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Resumo — Este artigo tem por objetivo a aplicacdo de lédicazy no problema de alerta de incidéncia de dgasar
elétricas atmosféricas para uma determinada regidis, a ocorréncia destes eventos ocasiona posjuémto econdmico
quanto de vidas humanas e, em determinados laoais) refinarias de petréleo, o alerta antecipaddedeargas pode evitar
catastrofes. Mediante a essa situagdo, este estisdoimplementar uma gestdo de alertas para ev@acubgseada
exclusivamente em légica Fuzzy utilizando paraotablor do campo elétrico atmosférico e informagplewiométricas no

local de interesse. Além disso, é feita a comparamdre o método proposto e o simples método deaalmseado

exclusivamente em limites de campo elétrico pateada e saida do mesmo. Os resultados obtidosanostiviabilidade da

metodologia proposta para a determinagéo de herakeda.

Palavras-chave — Fuzzy, campo elétrico, descargas elétricas atnoa&mlertas.

1 Introducéo

As descargas elétricas, também chamadas de sdmsm dos fendmenos naturais dos mais antigoeciius pelo
homem. Esse fendmeno ocorre devido a existénczads opostas presentes na atmosfera e tambéalondJma carga
elétrica localizada no espago produz um campoi@eétujo comportamento fisico € descrito pela teaietrostatica. O
acumulo de cargas ocasiona um aumento no potegléiaico e, por conseqiiéncia, um aumento na irdadsi do campo
elétrico. Com o aumento da intensidade do campdaelé ar perde progressivamente sua capacidadi&tritta e, através da
ionizacao do ar, permite a ocorréncia de descatgassféricas [1].

Por se tratar de um fenbmeno de grande intensidate alto risco tanto para vidas humanas quarm @aetor
econdmico, causando perdas anuais de cerca dedb bié Reais a economia brasileira e aproximadani@nmortos por ano,
tornou-se de grande importancia a criacdo de untadoiegia que permitisse a previsdo desses evegetamdo, assim, um
alerta de possibilidade de descargas em um detadmiocal [2][3].

Da teoria eletromagnética tem-se que, toda cdégaca produz um campo elétrico que é atuanteesohtra carga,
podendo ser de mesma polaridade ou ndo. A acdasdeassgas produzira uma forga de atragdo ou repalt@e elas. Para o
caso em estudo, na iminéncia do fendmeno de dese#tgica, essa forga é suficiente para o rompionéa dielétrico do ar
atmosférico criando, assim, um arco de transfeaédei cargas elétricas opostas. Nesse instantanadrusca variacdo no
campo elétrico atmosférico que pode ser detectaaaéa de equipamentos destinados para esta &dalifd][3].

Da mesma forma que as descargas sédo detectais,aegossibilidade de se prever esses acontettisndavido ao
acumulo de cargas nas nuvens e no solo e, congeqi@rie, com o aumento do campo elétrico atmosfdrimgo, é possivel
antecipar os eventos de incidéncias de descargasfdtricas mediante observacdo do campo elétriep rmpu maioria dos
casos, segue algumas caracteristicas [4][5].

Trabalhos publicados na comunidade cientificacenth que alguns pesquisadores estudaram o compattache
campo elétrico e basearam seus estudos na idagiiicde uma magnitude de campo elétrico de tal mape se possa dizer
se ha riscos de descargas elétricas atmosféridasalade abrangéncia do sensor de campo elé8]jgg.[Contudo, ainda nao
existe um consenso sobre o valor limite de cam@wied para uma descarga elétrica atmosféricanaste entre 1000 V/m,
onde ja existir a presenca de cargas elétricemaséérica, e 2500 V/m em que o alerta deverafséve.

Ainda na tentativa de se estabelecer relagee eatnpo elétrico e as diversas possibilidades eltaalfez-se o
estudo de correlagcdo de dados de campo elétricprebabilidade de ocorréncias de descargas eletiidaNeste trabalho
realizou-se estudos sobre a disténcia de sensitdido equipamento frente a descargas elétricasdaoem sua vizinhanca.
Analisou-se ainda o comportamento do campo eléaiteriormente a primeira descarga, chegando-smeusédo de que
existe um comportamento padrdo do campo para sal @dém das relacdes estabelecidas anteriormenteesmo trabalho
realizou estudos sobre a eficacia de alertas basead limiares de campo elétrico, ou seja, alertaesse ativam quando o
campo elétrico ultrapassar um determinado limiéegmtabelecido.

Neste trabalho, a abordagem se dara ndo somemtésatie informacdes sobre limiares de campo @éitomo em
[6], mais também levando-se em consideragéo disdegtores como a média do campo nos ultimos itetan desvio padrao
e a derivada de uma seqiiéncia de valores a fintildg&4os como entrada para o sistema Fuzzy, aupertugués, sistema
nebuloso. Através dessas caracteristicas visatee b sistema Fuzzy um conjunto de informag8esvgnbam a auxiliar no
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processo de decisdo de alerta e que atenda a algurisitos, tais como, tempo de antecedénciaisnfi& para a remocao e
abrigo das pessoas em zonas de risco e 0 aumeefici@acia dos alertas.

Este artigo esta dividido nos seguintes topicasidpico 2 tem-se a descricdo do problema, neste & abordado a
descrigdo dos equipamentos utilizados, as carstitad dos dados e o sistema estudado. No top&dn apresentadas as
ferramentas matematicas utilizadas, neste itenit# dena breve descricdo de algumas ferramentasmmétitas utilizadas
nesta pesquisa. No tépico 4 é descrita a metodolddizada , neste item os procedimentos e tratton@os dados que foram
utilizados nesta pesquisa sdo explanados. No t&paoresultados obtidos com a metodologia prop@siaapresentados e sao
comparados com dados obtidos por outra metodoldijzada. Finalmente, no tépico 6 sdo feitas assitteracdes finais.

2 Descrigéo do problema

O problema que serd abordado neste artigo é bmseadomportamento da componente vertical do caslgtoico
atmosférico e, para tal, faz-se necesséria a cempéie da maneira com a qual os dados séo obtideEgulr serd brevemente
descrito o principio de funcionamento do equipameatdstinado a obtencéo dos dados relativos a canpmwvertical do
campo elétrico atmosférico, comumente denominadeield Mill.

O Field Mill é um equipamento destinado a mensurar a intensidadeomponente vertical do campo elétrico
atmosférico de forma instantanea. O principio decitnamento é baseado no processo de carga e giesbarplacas
paralelas, ou seja, principio analogo ao componége um capacitor. A Figura 1 mostra as parteddmentais de uiiield
Mill, ou seja;um motor, que é responsavel pela abertura do alyram sensor de placas achatadas, responsaeel pel
concentracao de cargas; e um amplificador de Ehal

O processo de estimacéo da intensidade do campicelvertical atmosférico pode ser observadoapela Figura 1
(a) em que tem-se o campo elétrico atmosférico incautidetamente sobre o sensor de placas achatadasdb com que as
cargas provenientes da ligagdo do equipamento demaase concentrem na regido do sensor. Logas apaforme visto na
Figura 1 (b), o obturador se fecha fazendo com gueampo elétrico atmosférico ndo mais incida sabreensor.
Consequientemente, as cargas que antes se encontraveensor retornardo para a posicio de origersejaua terra. Neste
trajeto, as cargas induzirdo uma corrente que pesporcional ao valor do campo elétrico atmosféricabendo ao
amplificador traduzi-la para o seu valor real meada na unidade de Volts por metro.
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Figura 1 - Principio de funcionamento de um Field Mill colagas carregadas (a) e descarregadas (b).
Fonte: Mission Instruments Co [8].
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Ainda neste estudo utilizou-se informacdes sobreélescargas elétricas incidentes no local de Bxeratravés da
Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargassfdricas (RINDAT) a fim de se avaliar a eficiegndia metodologia
empregada e dos resultados obtidos em relacaot@ossses perseguidos nessa pesquisa, ou sejgegapratravés do prévio
alerta, para uma determinada regido, da possibdidie ocorréncias de descargas elétricas atmae@sféin uma determinada
area que, neste caso, adotou-se 5km ao redor dpaetgnto. A escolha dessa distancia foi baseadaaew limite de
sensibilidade do equipamento [6] [9].

A Figura 2 mostra o comportamento do campo etétyiee foi observado no curso desta pesquisa feesitelacdes de
grande intensidade de cargas elétricas presentesntasfera. Ainda nota-se, da figura, a presencdedeargas elétricas
situadas a menos de 5km do local da zona de istenesprotecao.
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Figura 2 - Variagdo do campo elétrico atmosférico observaelotéra variacéo do potencial elétrico presentémasdera (em
azul) e as incidéncias de descargas elétrica rmd®imteresse (em vermelho).

3 Ferramentas matematicas utilizadas

Este artigo utiliza como ferramenta matematicacsidedos conjuntos nebulosos inicialmente ideatizagdor Lotfi
Zadeh em 1965 e que, a partir de 1978 com o delsémemto da teoria das possibilidades, tornou-geelia comparacao
coma a teoria das probabilidades [10][12].

A ldgica Fuzzy ou, légica nebulosa, propSe um wélanatematico para traduzir e processar 0 conletion
subjetivo de um especialista, ou seja, uma madeinmanipular o conhecimento com um determinadd divéncerteza. Em
I6gica nebulosa o grau de pertinéncia, ou sejefeséncia para se determinar o quanto é possiealiguudeterminado valor ou
elemento pertencam a um determinado grupo, é edlocudtravés de uma funcéo que retornara valorepreemdidos,
normalmente, entre 0 e 1 indicando, assim, a pitdsitte do valor ou elemento pertencer a um detgado grupo. A ldgica
nebulosa diferencia-se da l6gica convencional poesentar uma possibilidade que pode variar engrd Oem que o valor 0
representa a auséncia de semelhancas e 1 a to&lhaaca. Na teoria classica de conjuntos, o geapedtinéncia é binario,
ou seja, pertence ou ndo pertence ao conjunto [11].

Como se sabe, a logica nebulosa tem como princgratteristica a transmissédo de conhecimentostaudy para o
problema analisado. Esta transmissdo de conhe@ménfeita através de regras que sao denominadesgoes Fuzzy e
implementadas através de termos condicionais dairgegorma: SE <premissa> ENTAO <conseqiiente>aEgtgras sao
facilmente entendidas por serem estruturadas pesxianlinguagem usada pelos especialistas. Podee® @ntdo, que as
regras Fuzzy manipulam os termos linguiisticos [13].

A seguir, a Figura 3, mostra com clareza as etd@asn processo nebuloso.

O T T N N T T E TN R T Y ]

Base de Conhecimento

H Base de Base de H
H Dados |~ ‘ ‘ ?l Regras H

Interfe | s Interface

n :e face Enivadas Proae:;menro Saida i w0
“Fuzifcacio”|  NPUOS | prerancia | Iferda Koo pieacad

Sensor Decisdo

Figura 3 - Etapas de um processo nebuloso, adaptado palizacdo deste trabalho.
Fonte: Adaptada de [13]

A primeira etapa dentro do processo de utilizagddddicas nebulosas é o que denomina-se de "FaZiic. Nesta
etapa os valores provenientes de um ou mais eqaiias) ou sensores, sdo devidamente transformadosrdereis
numéricas (valorerisp) em variaveis naturais. Logo, o processo de Famgfio incumbe-se de definir, através de
conhecimentos subjetivos, as caracteristicas éfisapos dos valores numéricos de entrada, assiog @alor ou intervalo
numeérico tera seu correspondente em termo de edsilinglisticas[13].
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Apbs o processo de Fuzificacdo, da-se inicio ammagdenominado Processo de Inferéncia. A caradtaiprincipal
desse processo € a utilizacdo propriamente ditmaloecimento subjetivo do especialista feito asal@uma base de dados e
que, através desse conhecimento, formulard diveesmas condicionais do tipo Se-Entdo que serdoci@asks as entradas
fuzificadas. O processo de inferéncia ainda estsad® uso de operagdes de implicagdo que, dentpeads, a utilizada neste
trabalho foi a operacédo de Mandani [14]

O processo inverso ao da Fuzificagdo recebe o ndend®efuzificagdo e € nesse processo em que ocorre a
transformacdo das varidveis linglisticas - qualdat - para variaveis naturais, ou seja, quantdatie, para tal, diversos
métodos podem ser empregados tal como o métodsstdr de area [15].

Outras ferramentas ainda foram utilizadas nessel@st fim de se complementar o conjunto de dadeseguvirdo de
entrada para o processo nebuloso, dentre elagleabmcas a média aritmética simples, o desvio padedigumas abordagens
de processamento de sinais, tais como, operacfeatcaso e deslocamento de vetores.

4 Metodologia utilizada

A metodologia empregada nesse estudo pode seiddivem duas etapas. A primeira etapa consistiorearacao
dos dados de campo elétrico que foram empregadgeauesso Fuzzy. Ja a segunda etapa foi destinadacgpcao do
sistema nebuloso.

4.1 Andlise e preparacao dos dados de campo elétric o

Os dados provenientes do sensor de campo elébriamftratados de maneira a se obter o valor maxémanédulo,
do campo elétrico dentro do intervalo de 1 miné®sim, ao invés de uma taxa de amostragem de un ¥alada segundo,
passou-se a trabalhar com apenas um valor poraninut

As informag@es sobre o campo elétrico atmosféadwindas do Field Mill (modelo CS110 desenvolvidfabricado
pela Campbell Scientific) possuem uma taxa de aagest de uma amostra por minuto, estas foram tratias a fim de se
obter quatro informag6es sobre tais dados. Sdo@laalor maximo em mdédulo do campo elétrico nosnlutos anteriores;
a média aritmética simples e o desvio padrdo dowasg 5 valores; e a derivada da variancia do valoal com o décimo
valor anterior.

O valor maximo do campo elétrico nos 10 minutasrares pode ser definido da seguinte maneira:
Emaxio = max(|E(t — 9|, |E(t = 8)|, ..., IE(t = 2)|, [E(t — D [E@®)D 1)

A média e o desvio sdo dados pelas equacdeq3R)yespectivamente.

tps = 3 X0 Bt — ) 2)

55 = [ZiolBCE = D) = hgo)? 3)

Através do quociente de Newton, a derivada de secgiéncia de valores discretos é dada pela sirdfé&snca
entre dois valores discretos que, neste caso,réss@pela equagéo (4).

, E(t—9)—E(t)
Ok10 = — 15 (4)
Além das equac8es anteriores, que foram utilizada® entrada da I6gica nebulosa, utilizou-se tambg dados de

campo elétrico para a gestdo de alertas baseagimples heuristica de limiar de entrada de safitatempo de permanéncia
determinado. Esse alerta pode ser definido damseguianeira:

1 ’ Emax30 = |CElimite|

Estado de alerta = { 5
0 ’ Emax30 <0 ( )

Conclui-se, a partir da equacao (5), que a condigdalerta é dependente do valor maximo do caméprace nos 30
minutos anteriores, expressao que é regida sentethante a ja mencionada equacéo (1). O limite dgoeelétrico maximo
dentro do vetor de 30 minutos foi estabelecido 8602//m, valor condizente com o encontrado em [3][7

4.2 Concepcao do sistema nebuloso

O sistema nebuloso concebido nesse trabalho seguiacedimento mencionado anteriormente e mosmadeigura
3. Os dados reais, provenientes do sensor de calépizo, foram convertidos em variaveis de estseigundo as equacdes
(1) (2) (3) e (4). Além disso, utilizou-se tambéauds relativos a precipitagdo acumulada num inkeide 15 minutos. Como
consequliéncia, o gestor de alertas nebuloso te&é Bregntradas "Crisp". Tais entradas séo mostral&igura 4 abaixo:
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Figura 4 - Processo de Fuzificacdo das variaveis de entrada

O processo de fuzificagao foi feito com base mihegimento subjetivo do processo e, para talzatilise as funcdes
de pertinéncia devidamente ajustadas para cadass$ancdes podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5 - Fungdes de pertinéncias utilizadas para transiodes dos dados "Crisp" em variaveis linguisticas.

Da analise da Figura 5 tem-se que os valoresatiys/do campo elétrico variam entre 0 e 20000 Won{ excecao
da derivada do desvio em 10 minutos que compresadesire 0 e 30000 V/m), esse intervalo é coeremteos valores reais
de campo elétrico atmosférico observados. Alémodisbserva-se que as inferéncias das funcdes dmémeias estdo
concentradas na regido entre 0 e 4000 V/m.

As func@es de pertinéncia para a saida da l6gbalosa sdo mostradas na Figura 6. Nela é posdiselvar que a
saida foi divida em 5 niveis de alerta: Baixo; MéHaixo; Médio; Médio-Alto e; Alto.
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Figura 6 - Func8es de pertinéncia de saida da I6gica nsdulo
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O procedimento de inferéncia foi baseado no modklssico de Mandani. As regras utilizadas pararéngia do
método sdo expostas a seguir pela Tabela 1:

Tabela 1- Conjunto de regras de inferéncia

Se (Média:s € mediaZero) E (Desvigsé DesvbMovimentacao) |ENTAO (Alerta é Medio-Alto)
Se (Desvigs € DesvbEMovimentacao) | E (Precipitacao é media) ENTAO (Alerta é Medio-Alto)
Se(Desvig: € Desv5Movimentacao) E (Precipitacao é forte) ENTAO (Alerta é Baixo)
Se(Desvig: € Desv5SemMov) E (Precipitacao é fraca) ENTAO (Alerta é Baixo)
Se(Desviogs € Desv5SemMov) E (Precipitacao é media) ENTAO (Alerta é Medio-Baixo)
Se(Desviogs € Desv5Movimentacao) ENTAO (Alerta é Medio)
Se(Enaxi € CEcarga) E (Precipitacao é media) ENTAO (Alerta é Medio)

Se(E maxwc € CEcarga) E (Precipitacao é forte) ENTAO (Alerta é Medio-Alto)
Se(E maxwc € CEnormal) E (Precipitacao é fraca) ENTAO (Alerta é Baixo)

Se(E maxwc € CEnormal) E (derivadaDesv10 é normal) ENTAO (Alerta é Baixo)

Se(E maxwc € CEcarga) E (derivadaDesv10 é diminuindo) ENTAO (Alerta é Medio-Baixo)
Se(Desvigs€é Desv5SemMov) E (derivadaDesv10 é crescente) ENTAO (Alerta é Medio-Baixo)

O processo de defuzificagdo foi realizado atral@método bissetor de area. A escolha desse médimdee através
de observacdes realizadas.

Seguindo o processo esquematizado pela Figur&@aese a fase do processo de deciséo de alerissa B@pa é
estabelecido um limite de entrada e permanéncia lzase nos valores de saida da légica nebulosae Masb, a saida
representa a probabilidade de ocorréncia de deca@lgtricas atmosféricas em um didmetro de 10kmmeor tempo de
permanéncia minimo para o alerta foi observado@mihutos e o limiar de ativagdo do alerta ficoialeslecido em 0,45.

5 Resultados obtidos

A seguir serdo mostrados os resultados comparativive 0 modelo de gestéo de alertas utilizandgiad nebulosa
e 0 modelo classico de gestdo de alerta baseatisigactnente no limite de campo elétrico.

A situacdo de campo elétrico estudado nessa cagfmmrsera o ocorrido conforme a Figura 2, nelarohsse a
variacdo do campo elétrico com e sem a ocorréreideabcargas elétricas, além disso, em uma imagem detalhada,
observa-se que para o mesmo intervalo de obsenaagtoeram precipitagbes atmosféricas. A Figurab@ix@ faz uma
composicao entre esses dados.

4 Situagdo do Campo Elétrico Atmosférico
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Figura 7 - Situacdes meteorologicas.
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Ainda analisando a Figura 7, acima, vé-se a coxitjdlde para a determinacdo de um estado efetiated®, em que
o alerta possa ser ativado com antecedéncia rdzedeam falsos alertas, ou seja, situacdes nas foave alerta mais nao
houveram descargas elétrica atmosféricas. Obsergas existiram situaces em que o campo elétpeesantou grandes
variagBes em curto espaco de tempo e com picoed®a0 V/m, porém, sem descargas elétricas. Aenmésmpo, observa-
se precipitagdo no local, porém, isso ndo signifjaa a ocorréncia de precipitagdo exclui a pogsinle de incidéncia de
descargas atmosféricas, ainda, dessa analise, ram#@ se observa relagdo entre precipitacdo e reow@pdo de campo
elétrico.

A saida da gestdo de alertas Fuzzy é mostraffggnea 8, abaixo, juntamente com a situagao de cagfirico e a
incidéncia de descargas elétricas atmosféricas.
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Figura 8 - Analise da saida defuzificada.

Como era esperado, a saida defuzificada apreseat@mgdes, inclusive durante a ocorréncia de dgasaelétricas
atmosféricas. Essa questdo é facilmente resoladaainclusao do ja mencionado processo decis@rggguir, na Figura 9,
sera mostrada a saida do processo decisério camfexplicitado no item 3.2. Ainda nesta imagem, éspel fazer a
comparacao do método utilizando a l6gica nebulosaa simples heuristica baseada no limite de caidbiaco.
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Figura 9 - Comparacéo entre o método classico e a abordagbuiosa.
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E nitida, a partir da Figura 9, que a eficién@amtodo utilizando légica nebulosa é mais vanéajsa os casos de
alertas sem incidéncia de descargas atmosféricagtudd, observa-se uma reducdo quanto ao tempmtdeedéncia em
relacdo a primeira ocorréncia de descarga eléfgsas informacdes comparativas séo encontradeasbeda 2, abaixo.

Tabela 2 - Comparativo entre os métodos utilizados

Método Horas em Alerta Tempo de Antecedéncia
Baseado em limiares 3 horas e 42 minutps 46 minutos
Baseado ldgica nebulosa 1 hora e 18 minujos 13 minutos

5 Consideracfes Finais

A utilizacdo de Idgicas nebulosas para a gestéaledtas de descargas elétricas atmosféricas, algetstudo deste
trabalho, mostrou-se bastante interessante quadimiauicdo de horas em alerta. A diminuicdo deakoem alerta gera
economia aos interessados em um sistema de dierémte, pois, essa reducdo ird diminuir a reldgdimem-hora parado, ou
seja, a quantidade de horas em que um trabalhiadod fmpedido de exercer suas atividades. Obsgovas resultados vé-se
qgue a quantidade de horas em alerta ficou aprodimadte trés vezes menor quando comparada ao méstséado em
limiares de campo elétrico. Porém, o tempo de adficia ficou prejudicado, chegando a ser aproamadte 3,5 vezes
menor que o tempo de antecedéncia utilizando oduoédbaseado em limiares de campo elétrico. O tenepantecedéncia
ideal seria de 30 minutos pois é o tempo suficipara a evacuacgao do local, contudo, mesmo compotele antecedéncia
baixo, ndo houveram incidéncias de descargas anues$ sem prévio alerta.

A implementacdo da l6gica nebulosa, para este, aasstrou-se ser simples. Contudo, ainda restaras ade
otimizacdo a serem estudadas, é o caso do usgat&rabs genéticos e também a possibilidade dizagéio de redes neuro-
fuzzy. Além disso, ainda estuda-se o ingresso daswariaveis de entrada, tais como a ocorréncidedeargas elétricas
atmosféricas que estejam incidindo ao redor dadoegie interesse e, também, a utilizacdo de daduisalpitisticos
provenientes de redes neurais treinadas exclusitersem dados de descargas ocorridas nos Ultimaad€)

6 Referéncias

[1] D. R. Macgorman, W.D. Rust, The Electrical Natur&mwrms, New YorkQOxford University Press (1998).

[2] J. Montanya, J. Bergas, B. Hermoso, Electricdd fimeasurements at ground level as a basis fotniigly hazard
warning,Journal of Electrostatics, 60 (2004), 241-246.

[3] M. J. Murphy, R. L. Holle, N. W. S. Demetriades,0@dl-to-ground lightning warnings using electricldiemill and
lightning observation0th International Lightning Detection Conference Tucson, Arizona, USA, (2008).

[4] R.H. Golde, Lightning, Physics of lightningcademic pressVol.1, 80-90. (1977).

[5] D.J. Malan, Physics of Lightningdniversities Press Ltd, London. 87-90 (1963).

[6] A. Y. S. lgarashi, E. A. Leite, P. Tesson, Analyde la corrélation entre les données de champsriflees et la
probabilité d’occurrence de décharges atmosph&j&UieE - IPB - Enseirb-Matmeca,Bordeaux, France (2009)

[71 W.H. Beasley, M.L. Megan, G.B Leon, R. M. Edward Jabrzemski, J.W. Conway, M.D. Eillts., On thed&w electric
field meters to support critical lightning hazardrwing decision processé3onference on Meteorological Applications
of Lightning Data. P1-13 (2005).

[8] Mission Instruments, Electric Field Mill Operatidntfp://www.missioninstrument.com, disponivel omeli

[9] M. Lacerda, R. Jaques, C. A. M. Rodriguez, E. Mséimo, C. L. Fritzen, J. C. Paro, W. A. Fernand&s M. Dias,
Estrutura elétrica de uma tempestade sobre a catla&&o Paulo§VI Congresso Brasileiro de Meteorologia (2010).

[10]L. A. Zadeh. Fuzzy settnformation and Control, v. 8, n. 3, p. 338-353, (1965.)

[11]T. Kohagura, Logica Fuzzy e suas aplicac@éisiversiade Estadual de Londrina Trabalho de conclusédo de curso,
Departamento de computacéo (2007).

[12]L. A. Zadeh., Ks. Fu, K. Tanaka, M. Shimura, Fuzags and their applications to cognitive and denigirocesses.
Academic Press, IncNew York San Francisco London, (1975).

[13]S. Sandri, C. Correa, Légica NebuloSaEscola de Redes Neurais, Promogao: Conselho Nawal de Redes Neurais,
c073 - c090, (1999).

[14]1E.H. Mamdani, Application of Fuzzy Algorithms foroftrol of Simple Dynamic PlantEEE (Control and Science)
121 (1974), 1585-1588.

[15]E. H. Mamdani. Advances in the linguistic synthedisuzzy controllersint. J. Man-Mach. Stud., 8:669 — 678, (1976)



