de redes neurais artificiais do tipo Perceptrons, pode-se

usar a matriz Jacobiana (3.13), escrita em funcdo dos pesos sinapticos, ou seja:

Jw)= [‘J (WD (w 2)](p)x(N.Nl+NlN2) (3.17)
onde:
w = [wiw2]=
_ W11,1"'W11,N W12,1"'W12,N"' W1N1,1"'W1N1,N| ! (3 18)
W21,1"'W21,N1 W22,1"‘W22,N1"' W2N2,1"'W2N2,N1 (N.NLENLN2)x(1) '
[ 0e(1) oe(l) oe(l) oe(l)  oe(l)  de(l) |
an.I.,l an.I.,N anZl anZN anNl,l anNl,N
oe(2) oe(2) oe(2) oe(2)  0de(2) de(2)
IWD=| owt,, owl, owl,, wl,  owl,, owly,, (3.19)
de(p)  de(p) de(p) oe(p) . oelp) . de(p)
owl, owl, owl,, owl, owl,,, 8W1N1’N_(p)x(N.N1)




58 Capitulo 3. Aspectos Relacionados aos Sistemas inteligentes

oe() oce() oe(l) ce)  de()  oce(d) |
ow2,, w2, ow2,, ow2,, OW2),,  OW2y, 1
oe(2) oe(2) de(2) ce(2)  0e(2)  e(2)
IW2)=|ow2,, w2, w2, w2,, W2, OW2y (3.20)
de(p)  oep) oelp) de(p) . delp) _de(p)
w2, owz,, ow2,; owz,, OW2,,, aWZNZNl_(p)x(NlNZ)
Desta forma, a Equacao (3.16) passa a ser escrita como:
Az =37 (wW)-IW)+ull*- 37 (w)-e(w) (3.21)

onde e(w) = [el(w) e,(w)... ep(w)]:p)x(l) € o vetor erro (em relacdo a matriz w)

referente aos p-padrbes de treinamento.

Portanto, os elementos das matrizes J(w1) e J(w2) sédo calculados aplicando
sequencialmente os passos forward e backward descritos anteriormente. Com estas
alteracdes o algoritmo de Levenberg-Marquardt torna-se de 10 a 100 vezes mais
rapido que o algoritmo backpropagation convencional (HAGAN e MENHAJ,1994).

Entretanto, um dos problemas que ocorrem durante o treinamento de redes
neurais do tipo Perceptrons € denominado de overfitting. Quando acontece
overfitting, o erro quadratico médio dos padrées de treinamento é muito pequeno,
mas quando novos padrdes (que ndo pertenciam ao conjunto de treinamento) sao
apresentados a rede, o erro torna-se muito grande. Este fato ocorre porque a rede
memorizou apenas os padrfes de treinamento, mas ndo conseguiu generalizar
novas situacoes.

O problema do overfitting normalmente acontece quando a disponibilidade
de dados usados no treinamento da rede é pequena. Um dos métodos para

melhorar a generalizacdo é a técnica de Levenberg regularizado (FORESEE e
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HAGAN, 1997), e que consiste em modificar a funcdo erro quadratico médio da rede.

A partir da equacéo (3.7), tem-se:
1 & 5
V=_-""el(k)e(k) (3.22)
2P =

A generalizacédo é melhorada se incluir também na Expresséao (3.22) o erro
quadratico médio dos pesos (Vyeso) que compdem a rede. Entédo, a nova fungéo erro

quadratico médio regularizado (Vres) € definida por:

Veeg =7V +(1-7)- Vpeso (3.23)

onde o parametro y especifica a taxa de desempenho, e 0 termo Vjeso € definido por:
1 i}
Vipeso = EZWJ’ (3.24)
Jii

onde w; sdo os pesos da rede e g é a quantidade total de pesos que compdem a
rede. Portanto, a utilizacdo da funcao (3.23) implica que os pesos da rede serdo
menores, e esta caracteristica forcara que a resposta da rede seja suavizada e

menos propensa ao overfitting.

3.2.3 Consideracdes Finais Sobre Redes Neurais Artificiais

Nesse trabalho foi utilizada uma rede Perceptrons multicamadas para
propositos de comparacdo da metodologia desenvolvida. Para aproximar qualquer
funcdo continua ndo-linear, pode-se utilizar uma rede neural com apenas uma
camada escondida (HAYKIN, 1999). No entanto, para aproximar fungbes que nao

sejam continuas em seu dominio, existe a necessidade de se ter mais camadas
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escondidas. As redes neurais apresentam uma grande importancia para realizar o
mapeamento de processos nao-lineares, identificando o relacionamento entre as
grandezas de sistemas que geralmente ndao € conseguido por técnicas

convencionais de modelagem matematica.

O ajuste dos parametros principais (numero de camadas e numero de
neurdnios por camada) de redes neurais artificiais, para casos simples, € feito de
forma empirica por intermédio da técnica de validacdo cruzada (HAYKIN, 1999).
Para casos praticos, normalmente 1 ou 2 camadas séo suficientes. Apos esta fase,
dependendo do problema a ser mapeado, consegue-se obter resultados muito

proximos ou as vezes idénticos aos resultados obtidos no teste experimental.



4 ESTIMACAO DE VALORES DE INTENSIDADE
LUMINOSA UTILIZANDO SISTEMAS

INTELIGENTES

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de sistemas de inferéncia fuzzy e
de redes neurais artificiais € a capacidade que os mesmos tém de mapear sistemas
complexos nao-lineares. Neste trabalho utilizaram-se sistemas de inferéncia fuzzy
visando obter valores de intensidade luminosa de lanternas de posicéo traseira e de
lanternas de freio, sendo que o ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) foi
0 método usado para realizar a sintonia do sistema de inferéncia fuzzy.

Paralelamente, os resultados produzidos pelos sistemas de inferéncia fuzzy
foram também comparados aqueles fornecidos quando também da aplicacdo da

técnica de redes neurais atrtificiais.

4.1 Aspectos de Construgcao das Amostras

Para utilizagdo dos sistemas de inferéncia fuzzy é necessério realizar a
sintonia de seus parametros associados as funcfes de pertinéncia, enquanto que o
primeiro passo para utilizacdo das redes neurais artificiais € a realizacdo de seu

treinamento. Em ambos 0s casos 0 que se faz é apresentar ao sistema inteligente, o
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comportamento do ambiente externo (processo ou sistema) o qual se pretende
mapear. Em funcdo da resposta obtida, ajusta-se 0 sistema inteligente até que o
mesmo consiga generalizar solugdes para tal ambiente, dentro de niveis satisfatorios
para a aplicacao.

No atual trabalho os sistemas luminosos das lanternas de posicao traseira e
lanternas de freio foram apresentados aos sistemas inteligentes por meio de
amostras confeccionadas com variacdo dos seguintes parametros principais:

® Numero de colunas de LEDs (N¢ ): 3; 4 e 5.

m Distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ): 30,0 mm; 42,5 mm e 55,0 mm.

® Numero de linhas de LEDs (N, ): 2; 3 e 4.

m Distancia entre linhas de LEDs ( D, ): 25,0 mm; 35,0 mm e 45,0 mm.

m Intensidade luminosa do LED ( Iy ): 4000 mcd; 5000 mcd e 6000 mcd.

Com tal variacdo de parametros criou-se um conjunto de diferentes
configuracBes no qual é possivel obter amostras que geram intensidades luminosas
em torno dos valores minimos exigidos pelo CONTRAN para as lanternas de
posicao traseira e lanternas de freio. Portanto, todo o mapeamento realizado serve
para estimar valores de intensidade luminosa tanto para lanternas de posicao
traseira quanto para lanternas de freio. Desta forma, para facilitar a nomenclatura, o
conjunto das amostras sera chamado simplesmente de amostras de lanternas
traseiras.

As combinac¢des dos 5 parametros, com 3 variacdes em cada parametro,
geraram um total de 243 configuracbes distintas, 10% das amostras foram
separadas para a validacdo dos sistemas inteligentes. A combinacdo dos

parametros referentes a cada amostra (configuracdo) de lanterna traseira pode ser
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vista no Apéndice lll. Para cada configuracdo foi realizada a medi¢ao de intensidade
luminosa nas 19 posicoes.

Os LEDs SMD utilizados na constru¢cdo das amostras possuem angulo de
abertura de 120° sendo que estes sdo os indicados para aplicagdo em iluminacéo
externa de veiculos automotivos (THOMASNET, 2005).

E importante lembrar que no projeto das amostras, os valores minimos e
maximos de cada parametro devem ser escolhidos de tal forma que representem o
dominio para variacdo de parametros dos futuros projetos. Em outras palavras, o
limite da generalizacdo do sistema inteligente € o limite que lhe foi apresentado
pelos padrdes de treinamento.

Assim sendo, os valores de variacdo dos parametros escolhidos para a
construcdo das amostras de lanternas traseiras, utilizados nesse trabalho,
representam a variagcdo que se tem visto em veiculos nacionais populares. Para
tanto, realizaram-se visitas nas concessionarias de quatro veiculos populares
nacionais, em que foram efetuadas as medicfes das dimensbes das lanternas
traseiras. As medicoes realizadas referem-se apenas a regido da lanterna de
posicao traseira e de freio, ja que a lanterna traseira completa é composta tambéem
da lanterna indicadora de direcdo (seta) e da lanterna de marcha ré. Em todos os
casos as lanternas medidas sao de veiculos ano/modelo 2007.

A TABELA 4.1 mostra as dimensdes de cada lanterna traseira medida para

planejamento das amostras.

TABELA 4.1 - Dimensdes de cada lanterna traseira.

Altura da Largura da
Marca Modelo Lanterna Lanterna
(cm) (cm)

Chevrolet Celta 9.0 14,0
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Fiat Uno 8,5 17,5
Ford Ka 11,0 16,0
Volkswagen Gol 12,0 12,5

A etapas envolvidas na construcdo das amostras podem ser vistas com

maior detalhamento no Apéndice Il

4.2 Utilizacao dos Sistemas Inteligentes

A partir dos dados de projeto e dos resultados das medicdes de intensidade
luminosa das amostras, realizaram-se entdo as sintonias dos sistemas de inferéncia
fuzzy utilizando o ANFIS e os treinamentos supervisionados de redes neurais do tipo
Perceptrons multicamadas. A escolha por redes do tipo Perceptrons se deveu ao
fato delas serem largamente utilizadas com sucesso em casos de aplicacoes
praticas em problemas que envolvem a aproximacdo funcional entre suas variaveis
de entradas/saidas (ENAB, 1994).

A FIGURA 4.1 mostra as variaveis envolvidas na sintonia e treinamento dos
sistemas inteligentes. Em tal figura pode-se visualizar a variagdo dos principais
parametros em relacdo ao diagrama contendo as 19 posicées de medidas de

intensidade luminosa de lanternas traseiras (ly.t).
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Variacao dos principais parametros
A

Numero de colunas de LEDs (N¢ ): 3; 4 e 5;
Distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ): 30,0 mm; 42,5 mm e 55,0 mm;

Numero de linhas de LEDs (N, ): 2; 3 e 4;

Distancia entre linhas de LEDs ( D, ): 25,0 mm; 35,0 mm e 45,0 mm;

Intensidade luminosa do LED ( Iy ): 4000 mcd; 5000 mcd e 6000 mcd.

_—

Construcéo das amostras [ 4
L SISTEMA INTELIGENTE
Medicdo da intensidade luminosa A

Diagrama de distribuicéo de intensidade luminosa

A A
10°U e 1/ e — T
y ey 22 4 ] A A A
50  lar wr wr vt vt
i y___________ 4y 4 2 4wy 2 aaw»ry 4
oV VE; (Vs VR (Vs (VR
5D |t Wt """"" IV """"" vt VRS
] 1 L] 1
10°D — et — (Vs | |
20°L 10°L 5°L 0°H 5°R 10°R 20°R

FIGURA 4.1 - Variaveis envolvidas no treinamento e sintonia dos sistemas

inteligentes.
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Para a implementacdo dos sistemas de inferéncia fuzzy e das redes neurais
do tipo Perceptrons multicamadas, utilizou-se o toolbox do software
Matlab®/Simulink, verséo 5.3, sendo utilizados como conjunto de treinamento cerca
de 90% das amostras, as quais foram selecionadas de forma aleatéria. Embora
tenha sido utilizado o Matlab®/Simulink, todo o programa pode ser facilmente

traduzido para outras linguagens de programacéo, conforme a necessidade.

4.3 Utilizacdo do ANFIS para Sintonizar os Sistemas Fuzzy

Inicialmente, conforme descrito anteriormente, realizou-se a sintonia dos
sistemas de inferéncia fuzzy utilizando o método ANFIS. O dados de treinamento
sd0 0s mesmos que serdao também utilizados pelas redes neurais artificiais.

Desta forma, foi entdo realizada uma variacdo dos parametros por meio do
ANFIS, alterando-se o numero de funcdes de pertinéncia para cada entrada, o tipo
de funcao de pertinéncia e o tipo de treinamento.

Portanto, foram realizadas as seguintes variacdes de parametros durante a
fase de treinamento:

® Numero de fungbes de pertinéncia: 3,4,5.

m Tipo de funcao de pertinéncia: triangular (“trimf”), trapezoidal (“trapmf”) e

gaussiana (“gaussmf).

m Treinamento: backpropagation (“backprop”) e hibrido (“hybrid”).

Visando a obtencdo do melhor desempenho, o parametro associado a
tolerancia do erro no ANFIS (Apéndice V) foi fixado em zero e 0 nimero maximo de
épocas de treinamento foi fixado em 5. Por intermédio de alguns ensaios notou-se

gue aumentando o numero de épocas de treinamento a minimizacdo do erro
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quadratico médio ficava muito pequena frente ao custo computacional (tempo de
treinamento). A FIGURA 4.2 ilustra essa situacao relacionada ao comportamento do
erro de treinamento (erro quadratico médio), durante a etapa de treinamento
realizado pelo ANFIS, para sintonizar um sistema fuzzy para a posicéo (5°L, 0°V) do
diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa.

x 10°
1.96

1.95+ R

1.94+ R

1.93F 8

1.92 i

Erro de treinamento

191+ * 8

19+ R

189 1 1 1 1 1 1 1 1 *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Epocas de treinamento

FIGURA 4.2 - Erro de treinamento para a posi¢do (5°L, 0°V).

O treinamento que gerou a FIGURA 4.2 ajustou o sistema fuzzy da seguinte
forma:
® Numero de fungdes de pertinéncia: 3 para cada entrada.
m Tipo de funcéo de pertinéncia: gaussiana (“gaussmf”).

B Treinamento: hibrido (“hybrid”).
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Ja a FIGURA 4.3 mostra o resultado da aproximacao realizada, durante o

treinamento feito pelo ANFIS, para sintonizar o sistema fuzzy referente a posicéo

(5°R, O°V).
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FIGURA 4.3 - Resultado do treinamento realizado pelo ANFIS referente a

posicdo (5°R, 0°V).

O treinamento que gerou a FIGURA 4.3 também foi do tipo hibrido (“hybrid”)
e todas as funcBes de pertinéncia foram do tipo gaussiana (“gaussmf”), sendo
utilizado 3 funcdes para a variavel linguistica “Numero de colunas”, 4 funcdes para
variavel linguistica “Distancia entre de colunas”, 3 funcdes para a variavel linguistica
“Numero de linhas”, 3 fun¢des para a variavel linguistica “Distancia entre linhas” e 3

funcdes para variavel linguistica “Intensidade luminosa do LED”.
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Analisando a FIGURA 4.3 percebe-se que o ANFIS fez uma boa
aproximacao em relacdo aos dados de treinamento, sendo que nesse caso obteve-
se um erro quadratico médio de 0,0058%.
Ja a FIGURA 4.4 ilustra uma comparacao entre os valores obtidos dos
testes experimentais (medicéo de intensidade luminosa) e os valores estimados pelo
sistema fuzzy sintonizado pelo ANFIS utilizando agora os dados de validacdo. O

sistema fuzzy sintonizado pelo ANFIS é o mesmo que gerou a FIGURA 4.3.

o0 -» dado obtido do teste experimental

9. * 7 saida computada pelo ANFIS

*
O

70
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40l QK
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*0O
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*
30+ ©
* ®
5 © 5
20 1 1 1 1 ]
5

Amostras

FIGURA 4.4 - Resultado da validacéo do sistema fuzzy sintonizado pelo ANFIS referente a

posicéo (5°R, 0°V).

Os valores de intensidade luminosa plotados na FIGURA 4.4 apresentam um
erro relativo médio de 4,9% com um desvio padrao de 2,7%.
A TABELA 4.2 mostra valores de erros relativos médios obtidos para

algumas variacdes possiveis do numero de funcdes de pertinéncia para cada
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variavel linguistica. O sistema fuzzy sintonizado pelo ANFIS € 0 mesmo que gerou a
FIGURA 4.3 e 4.4, portanto utiliza a funcdo de pertinéncia do tipo gaussiana
(“gaussmf”) para cada entrada, treinamento do tipo hibrido (“hybrid”) e refere-se a

posicéo (5°R, 0°V).

TABELA 4.2 - Valores de erros relativos médios obtidos para algumas variacdes possiveis

do nimero de funcdes de pertinéncia das variaveis linglisticas.

Numero de fungBes de pertinéncia por variavel linguistica Erro
Relativo
Nc Dc N DL ly médio
(%)
3 3 2 2 2 11,16
3 3 3 3 2 13,62
3 3 4 2 2 11,16
3 3 3 3 2 14,04
3 3 3 3 3 5,08
3 3 3 3 4 5,08
3 3 3 3 5 5,18
3 3 3 4 3 5,36
3 3 3 4 4 6,16
3 3 3 4 5 6,16
3 3 3 5 3 5,98
3 3 3 5 4 6,16
3 3 3 5 5 6,16
3 3 4 3 3 5,32
3 3 4 3 4 6,34
3 3 4 3 5 6,34
3 3 4 4 3 5,98
3 3 4 4 4 6,04
3 3 4 4 5 6,04
3 3 4 5 3 5,98
3 3 4 5 4 6,42
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3 3 4 5 5 12,14
3 3 5 3 3 6,42
3 3 5 3 4 6,34
3 3 5 3 5 6,34
3 3 5 4 3 6,34
3 3 5 4 4 6,42
3 3 5 4 5 12,14
3 3 5 5 3 5,98
3 3 5 5 4 12,14
3 3 5 5 5 15,38
3 4 3 3 3 4,91
3 4 3 3 4 5,08
3 4 3 4 4 6,34
3 4 4 3 3 6,42
3 4 4 4 3 8,78
3 4 4 4 4 13,12
4 4 4 4 3 13,36
4 4 4 5 4 42,14
4 4 4 4 5 42,78
4 5 5 5 3 15,38
4 5 5 4 4 15,38
4 5 5 5 5 46,72
5 4 4 4 3 56,04
5 4 4 5 4 15,38
5 4 4 4 5 48,02
5 5 5 5 3 47,96
5 5 5 4 4 52,36
5 5 5 5 5 63,12

Durante a sintonizagao dos sistemas fuzzy, notou-se que a maior parte dos
sistemas apresentou bons resultados com trés fungbes de pertinéncia, do tipo

gaussiana, para cada variavel linguistica.
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A FIGURA 4.5 mostra as funcbes de pertinéncia ajustadas pelo ANFIS para

a variavel linglistica “Nimero de colunas” referente a posicado (20°L, 5°U).

n Baixa Altaﬁ
//
0.8f / .
© /
6 /"
C /
L 0.6] / / 8
E /
8 / /
% 0.4} / // \ |
g / \
o / \
0.2 V% \ ,
s / > /// ~
o -

3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Numero de colunas

FIGURA 4.5 - Funcdes de pertinéncia ajustadas para a variavel linguistica “Numero de

colunas” referente a posicdo (20°L, 5°U).

Observando-se FIGURA 4.5 nota-se o comportamento das fungbes de
pertinéncia em relagdo ao universo de discurso variando de 3 a 5 colunas.

Para a variavel linglistica “Distancia entre colunas” o ANFIS ajustou as
funcdes de pertinéncia vistas na FIGURA 4.6. Estas funcdes referem-se a posicéo

(20°L, 5°V).
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FIGURA 4.6 - Funces de pertinéncia ajustadas para a variavel linguistica “Distancia entre

colunas” referente a posicdo (20°L, 5°U).

Na FIGURA 4.6 nota-se a presenca de 4 func¢des de pertinéncias, sendo que
0 universo de discurso varia de 30 a 55 mm.
A FIGURA 4.7 mostra as funcdes de pertinéncia ajustadas para a variavel

lingliistica “NUmero de linhas”, referente a posicéo (20°L, 5°U).
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FIGURA 4.7 - Funcdes de pertinéncia ajustadas para a variavel linguistica “Numero de

linhas” referente a posigdo (20°L, 5°U).

O universo de discurso varia de 2 a 4 linhas para a variavel linguistica da
FIGURA 4.7.
O ajuste das fungbes de pertinéncia para a variavel linglistica “Distancia

entre linhas”, referente a posicéo (20°L, 5°U), pode ser visto na FIGURA 4.8
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FIGURA 4.8 - Funces de pertinéncia ajustadas para a variavel linguistica “Distancia entre

linhas” referente a posigéo (20°L, 5°U).

Observando a FIGURA 4.8 nota-se o universo de discurso variando de 25 a
45 mm.

Por meio da FIGURA 4.9 pode-se visualizar as funcdes de pertinéncia
ajustadas para a variavel lingiistica “Intensidade luminosa do LED” considerando a

posigdo (20°L, 5°V).
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FIGURA 4.9 - Funcbes de pertinéncia ajustadas para a variavel linguistica “Intensidade

luminosa do LED” referente a posigdo (20°L, 5°U).

Assim como ocorreu com a variavel linguistica “Distancia entre Colunas”,
nota-se na FIGURA 4.9 a presenca de 4 funcdes de pertinéncia. O universo de
discurso varia de 4000 a 6000 mcd.

E possivel também analisar a interpretacido do ANFIS para o relacionamento
entre as variaveis linglisticas do sistema em questao.

A variacdo da intensidade luminosa medida na posicdo (20°R, 5°D), em
funcdo das variaveis linglisticas “Distancia entre Colunas” e “Numero de Colunas”,

mapeada pelo ANFIS, pode ser vista na FIGURA 4.10.
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~
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Numero de colunas

FIGURA 4.10 - Intensidade luminosa medida na posicédo (20°R, 5°D), em fungdo das

variaveis linglisticas “Distancia entre Colunas” e “Numero de Colunas”.

Analisando a FIGURA 4.10, nota-se que a intensidade luminosa na posi¢cao
(20°R, 5°D) se eleva com o aumento do nimero de colunas e com o aumento da
distancia entre colunas. Os maiores valores de intensidade luminosa (regido
vermelha) sdo obtidos com o maior niumero de colunas (5) e com a maior distancia
entre colunas (55,0 mm).

A FIGURA 4.11 mostra a variacdo da intensidade luminosa medida na
posicdo (10°L, 0°V), em funcdo também das variaveis linguisticas “Distancia entre

Colunas” e “Numero de Colunas”, mapeada pelo ANFIS.
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FIGURA 4.11 - Intensidade luminosa medida na posicéo (10°L, 0°V), em funcdo das

variaveis linglisticas “Distancia entre Colunas” e “NUmero de Colunas”.

Observando-se a FIGURA 4.11 nota-se que a intensidade luminosa se eleva
com o aumento do numero de colunas, porém apresenta tendéncias diferentes com
relacdo a variacdo da distancia entre colunas. Os maiores valores de intensidade
luminosa (regido vermelha) séo obtidos com o maior numero de colunas (5) e com a
menor distancia entre colunas (30,0 mm).

Novamente, torna-se também possivel visualizar na FIGURA 4.12 o
mapeamento realizado pelo ANFIS, considerando a variacdo da intensidade
luminosa em funcdo das variaveis linguisticas “Distancia entre Colunas” e “Numero

de Colunas”; porém, dessa vez, usando a posicédo (0°H, 5°U).
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FIGURA 4.12 - Intensidade luminosa medida na posicédo (0°H, 5°U), em funcéo das variaveis

linguisticas “Distancia entre Colunas” e “Numero de Colunas”.

Analisando a FIGURA 4.12 percebe-se também que os maiores valores de
intensidade luminosa (regido vermelha) sdo obtidos com o maior nimero de colunas
(5) e com a menor distancia entre colunas (30,0 mm).

Desta forma, analisando-se as FIGURAS 4.10, 4.11 e 4.12 é possivel se
constatar a complexidade presente no relacionamento entre as variaveis de entrada
e saida do processo, assim como visualizar a maneira em que o sistema fuzzy é
capaz de tratar tais informacdes.

Com a finalidade de se obter uma maior eficiéncia operacional na fase de
treinamento, utilizou-se entdo um sistema fuzzy para cada uma das 19 posicdes do
diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa.

A TABELA 4.3 mostra o erro de validacdo dos 19 sistemas fuzzy
sintonizados para cada uma das posicdoes do diagrama de distribuicdo de

intensidade luminosa.
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TABELA 4.3 - Numero de funcdes de pertinéncia e erro relativo médio obtido para cada

sistema fuzzy.

Numero de fungdes de pertinéncia por variavel
lingliistica Erro Desvio
Posig®o | e | be | m | b | b | medo | To0
(%0)
(20°L, 5°V) 3 4 3 3 4 4,89 3,00
(20°L, 5°D) 3 3 3 3 4 4,77 3,20
(10°L, 5°U) 3 3 3 3 3 4,20 3,95
(10°L, 0°V) 3 3 3 3 3 4,19 3,53
(10°L, 5°D) 3 3 3 3 3 4,13 2,45
(5°L, 10°V) 3 3 3 3 4 4,59 2,10
(5°L, 0°V) 3 3 3 3 3 4,38 3,88
(5°L, 10°D) 3 4 3 3 3 4,66 2,27
(0°H, 5°U) 3 3 3 3 3 4,23 2,93
(0°H, 0°V) 3 3 3 3 3 4,02 4,86
(0°H, 5°D) 3 3 3 3 3 4,49 2,66
(5°R, 10°V) 3 4 3 3 4 5,00 2,91
(5°R, 0°V) 3 4 3 3 3 4,90 4,41
(5°R, 10°D) 3 3 3 3 3 4,85 2,42
(10°R, 5°U) 3 3 3 3 3 4,17 3,60
(10°R, 0°V) 3 3 3 3 3 4,30 3,30
(10°R, 5°D) 3 3 3 3 3 4,62 4,72
(20°R, 5°U) 3 4 3 3 4 4,69 2,93
(20°R, 5°D) 3 4 3 3 3 4,88 2,33
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Todos os sistemas fuzzy da TABELA 4.3 apresentaram melhor performance
(menor erro relativo médio) utilizando a funcdo de pertinéncia do tipo gaussiana para

cada variavel linguistica, sendo o treinamento do tipo hibrido (Apéndice V).

4.4 Treinamento da Rede Perceptrons Multicamadas

Durante essa fase foi realizada uma variacdo dos parametros da rede,
alterando-se o numero de camadas, o numero de neurbnios por camada, a funcao
de ativacdo de cada camada e o tipo de treinamento, a fim de se obter uma
topologia de rede que gerasse o menor erro relativo médio, e que garantisse que a
generalizacdo fosse eficiente para a aplicacdo em questdo. Os algoritmos de
treinamento utilizados foram o Levenberg-Marquardt (HAGAN e MENHAJ,1994) e o
Levenberg-Marquardt com regularizacdo Bayesiana (FORESEE e HAGAN, 1997).

Portanto, foram realizadas as seguintes variacbes durante a fase de
treinamento:

® Numero de camadas: 2 e 3.

® Nudmero de neurdnios por camada: 5, 10 e 15.

B Funcéo de ativacdo: tangente hiperbdlica (“tansig”) e logistica (“logsig”).

m Treinamento: Levenberg-Marquardt (“trainim”) e Levenberg-Marquardt

com regularizacao Bayesiana (“trainbr”).

Os resultados de treinamento foram validados utilizando o “método deixe um
de fora” (leave-one-out method). Esse método consiste em separar um padrao para
teste e efetuar o treinamento com o resto da base de dados até que todos os
padrbes de treinamento, dos 90% inicialmente separados, sejam utilizados para

teste (HAYKIN, 1999). Esse método propicia um 6Otimo aproveitamento da base de
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dados, pois faz uma validacdo do treinamento sem utilizar os 10% dos dados
separados para a validacao posterior do modelo neural.

Durante a fase de aprendizagem da rede os erros de treinamento e de
validacdo foram analisados e o treinamento foi interrompido quando o erro de
validacéo apresentou um crescimento (HECHT-NIELSEN, 1988).

De forma similar a estratégia de sintonizacdo dos sistemas de inferéncia
fuzzy, gerou-se também aqui uma rede Perceptrons multicamadas para cada uma
das 19 posicdes do diagrama de distribuicdo de intensidade luminosa.

A TABELA 4.4 mostra os resultados obtidos de variacdes de topologias de
rede, por exemplo, para a posicdo (10°L, 5°U). Na referida tabela estdo expostas
variacbes possiveis apenas usando a funcdo de ativacdo do tipo tangente
hiperbolica (“tansig”) e treinamento do tipo Levenberg-Marquardt com regularizacéo

Bayesiana (“trainbr”).

TABELA 4.4 - Variacdes na topologia da rede durante a fase de treinamento utilizando a

funcao de ativacao do tipo tangente hiperbdlica (“tansig”).

12 Camada 2% Camada 3% Camada Erro
N°de | Fungdo | N°de | Fungdo | N°de | Fungédo | Treinamento Relativo
Neurdnios | ativacao | Neuronios | ativacso | Neuronios | ativacao m(ﬁ/‘:)'o
5 tansig 5 tansig 0 - trainbr 5,74
5 tansig 10 tansig 0 - trainbr 5,69
10 tansig 5 tansig 0 - trainbr 5,87
10 tansig 10 tansig 0 - trainbr 6,29
5 tansig 15 tansig 0 - trainbr 5,67
15 tansig 5 tansig 0 - trainbr 5,81
10 tansig 15 tansig 0 - trainbr 5,69
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15 tansig 10 tansig 0 - trainbr 6,07
15 tansig 15 tansig 0 - trainbr 5,86
5 tansig 5 tansig 5 tansig trainbr 5,23
5 tansig 5 tansig 10 tansig trainbr 5,35
5 tansig 5 tansig 15 tansig trainbr 5,62
5 tansig 10 tansig 5 tansig trainbr 5,95
5 tansig 10 tansig 10 tansig trainbr 6,55
5 tansig 10 tansig 15 tansig trainbr 5,95
10 tansig 5 tansig 5 tansig trainbr 6,68
10 tansig 5 tansig 10 tansig trainbr 5,62
10 tansig 5 tansig 15 tansig trainbr 591
10 tansig 10 tansig 5 tansig trainbr 5,63
10 tansig 10 tansig 10 tansig trainbr 5,94
10 tansig 10 tansig 15 tansig trainbr 6,29
5 tansig 15 tansig 5 tansig trainbr 5,76
5 tansig 15 tansig 10 tansig trainbr 6,14
5 tansig 15 tansig 15 tansig trainbr 5,64
15 tansig 5 tansig 5 tansig trainbr 5,75
15 tansig 5 tansig 10 tansig trainbr 5,89
15 tansig 5 tansig 15 tansig trainbr 6,22
10 tansig 15 tansig 5 tansig trainbr 5,95
10 tansig 15 tansig 10 tansig trainbr 6,57
10 tansig 15 tansig 15 tansig trainbr 7,24
15 tansig 10 tansig 5 tansig trainbr 6,02
15 tansig 10 tansig 10 tansig trainbr 5,65
15 tansig 10 tansig 15 tansig trainbr 6,12
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15 tansig 15 tansig 5 tansig trainbr 5,98
15 tansig 15 tansig 10 tansig trainbr 7,08
15 tansig 15 tansig 15 tansig trainbr 7,14

Analisando a TABELA 4.4 nota-se que o erro relativo médio se manteve
proximo de 6% para topologias com apenas 2 camadas. Os melhores resultados
foram gerados por topologias com trés camadas e com baixo numero de neurénios
por camada, sendo que o melhor resultado foi obtido com 5 neurénios na 12 camada,
5 neurdnios na 22 camada e 5 neurdnios na 3% camada, nesse caso; obteve-se 0
erro relativo meédio de 5,23%. Aumentando-se o numero de neurdnios por camada, 0
erro relativo médio tende a ficar proximo ou acima de 6%.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos de variacdes de topologia de rede
também para a posicdo (10°L, 5°U); porém, nesse caso a funcdo de ativagdo

utilizada foi do tipo logistica (“logsig”).

TABELA 4.5 - Variacdes na topologia da rede durante a fase de treinamento utilizando a

funcdo de ativacao do tipo logistica (“logsig”).

1% Camada 28 Camada 3% Camada Erro
N°de | Fungdo | N°de | Fungdo | N°de | Funcdo | Treinamento Relativo
Neuronios | ativaggio | Neuronios | ativagéio | Neuronios | ativagéo m(cg/g)lo
5 logsig 5 logsig 0 - trainbr 6,88
5 logsig 10 logsig 0 - trainbr 5,97
10 logsig 5 logsig 0 - trainbr 6,79
10 logsig 10 logsig 0 - trainbr 6,46
5 logsig 15 logsig 0 - trainbr 6,03
15 logsig 5 logsig 0 - trainbr 7,11
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10 logsig 15 logsig 0 - trainbr 6,68
15 logsig 10 logsig 0 - trainbr 7,03
15 logsig 15 logsig 0 - trainbr 7,14
5 logsig 5 logsig 5 logsig trainbr 5,55
5 logsig 5 logsig 10 logsig trainbr 5,43
5 logsig 5 logsig 15 logsig trainbr 5,98
5 logsig 10 logsig 5 logsig trainbr 6,02
5 logsig 10 logsig 10 logsig trainbr 6,17
5 logsig 10 logsig 15 logsig trainbr 7,88
10 logsig 5 logsig 5 logsig trainbr 6,51
10 logsig 5 logsig 10 logsig trainbr 6,22
10 logsig 5 logsig 15 logsig trainbr 5,89
10 logsig 10 logsig 5 logsig trainbr 5,63
10 logsig 10 logsig 10 logsig trainbr 6,04
10 logsig 10 logsig 15 logsig trainbr 6,78
5 logsig 15 logsig 5 logsig trainbr 5,92
5 logsig 15 logsig 10 logsig trainbr 7,37
5 logsig 15 logsig 15 logsig trainbr 6,25
15 logsig 5 logsig 5 logsig trainbr 6,57
15 logsig 5 logsig 10 logsig trainbr 6,25
15 logsig 5 logsig 15 logsig trainbr 5,93
10 logsig 15 logsig 5 logsig trainbr 6,32
10 logsig 15 logsig 10 logsig trainbr 6,35
10 logsig 15 logsig 15 logsig trainbr 7,07
15 logsig 10 logsig 5 logsig trainbr 6,47
15 logsig 10 logsig 10 logsig trainbr 7,08
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15 logsig 10 logsig 15 logsig trainbr 6,87
15 logsig 15 logsig 5 logsig trainbr 7,24
15 logsig 15 logsig 10 logsig trainbr 6,93
15 logsig 15 logsig 15 logsig trainbr 7,36

Analisando a TABELA 4.5 percebe-se que as topologias de rede com
apenas 2 camadas apresentaram o erro relativo médio variando entre 6,03% e
7,14%. Bons resultados foram também obtidos com 3 camadas de neurdnios e com
um baixo nimero de neurbnios por camada; nesse caso, o melhor resultado foi
obtido com 5 neurdnios na 12 camada, 5 neurdnios na 22 camada e 10 neurdnios na
32 camada, sendo que tal topologia apresentou um erro relativo médio de 5,43%.

Comparando a TABELA 4.4 com a TABELA 4.5, nota-se que no geral, as
topologias que utilizaram a funcdo de ativacdo do tipo logistica (“logsig”)
apresentaram um erro relativo médio maior do que as topologias que utilizaram a
func@o de ativacdo do tipo tangente hiperbdlica (“tansig”).

Durante a fase de treinamento das redes para as 19 posi¢oes, foi também
possivel perceber que as melhores performances foram obtidas utilizando o
treinamento do tipo Levenberg-Marquardt com regularizacdo Bayesiana (“trainbr”) e
func@o de ativacdo do tipo tangente hiperbdlica (“tansig”).

A TABELA 4.6 mostra as melhores topologias obtidas para as 19 posi¢oes e
seus respectivos erros relativos médios considerando toda a etapa de treinamento

das redes neurais artificiais.



Capitulo 4. Estimagao de Valores de Intensidade Luminosa Utilizando Sistemas Inteligentes —— 87

TABELA 4.6 -Topologias obtidas para as 19 posic¢des, durante a fase de treinamento.

12 Camada

22 Camada

32 Camada

Erro | Desvio
Posicdo | N°de | Fungdo | N°de | Fungdo | N°de | Fungo | Treina- relativo paodréo

Neurdn. | ativag&o | Neuron. | ativagéo | Neuron. | ativagdo | mento m(g/?;o ()
(20°L, 5°V) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 6,32 | 5,67
(20°L, 5°D) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 6,14 | 5,34
(10°L, 5°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,23 | 3,88
(10°L, 0°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,44 | 4,44
(10°L, 5°D) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,12 | 3,84
(5°L, 10°V) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 5,95 | 4,39
(5°L, 0°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,38 | 3,35
(5°L, 10°D) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 6,21 | 5,97
(0°H, 5°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,17 | 5,55
(0°H, 0°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 4,94 | 6,03
(0°H, 5°D) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,35 | 3,92
(5°R, 10°V) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 6,36 | 4,81
(5°R, 0°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,48 | 3,98
(5°R, 10°D) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 6,14 | 3,73
(10°R, 5°U) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,46 | 5,15
(10°R, 0°V) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,38 | 3,67
(10°R, 5°D) 5 tansig 5 tansig 5 tansig |trainbr| 5,88 | 5,35
(20°R, 5°U) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 5,94 | 4,34
(20°R, 5°D) 5 tansig 5 tansig 10 tansig |trainbr| 6,11 | 4,11

ApOs o treinamento, tornou-se possivel estimar entdo a intensidade

luminosa total produzida pela lanterna traseira nas diferentes posigoes.
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4.5 Comparacao Entre as Abordagens Inteligentes Propostas

A TABELA 4.7 mostra uma comparacdo entre os valores de intensidade
luminosa (Iv.t) obtidos por testes experimentais (TE) em relacdo aqueles estimados
pelos sistemas de inferéncia fuzzy (SF), pelas redes neurais artificiais (RNA) e pelo
método do inverso do quadrado da distancia (IQD), considerando a posicdo (10°R,
5°D).

As amostras néo utilizadas no treinamento foram: 14, 20, 31, 41, 51, 61, 72,
83, 95, 104, 115, 126, 137, 147, 164, 176, 186, 196, 210, 219 e 229.

A coluna “Erro(%)” fornece o erro relativo entre os valores obtidos pelos
ensaios experimentais e aqueles computados pelos

respectivos sistemas

inteligentes.

TABELA 4.7 - Comparacgao entre os valores de intensidade luminosa obtidos por testes
experimentais, inverso do quadrado da distancia e estimados pelos sistemas inteligentes

para a posicdo (10°R, 5°D).

Posicao fixa em (10°R, 5°D)

Amostra | TE (cd) SF (cd) Erro (%) | RNA(cd) | Erro (%) | 1QD(cd) | Erro (%)
14 16,4 15,6762 4,4134 12,8713 | 21,5165 | 25,8438 | 57,5841
20 8,4 8,4356 0,4238 8,9604 6,6714 13,2547 | 57,7940
31 9,1 9,1086 0,0945 9,3220 2,4396 14,5248 | 59,6132
41 13,5 12,1027 10,3504 11,4386 15,2696 | 19,5874 | 45,0919
51 15,6 16,4405 5,3878 15,2245 2,4071 24,8547 | 59,3250
61 12,9 13,1188 1,6961 12,4255 3,6783 18,9875 | 47,1899
72 19,6 20,7576 5,9061 22,4527 14,5546 | 31,2548 | 59,4633
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83 10,4 10,4875 0,8413 10,2442 1,4981 16,0251 | 54,0875
95 11,1 11,4858 3,4757 11,0294 0,6360 16,9854 | 53,0216
104 14,8 15,7889 6,6818 14,5925 1,4020 20,4174 | 37,9554
115 16,2 16,5407 2,1031 16,6170 2,5741 23,8957 | 47,5043
126 22,0 22,4956 2,2527 22,6963 3,1650 @ 32,5428 | 47,9218
iikSyg 10,5 11,1808 6,4838 10,6916 1,8248 15,3219 | 45,9229
147 13,5 14,3776 6,5007 13,9246 3,1452 21,3657 | 58,2644
164 13,8 11,8582 | 14,0710 | 12,7442 7,6507 20,4781 | 48,3920
176 23,7 23,3482 1,4844 22,9940 2,9789 | 33,9857 | 43,3996
186 27,8 25,6835 7,6133 26,2342 56324 37,5684 | 35,1381
196 28,1 27,0956 3,5744 27,8040 1,0534 | 35,2547 | 25,4616
210 11,6 11,1031 4,2836 10,9358 5,7259 18,5427 | 59,8509
219 17,0 17,9476 5,5741 19,0673 | 12,1606 | 24,5573 | 44,4547
229 22,3 21,1123 5,3260 21,1773 5,0345 33,2587 | 49,1422
Errorelativo | 4 795 | Errorelativo | 580, | Errorelativo | 49 49
médio médio médio
Desvio 3,4% Desvio 5,6% Desvio 9,2%
padrédo padrédo padrédo

J4 a TABELA 4.8 mostra uma comparacdo entre valores estimados pelos

sistemas inteligentes, pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD) e

advindos do sistema real para uma outra situacdo, nesse caso, considerando a

posicdo (5°R, 10°D) e também todas as amostras que n&o participaram do

treinamento.

As amostras nao utilizadas no treinamento foram as mesmas do caso anterior,

ou seja: 14, 20, 31, 41, 51, 61, 72, 83, 95, 104, 115, 126, 137, 147, 164, 176, 186,

196, 210, 219 e 229.
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TABELA 4.8 - Comparacao entre os valores de intensidade luminosa obtidos por testes

experimentais, inverso do quadrado da distancia e estimados pelos sistemas inteligentes

para a posi¢do (5°R, 10°D).

Posicéo fixa em (5°R, 10°D)

AMOStra | TE (cd) | SF(cd) | Erro (%) | RNA(cd) | Erro (%)  1QD(cd) | Erro (%)
14 17,6 16,0266 8,9398 15,4720 12,0909 25,8438 | 46,8398
20 9,7 9,0233 6,9763 9,1342 5,8330 13,2547 | 36,6464
31 9,2 9,7777 6,2793 10,4394 13,4717 14,5248 | 57,8783
41 13,0 13,6969 5,3608 13,7682 5,9092 19,5874 | 50,6723
51 18,4 17,9687 2,3440 18,6655 1,4429 24,8547 | 35,0799
61 13,9 14,1770 1,9928 16,3827 17,8612 18,9875 | 36,6007
72 23,0 23,8441 3,6700 24,5886 6,9070 31,2548 | 35,8904
83 11,2 10,2922 8,1054 10,4242 6,9268 16,0251 | 43,0813
95 17,4 16,7907 3,5017 17,2578 0,8172 16,9854 2,3828
104 17,2 17,6289 2,4936 17,9484 4,3512 20,4174 | 18,7058
115 16,8 16,7269 0,4351 16,6553 0,8613 23,8957 | 42,2363
126 28,5 29,6884 | 4,1698 29,9054 4,9312 32,5428 | 14,1853
137 12,0 11,1789 6,8425 11,1548 7,0433 15,3219 | 27,6825
147 15,9 15,6069 1,8434 15,5344 2,2994 21,3657 | 34,3755
164 16,6 18,0457 8,7090 17,7441 6,8922 20,4781 | 23,3620
176 27,4 26,6782 2,6343 27,0652 1,2219 33,9857 | 24,0354
186 24,8 22,4498 9,4766 22,5541 9,0560 37,5684 | 51,4855
196 31,0 29,5886 4,5529 29,1199 6,0648 35,2547 | 13,7248

210 19,1 17,9737 5,8969 18,6623 2,2916 18,5427 2,9178
219 17,2 16,7996 2,3279 18,0401 4,8843 24,5573 | 42,7750
229 21,7 23,0362 6,1576 23,0968 6,4369 33,2587 | 53,2659
Erro relativo | 4,99 Erro relativo 6,1% Erro relativo | 33 0%
medio medio médio
Desvio 2,7% Desvio 4,3% Desvio 16,1%
padrédo padrédo padréo
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Uma outra comparacao foi realizada entre os valores de intensidade luminosa
(lvT) obtidos por testes experimentais (TE) com aqueles resultados estimados pelos
sistemas de inferéncia fuzzy (SF) e pelas redes neurais artificiais (RNA). Nessa nova
comparacao os sistemas inteligentes foram utilizados para estimar os valores de
intensidade luminosa nas 19 posi¢cdes de uma determinada amostra que nao foi
utilizada no treinamento. A amostra em questdo é a de numero 95 (Apéndice Ill) e

possui a seguinte configuracao:

® Numero de colunas de LEDs ( N¢): 4.

m Distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ): 42,5 mm.
® Ndumero de linhas de LEDs ( N ): 3.

m Distancia entre linhas de LEDs ( D, ): 25,0 mm.

m Intensidade luminosa do LED ( Iy ): 5000 mcd.

A FIGURA 4.13 mostra os valores de intensidade luminosa estimados pelas
redes neurais (RNA) e os valores obtidos nos testes experimentais (TE) para a

amostra 95.
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FIGURA 4.13 - Comparacao entre os valores obtidos no teste experimental (TE) e

estimados pela rede neural artificial (RNA) para a amostra 95.

Calculando o erro relativo médio para os valores de intensidade luminosa
expostos na FIGURA 4.13, obtém-se 6,0% com um desvio padréo de 3,1%.
Ja a FIGURA 4.14 mostra os valores de intensidade luminosa computados
pelos sistemas fuzzy (SF) e os valores obtidos nos testes experimentais (TE) para a
amostra 95.
Neste novo caso, o erro relativo médio para valores de intensidade luminosa

€ de 5,0% com um desvio padréo de 2,9%.
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FIGURA 4.14 - Comparacao entre os valores obtidos no teste experimental (TE) e

estimados pelo sistema fuzzy (SF) para a amostra 95.

A seguir é realizada a comparacdo direta entre valores de intensidade
luminosa obtidos por testes experimentais (TE) e aqueles estimados pelos sistemas
inteligentes, utilizando-se para tanto conjuntos de amostras que apresentam
exatamente as mesmas dimensdes fisicas; porem, com LEDs de diferentes valores
de intensidade luminosa. Para esta situacao, tem-se:

® Ndmero de colunas de LEDs ( N¢ ): 4.

m Distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ): 42,5 mm.

® Ndumero de linhas de LEDs ( N ): 3.

m Distancia entre linhas de LEDs ( D, ): 25,0 mm.

A posicao foi fixada em (5°R, 10°U). Portanto, as amostras nao utilizadas no
treinamento e que foram aleatoriamente selecionadas sdo as de numero 14, 95 e

176. Esta comparacao pode ser vista graficamente por intermédio da FIGURA 4.15.
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FIGURA 4.15 - Comparacéo entre os valores de intensidade luminosa obtidos no teste

experimental (TE) e estimados pelos sistemas inteligentes para a posi¢éo (5°R, 10°U).

A partir da FIGURA 4.15, observa-se que o0s sistemas inteligentes
apresentaram bons resultados, sendo que o sistema fuzzy apresentou os melhores
resultados. Os erros relativos médios para ambos os sistemas foram os seguintes:

m LEDs com intensidade luminosa de 4000 mcd: 6,0% usando redes

neurais e 3,0% usando sistemas fuzzy.

m LEDs com intensidade luminosa de 5000 mcd: 7,1% usando redes

neurais e 0% usando sistemas fuzzy.

m LEDs com intensidade luminosa de 6000 mcd: 5,2% usando redes

neurais e 3,0% usando sistemas fuzzy.
Na FIGURA 4.16 se podem visualizar os valores estimados de intensidade
luminosa de amostras (lyL.t) cOm 0S mesmos parametros das amostras que serviram

de fonte para o gréfico da FIGURA 4.15; porém, com a posi¢ao fixa em (10°L, 5°D).
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FIGURA 4.16 - Comparacéao entre os valores de intensidade luminosa obtidos no teste

experimental (TE) e estimados pelos sistemas inteligentes para a posi¢édo (10°L, 5°D).

Neste caso, os erros relativos médios calculados foram:

m LEDs com intensidade luminosa de 4000 mcd: 10,6% usando redes
neurais e 3,1% usando sistemas fuzzy.

m LEDs com intensidade luminosa de 5000 mcd: 7,2% usando redes
neurais e 6,7% usando sistemas fuzzy.

m LEDs com intensidade luminosa de 6000 mcd: 8,3% usando redes

neurais e 3,2% usando sistemas fuzzy.

Portanto, de maneira geral, embora as redes neurais fornegam bons
resultados na estimacgéo de valores de intensidade luminosa de lanternas traseiras,
0s sistemas fuzzy conseguem gerar resultados melhores.

Desta forma, justifica-se entdo o emprego de sistemas de inferéncia fuzzy

para realizar o mapeamento de sistemas de emissao de luz em laternas traseiras.
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Os mesmos apresentaram uma boa performance, nesse tipo de aplicacdo, quando

comparados as redes neurais artificiais.

4.6 Comparacdo de Resultados Entre Estratégias Inteligentes

Aplicadas em Brake Lights

Com a finalidade de se demonstrar as vantagens de utilizacdo dos sistemas
fuzzy com relacdo as redes neurais artificias, quando ambos sdo aplicados
especificamente nesse tipo de problema, tem-se a seguir 0s principais resultados
gue ambos os sistemas inteligentes apresentaram para uma aplicacdo em brake
lights automotivos.

Os resultados referentes a aplicacado de brake lights expostos nessa sec¢éo
foram obtidos em Ortega (2002). Naquele trabalho utilizaram-se LEDs convencionais
para a montagem das amostras. Portanto, a base de dados utilizada no referido
trabalho sera novamente usada para efeitos de comparacdo entre a abordagem
neural e abordagem fuzzy.

O brake light pode ser considerado como sendo um subcaso de lanternas
traseiras. Em funcdo de seu aspecto construtivo, o brake light apresenta uma Unica
linha de LEDs dispostos de forma retilinea. Desta maneira, o0 mesmo pode ser
analisado como sendo uma lanterna traseira composta por uma linha e varias
colunas.

Portanto, os principais parametros que podem ser usados em projetos de
brake lights séo: a intensidade luminosa ( ly) do LED, o nimero de colunas de LEDs

( Nc ) e a distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ).
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A TABELA 4.9 mostra uma comparacdo entre os valores de intensidade
luminosa de brake lights obtidos por testes experimentais (TE) em relacdo aqueles
estimados pelos sistemas de inferéncia fuzzy (SF) e pelas redes neurais artificiais

(RNA).

TABELA 4.9 - Comparacéo entre os valores de intensidade luminosa de brake lights

obtidos por testes experimentais e estimados pelos sistemas inteligentes para a posi¢ao

(5°R, 0°V).
Posicao fixa em (5°R, 0°V)
TE(Cd) | SF(cd) |Erro(%)| RNA(cd) | Erro (%)
5,0 51 2,0 6,9 2,0
9,0 8,7 3,3 8,6 4.4
18,9 18,1 4,2 18,4 2,6
6,2 59 4,8 6,7 8,1
9,7 10,0 3,1 10,0 3,1
21,2 22,1 4,2 21,1 0,5
7,4 6,9 6,8 7,9 6,8
16,3 16,2 0,6 15,9 2,5
24,1 23,8 1,2 24,0 0,4
4.4 4,3 2,3 4,7 6,8
14,3 14,1 14 13,8 3,5
4,9 5,0 2,0 4,5 8,2
16,6 16,9 1.8 16,5 0,6
5,8 54 6,9 6,0 3,4
18,2 17,9 1,6 18,0 1,1
2,1 2,1 0,0 2,2 4,8
10,7 10,2 4,7 10,0 6,5
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7,1 7,3 2,8 6,9 2,8
17,3 16,9 2,3 17,2 0,6
8,2 8,7 6,1 8,8 7,3
Errorelativo | 3 194 | Errorelativo 3,8%
médio meédio
Desvio 2,1% Desvio 2, 7%
padrao padrao

A FIGURA 4.17 ilustra uma outra comparagao entre os valores de intensidade
luminosa, em que os sistemas inteligentes foram utilizados para estimar os valores
de intensidade luminosa nas 18 posicdes para uma amostra de brake light que n&o

foi utilizada no treinamento. A amostra em questao tem a seguinte configuragao:

® Numero de colunas de LEDs ( N¢ ): 10.
m Distancia entre colunas de LEDs ( D¢ ): 20,0 mm.

®m Intensidade luminosa do LED ( Iy ): 2000 mcd.

Portanto, na FIGURA 4.17, tem-se entdo o mapa de distribuicdo de
intensidade luminosa de um brake light com valores de intensidade luminosa
estimados pelos sistemas de inferéncia fuzzy (SF) em relacdo aqueles valores

obtidos nos testes experimentais (TE).
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10°U 3!3 (TE) -------------------- 5!1 (TE) -------------------- 2!2 (TE)
3.2 (SF) 4,9 (SF) 2.1 (SF)

gy 63(E)  86(TE) 110(TE)  83(TE)  50(TE)
62(SF)  84(SFH  105(SF) 82(SP)  49(SP

oy 68(TE) 107(TE) 151(TE) 10,7(TE)  50(TE)
71(SF)  108(SF) 158(SPH) 114(SH  51(SP

cp 55(TE)  80(TE) 124(T) 81(TE)  36(TH
50(SF)  78(SF)  125(SH) 82(SFH  38(SP

10°L 5L O°H 5R 10°R
FIGURA 4.17 - Comparacao entre os valores obtidos no teste experimental (TE) e

estimados pelo sistema fuzzy (SF) para a amostra de brake light.

Calculando o erro relativo médio para os valores de intensidade luminosa
expostos na FIGURA 4.17, obtém-se 3,3% com um desvio padrao de 2,0%.

Ja a FIGURA 4.18 mostra o0 mapa de distribuicdo de intensidade luminosa
de brake lights com valores de intensidade luminosa computados pelas redes
neurais artificiais (RNA) comparados com os Vvalores obtidos nos testes

experimentais (TE).

10°U 3!3 (TE) -------------------- 5!1 (TE) -------------------- 2!2 (TE)
3,4 (RNA) 5,2 (RNA) 2.3 (RNA)

ey 63(TE)  86(TE) 110(TE) 83(TE)  50(TH)
64(RNA)  82(RNA)  105(RNA) 88(RNA) 55 (RNA)

oy 68(TE) 107(TE) 151(TE) 10,7(TE)  50(TE)
70(RNA)  98(RNA)  145(RNA) 10,0 (RNA) 4,9 (RNA)

A A S T L—m——
54(RNA) 80(RNA) 129(RNA) 82(RNA) 37(RNA)
10°L 5L O°H 5R 10°R
FIGURA 4.18 - Comparacao entre os valores obtidos no teste experimental (TE) e

estimados pela rede neural artificial (RNA) para a amostra de brake light.
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Neste caso, o erro relativo médio para os valores de intensidade luminosa foi
de 3,9% com um desvio padréo de 2,6%.

Considerando ainda todas as outras amostras de brake lights que né&o
participaram do treinamento, constatou-se que o0s sistemas de inferéncia fuzzy
sempre forneceram os melhores resultados.

Com base em tais resultados, observa-se entdo também o comportamento
satisfatério dos sistemas de inferéncia fuzzy quando aplicados no mapeamento de

sistemas luminosos de brake lights.



5 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS

FUTUROS

5.1 Conclusodes Gerais

A presente tese apresentou uma metodologia para desenvolvimento de
dispositivos 6pticos eletrénicos utilizados na indUstria automotiva, considerando mais
especificamente as lanternas de posicdo traseira e lanternas de freio. Esses
equipamentos utilizam como base de funcionamento um dispositivo semicondutor
que é responsavel pela emissao de luz por meio de fétons, denominado de LED
(Light Emitting Diode), que significa “diodo que emite luz”.

Foi empregado o uso da tecnologia SMT (Surface Mounted Technology),
gue significa “tecnologia de montagem de superficie”. Essa tem sido a tecnologia
mais utilizada no mundo ultimamente, em montagens eletrbnicas, devido as suas
vantagens, tais como: menores tamanhos, menores custos, agilidade na montagem
e uma excelente resisténcia mecanica as vibracgdes. Utilizou-se também no presente
trabalho as técnicas de sistemas inteligentes, nesse caso, os sistemas de inferéncia
fuzzy e as redes neurais artificiais. Normalmente, o uso de sistemas inteligentes

ocorre em processos que apresentam caracteristicas nao-lineares e de dificll
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modelamento por técnicas matematicas tradicionais. De modo geral os sistemas de
inferéncia fuzzy, sintonizados pelo ANFIS, apresentaram os melhores resultados
para a aplicacdo proposta.

Assim, esse trabalho apresentou uma técnica baseada na utilizacdo de
sistemas de inferéncia fuzzy, tornando possivel a obtencdo de valores de
intensidade luminosa de lanternas traseiras (lv.t) que utilizam LEDs SMD, levando-
se ainda em conta as caracteristicas de seus projetos. A metodologia desenvolvida
para LEDs SMD se constitui assim numa técnica que pode ser aplicada
eficientemente nesse tipo de problema.

Desta forma, torna-se também possivel simular varias opcoes de
configuracOes de lanternas de posicdo traseiras e lanternas de freios, permitindo
entdo a escolha de uma amostra que ofereca uma relagéo custo/beneficio favoravel.

A metodologia desenvolvida pode ser generalizada e usada em qualquer
aplicacdo que utiliza LEDs SMD em conjuntos e que se deseja realizar um
modelamento de seus principais parametros.

A ferramenta em questdo contribui significativamente para a reducdo de
custo de desenvolvimento dessas lanternas traseiras, pois minimiza o tempo gasto
nos projetos dos prototipos e tornam mais rapida a escolha de um prototipo com
parametros conforme a especificacdo solicitada. Assim sendo, ocorre também uma
melhora no atendimento aos clientes, pois o processo de desenvolvimento de
lanternas traseiras se faz mais agilizados.

Essa € uma técnica genuinamente nacional e eficiente, permitindo a reducao
de custos desses dispositivos, deixando-os ainda mais competitivos do ponto de
vista técnico e comercial.

A metodologia pode ser também aplicada das seguintes formas:
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B Realizar o mapeamento do comportamento das variaveis responsaveis
pela emissdo de luz em projetos de semaforos de transito quando

utilizados LEDs SMD.

m Auxiliar na escolha de LEDs SMD usados em painéis eletronicos de
mensagens e fardis automotivos, sendo este ultimo uma tendéncia mundial

da industria automobilistica (VOELCKER, 2007)

m Implementar sistemas eletrbnicos automaticos de inspecdo visando a
realizacdo do controle de qualidade, processando uma comparacdo entre
produtos de linhas de producdo que emitem luz com padrdes de defeitos

luminosos previamente escolhidos.

Um outro aspecto também importante para a coletividade € que a presente
tese contribui fortemente para facilitar a difusdo, no mercado brasileiro, dessas
lanternas traseiras construidas com LEDs, nesse caso o LED SMD. Pesquisas
mostram que o emprego de LEDs em substituicdo as lampadas tradicionais em
lanternas de freio promove um acendimento mais rapido da mesma, cerca de 0,2
segundo que sdo significativos para veiculos que trafegam em velocidades mais
altas em rodovias, uma vez que o motorista percebendo antes a situacdo de risco
pode comecar a desacelerar (frear) seu veiculo com antecedéncia. Portanto o
trabalho contribui de forma significativa para elevar um fator que € tido como

prioritario pela industria automobilistica, isto €, a seguranca.
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5.2 Futuras Linhas de Pesquisa

Este trabalho pode ser prosseguido por meio das possiveis linhas de

pesquisa, ou seja:

® Emprego integrado de técnicas de otimizagdo e sistemas de inferéncia
fuzzy que permitam a especificacdo de uma lanterna traseira Otima,
levando em consideragdo o objetivo de custo, o qual estid sujeito as
restricbes estruturais de projeto e analises operacionais, tais como mao-

de-obra.

B Realizacdo do mapeamento do sistema luminoso de lanternas traseiras
com base nas coordenadas (x,y) de cada LED localizado na placa de
circuito impresso. Dessa forma, o modelamento daria mais flexibilidade
para o projetista desenvolver lanternas traseiras com outros designs,
como por exemplo, o desenvolvimento de uma lanterna traseira com 0s

LEDs dispostos de maneira circular.
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Tecnologia de Montagem de Superficie (SMT)

As etapas de processo durante a montagem eletrénica de um determinado
circuito dependem, basicamente, dos tipos de componentes utilizados. Caso o
circuito eletrdnico utilize componentes eletrénicos do tipo convencional e também do
tipo SMD, a montagem normalmente segue o fluxo exposto por meio da FIGURA

All
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Aplicacao de cola na placa de
circuito impresso

|

Inser¢céo dos componentes SMD

I

Secagem ou cura da cola

Apéndice |

S Insercéo dos componentes
Existem componentes convencionais
convencionais?

&
Soldagem através da maquina de
solda por onda

)

Fim

FIGURA A.1.1 - Fluxograma bésico de SMT usando cola.

Caso o circuito eletrbnico utilize apenas componentes eletrénicos do tipo

SMD, a montagem segue normalmente o fluxo exposto por meio da FIGURA A.1.2.
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Inicio

Aplicacéo da solda em pasta na
placa de circuito impresso

Insercédo dos componentes SMD

Soldagem através do forno de
refuséo

Fim

FIGURA A.1.2 - Fluxograma béasico de SMT usando solda em pasta.

A seguir, ttm-se as principais etapas do processo de SMT.

A.1.1 Aplicacao de Cola ou Pasta por Tela de Impresséo

Nesse tipo de aplicacdo normalmente se usa uma tela metalica, chamada de
stencil, onde existem orificios pré-determinados, pelos quais devera passar a cola ou
solda em pasta que serd depositada sobre a placa de circuito impresso. Com o
auxilio de um rodo, a cola ou solda em pasta € arrastada sobre a superficie da tela
e, por meio dos orificios da tela, atinge-se a superficie da placa de circuito impresso.
Quando a tela é retirada, nota-se a existéncia de cola ou solda em pasta apenas nos
pontos pré-determinados. A FIGURA A.1.3 ilustra um processo manual de aplicacao

de cola ou solda em pasta utilizando esta técnica.
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Solda em pasta

— r/v Tela
| | IJ__L » Placa de circuito
| ! impresso

= =

FIGURA A.1.3 - Aplicacao de cola ou solda em pasta por meio da tela de impressao.

Jé a Figura A.1.4 mostra a foto de uma maquina para aplicacdo automatica de

cola ou solda em pasta.

FIGURA A.1.4 - Maquina para aplicacao automatica de cola ou solda em pasta por meio da
tela de impresséo.
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A.1.2 Aplicacao de Cola por Meio de Seringa por Pressao

No processo de aplicagdo de cola por meio de seringa por pressao, uma
quantidade pré-determinada de ar comprimido € aplicada em uma seringa carregada
com cola. As dimensdes da gota de cola dependem da quantidade de ar comprimido
que entra na seringa.

A FIGURA A.1.5 mostra a foto de um equipamento para aplicagdo manual

de cola por meio de seringa por pressao.

FIGURA A.1.5 - Equipamento para aplicacdo manual de cola por meio de seringa por
pressao.

A.1.3 Colocacédo dos Componentes SMD

A colocacdo do componente SMD pode ser manual, com o auxilio de pinca,
ou automatizada, colocado por meio da maquina Pick and Place. Uma das
premissas no desenvolvimento dos componentes do tipo SMD era justamente tornar
0 processo de montagem eletrdnica 0 mais automatizado possivel. Desta forma, a

colocagdo de componentes SMD é predominantemente automatizada, realizada por
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maquinas do tipo Pick and Place, as quais chegam a ser 130 vezes mais rapidas do
gue quando se executa 0 mesmo processo de forma manual. Depois de ajustada, a
Pick and Place é muito precisa na colocagdo dos componentes, de maneira que
durante o processo de colocacdo ocorrem poucos erros de montagens quando
comparado ao mesmo processo executado de forma manual. Assim sendo, ocorre
uma diminuicdo consideravel no tempo de correcdo, ou retrabalho, das placas
eletrdnicas montadas de forma automatizada.

A maquina Pick and Place consegue capturar o componente SMD por
intermédio de um tubo com uma ventosa em sua ponta. Durante o0 processo, a
ventosa € encostada na superficie do componente e, em seguida, € realizado o
vacuo no interior do tubo, sendo que neste momento o componente fica preso a
ventosa. Com 0 componente preso, por intermédio do vacuo, é possivel manipula-lo
e leva-lo até o ponto pré-determinado pelo programa que esta sendo executado pela
maquina. A FIGURA A.1.6 ilustra esse sistema de manipulagcdo de componentes

realizado pela maquina Pick and Place.

FIGURA A.1.6 - Mecanismo de manipulacdo de componentes SMD utilizado pela maquina
Pick and Place.
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Normalmente, a maquina Pick and Place é alimentada com carretéis o0s
quais contém os componentes SMD.

Algumas maquinas executam também o processo de aplicacdo de cola por
meio de seringa por pressao

A FIGURA A.1.7 mostra a foto de uma maquina Pick and Place utilizada na

colocacao de componentes SMD.

FIGURA A.1.7 - Foto de uma maquina Pick and Place.

A.1.4 Soldagem de Componentes SMD por Meio de Solda por Onda

Se os componentes eletrénicos SMD forem fixados a placa por intermédio
de cola, neste caso, os mesmos devem ser soldados por meio de uma maquina de
solda por onda.

Uma maquina de solda por onda é normalmente utilizada para realizar a

soldagem de componentes convencionais, ou seja, placas eletronicas montadas por
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meio da tecnologia THT. E muito comum que a maquina de solda por onda seja
utilizada na soldagem de componentes eletrénicos de placas eletrdnicas hibridas de
face simples, ou seja, placas que contém componentes convencionais e
componentes SMD. Desta forma, quando a placa passa pela maquina de solda por
onda, realiza-se a soldagem dos dois tipos de componentes simultaneamente.
Basicamente, uma maquina de solda por onda é composta por um
reservatorio de solda fundida, a temperatura de 260 °C, onde existem mergulhados
em seu interior, pas as quais giram acionadas por um motor. No momento em que
essas pas giram, forma-se uma onda na superficie da solda, dai o nome “solda por
onda”. Nesta maquina existe também uma esteira na qual a placa é colocada; na
medida em que a esteira se movimenta, leva consigo a placa a qual recebe
inicialmente uma pulverizagdo de um elemento quimico decapante, o qual tem a
func@o de retirar as possiveis camadas de oxidos das ilhas, a fim de que se tenha
um bom processo de soldagem. Em seguida, a placa passa por uma zona de pré-
aquecimento, cuja fungcéo é de ativar o elemento decapante e pré-aquecer a placa
para gue a mesma nao sofra um choque térmico quando passar pela onda de solda.

Finalmente, a placa passa pela onda de solda, terminando assim o processo de

soldagem.

A FIGURA A.1.8 mostra uma foto de uma maquina de solda por onda.
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FIGURA A.1.8 - Foto de uma maquina de solda por onda.

A.1.5 Soldagem de Componentes SMD Usando Forno de Refuséao

Na area de montagem eletrénica € muito comum ouvir o termo “soldagem de
componente usando forno de refusdo”. Na pratica, o forno refunde a solda em pasta,
a qual foi previamente aplicada por intermédio da técnica de “Tela de Impressao”.

Portanto, o processo de refusdo constitui na aplicacdo de calor em uma
placa com componentes SMD, o0os quais repousam sobre uma solda em pasta
previamente aplicada sobre a placa de circuito impresso. Nesse processo ocorre
uma nova fusdo da solda, propiciando uma ligacdo metélica entre a regido de
contato do componente SMD e as ilhas da placa circuito impresso. Pela ligagcéo
metalica formada, flui-se a corrente elétrica da placa de circuito impresso para o

componente SMD e vice-versa. Para que haja o processo de refusdo da solda em
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pasta, faz-se necessério que a aplicagdo de calor seja varidvel em funcéo do tempo,
atingindo valores de temperatura preestabelecidos para que ocorra o fenbmeno de
refusdo. A FIGURA A.1.9 mostra uma curva tipica de temperatura variando em

funcdo do tempo para um processo de refuséo.
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FIGURA A.1.9 - Curva tipica da temperatura variando em funcéao do tempo para um
processo de refuséo.

O forno de refusdo pode ser estatico ou dinamico. No forno de refusao
estatico a placa fica parada no interior do forno e a variacdo de temperatura €
realizada por um trabalho conjunto de resisténcias elétricas e sistema de ventilacdo
e exaustdo. Por intermédio da FIGURA A.1.10, pode-se visualizar uma foto de um

forno de refusédo do tipo estético.
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FIGURA A.1.10 - Foto de um forno de refuséo do tipo estatico.

Em relacdo ao forno de refusdo dinamico, a placa de circuito impresso se
movimenta no interior do forno por meio de uma esteira, passando por regides
denominadas zonas, com diferentes temperaturas. Os valores de temperatura das
diferentes zonas e o tempo em que a placa passa por cada zona é ajustado de
acordo com a curva Temperatura x Tempo para o processo de refusdo. A FIGURA

A.1.11 mostra a foto de um forno de refuséo do tipo dinamico.
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FIGURA A.1.11 - Foto de um forno de refuséo do tipo din&mico.

A FIGURA A.1.12 mostra a foto de componentes SMD soldados ao final do

processo de refuséo.

FIGURA A.1.12 - Foto de componentes SMD soldados ao final do processo de refusao.
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O Dispositivo LED

Diferentemente da lampada convencional, o LED é um dispositivo eletrénico
semicondutor que emite luz, baseado nos principios da fisica quéntica
(STEIGERWALD et al., 2002). Atualmente, o LED vem sendo muito utilizado em
substituicdo as lampadas convencionais devido as suas vantagens, tais como:

B Maior vida atil (em torno de 100.000 horas);

B Maior resisténcia mecanica as vibracoes;

® Menor aquecimento;

® Menor consumo de corrente elétrica (BARNHOEFER et al., 2006);

m Alta fidelidade em relacéo a cor de luz emitida (EDWARDS et al., 2004).

Alguns artigos definem o LED como “lampada fria”, outros o chamam de
“dispositivo de luz quantica” (MUTHU et al., 2002). Os varios cognomes atribuidos a
este dispositivo mostram, de certa forma, sua importancia e indicam a forte
tendéncia (ZORPETTE, 2002) de sua utlizacdo em lugar das lampadas

convencionais.
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A.2.1 Funcionamento do LED

A microeletrénica aborda basicamente o relacionamento de elétrons com
semicondutores (silicio ou germéanio). Um cristal semicondutor intrinseco ndo contém
atomos de outros materiais e ndo tem defeitos em seu arranjo reticulado, desta
forma, ndo existem portadores de cargas. JA& materiais como 0 arsenieto de gélio,
usado na fabricacédo de LEDs, possuem estes portadores de carga. Tais portadores
de carga sdo definidos como sendo os pares de elétron-lacuna. Os elétrons sdo
responsaveis pelo transporte das cargas negativas. Quando o mesmo se move de
um atomo para o outro, deixa-se uma vaga na Orbita mais externa no atomo
referente a sua ocupacdo. Esta vaga é a denominada lacuna, a qual é responsavel
pelo transporte de cargas positivas. Com a carga positiva da lacuna agindo como
uma forcga atrativa, um elétron de um outro atomo pode “saltar” para encher a lacuna,

7

tendo-se assim a conducdo de corrente elétrica. Este efeito é representado pela

FIGURA A.2.1.
Direcéo do fluxo Direcéo do fluxo
de elétrons de elétrons
‘ ‘@.4—@ ﬁ
Fol@«
@/ e &)

Bateria
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FIGURA A.2.1 - Representacdo da conducédo de energia por meio dos pares de
elétron-lacuna.
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A.2.2 Estrutura da Pastilha Semicondutora do LED

Adicionando uma impureza com mais elétrons livres que o material
intrinseco, por intermédio do processo conhecido em microeletrbnica como
dopagem, ocorre uma modificacdo no balanco de elétron-lacuna dentro do material
intrinseco. Neste tipo de dopagem geralmente sdo usados materiais tais como
arsénio ou fésforo, pois sdo materiais que podem doar elétrons livres. Os elétrons
livres sdo definidos como sendo a quantidade em excesso de elétrons existentes na
Orbita mais externa dos atomos da impureza, quando comparado a quantidade de
elétrons existentes na oOrbita mais externa dos atomos do semicondutor. Este tipo de
semicondutor é classificado como sendo um semicondutor do tipo-N. Na FIGURA

A.2.2, pode-se observar uma representacdo de um semicondutor do tipo-N.

oo o o
o @@ N@@ O Elétrons
P © oe®

FIGURA A.2.2 - Representacado de um semicondutor do tipo-N.

Quando se adiciona ou se dopa o material intrinseco com impurezas que
tém menos de quatro elétrons em suas Orbitas de valéncia, aparece um nivel de
energia vazio. Os atomos da impureza retiram elétrons dos atomos do semicondutor.
As impurezas utilizadas neste tipo de dopagem podem ser o indio, boro, galio ou
outros. Como o material semicondutor perde elétrons, ocorre um saldo maior de

lacunas, as quais se comportam como cargas positivas (ENDERLEIN, 1994). A este



pode ser vista por meio da FIGURA A.2.3.
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tipo de semicondutor dar-se-a o nome de semicondutor tipo-P. Esta configuracéo

Lacunas

A

@

® 0D
DO D D

® DD

FIGURA A.2.3 - Representacdo de um semicondutor do tipo-P.

A pastilha semicondutora usada no LED é construida com base em uma
juncdo do semicondutor do tipo-N com o semicondutor do tipo-P. Na regido da
juncdo ocorre um acumulo de portadores majoritarios de ambos os materiais; no
caso do semicondutor tipo-N, os portadores majoritarios sdo os elétrons; no caso do
semicondutor do tipo-P, os portadores majoritarios sdo as lacunas positivas
(ENDERLEIN, 1994). A FIGURA A.2.4 ilustra o comportamento dos portadores no

momento da juncéo.

A/Jungéo
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FIGURA A.2.4 - Representagado de uma juncéo PN.

A regido que fica ao redor da juncdo é denominada regido de deplecéo.
Quando os elétrons se difundem do lado N deixam ions positivos e quando as

lacunas se difundem pelo lado P deixam ions negativos para trds. Surge entdo uma
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diferenca de potencial, a qual é chamada de barreira de potencial. Para
semicondutores de silicio, a diferenca de potencial € de aproximadamente 0,7 V;
para o semicondutor de germanio, tal diferenca de potencial € de cerca de 0,3 V.
Nota-se também que a carga positiva do material semicondutor tipo-N repele as
lacunas do material semicondutor do tipo-P para fora da juncéo e, por sua vez, a
carga negativa do material semicondutor tipo-P repele os elétrons do material
semicondutor tipo-N (LALOND e ROSS, 1999). Este fenbmeno é ilustrado por
intermédio da FIGURA A.2.5.

Barreira de potencial
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FIGURA A.2.5 - Representacdo da barreira de potencial em uma juncdo PN.

A.2.3 Processo de Emissao de Luz na Pastilha Semicondutora

Para que haja corrente dentro da pastilha semicondutora, os elétrons livres e
as lacunas devem obter energia suficiente para superar a barreira de potencial e
atravessar a juncao semicondutora. Uma fonte de tensdo pode fornecer energia
necessaria para que isso ocorra, sendo que o terminal positivo da fonte deve ser
conectado ao material tipo-P e o terminal negativo deve ser conectado ao material
tipo-N, realizando uma polarizacdo direta da juncdo. Assim, as lacunas no material

tipo-P e os elétrons no material-N vao se repelir na direcédo da juncéao.
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Proximo da juncédo, ocorre-se entdo a recombinagdo de elétrons e lacunas.
Na outra extremidade do material tipo-N, os elétrons chegam e substituem os
elétrons perdidos por recombinacdo. J& na extremidade do material tipo-P, o0s
elétrons fluem em direcdo ao terminal positivo da fonte, formando lacunas as quais
repbem aquelas perdidas durante a recombinacdo. No entanto, esta recombinacao
exige que a energia dos elétrons livres seja transferida para um outro estado. Nas
juncbes semicondutoras, esta energia é desprendida em forma de calor e em forma
de emisséao de fotons, ou seja, emissao de luz (STREETMAN e BANERJEE, 1999).

No silicio e no germéanio a maior parte do desprendimento de energia se da
em forma de calor, sendo a luz emitida insignificante. Porém, em outros materiais,
tais como no fosfeto de arsenieto de gélio (GaAsP) ou no fosfeto de galio (GaP), o
namero de fotons de luz emitida é suficiente para construir uma fonte de luz bastante
visivel (CRAFORD, 1992). Este processo de emissao de luz caracteristico dos LEDs
€ chamado de eletroluminescéncia. A FIGURA A.2.6 ilustra a ocorréncia deste

fendbmeno.

Corrente elétrica
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FIGURA A.2.6 - Juncéo PN sendo polarizada.
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Um outro fato importante é que nos materiais semicondutores os elétrons s6
podem assumir determinados niveis de energia (niveis discretizados), sendo que as
bandas de valéncia e de conducédo sdo as de maiores niveis energéticos para 0s
elétrons ocuparem. Toda a regido compreendida entre o topo da banda de valéncia
e a parte inferior da banda de conducdo é chamada de “band gap” ou “banda
proibida” (ENDERLEIN, 1994). A FIGURA A.2.7 mostra uma representacdo destas

bandas de energia em um semicondutor intrinseco.

Energia
Ec

\& ¢Banda de Conducéo

“Banda Proibida”

=V %/////////////////////////////////////////// 48anda de Valéncia

Distancia

FIGURA A.2.7 - Representagdo das bandas de energia em um material semicondutor
intrinseco.

A recombinacdo entre elétrons e lacunas pode acontecer na banda de
valéncia ou na banda proibida. E fato que a recombinac¢&o ocorre mais facilmente no
nivel de energia mais préximo da banda de condugdo. Com base nisso, procura-se
criar estados eletrbnicos de energia nesta area, por intermédio da introducdo de
impurezas previamente escolhidas (WILSON e HAWKES, 1989). Outro fato
importante € que a frequéncia da luz emitida esta diretamente relacionada com a
largura da banda proibida, a qual é dada por:

E =h-v (A.2.1)

g
onde:

m Eq é aenergia da banda proibida;
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® h é aconstante de Planck;

B vé afrequéncia da onda de luz emitida.

Assim, por meio da escolha de impurezas, pode-se definir exatamente o
comprimento de onda da luz que o LED deve emitir. Por isso que € comum ouvir
dizer que o LED apresenta alta fidelidade com relacdo a cor de luz emitida
(PERALTA e RUDA, 1998).

O LED que utiliza arsenieto de galio, o qual € dopado com fosforo, pode

obter luz vermelha ou amarela, de acordo com a concentracdo usada.

A.2.4 Estruturado LED

Basicamente, o LED convencional € confeccionado por uma armacédo de
dois terminais (lead frame), feito de aco galvanizado com cobre, banhado em uma
solda de liga de estanho (63%) e chumbo (37%). Em um dos terminais do lead frame
e fixado a pastilha semicondutora (chip) por meio de uma resina condutiva de prata.
O chip é conectado ao outro terminal por um fio de ouro de didmetro de 25 um (wire
bonding). Este conjunto € envolto por uma resina epoOxi constituindo uma lente
(epoxy lens). Ja o LED do tipo SMD apresenta 0 mesmo processo construtivo do
LED convencional, diferenciando-se apenas pela auséncia de terminais para
insercdo em furos. Por meio da FIGURA A.2.8, observa-se a representacdo da

estrutura bésica de um LED convencional e um LED SMD.
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FIGURA A.2.8 - Representacao da estrutura basica do LED.

A.2.5 Acionamento do LED

Como as tensfes e correntes de trabalho dos LEDs sédo baixas, para seu
acendimento se faz necesséario a utilizacdo de um resistor. A funcéo do resistor &
limitar a corrente que circula por meio do LED. O calculo do valor do resistor é feito

com base na equacao da lei de Ohm, ou seja:

Vo, -V
Ry =0 FL (A.2.2)

IFL

onde:
B Rs é o valor do resistor;

B Veo € 0 valor da tensdo da fonte de alimentacao;
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B Vg é valor da tenséo direta do LED, tipicamente em torno de 1,8 V;
® g é o valor da corrente direta do LED, tipicamente em torno de 20 mA.
Uma configuracdo simples para acendimento do LED € mostrada por

intermédio da FIGURA A.2.9.

Resistor +
— Fonte de

a — alim entacao
S LED

FIGURA A.2.9 - Circuito simples para acendimento do LED.
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Construcao das Amostras

A.3.1 Montagem das Amostras

Variando-se o numero de colunas de LEDs ( Nc ) em 3 ,4 e 5; a distancia
entre colunas de LEDs ( D¢ ) em 30,0 mm, 42,5 mm e 55,0 mm; o nimero de linhas
de LEDs ( N_ ) em 2, 3 e 4; a distancia entre linhas de LEDs ( D. ) em 25,0 mm, 35,0
mm e 45,0 mm; a intensidade luminosa do LED ( Iy ) em 4000 mcd, 5000 mcd e
6000 mcd, geram-se 243 combinag¢des possiveis. A TABELA A.3.1 mostra essas

combinagodes.

TABELA A.3.1 - Combinacao dos parametros para cada amostra de lanternas traseiras.

Nc Dc N Do lv A Nc Dc N DL lv
(und.) | (mm) | (und.) | (mm) @ (mcd) (und.) | (mm)  (und.) | (mm) (mcd)

Am

001 3 30,0 2 25,0 H 4000 [[123 5 42,5 3 35,0 | 5000

002 30,0 25,0 #4000 |124 42,5 35,0 | 5000

4 2 3 4
003, 5 30,0 2 25,0 #4000 ||125K 4 42,5 4 35,0 | 5000
004, 3 30,0 3 25,0 #4000 [[126 5 42,5 4 35,0 | 5000
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005 4 30,0 3 25,0 | 4000 (127 3 55,0 2 35,0 | 5000
006 5 30,0 3 25,0 | 4000 (128 4 55,0 2 35,0 | 5000
007 3 30,0 4 25,0 | 4000 (129 5 55,0 2 35,0 | 5000
008 4 30,0 4 25,0 H 4000 (130 3 55,0 3 35,0 | 5000
009 5 30,0 4 25,0 | 4000 (131 4 55,0 3 35,0 | 5000
010 3 42,5 2 25,0 | 4000 (132 5 55,0 3 35,0 | 5000
011 4 42,5 2 25,0 #4000 (133 3 55,0 4 35,0 5000
012 5 42,5 2 25,0 | 4000 (134K 4 55,0 4 35,0 5000
013, 3 42,5 3 25,0 | 4000 |[135 5 55,0 4 35,0 | 5000
014 4 42,5 3 25,0 | 4000 [[136K 3 30,0 2 45,0 | 5000
015 5 42,5 3 25,0 | 4000 | 137 4 30,0 2 45,0 | 5000
016, 3 42,5 4 25,0 | 4000 |138 5 30,0 2 45,0 | 5000
017 4 42,5 4 25,0 | 4000 |139 3 30,0 3 45,0 | 5000
018 5 42,5 4 25,0 | 4000 (140 4 30,0 3 45,0 | 5000
019 3 55,0 2 25,0 | 4000 | 141 5 30,0 3 45,0 | 5000
020 4 55,0 2 25,0 | 4000 | 142 3 30,0 4 45,0 | 5000
021 5 55,0 2 25,0 | 4000 (143 4 30,0 4 45,0 | 5000
022, 3 55,0 3 25,0 | 4000 | 144 5 30,0 4 45,0 | 5000
023 4 55,0 3 25,0 | 4000 [(145 3 42,5 2 45,0 | 5000
024 5 55,0 3 25,0 | 4000 [(146 4 42,5 2 45,0 | 5000
025 3 55,0 4 25,0 | 4000 | 147 5 42,5 2 45,0 | 5000
026 4 55,0 4 25,0 | 4000 [(148 3 42,5 3 45,0 | 5000
027, 5 55,0 4 25,0 | 4000 | 149 4 42,5 3 45,0 | 5000
028 3 30,0 2 35,0 | 4000 (150 5 42,5 3 45,0 | 5000
029 4 30,0 2 35,0 | 4000 (151 3 42,5 4 45,0 | 5000
030 5 30,0 2 35,0 | 4000 (152 4 42,5 4 45,0 | 5000
031 3 30,0 3 35,0 | 4000 (153 5 42,5 4 45,0 | 5000
032 4 30,0 3 35,0 | 4000 (154 3 55,0 2 45,0 | 5000
033 5 30,0 3 35,0 | 4000 (155K 4 55,0 2 45,0 | 5000
034 3 30,0 4 35,0 | 4000 (156 5 55,0 2 45,0 | 5000
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035, 4 30,0 4 35,0 | 4000 |[157 3 55,0 3 45,0 | 5000
036| 5 30,0 4 35,0 | 4000 (158 4 55,0 3 45,0 | 5000
037, 3 42,5 2 35,0 | 4000 [[159 5 55,0 3 45,0 | 5000
038 4 42,5 2 35,0 H 4000 (160 3 55,0 4 45,0 5000
039, 5 42,5 2 35,0 4000 (161 4 55,0 4 45,0 5000
040, 3 42,5 3 35,0 H 4000 (162 5 55,0 4 45,0 5000
041 4 42,5 3 35,0 H 4000 (163 3 30,0 2 25,0 | 6000
042 5 42,5 3 35,0 4000 (164K 4 30,0 2 25,0 | 6000
043| 3 42,5 4 35,0 H 4000 (165 5 30,0 2 25,0 | 6000
044 4 42,5 4 35,0 H 4000 (166 3 30,0 3 25,0 | 6000
045| 5 42,5 4 35,0 4000 (167K 4 30,0 3 25,0 | 6000
046| 3 55,0 2 35,0 H 4000 (168 5 30,0 3 25,0 | 6000
047 4 55,0 2 35,0 H 4000 (169 3 30,0 4 25,0 | 6000
048, 5 55,0 2 35,0 4000 (1704 4 30,0 4 25,0 | 6000
049, 3 55,0 3 35,0 | 4000 |[171 5 30,0 4 25,0 | 6000
050, 4 55,0 3 35,0 | 4000 |[172 3 42,5 2 25,0 | 6000
051 5 55,0 3 35,0 | 4000 (173 4 42,5 2 25,0 | 6000
052, 3 55,0 4 35,0 | 4000 [[174 5 42,5 2 25,0 | 6000
053 4 55,0 4 35,0 | 4000 |[175 3 42,5 3 25,0 | 6000
054, 5 55,0 4 35,0 | 4000 (1764 4 42,5 3 25,0 | 6000
055, 3 30,0 2 45,0 | 4000 (177 5 42,5 3 25,0 | 6000
056, 4 30,0 2 45,0 | 4000 (178 3 42,5 4 25,0 | 6000
057, 5 30,0 2 45,0 | 4000 (179, 4 42,5 4 25,0 | 6000
058, 3 30,0 3 45,0 4000 (180 5 42,5 4 25,0 | 6000
059, 4 30,0 3 45,0 @ 4000 (181 3 55,0 2 25,0 | 6000
060, 5 30,0 3 45,0 4000 (182 4 55,0 2 25,0 | 6000
061 3 30,0 4 45,0 H 4000 (183 5 55,0 2 25,0 | 6000
062 4 30,0 4 45,0 H 4000 (184 3 55,0 3 25,0 | 6000
063, 5 30,0 4 45,0 4000 (185 4 55,0 3 25,0 | 6000
064, 3 42,5 2 45,0 H 4000 (186 5 55,0 3 25,0 | 6000
065 4 42,5 2 45,0 H 4000 (187 3 55,0 4 25,0 | 6000
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066 5 42,5 2 45,0 #4000 (188 4 55,0 4 25,0 | 6000
067 3 42,5 3 45,0 # 4000 (189 5 55,0 4 25,0 | 6000
068 4 42,5 3 45,0 4 4000 (190 3 30,0 2 35,0 | 6000
069 5 42,5 3 45,0 #4000 (191 4 30,0 2 35,0 | 6000
070, 3 42,5 4 45,0 | 4000 (192 5 30,0 2 35,0 | 6000
071 4 42,5 4 45,0 | 4000 (193 3 30,0 3 35,0 | 6000
072, 5 42,5 4 45,0 | 4000 (194 4 30,0 3 35,0 | 6000
073, 3 55,0 2 45,0 | 4000 (195 5 30,0 3 35,0 | 6000
074, 4 55,0 2 45,0 | 4000 (196 3 30,0 4 35,0 | 6000
075 5 55,0 2 45,0 | 4000 (197 4 30,0 4 35,0 | 6000
076, 3 55,0 3 45,0 | 4000 (198 5 30,0 4 35,0 | 6000
077, 4 55,0 3 45,0 | 4000 (199 3 42,5 2 35,0 | 6000
078 5 55,0 3 45,0 | 4000 (200 4 42,5 2 35,0 | 6000
079, 3 55,0 4 45,0 | 4000 201 5 42,5 2 35,0 | 6000
080 4 55,0 4 45,0 | 4000 (202 3 42,5 3 35,0 | 6000
081 5 55,0 4 45,0 | 4000 (203 4 42,5 3 35,0 | 6000
082 3 30,0 2 25,0 | 5000 [[204 5 42,5 3 35,0 | 6000
083 4 30,0 2 25,0 | 5000 [[205 3 42,5 4 35,0 | 6000
084 5 30,0 2 25,0 | 5000 (206K 4 42,5 4 35,0 | 6000
085 3 30,0 3 25,0 | 5000 | 207 5 42,5 4 35,0 | 6000
086 4 30,0 3 25,0 | 5000 [[208 3 55,0 2 35,0 | 6000
087 5 30,0 3 25,0 | 5000 (209 4 55,0 2 35,0 | 6000
088 3 30,0 4 25,0 | 5000 [[210 5 55,0 2 35,0 | 6000
089 4 30,0 4 25,0 | 5000 |[211 3 55,0 3 35,0 | 6000
090 5 30,0 4 25,0 | 5000 (212 4 55,0 3 35,0 | 6000
091 3 42,5 2 25,0 | 5000 [[213 5 55,0 3 35,0 | 6000
092 4 42,5 2 25,0 | 5000 [[214 3 55,0 4 35,0 | 6000
093 5 42,5 2 25,0 5000 |215 4 55,0 4 35,0 | 6000
094 3 42,5 3 25,0 5000 [[2164 5 55,0 4 35,0 | 6000
095 4 42,5 3 25,0 #5000 [[217 3 30,0 2 45,0 | 6000
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096, 5 42,5 3 25,0 5000 ||[218 K 4 30,0 2 45,0 | 6000
097, 3 42,5 4 25,0 5000 [[219 5 30,0 2 45,0 | 6000
098 4 42,5 4 25,0 #5000 [[220 3 30,0 3 45,0 | 6000
099, 5 42,5 4 25,0 5000 ||221| 4 30,0 3 45,0 | 6000
100, 3 55,0 2 25,0 #5000 [[222 5 30,0 3 45,0 | 6000
101, 4 55,0 2 25,0 #5000 [[223 3 30,0 4 45,0 | 6000
102 5 55,0 2 25,0 | 5000 (224 4 30,0 4 45,0 6000
103, 3 55,0 3 25,0 | 5000 (225 5 30,0 4 45,0 6000
104, 4 55,0 3 25,0 | 5000 (226K 3 42,5 2 45,0 6000
105 5 55,0 3 25,0 | 5000 (227K 4 42,5 2 45,0 6000
106, 3 55,0 4 25,0 | 5000 (228 5 42,5 2 45,0 6000
107, 4 55,0 4 25,0 | 5000 (229 3 42,5 3 45,0 1 6000
108, 5 55,0 4 25,0 | 5000 (230 4 42,5 3 45,0 1 6000
109, 3 30,0 2 35,0 A 5000 (231 5 42,5 3 45,0 1 6000
110, 4 30,0 2 35,0 A 5000 (232 3 42,5 4 45,0 1 6000
111 5 30,0 2 35,0 5000 (233 4 42,5 4 45,0 1 6000
112, 3 30,0 3 35,0 A 5000 (234 5 42,5 4 45,0 1 6000
113 4 30,0 3 35,0 | 5000 [[235 3 55,0 2 45,0 | 6000
114, 5 30,0 3 35,0 | 5000 (2364 4 55,0 2 45,0 | 6000
115, 3 30,0 4 35,0 | 5000 [[237 5 55,0 2 45,0 | 6000
116 4 30,0 4 35,0 | 5000 [[238 3 55,0 3 45,0 | 6000
117, 5 30,0 4 35,0 | 5000 (239 4 55,0 3 45,0 | 6000
118, 3 42,5 2 35,0 | 5000 [[240 5 55,0 3 45,0 | 6000
119, 4 42,5 2 35,0 | 5000 [[241 3 55,0 4 45,0 | 6000
120, 5 42,5 2 35,0 | 5000 (242 4 55,0 4 45,0 | 6000
121, 3 42,5 3 35,0 | 5000 [[243 5 55,0 4 45,0 | 6000
122 4 42,5 3 35,0 | 5000

O LED SMD utilizado foi da marca OSRAM®, modelo Goden Dragon LA

W57B-FYGY-24.
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O valor tipico de intensidade luminosa desse LED é de 7500 mdc. Para se
obter os trés valores de intensidade luminosa utilizados nessa tese, ou seja, 4000
mcd, 5000 mcd e 6000 mcd, foi realizado um teste pratico, onde foram acionados 50
LEDs, um por vez, por intermédio de uma fonte de alimentacdo variavel de tenséo e
corrente. Observando-se os valores de intensidade luminosa por meio de um
candelémetro, fez-se uma variagdo na corrente elétrica passando pelos 3 valores de
intensidade luminosa preestabelecidos, de forma que seus respectivos valores de
corrente direta e tensao direta foram registrados e as suas respectivas médias foram
calculadas.

Esse procedimento experimental foi realizado pois ndo existe a disposi¢éo
os dados reais que geraram tal curva, de maneira que o grafico apenas pode ser
usado como um indicador de possiveis valores de corrente direta.

Para o projeto das placas de circuito impresso das amostras foi utilizado o
software de desenho de placas de circuito impresso Tango®, versdo 2.0, instalado
em um computador Pentium® de freqiiéncia de 2,13 Ghz e meméria RAM de 512
Mbytes.

Observando a TABELA A.3.1, nota-se que seria necessario construir placas
de circuito impresso com 3 variagfes distintas de niamero de colunas de LEDs, 3
variagoes distintas de distancia entre colunas de LEDs, 3 variagOes distintas de
namero de linhas de LEDs e 3 varia¢des distintas de distancia entre linhas de LEDs,
resultando em 81 modelos distintos de placas, sendo necessario entdo 3 placas de
cada modelo (3 variagdes distintas de intensidade luminosa de LEDS) para totalizar
as 243 pecgas.

Como o custo de fabricacdo das placas varia fortemente com a quantidade

por modelo, optou-se em construir todas as placas direcionadas para 5 colunas e 4
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linhas de LEDs, podendo ser usadas para qualquer variacdo de colunas e/ou linhas
deste trabalho; desta forma, o nimero de modelos caiu de 81 para 9 modelos
diferentes. Com o auxilio de interruptores do tipo dip switch, péde-se variar o valor
dos resistores de limitacdo de corrente e, consequentemente, a intensidade
luminosa. Sendo assim, apenas com as 9 placas foi possivel criar todo o universo de

243 configuracdes diferentes.

A.3.2 Medicdo da Intensidade Luminosa das Amostras

Realizou-se a medigéo da intensidade luminosa das amostras de lanternas
traseiras conforme descrito na Secdo 2.2 do Capitulo 2, ou seja, cada amostra foi
posicionada e seus valores de intensidade luminosa, nos diversos angulos, foram
extraidos e armazenados em véarias tabelas. A FIGURA A.3.1 mostra a foto de uma
das amostras de lanterna traseira durante a etapa de medicdo de intensidade

luminosa em na sala escura. Foi utilizado um fotdmetro com erro menor que 0,8%.

FIGURA A.3.1 - Foto de uma amostra de lanterna traseira acionada na sala escura.






Apéndice IV
Utilizacdo do ANFIS no Matlab®

Para acessar o ANFIS, basta utilizar o comando anfisedit na janela de

comandos do Matlab®. A FIGURA A.4.1 mostra a interface de configuracdo dos

parametros que devem ser ajustados para que o sistema faca a inferéncia.

-+ Anfis Editor: Untitled

File  Edit  View
— AMFIS Infa. —
1 -
# of inputz: 1
0.8 # of outputs: 1
# of input mfs:
0E+ 0
0.4F
02r
Sructine I
|:| 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.3 § | —Cleaflot |
Loaddata — | [ GenemateFIS ] Train FIS — | [ TestFIS ]
Type: Eriamie O ptim. tethod:
. (" Load from dizk i - o
® Training hwbrid Flot against:
: i disk ™ Load from worksp. Error Tolerance:; i Training data
[ Testing 0 -1 4
w Grid titi ti t
(" Checking " worksp. 115 PEEEn Epochs: =Sa A
" Sub. clusternng 3 " Checking data
" Demo
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | i i oy | ezt o |
Help | Claze |

FIGURA A.4.1 - Interface gréafica do ANFIS no Matlab®.
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Inicialmente, deve-se acondicionar os dados de forma adequada,
armazenado-os em forma de matriz. Normalmente se usa uma matriz no processo
de treinamento (aprendizagem) do sistema e outra no processo de validagcdo. Como
por exemplo, para se realizar um treinamento, se forem utilizadas 5 entradas, a
matriz devera conter 6 colunas, sendo a ultima contendo os dados de saida. Para
carregar as referidas matrizes basta clicar no botao load data, conforme apresentado

na FIGURA A.4.2.

+| Anfis Editor: Untitled

File  Edit  View
— AMFIS Infa. —
1 -
# of inputs: 1
0.8 # of outputz: 1
# of input mfz:
06+ 1]
04F
02r
Sliuctine I
|:| 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 | —Cearflet |
[ Loaddata — | [ GenerateFIS -] Train FIS — 1 TestFIS ]
Type: et Optim. Method:
.. (" Load from dizk i = o
® Training hybrid Plot against:
, ® disk " Load from warksp, Error Tolerance: @ Training data
[ Teszting 0
o Grid partiti " Testing dat
(" Checking " worksp. L Epochs: ke
" Sub. clustenng 3 " Checking data
" Demo
K Load Data... Clear D ata | Generate F15 .. | i fHiEw | (iesh [Haw |
Help | Cloze |

FIGURA A.4.2 - Carregamento dos dados no ANFIS.

Apos o carregamento dos dados, deve-se configurar alguns parametros para

a inicializacdo do sistema de inferéncia fuzzy. Portanto deve-se clicar em Generate
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FIS para parametrizar o ANFIS. A FIGURA A.4.3 mostra a tela que surge ao clicar

nessa tecla.

- OX

—INPUT
Murmber of kFs: MF Type:
trimf
5REGE e
belirnf

To azzian a different

number of MFz to each g;:;fssEmf

input, use spaces o Esigmf

seperate theze numbers. aslil

—OUTRUT

MF Type:

constant

Cancel

| 0K

FIGURA A.4.3 - Configuracao dos parametros de inicializagdo do sistema de inferéncia

fuzzy.

Portanto, os parametros que devem ser definidos consistem na definicdo do

namero de funcdes de pertinéncias para cada entrada, no tipo de funcdo de

pertinéncia que sera aplicada, bem como o tipo de funcado de saida a ser empregado

no sistema.

O passo seguinte € o ajuste do numero de épocas desejadas para que o

algoritmo de treinamento seja executado, além do erro minimo que se deseja

alcancar. O algoritmo é finalizado quando algum desses parametros for alcancado,

pois ambos sdo considerados como critério de parada para o treinamento.
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Para se realizar o treinamento pode-se escolher algoritmo backpropagation
ou o Método Hibrido que é a combinacéo da estimacédo de minimos quadrados com
backpropagation.

Apoés a efetivacdo de tais ajustes basta clicar em Train Now, vide FIGURA

A.4.4, para iniciar o treinamento.

+| Anfis Editor: Untitled

File  Edit  View
Testing Data (...) — AMFIS Infa.  —
100
" @] H# of input: 5
80 | 03 s} O OO 8@ # af outputs: 1
. ) CI? # af input mfs:
= B0F o8 8.8 Oo% ‘g@ 55555
% BOO C'OO O(}@' @'oo @'
3 40 % gac oo 9 8% @%
EUE § 500 8505 C'C'OO C'
Shructure I
|:| 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 | —ClearPlt_|
data set index
— Load data — | [ Genemate FIS B Train FI5 — 11 TestFIS ]
Type: i Optirn. Method:
& T i Load from disk hybrid - Flot against:
. . dizk " Load from worksp. Error Talerance: % Training data
i Testing 0
W Grid partiti " Testing dat
(" Checking " worksp. e [pEe Epachs: g e
[ Sub. clugtering 3 (" Checking data
" Demo
Load Data... | Clear Data | Generate FIS .. | I Tezt Mow |
a hiew fis generated Help | Cloze |

FIGURA A.4.4 - Realizando o treinamento no ANFIS.

Durante o treinamento o sistema ajusta as funcbes de pertinéncia,
juntamente com as regras, até que um dos critérios de parada seja atingido,

finalizando assim o aprendizado.
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Sistemas Fuzzy

A.5.1 Aspectos principais

A logica fuzzy € o ramo da matematica que suporta os modos de raciocinio
que sdo aproximados ao invés de exatos. E considerada como a melhor
representacdo do raciocinio humano, que é feito de forma aproximada e qualitativa
em sua esséncia, por meio da linguagem natural. Foi proposta por Lofti A. Zadeh em
1965.

Modelagem e controle fuzzy de sistemas sdo técnicas para o tratamento de
informacgdes qualitativas de uma forma rigorosa. Derivada do conceito de conjuntos
fuzzy, a légica fuzzy constitui a base para o desenvolvimento de métodos e
algoritmos de modelagem e controle de processos, permitindo a reducédo da
complexidade de projeto e implementacdo, tornando-se uma alternativa para a

solucéo de problemas de controle e modelagem de sistemas.
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Esta forma de estruturacdo do raciocinio € capaz de tomar decisdes
racionais mesmo estando em um ambiente de incertezas e imprecisdes, onde dados
desta natureza e até mesmo conflitantes séo tratados.

Por meio da logica fuzzy, um sistema pode ser representado por intermédio
de conceitos imprecisos tais como “rapido”, “baixo” e “pequeno”. Essas propriedades
Sao responsaveis, entre outras, pela facilidade na extracdo do conhecimento de um
sistema a partir de observacdes realizadas sobre este.

Em um sistema de inferéncia fuzzy, os valores de entrada sdo normalizados
e convertidos para uma representacdo fuzzy. Este processo € denominado de
fuzzificacdo das variaveis de entrada. As regras do sistema fuzzy serdo executadas
em paralelo, consequentemente, uma regido fuzzy sera produzida para cada
variavel. A criacdo desta regido fuzzy por meio das regras ativas do sistema é
conhecida por agregacao. Depois do processamento das regras de inferéncia, as
regides fuzzy sdo convertidas em valores ndo fuzzy, também conhecidos como
valores “crisp”, determinando assim, o valor de cada variavel de saida do sistema. O
processo de se converter tal regido fuzzy em um valor real € conhecido por

defuzzificacao.

A.5.2 Funcdes de pertinéncia

Na teoria de conjuntos classica, um elemento pertence ou ndo a uma classe.
Isso pode ser evidenciado na FIGURA A.5.1 que mostra a classificacdo das
velocidades de um determinado automaovel, quanto pertencer a classe de Velocidade

Alta.
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Classej
Velocidade Alta

1

e
90 120 v (km/h)

FIGURA A.5.1 - Classes de conjuntos na ldgica classica.

Tomando-se dois exemplos de valores de velocidades, sendo eles 90 km/h e
120 km/h, fica evidenciado na FIGURA A.5.1, que valores menores, mas muito
proximos de 90 km/h, ndo pertencem a classe de Velocidade Alta. O mesmo ocorre
para velocidades maiores, mas muito proximas a 120 km/h. Este tipo de raciocinio
da lbégica classica ndo permite identificar o quéo incluido a uma classe de
velocidades um determinado valor estaria.

Zadeh prop6s uma caracterizacdo mais ampla, na medida em que sugere
que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O grau de
pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre o intervalo [0, 1], sendo que o
valor 0 indica uma completa exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia.
Esta abordagem pode ser melhor compreendida por meio das funcbes de

pertinéncia da légica fuzzy, como a ilustrada na FIGURA A.5.2.
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Graus de

Pertinéncial Velocidade Alta

90 120 v (km/h)

FIGURA A.5.2 - Funcao de pertinéncia da l6gica fuzzy.

Na FIGURA A.5.2 se pode observar que a velocidade de 120 km/h possui
um grau de pertinéncia na classe de Velocidade Alta maior que a velocidade de 90
km/h. Desta forma, valores préximos a 120 km/h ou 90 km/h também pertencem a
classe de Velocidade Alta, mas com diferentes graus de inclusédo na classe.

Utiliza-se entdo de conjuntos de fungbes de pertinéncia que permitem
mapear 0 universo de discurso em que se deseja atuar, representando-se 0s
diferentes graus de inclusdo, como pode ser observado na FIGURA A.5.3. Cada
funcdo de pertinéncia recebe o nome de Termo Linguistico, pois irA mapear um

evento qualitativo, descrito por intermédio de linguagem natural.
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Graus de . . .
Pertinéncia Velocidade Velocidade Velocidade
1 Média Alta Muito Alta
0
90 120 v (km/h)

FIGURA A.5.3 - Conjuntos de funcdes de pertinéncia da l6gica fuzzy.

Com este tipo de tratativa, a velocidade de 90 km/h pode ser Média e Alta ao
mesmo tempo, mas com diferentes graus de inclusdo nestas classes. O mesmo se
aplica a velocidade de 120 km/h, que pode ser alta e muito alta ao mesmo tempo.

Dentre os principais formatos de funcdes de pertinéncia utilizados na logica

fuzzy se destacam as triangulares, trapezoidais e gaussianas.

A.5.3 Regras fuzzy

Para expressar conceitos ou relacionamentos por intermédio de elementos
da linguagem natural € muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés de
valores quantitativos. Elementos linguisticos tipicos incluem expressdes do tipo
“mais ou menos”, “alto”, “ndo muitos”, “médios”, etc. Estas idéias sdo capturadas
pela definicdo de variaveis linguisticas.

Uma variavel linglistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um
conjunto de Termos Linguisticos, ou seja, palavras ou frases. Assim, ao invés de

assumir instancias numericas, estas variaveis assumem instancias linguisticas. Por



150 Apéndice V

exemplo, uma variavel linguistica “Velocidade” podera assumir como valor um dos
termos do conjunto {“Velocidade Média”, “Velocidade Alta”, “Velocidade Muito Alta},
FIGURA A.5.3.

Para se atribuir um significado aos termos linguisticos, associa-se a cada um
destes termos um conjunto fuzzy definido sobre um universo de discurso comum.

A forma mais comum de expressar 0 conhecimento € por meio de regras do
tipo “Se-Entdo”. Neste tipo de regra, um conjunto de condicbes descrevendo o
comportamento das entradas do sistema € associado com uma acao de saida que
irA manter ou levar o sistema as condicbes desejadas, ou ainda, expressar o
conhecimento especialista envolvido em um sistema e permitir que a modelagem
seja mais flexivel e comporte informacgdes qualitativas do processo.

A idéia embutida junto as regras fuzzy de representar o conhecimento por
meio de um conjunto de termos linglisticos associados as variaveis de saida e
entrada do processo € absorvida pelos sistemas de inferéncia fuzzy. Sdo exemplos

de regras fuzzy:

1. Se “Velocidade” é Alta entdo “Pressao no Freio” é Grande;
2. Se “Velocidade” é Muito Alta entdo “Pressdo no Freio” é Muito

Grande;

3. ()

Quando a entrada de dados sensibilizar mais de um Termo Linguistico, ou
seja, mais de uma regra estando ativa, a acdo de controle consistird da unido de
todas as fungdes fuzzy ativadas. Para uma velocidade de 90 km/h, observa-se na

FIGURA A.5.4 que as funcdes de pertinéncia Velocidade Média e Velocidade Alta
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estardo ativas ao mesmo tempo. Desta forma, faz-se necesséario o uso de uma

operacdo de agregacao de regras.

Velocidade
Média

v (km/h)

Velocidade
Alta

90 v (km/h)

FIGURA A.5.4 - Ativagéo de regras fuzzy.

A.5.4 Agregacéao de regras fuzzy

Em uma base de regras, quando mais de uma regra é acionada, as
contribuicBes das diversas regras apos a inferéncia sdo combinadas pelo operador
de agregacao. Como exemplo, tem-se na FIGURA A.5.5 a representacédo da entrada

de um sistema fuzzy, responsavel por mapear a velocidade de um automoével.
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Média Alta Muito Alta

[EEN

Graus de Pertinéncia

Entrada — Velocidade (km/h)

FIGURA A.5.5 - Entrada do sistema fuzzy de exemplo.

O universo de discurso da variavel Velocidade foi mapeado com dois termos
linguisticos triangulares {Média e Alta} e um termo linguistico trapezoidal {Muito

Alta}. A saida deste sistema fuzzy pode ser visualizada na FIGURA A.5.6.

Média Grande Muito Grande

[EEN

Graus de Pertinéncia

Saida — Pressao no freio (kPa)

FIGURA A.5.6 - Saida do sistema fuzzy de exemplo.

A pressao no freio foi mapeada também com trés termos linguisticos {Média,
Grande, Muito Grande}. Para este exemplo, adotou-se o seguinte conjunto de regras

fuzzy:
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Regra 1 — Se Velocidade é Média entdo Pressado no Freio € Média;
Regra 2 — Se Velocidade é Alta entdo Presséo no Freio € Grande;

Regra 3 — Se Velocidade é Muito Alta entdo Pressao no Freio € Muito Grande.

Supondo-se que uma velocidade de 90 km/h ative as regras 1 e 2, pois essa
velocidade é Média e Alta ao mesmo tempo, teriamos 2 regras ativas, cada uma
inferindo uma regido de saida.

Assim, a regra 1 ativa teria uma regido fuzzy de saida Média e a regra 2
ativa teria uma regido de saida Grande. O processo de agregacao das regras para a
formacdo de uma Unica regido fuzzy de saida pode ser visualizado na FIGURA

AL.7.

Regido fuzzy

de saida

90'km/h
Entrada Saida

FIGURA A.5.7 - Agregacdo de regras fuzzy.

Cada regra gera uma regido de saida, que apés a agregacao, resultam em

uma Unica regido fuzzy de saida.
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Essa regido fuzzy de saida ainda ndo pode ser empregada em um sistema
de controle. E necessario o processo de defuzzificagdo para se encontrar o valor de

saida que representa a regido fuzzy de saida.

A.5.5 Defuzzificacdo

O processo de defuzzificagcdo é responsavel por atribuir a regido fuzzy de
saida um valor numérico “crisp” que represente quantitativamente o que o sistema
fuzzy inferiu de forma qualitativa.

O valor real entdo obtido apdés o processo de defuzzificacdo pode ser
utilizado no sistema de controle ou para propdésitos de estimacao.

Dentre os métodos existentes para o processo de defuzzificacdo se pode
empregar o do centro de area, que consiste em encontrar a coordenada abscissa do
centro de area da regido fuzzy de saida, como pode ser contemplado na FIGURA

A.5.8.

Centro de area

Saida real
defuzzificada

FIGURA A.5.8 - Método de defuzzificagdo por meio do centro de area.
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O método de defuzzificagdo por meio do centro de é&rea permite se
contabilizar de maneira proporcional as contribuicdes obtidas para a regido fuzzy de

saida.
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