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Nos ultimos anos, os avangos na automacao e na computacao estdo se convergindo para diregoes
cada vez mais proximas. A sinergia dessa confluéncia de esforcos esta relacionada, muitas ve-
zes, com a ampliacao de dispositivos programaveis capazes de prover o desempenho em escala
adequada para atender as necessidades encontradas em automacdes cotidianas. Contudo uma di-
ficuldade encontrada nesse processo de busca consiste em lidar com a impossibilidade de acesso
aos estados do sistema real, bem como, com os erros e/ou incertezas de modelagem. Além do
que, para muitas aplicagdes, faz-se necessario o uso de hardwares com grande capacidade de pro-
cessamento de dados. Portanto, tendo conhecimento desses gargalos, e da necessidade de uma
solugao para tal, nesse trabalho é proposto a modificagdo da topologia de controle denominada por
linearizagao por realimentagao granular robusta — RGFL, de modo a incluir uma malha fechada de
observadores de estados. Além disso, é proposto o desenvolvimento de um hardware capaz de
executar o algoritmo de aprendizado participativo presente nesse controlador. Ao final do projeto,
espera-se obter uma topologia de controle modificada, capaz de estimar os estados do sistema e a
partir dessa informacao, estimar o erro ou incertezas de modelagem, além do que, obter um sistema
embarcado capaz de executar em tempo real a topologia de controle proposto.
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i. Camara Tematica:

]

Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Engenharia de Materiais, Engenharia de Minas,
Engenharia Mecanica e Engenharia Metalurgica;

Engenharia Elétrica, Engenharia da Computacdo, Ciéncia da Computacdo, Engenharia
de Producao e Engenharia de Transportes;

X
[ Matematica, Estatistica, Fisica, Quimica e Biologia;
[ Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais, Ciéncias Sociais Aplicadas, Educagao, Linguistica,

Letras e Artes.
ii. Modalidade de orientando(s):
X Bolsista;
X Voluntério.
iii. Este projeto esta sendo enviado em substituicao a uma proposta ja submetida?

[J Sim. N° de projeto a ser substituido: :
X Nao.
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1 Apresentacao do Problema

Existem diferentes técnicas disponiveis na literatura préprias para o controle de sistemas nao line-
ares. Entretanto, alcangar um bom desempenho do sistema em malha fechada continua sendo um
desafio. Uma das técnicas de controle nao linear presente na Teoria de Controle é a linearizagédo por
realimentacao exata do inglés Exact Feedback Linearization. Tal método consiste em transformar
um sistema nao linear em um linear equivalente por meio do cancelamento exato das nao linearida-
des [2], [3]. Apesar de atrativa, para implementar essa topologia de controle é necessario que todos
os estados do sistema estejam disponiveis e que todos os parametros sejam conhecidos [5]. Esses
requisitos fazem com que a técnica seja de dificil implementagdo em sistemas reais, visto que nem
sempre ha acesso e disponibilidade dos estados do sistema. Além disso, a técnica torna-se fragil
diante da presenca de incertezas na modelagem dos parametros ou dinamica incerta do sistema [4].

A fim de tornar qualquer sistema real passivel de aplicagao desse método, diversos trabalhos
vém buscando incluir alternativas que possibilitem implementar a estimacao dos estados, bem como
agregar robustez a malha de controle. Como exemplo, temos o trabalho proposto por Hajizadeh e
Mohamed [1]. Nesse trabalho, é proposto uma abordagem para o controle da infeccao pelo HIV
através da linearizac¢do por realimentacao, visto que nesse sistema os estados ndo encontram-se
disponiveis, esses sado estimados a partir de um observador nao linear. Por sua vez, em [4] é
apresentado uma estratégia para agregar robustez a malha de controle de sistemas linearizados por
realimentacdo por meio do uso de um algoritmo de aprendizagem participativa evolutiva granular
fuzzy — ePL. Esse algoritmo é empregado para estimar, em tempo real, incertezas ou erros de
modelagem. Pecebe-se que [1] detém o fato de observagao dos estados. No entanto, ndo contempla
modelos que apresentam algum tipo de incerteza. J4 em [4], comtempla-se a robustez a malha de
controle, porém nao examina casos em que os estados nao se encontram disponiveis. Além disso,
deve-se observar que a proposta apresentada em [4] faz uso de um algoritmo de aprendizagem
em tempo real, 0 que passa a exigir um hardware capaz de executar a cada amostragem uma
série de andlise dos dados, ou seja, passa-se a exigir um hardware com elevada capacidade de
processamento, principalmente quando o tempo de amostragem for relativamente pequeno, como é
0 caso, por exemplo, do sistema de controle do regulador de tensao boost.

Uma vez que os parametros incertos encontram-se presentes em todos os sistemas reais e
ciente de que em muitos desses sistemas ndo ha disponibilidade e/ou acesso a todos os estados
da planta real, além disso tendo conhecimento dessas condi¢des e de seus efeitos no sistema de
controle, esse trabalho propéem o desenvolvimento de um novo controlador, que funda em uma sé
malha fechada de controle a robustez do controlador RGFL e a capacidade de estimar os estados
do sistema. Além disso, nesse trabalho também é proposto o projeto e desenvolvimento de um
hardware a baixo custo, no qual seja possivel implementar as modernas topologias de controle
adaptativo robusto.

Ao final desse trabalho espera-se obter uma nova topologia de controle adaptativa robusta e
uma plataforma (hardware) que possibilite implementar experimentalmente a topologia de controle
proposta. Além disso, espera-se que esse dispositivo possa contribuir tanto com as atividades de
ensino quanto de pesquisa do CEFET-MG. Por fim, espera-se que os resultados obtidos nesse
trabalho possam ser publicados em congressos, eventos e periddicos da area.

2 Objetivos da Pesquisa

Tem-se como objetivo geral dessa proposta o desenvolvimento de uma nova topologia de controle,
a qual agregue ao controlador denominado linearizagao por realimentacao granular robusta — RGFL
uma malha de observadores de estados. Além disso, busca-se desenvolver o protétipo de um hard-
ware dedicado, com processamento suficientemente rapido para amostrar e executar o algoritmo de
aprendizagem participativa presente no controlador RGFL com observador proposto neste trabalho.
Espera-se que tais solugdes possam resultar nos seguintes beneficios:

e A definicdo de um conceito ubiquo que sirva como elo entre os discentes e os esfor¢os dos



professores do curso Engenharia Mecatrénica do CEFET-MG Campus Divindpolis ao que se
refere a técnica de controle robusto e microeletrénica.

¢ Uma malha de controle robusta, com sistema de aprendizagem e observador de estados.
e Um mecanismo para sintonia da malha com o observador de estados.

e A reducao do custo operacional para implementacao da topologia de controle proposta, com a
eliminacéo do uso de alguns sensores Nno processo.

e Um hardware capaz de amostrar sinais analédgicos de tensdo a uma taxa de até 250 Ksps e
gerar o sinal de controle via Pulse Width Modulation — PWM.

e Um hardware que possa ser programado com o uso de linguagens de baixo nivel, como as-
sembly ou C.

e Um hardware capaz de executar em tempo real topologias de controle robusto e/ou inteligente
com taxas de amostragem de até 100 Ksps.

e Um hardware que possibilite a implementacgao futura de uma interface gréafica de supervisério
que torne possivel o0 acompanhamento em tempo real dos parametros do sistema e sinal de
controle.

3 Metodologia de Trabalho

O projeto como um todo se apoia em dois pilares importantes, o desenvolvimento teérico da topolo-
gia de controle proposta e o projeto/construgdo do protétipo de hardware. Desse modo, buscando
alcancar bons resultados em ambas as frentes de atuagéo, seréo utilizados dois discentes, sendo:
um discente bolsista para o desenvolvimento matematico do controlador e um discente voluntario
para desenvolvimento do projeto eletrénico e construgdo do protétipo. Com a utilizacao de dois
discentes o projeto proposto estara divido em duas linhas de trabalho distintas. Sabendo que uma
dessas linhas consiste no desenvolvimento matematico do controlador, o discente iniciara os traba-
Ihos com uma revisao da técnica de controle nao linear denominada linearizagéao por realimentacao
exata — EFL, do algoritmo de aprendizagem participativa — ePL, do controlador granular robusto
e por fim dos observadores de estados. Finalizada a fase de revisdo, sera iniciado a reproducao
do controlador granular robusto, o qual sera validado através de exemplos disponiveis da literatura.
Uma vez finalizada essa etapa, dar-se-a inicio a inclusdo da malha com observador ao controlador
robusto. Por fim, a topologia desenvolvida tera sua performance avaliada por meio de simulagdes,
para sistemas nao lineares de primeira e segunda ordem, com respectivos graus relativos 1 e 2,
finalizando assim as atividades do discente bolsista. Por sua vez, o discente voluntario iniciara os
trabalhos com uma revisdo na literatura em busca dos circuitos eletrénicos que irdo compor cada
uma das funcionalidades previstas do hardware, sendo elas: a alimentacdo do microcontrolador ds-
PIC33FJ64MC802, a protegao e estabilidade do conversor analégico/digital, a protegao/isolamento
da saida PWM do circuito de poténcia e a interface de comunicacdo com o supervisério. Uma vez
que cada circuito for conhecido se dara inicio a fusdo dos diferentes circuitos em uma Unica placa,
para tal sera utilizado o software open source KiCad. Uma vez que o esquematico do circuito estiver
finalizado se dara o inicio a programacao e simulagdes dos codigos com auxilio do software source
MPLAB SIM. Finalizado as simulacées de validacdes dos circuitos, sera iniciado uma revisdo no
desenho esquematico do hardware para em seguida dar-se inicio ao projeto do /ayout PCB e con-
feccao do circuito. Por fim, serdo realizados testes e validagdes do circuito a fim de garantir que o
circuito eletrdnico apresente o comportamento desejado verificado durante as simulacées. Uma vez
que o hardware encontrar-se validado, espera-se utiliza-lo no controle de um sistema néo linear com
grau relativo maior ou igual a 2, como por exemplo, no controle da posicdo angular de uma placa ou
o controle de tensdo em um circuito boost.



4 Resultados e Impactos Esperados

Ao final do trabalho espera-se obter:
e uma malha de controle robusta adaptativa com observador de estados.

e uma placa de controle em tempo real para sistemas embarcados de baixo custo e alto desem-
penho computacional.

Além disso, espera-se que esses resultados possam ser publicados em congressos, eventos e/ou
revistas e periodicos da area.

5 Recursos Necessarios

Os recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto encontram-se disponiveis no labora-
tério de sinais e sistemas do campus Divindpolis — Lab. 315 e 0s equipamentos necessarios para
o desenvolvimento do projeto ja se encontram a disposicao do discente. No caso, 0s recursos
necessarios limitam-se a computadores, softwares open source, gravador para microcontrolador,
dsPIC33FJ64MC802 e componentes eletrénicos de baixo custo.
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Plano de Trabalho do Bolsista

Modalidade do Orientando: Bolsista

1. Objetivos das Atividades: Modificar a topologia do controlador RGFL de modo a incluir a malha
de observacao dos estados.

2. Descricao das Atividades:

1.1 Revisdo da Literatura: revisar as técnicas e métodos presente no controlador RGFL.

1.2 Programacao do Controlador: programar em python o controlador adaptativo.

1.3 Simulagao do Controlador: reproduzir exemplos da literatura.

2.1 Programacgao do Observador: programar o observador de estados.

3.1 Formulacao do Problema: formular matematicamente a topologia de controle.

3.2 Fuséo das Topologias: programar a nova topologia de controle.

3.3 Simulacao do Novo Controlador: simular e avaliar o desempenho do controlador proposto.
4.1 Teste Experimental: avaliar experimentalmente a topologia de controle.

5.1 Divulgacao dos Resultados: divulgacao dos resultados em congressos e eventos da area.

3. Cronograma de Atividades:
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Tabela 1: Cronograma de atividades.

4. Local de Desenvolvimento das Atividades: As atividades do discente serao realizadas no
laboratério de Sinais e Sistemas — Lab. 315 do CEFET-MG campus Divinépolis.

5. Metodologia de Acompanhamento: O discente participara de reunides de acompanhamento
do projeto semanais e apresentara mensalmente um diario das atividades desenvolvidas. Este, por
sua vez, sera instrumento de discussao e acompanhamento do cumprimento da carga horaria e das
atividades propostas.



Plano de Trabalho do Bolsista

Modalidade do Orientando: Voluntario

1. Objetivos das Atividades: Projetar e construir um hardware dedicado, com poder de proces-
samento para amostrar, processar e atuar em sistemas de controle utilizando malhas de controle

robustas e adaptativas.

2. Descricao das Atividades:

1.1 Revisdo da Literatura: busca pelos circuitos que compdem o hardware.

1.2 Simulagéo dos Circuitos: simular e validar os circuitos que do hardware.

1.3 Projeto de Hardware: fundir em uma Unica placa os diversos circuitos.

2.1 Programacéao e Simulacdo: programar o microcontrolador e validacdo dos circuitos.

3.1 Confecgao do Hardware: confeccionar a placa eletrénica.

3.2 Avaliacao do Hardware: testar e avaliar cada circuito do sistema eletrénico.

4.1 Programacao do controlador: programar em C o controlador adaptativo.

4.2 Teste Experimental: avaliar experimentalmente a topologia de controle.

5.1 Divulgacao dos Resultados: divulgacao dos resultados em congressos e eventos da area.

3. Cronograma de Atividades:
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Tabela 2: Cronograma de atividades.

4. Local de Desenvolvimento das Atividades: As atividades do discente serdo realizadas no
laboratério de Sinais e Sistemas — Lab. 315 do CEFET-MG campus Divindpolis.

5. Metodologia de Acompanhamento: O discente participara de reunides de acompanhamento
do projeto semanais e apresentara mensalmente um diario das atividades desenvolvidas. Este, por
sua vez, sera instrumento de discussao e acompanhamento do cumprimento da carga horaria e das

atividades propostas.



