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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo |

Nesse projeto temos como objetivo desenvolver estudos teéricos e experimentais sobre

estratégias de controle inteligente na sincronizagédo e controle de circuitos cadticos, bem como
aplicar tais técnicas no controle de sistemas dinamicos nédo lineares de forma geral, sujeito a
diferentes tipos de nédo linearidades. Dentre os principais sistemas de controladores néo lineares
podemos destacar o controle por modos deslizantes (sliding mode control - SMC) que fornece
uma abordagem sistematica para problemas nos quais é necessario manter estabilidade e
performance na presenca de incertezas. Indicada para problemas nos quais incertezas
paramétricas, dindmicas ndo modeladas e perturbacdes externas estao presentes no sistema.
No intuito de analisar as abordagens propostas, as técnicas de controle inteligente serédo
aplicadas em circuitos eletrénicos, usados como uma plataforma experimental para "simular" o
comportamento de diversos sistemas complexos. O uso de circuitos eletrbnicos permite estudar
experimentalmente sistemas nao lineares de diferentes naturezas (plantas industriais, sistemas
bioldgicos etc.), através da implementagéo de circuitos com comportamento equivalente a esses
sistemas, permitindo alterar parametros de forma simples, reduzindo a complexidade da

implementacao real de tais sistemas.

2. Introducdo

Sistemas nao lineares estao presentes nas diversas areas do conhecimento, sendo importante
sua andlise e entendimento para descrever uma grande variedade de fendmenos nas ciéncias
sociais, da saude, na fisica e engenharia [1, 2]. O estudo de sistemas nao lineares tem ampliado
a compreensdo dos fenbmenos que regem seu comportamento e, como consequéncia, vem
permitindo avancgos cientificos e tecnoldgicos significativos em éptica, circuitos eletrénicos,

criptografia, comunicacdes 6pticas e muitos outros [3].

Além disso, os diversos setores da industria, que envolvem uma gama de processos que sao
intrinsicamente nao lineares, necessitam cada vez mais de sistemas inteligentes capazes de
controlar esses diversos processos envolvidos na producéo, que sdo cada vez mais complexos
envolvendo um grande ndmero de variaveis e parametros. Muitos desses processos envolvem
sistemas que apresentam um comportamento ndo linear, sendo sujeitos a perturbacdes
aleatorios que necessitam ser corrigidas. Portanto, o projeto de controladores capazes de lidar

com tais sistemas, vem atraindo a atencdo do ponto de vista cientifico (no estudo e




desenvolvimento de novas técnicas de controle inteligente) como do ponto de vista prético,

aplicando essas novas técnicas nos diversos setores da industria.

Porém, o estudo desses processos nao lineares, em geral, ndo pode ser realizado diretamente
na planta devido a fatores principalmente relacionados a demanda de produc¢éo, como também
sdo sistemas que requerem um alto custo e complexidade para sua implementacdo em
laboratérios. Uma alternativa a esse problema é o uso de circuitos eletrénicos que podem ser
utilizados como uma plataforma experimental para "simular" o comportamento desses diversos
processos, permitindo estudar experimentalmente sistemas ndo lineares, através da
implementacao de circuitos com comportamento equivalente, permitindo alterar parametros de
forma simples, como reduzindo a complexidade da implementacéo real desses sistemas. Dessa
forma, podemos estudar e aplicar estratégias de controle n&o linear em um sistema real de dificil
implementacéo experimental, através de circuitos eletrdnicos governados pelo mesmo conjunto

de equacg0es diferenciais.

Nesse projeto, sera proposta uma estrutura para o controle inteligente de sistemas néo lineares
e incertos. Dentre os principais sistemas de controladores néo lineares abordaremos o controle
por modos deslizantes que vém se mostrando como uma das técnicas de controle néo linear

mais populares [4 - 6].

A técnica de controle por modos deslizantes fornece uma abordagem sistematica para problemas
nos quais é necessario manter estabilidade na presenca de incertezas. Ela é indicada para
problemas nos quais incertezas paramétricas, dinamicas ndo modeladas e perturbacbes
externas estao presentes no sistema [7]. Junto as estratégias de controle ndo linear, técnicas de
inteligéncia artificial sdo muitas vezes utilizadas para aumentar a robustez dos sistemas. A
combinacdo de controladores por modos deslizantes com técnicas de computacéo flexivel (ou
soft computing (SC)) que representa uma das principais tecnologias dos sistemas inteligentes do
futuro, a qual tem sido pesquisada e aplicada na solug¢édo de véarios problemas praticos, sendo

uma poderosa ferramenta para lidar com sistemas néo lineares altamente incertos.

A abordagem proposta serd aplicada no controle inteligente de circuitos eletrénicos que simulem
diversos tipos de sistemas complexos com diferentes tipos de ndo lineares. Além disso, as
estratégias de controles ndo lineares inteligentes serédo aplicadas na sincronizacao e controle de
circuitos caodticos, como também, sera realizado estudo da estatistica do acoplamento desses

circuitos cadticos, com intuito de desenvolver ferramentas que permitam analisar a dindmica
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desses sistemas, preocupando-se principalmente na previsdo e controle de eventos que
extremos que apresentam uma estatistica ndo normal. Resultados numéricos e experimentais
serdo realizados para demonstrar a eficiéncia da abordagem proposta. Dessa forma, a técnica
de controle proposta no presente projeto sera de fundamental importancia, pois permitira que
mesmo que os sistemas apresentem modelos de abordagem analitica complexa, sera possivel
controla-los, até mesmo com modelos mais simplificados, dada a robustez dos controladores
propostos com sistemas de inferéncia adaptativos para compensacdo de incertezas, nao

linearidades e perturbagbes externas.

‘3. Objetivos

Geral:
Desenvolver estudos sobre sistemas de controladores ndo linear inteligentes aplicados em
circuitos eletrbnicos como uma ferramenta para simular experimentalmente o comportamento de

sistemas nao lineares reais.

Especificos:

1. Modelar matematicamente sistemas dindmicos néo lineares com importantes aplicacbes na
engenharia, como por exemplo, sistemas de perfuracao de pogos de petréleo.

2. Utilizar circuitos eletrénicos como uma plataforma para simular a resposta desses sistemas
nao lineares;

3. Realizar simula¢gfes numéricas dos sistemas néo lineares modelados e relacionar as suas
respostas em malha aberta com suas respectivas néo linearidades.

4. Implementar e caracterizar circuitos caéticos;
5. Aplicar as leis de controle propostas na sincronizacéo de circuitos cadticos;

6. Avaliar a estabilidade dos sistemas de controle apresentados através de analises
matematicas, simulagdes numéricas e experimentos.

7. Estudar o comportamento de sistemas caotico, utilizando as diferentes estratégias de
controle ndo linear aplicado a esses sistemas.

4. Metodologia

Este projeto de pesquisa serd desenvolvido seguindo os seguintes procedimentos: pesquisa e
analise dos trabalhos bibliograficos da area, simulacdo de sistemas nao lineares utilizando

circuitos eletrbnicos; analise dos problemas e propostas de solugcdo utilizando técnicas de




controle capaz de lidar com as particularidades encontradas em cada um deles; analise
matematica da estabilidade dos sistemas de controle propostos; realizagcdo de simulagfes
numeéricas para avaliar as performances dos controladores utilizados; implementacao da planta
de perfuracdo de pocos de petréleo; desenvolvimento de sistema de aquisicdo dados e controle
utilizando placas na National Instruments, bem como sistemas mais baratos como Arduino;
realizacdo de testes experimentais; documentacdo, elaboracdo de cdédigos de simulacédo,

relatérios e publicacdo de artigos.
Desta forma, ao longo de todo o projeto, serdo realizadas as seguintes etapas:

1. Reviséo bibliogréafica: visa realizar uma avaliagdo do estado da arte que venha permitir a
definicdo dos sistemas de perfuracao de pocos de petréleo e estudo da modelagem de sistemas
utilizando circuitos eletrbnicos que apresentam comportamento cadtico, bem como a revisao das

principais técnicas de controle j4 utilizados para controlar esses sistemas.

2. Simulacdes: visa avaliar quantitativa e qualitativamente os trabalhos da revisado bibliografica,
além de fazer um levantamento das principais peculiaridades apresentadas pelos sistemas
avaliados. As simulagdes serdo conduzidas a partir dos modelos dindmicos definidos na revisdo

bibliografica.

3. Implementacéo de circuitos que apresentam comportamento cadtico e aplicagdo das técnicas

de controle inteligente na sincroniza¢ao desses circuitos.

4. Serdo desenvolvidos estudos experimentais para a validacdo das técnicas de controle
apresentadas para sistemas ndo lineares de diferentes naturezas, por exemplo, sistemas
bioldgicos, plantas de refrigeragdo etc., usando circuitos eletrbnicos que simulam o

comportamento de sistemas.

Inicialmente sera realizada a montagem de circuitos eletrénico semelhante ao circuito de Chua
[8] (um dos circuitos eletrénicos mais simples que exibe comportamento cadtico) usado para
estudar e compreender o comportamento de sistemas cadticos. Esses circuitos sdo basicamente
compostos por: dois capacitores, um indutor, um resistor negativo (todos elementos conectados
em paralelo), um elemento dissipativo (resistor) e um elemento néo linear formado por um par
de diodos invertido, essencial para obter um comportamento caético, como também alterando a
essa nao linearidade podemos variar a dindmica do sistema passando de um comportamento
cadtico para uma dindmica periédica. Realizaremos a caracterizacdo do circuito, sendo entéo
desenvolvido sistemas de aquisi¢do e tratamento de dados. Para desenvolvimento do sistema
de aquisicao serd usada placas da National instruments programada usando o LabVIEW. Os

codigos desenvolvidos permitirdo analisar a estatistica do sistema, obtendo o histograma das




tensdes em varios elementos do circuito, como também calcular a funcdo de auto-correlacdo e
corregdo das tensGes em varios elementos do circuito, podendo assim quantificar a sincronizagéo
entre circuitos. Também devera permitir salvar os dados, controlando a taxa de aquisicao e ser
capaz de realizar o longo tempo de aquisicao dos sinais. Os resultados obtidos através da
implementacdo do circuito eletrdnico serdo entdo comparados com a solucdo numérica das
equacles que governam o sistema. Apds o estudo e caracterizacéo desse primeiro circuito seréo
montados um conjunto de circuitos com as mesmas caracteristicas. Nessa etapa do projeto
estudaremos o0 acoplamento desses circuitos caodticos, formando-se redes com diferentes
topologias, aplicando-se também a esses sistemas técnicas de controle néo linear inteligentes,
com o objetivo de analisar a sincroniza¢do desses sistemas, como também controlar a dindmica
desses sistemas. Serdo exploradas diferentes formas de acoplamento (bi-direcional,
unidirecional, etc) usados para estudar o sincronismo, como também estudar como o

acoplamento de varios circuitos afeta 0 comportamento néo linear do sistema.

5. Resultados esperados |

O desenvolvimento deste projeto contribuira tanto do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, como
em aspectos de formacdo de capital humano através do envolvimento de estudante de pés-
graduacgdo e iniciagdo cientifica. Do ponto de vista cientifico, nos propomos a estudar e
implementar diversas estratégias de controle nao lineares, aplicado a circuitos eletronicos
utilizados para simular experimentalmente sistemas n&o lineares reais que apresentam
diferentes tipos de nao linearidades. Dentro dessas linhas as principais contribuicbes esperadas

no desenvolvimento desse projeto sao:

1. Desenvolvimento de modelos matematicos de sistemas dindmicos ndo lineares com

comportamentos semelhantes aos seus respectivos sistemas reais;

2. Divulgacéo de novas leis de controle inteligentes com termos de compensacao difusa,
gue podem ser utilizadas no controle de sistemas ndo lineares comumente encontrados na

engenharia;

3. Validacdo das propostas de controle através de andlises numéricas e experimentais,

utilizando circuitos e uma planta de perfuracéo de poco de petroleo;

4. Relatérios de pesquisa e publicacdes cientificas.
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6. Cronograma de atividades

-
Semestre
Atividade ! 2 3 4 > ° ! 8
| T x X
Il X X
Il X X X
v X X X
Vv X X X
VI X X X
VI X X X
VI X X
IX X X X X X
X X X X X
Atividade | Revisao bibliogréfica;
Atividade Il Modelagem matematicamente sistemas dinamicos ndo lineares com
importantes aplicacdes na engenharia;
Atividade llI Simulagédo de sistemas néo lineares de diversas naturezas e analise numerica
da sincronizag&o de circuitos caoticos;
Atividade IV Montagem de circuitos cadticos e implementacéo de sistema de aquisi¢éo de
dados;
Atividade V Implementacéo de técnicas de controle n&o linear na sincronizagéo de circuitos
caoticos;
Atividade VI Validagdo das propostas de controle através de analises numericas e
experimentais;
Atividade VII Estude experimental e tedrico de redes formadas por circuitos eletrénicos;
Atividade VIII || Aplicagbes de circuitos cadticos em sistemas de criptografia e geracéo de
numeros aleatorios;
Atividade IX Simulagdo de sistemas caodticos usando FPGA (Field-programmable Gate
Array);
Atividade X Relatorios de pesquisa e publicagbes cientificas.

Atualmente contamos com uma infraestrutura do Laboratério de Optica equipado com

osciloscopios, fontes de tensdo, geradores de sinais e diferentes placas de aquisicdo. Além de
uma variedade de componentes eletrbnicos essenciais para o desenvolvimento dos circuitos

eletrbnicos e implementacao das técnicas de controle. Também contamos com o laboratério de
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prototipagem equipado com uma prototipadora PCB e uma impressora 3D. O coordenador
pretende submeter novas propostas para financiamento de projetos nas agéncias de fomento
Federal (CNPq, FINEP, etc), Estadual (editais da FACEPE) e outras oportunidades que surgirem

através de projetos de P&D com o setor privado.
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