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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar um controle em tempo real usando técnicas de Lógica Fuzzy que apresente robustez e qualidade implementado na Linguagem C. Nossa proposta baseia-se na facilidade de entendimento da Lógica Fuzzy, através da qual podemos abordar o sistema de controle em tempo real em sinalizações de fluxo de alto tráfego em túneis extensos.

Palavras-Chave: Sistemas de Controle, Controle Fuzzy, Controle Robusto.

Abstract: The objective of this article is to present a control in real time using techniques of Fuzzy Logic that presents robustness and quality implemented in the C Language. Our proposal is based on the easiness of understanding of the Fuzzy Logic, through which we can approach the control system in real time in signallings of flow of high traffic in extensive tunnels.

Index Terms: Control Systems, Fuzzy Control, Robust Control.

I. INTRODUÇÃO

Este artigo propõe a implementação de um sistema em que as autoridades responsáveis pela administração do tráfego desejem instalar painéis informativos nos pontos de acesso a determinado túnel, sinalizando o grau de congestionamento no interior deste. Neste caso, o ideal seria a utilização de controle em tempo real por lógica fuzzy. [6]
Desta forma, podemos dizer que este controle é extremamente útil e aplicável em casos de túneis longos, pois, em geral, o desvio do trânsito para rotas alternativas pode evitar verdadeiros colapsos viários, como em casos de acidentes, alagamentos, etc. As mensagens serão apresentadas no painel informativo proposto apresentará, então, as seguintes mensagens, em forma sintética, a saber:

Túnel <nome do túnel> APRESENTA TRÁFEGO <qualificador>

Onde <qualificador> pertence ao conjunto 

D = {"ESTAGNADO", “MUITO LENTO", “LENTO", “CONGESTIONADO", "NORMAL", “RÁPIDO"}.

Finalmente, percebemos que os atributos acima se prestam bem ao modelamento difuso, visto que representam conceitos vagos e dependentes de julgamento subjetivo. Para começar, notamos que a fluidez de tráfego pode ser aferida em função das velocidades dos veículos que passam pelos pontos de observação. Logo, este controle será feito através de três medidores de velocidade em três pontos ao longo do túnel, conforme abaixo (Fig. 1):
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Fig. 1 - Vista superior do túnel com localização de medidores de velocidade.

II. PROPOSTA DE UM SISTEMA FUZZY

Cada um dos sensores deverá fornecer valores de velocidade que corresponderão a veículos cruzando os pontos de amostragem. Estas leituras (V1, V2 e V3) alimentarão continuamente (em tempo real), e a período de amostragem fixo (1 segundo, por exemplo) um processador central que conterá o sistema de inferência difusa, cuja saída acionará os painéis remotos posicionados em locais considerados adequados para uma possível evasão. Isto certamente evitará um deadlock no tráfego da região influenciada pelo túnel em questão, além de poupar os motoristas em trânsito de situações desagradáveis. Resumindo, a entrada do sistema difuso será a tupla (V1, V2, V3) e sua saída o diagnóstico X, pertencente ao conjunto D definido anteriormente. Para tal, propomos a seguinte base de regras [3]:

· R1 - SE fluxo_V1 está estagnado OU fluxo_V2 está estagnado OU fluxo_V3 está estagnado ENTÃO fluxo está estagnado;

· R2 - SE fluxo_V1 está muito lento OU fluxo_V2 está estagnado OU fluxo_V3 está estagnado ENTÃO fluxo está muito lento;

· R3 - SE fluxo_V1 está lento E fluxo_V2 está congestionado OU fluxo_V3 está congestionado ENTÃO fluxo está congestionado;

· R4 - SE fluxo_V1 está lento E fluxo_V2 está lento E fluxo_V3 está congestionado ENTÃO fluxo está lento;

· R5 - SE fluxo_V1 está lento E fluxo_V2 está lento E fluxo_V3 está lento ENTÃO fluxo está lento;

· R6 - SE fluxo_V1 está normal E fluxo_V2 está congestionado OU fluxo_V3 está congestionado ENTÃO fluxo está congestionado;

· R7 - SE fluxo_V1 está normal E fluxo_V2 está normal E fluxo_V3 está congestionado ENTÃO fluxo é normal;

· R8 - SE fluxo_V1 está normal E fluxo_V2 está rápido OU fluxo_V3 está rápido, ENTÃO fluxo está rápido;

· R9 - SE fluxo_V1 está rápido E fluxo_V2 está rápido E fluxo_V3 está rápido ENTÃO fluxo está rápido.

Onde fluxo_V1, fluxo_V2 e fluxo_V3 são variáveis lingüísticas representativas dos graus de fluidez de tráfego nos respectivos pontos de amostragem. A variável fluxo representa a conclusão sobre o nível de tráfego global, em toda a extensão do túnel. 
Ressaltamos que este conjunto de regras pode ser ajustado e otimizado até à exaustão, de modo que reflita os objetivos do projeto. Os termos difusos propostos são (Fig. 2), com suas respectivas funções de pertinência [2]:
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Fig. 2 – Termos ESTAGNADO, MUITO LENTO, LENTO, CONGESTIONADO, NORMAL e RÁPIDO

(a partir da esquerda).

Utilizaremos a inferência MAX-MIN ligeiramente alterada, pois temos conectivos OU nos antecedentes e, para calcularmos os graus de ativação dos respectivos conseqüentes, escolhemos usar MIN para conectivos E e MAX para conectivos OU.

Na composição do resultado, utilizaremos o máximo dos conseqüentes truncados pelo respectivo grau de ativação. O processo de condensação mais adequado não deve apresentar descontinuidades (na indicação final) em relação a pequenas variações nas condições de tráfego. Optaremos pelo método do Centro de Gravidade, que fornecerá um valor numérico representativo da velocidade agregada de veículos no interior do túnel.

Para o diagnóstico final, calcularemos as pertinências do valor condensado em relação a cada um dos termos difusos anteriores. O adjetivo final corresponderá ao conjunto com maior pertinência. Para ilustrar o procedimento descrito, suponhamos que em dado instante tenhamos [3]:

V1 = 15 Km/h             V2 = 20 Km/h          V3 = 25 Km/h

As regras 1 e 2 não são acionadas. A regra 3 é acionada e seu conseqüente tem grau de ativação 1 E (1/2 OU 1) = 1, pois V1 está lento a 100%, V2 está congestionado a 50% e V3 está congestionado a 100%. 
Desta forma, o termo conseqüente ficará inalterado e teremos o conjunto difuso abaixo (Fig. 3):
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Fig. 3 - Resultado da aplicação da regra R3.

A regra 4 é acionada e o nível de ativação de seu conseqüente é:

1 E 1/2 E 1 = 1/2

Como o termo difuso presente na parte conseqüente é LENTO, teremos como resultado o seguinte conjunto (área preenchida) a seguir (Fig. 4).
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Fig. 4 - Resultado da regra 4.

A regra 5 é acionada parcialmente, mas o nível de ativação do conseqüente é nulo, tendo em vista que V3 = 25 está LENTO com grau de 0%. Logo, esta regra não contribui para o resultado final, o mesmo sendo válido para as regras posteriores. 
O conjunto difuso final é mostrado a seguir (Fig. 5):
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Fig. 5 - Resultado da inferência.
Avaliando a pertinência do valor condensado (= 27.6515 Km/h) em relação aos termos difusos, verificamos que só CONGESTIONADO e NORMAL apresentam valores não-nulos. Como a pertinência em relação a CONGESTIONADO é superior, o diagnóstico final (para esta iteração) é de tráfego CONGESTIONADO. 

III. SIMULAÇÕES

Para permitir a implementação de simulações do projeto [4]-[5], preparamos um modelo Simulink/Matlab, conforme abaixo (Fig. 6):
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Fig. 6 - Túnel por Controlador Fuzzy.
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Fig. 7 - Funções de pertinências de fluxo_V1, fluxo_V2, fluxo_V3 e fluxo.

Os três blocos (V1, V2 e V3) representam as velocidades que os sensores (que estarão dentro do túnel) marcarão (Fig. 7). 
As três velocidades passarão por um multiplexador (Mux1), e serão processados pelo controlador lógico fuzzy que definirá, com base nas regras (R1... R9) (Fig. 8), o estado do tráfego.
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Fig. 8 - Regras de Controle Fuzzy.
As regras de controle fuzzy utilizadas neste artigo foram implementadas no Matlab 6.5, através do uso de toolboxes, fuzzy logic e fis editor. 

O controlador lógico fuzzy implementado é apresentado abaixo (Fig. 9):
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Fig. 9 - Controlador Lógico Fuzzy. 
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Fig.10a - Fluxos de entrada. 



Fig. 10b - Defuzzificação.

A Fig. 10a acima apresenta simulações com os sinais fluxo_V1, fluxo_V2 e fluxo_V3 como entradas, e a Fig. 10b apresenta o sinal defuzzificado na saída do controlador fuzzy, que resultará na sinalização do túnel (ESTAGNADO, MUITO LENTO, LENTO, CONGESTIONADO, NORMAL e RÁPIDO). 

iv.
IMPLEMENTAÇÃO PRÁTICA

Para comprovar a viabilidade técnica da implementação proposta, foi montada uma bancada experimental, conforme indicado nas Fig. 11a e 11b. A mesma é composta por um PC AT 486 (com 20 Mbytes de memória RAM trabalhando em 66 MHz), Placa MultiLab Analog and Digital I/O PCL-812PG da Advantech, geradores que simulam os sensores v1, v2 e v3, fontes de alimentação DC, Osciloscópio 210 da Tektronics e Placa de interfaceamento da Advantech. 
Os sensores geram tensões dc de 0.0 [V] até 5.0 [V] conforme tabela 1.

TABELA 1 – Tabela de correspondência entre velocidade medida e tensões geradas nos sensores
	v1 ou v2 ou v3 [V]
	Velocidade em Km/h

	0.0
	0

	1.0
	20

	2.0
	40

	3.0
	60

	4.0
	80

	5.0
	100


A malha de controle dos inputs e o controlador fuzzy são implementados computacionalmente em um microcomputador utilizando conversores analógico-digital (A/D) e digital-analógico (D/A) como interfaces para a instrumentação do processo. As estratégias de controle foram implementadas através de técnicas de cálculo numérico e de processamento de sinais. [1] 
O processador utilizado foi um microcomputador pessoal acoplado a uma placa de aquisição de dados (Fig. 11c). O sistema de aquisição de dados apresenta resoluções de 12 bits, com tempo de conversão de 25 [μs]. As entradas analógicas foram selecionadas para operar na faixa de ±5 [V]. E as saídas na faixa de 0 a 10[V]. Os algoritmos de controle foram implementados em Linguagem C com interface gráfica para ambiente MatLab da MathWorks. O tempo de varredura das malhas de controle foi ajustado em 1 [s].
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Fig.  11a.   Estrutura básica da bancada do TUNEL.
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Fig.  11b.   Fotografia da bancada esperimental.
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Fig.  11c.   Fotografia da placa de aquisição de dados PCL-812PG.

iv . rESULTADOS

O diagrama em blocos do túnel é mostrado na Fig. 12 abaixo:
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Fig. 12.  Representação do sistema sistema TUNEL nebuloso.

Os gráficos das Fig. 13a e 13b mostram resposta de controle real, isto é, em tempo real, de um Túnel controlado por lógica fuzzy. 
As curvas, em Fig. 13a, representam as velocidades medidas em v1, v2 e v3, durante dez segundos. Conforme mostrado na tabela 2.
TABELA 2 – Tabela de amostragem das velocidades medidas nos sensores v1, v2 e v3
	Amostragem 
em [s]
	Sensor [Km/h]

	
	V1
	V2
	V3

	1
	10.00
	14.00
	20.00

	2
	20.00
	28.00
	40.00

	3
	30.00
	43.00
	60.00

	4
	40.00
	57.00
	80.00

	5
	50.00
	72.00
	00.00

	6
	60.00
	85.00
	20.00

	7
	70.00
	00.00
	40.00

	8
	80.00
	14.00
	60.00

	9
	90.00
	28.00
	80.00

	10
	00.00
	43.00
	00.00
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Fig.13a - Fluxos de entrada.
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Fig. 13b - Defuzzificação.

A Fig. 14 ilustra a mesma resposta da Fig. 13b registrada agora através de um osciloscópio digital. A finalidade deste registro é mostrar que o algoritmo de controle(implementado em linguagem C acionando os periféricos A/D e D/A das malhas de controle), com interface gráfica com o MatLab, produz gráficos dos resultados reais de uma maneira amigável, apresentável e com vários recursos de edição [4].
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                Fig. 14 – Resposta do Controlador Fuzzy registrada através de osciloscópio digital.

Os resultados apresentados demonstram o potencial deste esquema aplicado a sistemas [7]. Desta forma, podemos dizer que a atuação ponderada das regras difusas são muito úteis, conforme a Fig. 15 abaixo:
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Fig.15 – Tela do PC rodando em tempo real através do controlador fuzzy do sistema TUNEL.
A tabela 3 apresenta comparações entre os valores obtidos após simulação e os valores reais obtidos com tempo real rodando o programa implementado em Linguagem C.

TABELA 3 – Tabela de comparação entre os valores simulados e os reais obtidos.
	Amostragem 
em [s]
	Sensor [Km/h]
	Valores Condensados [Km/h]

	
	V1
	V2
	V3
	Simulação
	Tempo Real

	1
	10.00
	14.00
	20.00
	10.0000
	10.00

	2
	20.00
	28.00
	40.00
	30.7602
	30.83

	3
	30.00
	43.00
	60.00
	56.0234
	56.35

	4
	40.00
	57.00
	80.00
	71.2281
	71.14

	5
	50.00
	72.00
	00.00
	52.2807
	52.37

	6
	60.00
	85.00
	20.00
	50.0000
	50.00

	7
	70.00
	00.00
	40.00
	06.6667
	06.65

	8
	80.00
	14.00
	60.00
	50.0000
	50.00

	9
	90.00
	28.00
	80.00
	50.0000
	50.00

	10
	00.00
	43.00
	00.00
	06.4475
	06.65


V.
CONCLUSÃO

Este artigo mostrou a implementação de um sistema de controle de túnel utilizando um controlador nebuloso com características avançadas. A finalidade foi incrementar o desempenho de sistemas nebulosos em relação a sistemas convencionais, que geralmente não apresentam boas respostas a variações de parâmetros no tráfego. Finalmente, podemos dizer que os resultados experimentais mostraram que a estrutura proposta é eficaz e pode melhorar a eficiência e a performance de sistemas de controle de tráfego.

Em um próximo trabalho, pretende-se investigar os efeitos da inclusão de um controlador nebuloso no controle de Pêndulos Invertidos e Controle de partida e chegada de trens em plataformas de embarque e desembarque.
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