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II- DETALHAMENTO DO PROJETO 

1. Resumo 

Nesse projeto temos como objetivo desenvolver estudos teóricos e experimentais sobre 

estratégias de controle inteligente na sincronização e controle de circuitos caóticos, bem como 

aplicar tais técnicas no controle de sistemas dinâmicos não lineares de forma geral, sujeito a 

diferentes tipos de não linearidades. Dentre os principais sistemas de controladores não lineares 

podemos destacar o controle por modos deslizantes (sliding mode control - SMC) que fornece 

uma abordagem sistemática para problemas nos quais é necessário manter estabilidade e 

performance na presença de incertezas. Indicada para problemas nos quais incertezas 

paramétricas, dinâmicas não modeladas e perturbações externas estão presentes no sistema. 

No intuito de analisar as abordagens propostas, as técnicas de controle inteligente serão 

aplicadas em circuitos eletrônicos, usados como uma plataforma experimental para "simular" o 

comportamento de diversos sistemas complexos. O uso de circuitos eletrônicos permite estudar 

experimentalmente sistemas não lineares de diferentes naturezas (plantas industriais, sistemas 

biológicos etc.), através da implementação de circuitos com comportamento equivalente a esses 

sistemas, permitindo alterar parâmetros de forma simples, reduzindo a complexidade da 

implementação real de tais sistemas. 

 

2. Introdução 

Sistemas não lineares estão presentes nas diversas áreas do conhecimento, sendo importante 

sua análise e entendimento para descrever uma grande variedade de fenômenos nas ciências 

sociais, da saúde, na física e engenharia [1, 2]. O estudo de sistemas não lineares tem ampliado 

a compreensão dos fenômenos que regem seu comportamento e, como consequência, vem 

permitindo avanços científicos e tecnológicos significativos em óptica, circuitos eletrônicos, 

criptografia, comunicações ópticas e muitos outros [3].  

 

Além disso, os diversos setores da indústria, que envolvem uma gama de processos que são 

intrinsicamente não lineares, necessitam cada vez mais de sistemas inteligentes capazes de 

controlar esses diversos processos envolvidos na produção, que são cada vez mais complexos 

envolvendo um grande número de variáveis e parâmetros. Muitos desses processos envolvem 

sistemas que apresentam um comportamento não linear, sendo sujeitos a perturbações 

aleatórios que necessitam ser corrigidas. Portanto, o projeto de controladores capazes de lidar 

com tais sistemas, vem atraindo a atenção do ponto de vista científico (no estudo e 
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desenvolvimento de novas técnicas de controle inteligente) como do ponto de vista prático, 

aplicando essas novas técnicas nos diversos setores da indústria.  

 

Porém, o estudo desses processos não lineares, em geral, não pode ser realizado diretamente 

na planta devido a fatores principalmente relacionados a demanda de produção, como também 

são sistemas que requerem um alto custo e complexidade para sua implementação em 

laboratórios. Uma alternativa a esse problema é o uso de circuitos eletrônicos que podem ser 

utilizados como uma plataforma experimental para "simular" o comportamento desses diversos 

processos, permitindo estudar experimentalmente sistemas não lineares, através da 

implementação de circuitos com comportamento equivalente, permitindo alterar parâmetros de 

forma simples, como reduzindo a complexidade da implementação real desses sistemas. Dessa 

forma, podemos estudar e aplicar estratégias de controle não linear em um sistema real de difícil 

implementação experimental, através de circuitos eletrônicos governados pelo mesmo conjunto 

de equações diferenciais.  

 

Nesse projeto, será proposta uma estrutura para o controle inteligente de sistemas não lineares 

e incertos. Dentre os principais sistemas de controladores não lineares abordaremos o controle 

por modos deslizantes que vêm se mostrando como uma das técnicas de controle não linear 

mais populares [4 - 6].  

 

A técnica de controle por modos deslizantes fornece uma abordagem sistemática para problemas 

nos quais é necessário manter estabilidade na presença de incertezas. Ela é indicada para 

problemas nos quais incertezas paramétricas, dinâmicas não modeladas e perturbações 

externas estão presentes no sistema [7]. Junto às estratégias de controle não linear, técnicas de 

inteligência artificial são muitas vezes utilizadas para aumentar a robustez dos sistemas. A 

combinação de controladores por modos deslizantes com técnicas de computação flexível (ou 

soft computing (SC)) que representa uma das principais tecnologias dos sistemas inteligentes do 

futuro, a qual tem sido pesquisada e aplicada na solução de vários problemas práticos, sendo 

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

 

A abordagem proposta será aplicada no controle inteligente de circuitos eletrônicos que simulem 

diversos tipos de sistemas complexos com diferentes tipos de não lineares. Além disso, as 

estratégias de controles não lineares inteligentes serão aplicadas na sincronização e controle de 

circuitos caóticos, como também, será realizado estudo da estatística do acoplamento desses 

circuitos caóticos, com intuito de desenvolver ferramentas que permitam analisar a dinâmica 
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desses sistemas, preocupando-se principalmente na previsão e controle de eventos que 

extremos que apresentam uma estatística não normal. Resultados numéricos e experimentais 

serão realizados para demonstrar a eficiência da abordagem proposta. Dessa forma, a técnica 

de controle proposta no presente projeto será de fundamental importância, pois permitirá que 

mesmo que os sistemas apresentem modelos de abordagem analítica complexa, será possível 

controlá-los, até mesmo com modelos mais simplificados, dada a robustez dos controladores 

propostos com sistemas de inferência adaptativos para compensação de incertezas, não 

linearidades e perturbações externas.  

 

3. Objetivos 

Geral:  

Desenvolver estudos sobre sistemas de controladores não linear inteligentes aplicados em 

circuitos eletrônicos como uma ferramenta para simular experimentalmente o comportamento de 

sistemas não lineares reais.  

Específicos: 

1.  Modelar matematicamente sistemas dinâmicos não lineares com importantes aplicações na 

engenharia, como por exemplo, sistemas de perfuração de poços de petróleo. 

2. Utilizar circuitos eletrônicos como uma plataforma para simular a resposta desses sistemas 

não lineares; 

3. Realizar simulações numéricas dos sistemas não lineares modelados e relacionar as suas 

respostas em malha aberta com suas respectivas não linearidades.  

4. Implementar e caracterizar circuitos caóticos; 

5. Aplicar as leis de controle propostas na sincronização de circuitos caóticos; 

6. Avaliar a estabilidade dos sistemas de controle apresentados através de análises 

matemáticas, simulações numéricas e experimentos. 

7. Estudar o comportamento de sistemas caótico, utilizando as diferentes estratégias de 

controle não linear aplicado a esses sistemas. 

 

 

4. Metodologia 

Este projeto de pesquisa será desenvolvido seguindo os seguintes procedimentos: pesquisa e 

análise dos trabalhos bibliográficos da área, simulação de sistemas não lineares utilizando 

circuitos eletrônicos; análise dos problemas e propostas de solução utilizando técnicas de 
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controle capaz de lidar com as particularidades encontradas em cada um deles; análise 

matemática da estabilidade dos sistemas de controle propostos; realização de simulações 

numéricas para avaliar as performances dos controladores utilizados; implementação da planta 

de perfuração de poços de petróleo; desenvolvimento de sistema de aquisição dados e controle 

utilizando placas na National Instruments, bem como sistemas mais baratos como Arduino; 

realização de testes experimentais; documentação, elaboração de códigos de simulação,  

relatórios e publicação de artigos. 

Desta forma, ao longo de todo o projeto, serão realizadas as seguintes etapas: 

1. Revisão bibliográfica: visa realizar uma avaliação do estado da arte que venha permitir a 

definição dos sistemas de perfuração de poços de petróleo e estudo da modelagem de sistemas 

utilizando circuitos eletrônicos que apresentam comportamento caótico, bem como a revisão das 

principais técnicas de controle já utilizados para controlar esses sistemas. 

2. Simulações: visa avaliar quantitativa e qualitativamente os trabalhos da revisão bibliográfica, 

além de fazer um levantamento das principais peculiaridades apresentadas pelos sistemas 

avaliados. As simulações serão conduzidas a partir dos modelos dinâmicos definidos na revisão 

bibliográfica. 

3. Implementação de circuitos que apresentam comportamento caótico e aplicação das técnicas 

de controle inteligente na sincronização desses circuitos.  

4. Serão desenvolvidos estudos experimentais para a validação das técnicas de controle 

apresentadas para sistemas não lineares de diferentes naturezas, por exemplo, sistemas 

biológicos, plantas de refrigeração etc., usando circuitos eletrônicos que simulam o 

comportamento de sistemas. 

Inicialmente será realizada a montagem de circuitos eletrônico semelhante ao circuito de Chua 

[8] (um dos circuitos eletrônicos mais simples que exibe comportamento caótico) usado para 

estudar e compreender o comportamento de sistemas caóticos. Esses circuitos são basicamente 

compostos por: dois capacitores, um indutor, um resistor negativo (todos elementos conectados 

em paralelo), um elemento dissipativo (resistor) e um elemento não linear formado por um par 

de diodos invertido, essencial para obter um comportamento caótico, como também alterando a 

essa não linearidade podemos variar a dinâmica do sistema passando de um comportamento 

caótico para uma dinâmica periódica. Realizaremos a caracterização do circuito, sendo então 

desenvolvido sistemas de aquisição e tratamento de dados. Para desenvolvimento do sistema 

de aquisição será usada placas da National instruments programada usando o LabVIEW. Os 

códigos desenvolvidos permitirão analisar a estatística do sistema, obtendo o histograma das 
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tensões em vários elementos do circuito, como também calcular a função de auto-correlação e 

correção das tensões em vários elementos do circuito, podendo assim quantificar a sincronização 

entre circuitos. Também deverá permitir salvar os dados, controlando a taxa de aquisição e ser 

capaz de realizar o longo tempo de aquisição dos sinais.  Os resultados obtidos através da 

implementação do circuito eletrônico serão então comparados com a solução numérica das 

equações que governam o sistema. Após o estudo e caracterização desse primeiro circuito serão 

montados um conjunto de circuitos com as mesmas características. Nessa etapa do projeto 

estudaremos o acoplamento desses circuitos caóticos, formando-se redes com diferentes 

topologias, aplicando-se também a esses sistemas técnicas de controle não linear inteligentes, 

com o objetivo de analisar a sincronização desses sistemas, como também controlar a dinâmica 

desses sistemas. Serão exploradas diferentes formas de acoplamento (bi-direcional, 

unidirecional, etc) usados para estudar o sincronismo, como também estudar como o 

acoplamento de vários circuitos afeta o comportamento não linear do sistema.  

 

 

5. Resultados esperados 

O desenvolvimento deste projeto contribuirá tanto do ponto de vista científico e tecnológico, como 

em aspectos de formação de capital humano através do envolvimento de estudante de pós-

graduação e iniciação científica. Do ponto de vista científico, nos propomos a estudar e 

implementar diversas estratégias de controle não lineares, aplicado a circuitos eletrônicos 

utilizados para simular experimentalmente sistemas não lineares reais que apresentam 

diferentes tipos de não linearidades. Dentro dessas linhas as principais contribuições esperadas 

no desenvolvimento desse projeto são: 

1. Desenvolvimento de modelos matemáticos de sistemas dinâmicos não lineares com 

comportamentos semelhantes aos seus respectivos sistemas reais; 

2. Divulgação de novas leis de controle inteligentes com termos de compensação difusa, 

que podem ser utilizadas no controle de sistemas não lineares comumente encontrados na 

engenharia; 

3. Validação das propostas de controle através de análises numéricas e experimentais, 

utilizando circuitos e uma planta de perfuração de poço de petróleo; 

4. Relatórios de pesquisa e publicações científicas. 
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6. Cronograma de atividades 

 

             Semestre 

Atividade 
1 2 3 4 5 6 7 8 

I X X       

II X X       

III  X X X     

IV X X X      

V  X X X     

VI   X X X    

VII    X X X   

VIII   X X     

IX    X X X X X 

X  X  X  X  X 

 

Atividade I Revisão bibliográfica; 

Atividade II Modelagem matematicamente sistemas dinâmicos não lineares com 
importantes aplicações na engenharia; 

Atividade III Simulação de sistemas não lineares de diversas naturezas e análise numérica 
da sincronização de circuitos caóticos; 

Atividade IV Montagem de circuitos caóticos e implementação de sistema de aquisição de 
dados; 

Atividade V Implementação de técnicas de controle não linear na sincronização de circuitos 
caóticos; 

Atividade VI Validação das propostas de controle através de análises numéricas e 
experimentais; 

Atividade VII Estude experimental e teórico de redes formadas por circuitos eletrônicos; 

Atividade VIII Aplicações de circuitos caóticos em sistemas de criptografia e geração de 
números aleatórios; 

Atividade IX Simulação de sistemas caóticos usando FPGA (Field-programmable Gate 

Array); 

Atividade X Relatórios de pesquisa e publicações científicas. 

 

7. Apoio financeiro e/ou institucional 

Atualmente contamos com uma infraestrutura do Laboratório de Óptica equipado com 

osciloscópios, fontes de tensão, geradores de sinais e diferentes placas de aquisição. Além de 

uma variedade de componentes eletrônicos essenciais para o desenvolvimento dos circuitos 

eletrônicos e implementação das técnicas de controle. Também contamos com o laboratório 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 agências 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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