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Este trabalho foi dividido em trés partes: estudo matematico sobre
sincronizagao caodtica e sistemas nao-lineares, estudo sobre o enfoque

unificado de controle do caos através do sistema de controle fuzzy baseado

em Desigualdade Lineares Matriciais para projetar um controlador que

sincronize o sistema transmissdo/recepgdo permitindo que o sinal seja
perfeitamente recuperado e o estudo dos modos de transmissao do sinal de
informagao. O projeto consiste na simulagdo do sistema caético de Lorenz
(transmissor/receptor) a partir de componentes discretos, usando o modelo
mascara cadtica com um controlador fuzzy para a sincronizagao do sistema.
Foram transmitidos diferentes tipos de sinais de informagédo e observado as

suas respectivas recuperagdes no receptor.
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Abstract

This work was divided in three parts: mathematical study about chaotic
synchronization and nonlinear systems, study about the unified approach to
chaos control via fuzzy control system based in Linear Matrix Inequality to
design a controller which synchronizes the transmission/reception system
allowing the signal to be perfectly recovered, and the study about transmission
modes of the information signal. The project consists of a Lorenz chaotic
system (transmission/reception) from discrete components with the Lorenz
chaotic circuit using a chaotic mask model and a fuzzy controller for its
synchronization. Different types of information signals were transmitted and

observed in the receptor.
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Implementagdo em computador de um circuito cadtico usando modelos fuzzy

baseados em LM/ com aplicagdo em sistemas de comunicagao

CAPiTULO 1

1. INTRODUGAO

Na dinamica caodtica analisam-se objetos sujeito a comportamento
imprevisivel, embora nao-randémico. No entanto, o fenémeno do caos apesar
de ser imprevisivel, ele é deterministico®'.

Planetas no sistema solar, moléculas na atmosfera, particulas de agua
num fluxo, impulsos elétricos no coragao e no cérebro todos podem exibir
caoticidade.

Até cem anos atras pensava-se que o movimento dos planetas seria
completamente entendido se as equagdes fossem cuidadosamente montadas.
De fato, Kepler (século XVII) usou os calculos de Tycho Brahe para convencer-
se que os planetas em nosso sistema solar se movem em orbitas elipticas em
torno do sol. Isaac Newton provou que todo planeta sob a influéncia unica do
sol move-se em Orbita eliptica. Assim Newton resolveu “o problema dos dois
corpos”. Entretanto, o movimento da terra € afetado significativamente pelas
forgas gravitacionais do Sol, Lua e outros planetas, Jupiter principalmente.
Igualmente, a orbita da Lua é influenciada pela Terra e pelo sol. Assim, o
resultado de Newton € apenas uma aproximagado do que de fato acontece.
Uma boa aproximag&o, mas uma aproximagao.

Durante o ano 1890 o francés Henri Poincaré também estudou aspectos
matematicos do movimento planetario. Ele enfocou o problema dos trés

corpos, no qual o movimento de um corpo € dependente de dois outros.

Surgia, ai a Topologia. Poincaré provou que em geral € impossivel dar

prescrigdo para a érbita de um corpo sob a influéncia de dois outros.

Poincaré também constatou que, ao tomar duas leituras diferentes da
posicao de um planeta, entdo, ndo importa quao proxima sejam essas leituras,
apos um longo tempo as orbitas correspondentes se afastam severamente.
Assim, obter uma predigao exata da orbita da Lua € praticamente impossivel
para um futuro remoto. Este € um dos aspectos basicos do comportamento

cadtico. Na virada do século essa idéia nao foi bem recebida porque
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contrariava a intuicdo da regularidade da natureza e também n&o existiam
ferramentas adequadas para analisar movimento imprevisivel.

O advento do computador colocou clareza e vida nas questdes
levantadas por Poincaré que até entao nao despertava entusiasmo.

Durante a década de 1960, o meteorologista Edward Lorenz estava
tentando modelar matematicamente o tempo atmosférico®?. Naturalmente,
para conseguir uma predigao razoavel precisa-se usar inUmeras variaveis (por
exemplo temperatura, umidade, velocidade do vento - dados adquiridos em
centenas de pontos na terra como na atmosfera) por isso seria inevitavel
manipular um grande numero de equagdes diferenciais. Para tornar os
calculos aceitaveis, Lorenz fez severas simplificagoes nas equagdes de
Navier-Stokes e obteve um sistema de trés equagdes diferenciais ordinarias
modelando a convecgao e fez tratamento numeérico usando um computador
McBee LGP-30 preparado para oferecer precisao com seis casas decimais.
Lorenz repetia os calculos alterando as condig¢des iniciais de maneira minima e
ficava espantado com as previsdes severamente discrepantes. Foram feitos e
refeitos muitos calculos até se afastar a hipotese de erro no equipamento. A
analise desenvolvida por Lorenz sugeriu que pequenas alteragdes nas
condig¢des iniciais poderiam levar a enormes diferengas em seus resultados.
Assim, a previsdo do tempo exibia uma espécie de comportamento cadtico,
denominado de “efeito borboleta”. Como resultado, as previsdes de tempo s6
sao confiaveis em curtos periodos e sao temiveis em periodos mais longos.

Trinta anos apos as idéias de Lorenz, a dinamica cadtica é utilizada sem

causar polémica em varias areas'®®. Elas incluem reagdes quimicas,

previsdo de terremotos, atividade solar, na economia, musica, em
telecomunicagao, sincronismo'®1'?2 etc.

Inicialmente os engenheiros procuraram fazer com que o fenémeno da
caoticidade n&o ocorresse nos sistemas. Posteriores investigagdes
demonstram que o fendmeno do caos pode ser controlado e explorado.

Um fato notavel sobre osciladores cadticos é sua susceptibilidade para
sincronizag&o. Isto se refere a possibilidade de dois ou mais sistemas que sao
acoplados apresentarem movimentos proximos mesmo quando tais

movimentos sdo cadticos.
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O capitulo dois desta dissertagdo ira detalhar o sincronismo de sistemas
idénticos!"®l. A sincronizagéo desses sistemas pode ser local, significando que

o estado sincronizado é estavel, e que uma vez sincronizado, pequenas

perturbagdes ndo dessincronizardo o sistema; ou global, significando que nao

importa onde os sistemas sao iniciados, eles se sincronizardo rapidamente.
Ainda neste capitulo, sera descrita a interconexao de dois sistemas cadticos
com um sinal comum. Nota-se que quando os expoentes de Lyapunov do
subsistema (receptor) sdo todos negativos, o sistema pode ser sincronizado.
Esta afirmagdo € uma condigdo necesséria para o sincronismo, mas nao

8] " Sincronismo

suficiente, pois depende também das condigoes iniciais
significa que a trajetéria de um dos sistemas convergira para a trajetéria do
outro e assim elas permanecerio préximas a cada passo!'.

Sistemas cadticos proporcionam um rico mecanismo para projetar e
gerar sinal com aplicagdes em comunicagdo e processamento, pois sinais
cadticos sdo tipicamente de banda larga e dificeis de se predizer''".

Uma classe particular de sistemas cadticos é aquele que possui a
propriedade de auto-sincronizacdo®%!. Um sistema cadtico é auto-
sincronizado se ele pode ser decomposto em dois subsistemas menores: um
sistema de controle (transmissor) e um subsistema de resposta estavel
(receptor) que sincroniza quando acoplado com um sinal comum. Para alguns
sistemas caoéticos a possibilidade de sincronizagao é robusta. Por exemplo, no
sistema de Lorenz, a sincronizagdo € altamente robusta a perturbagdes no
sinal de controle!"". Esta propriedade proporciona algumas aplicagdes
interessantes em comunicagdao como a técnica de mascarar a informagdo
através do sinal caotico!™'l. Este enfoque usa um sistema sincrono no
receptor para identificar a parte cadtica do sinal, que entdo é subtraida para
revelar a informagdo. Outra técnica pesquisada usa um pardmetro de
modulagdo do oscilador cadtico para transmitir um sinal de informagdo e um
subsistema sincrono associado com um filtro n&do-linear para detectar e
recuperar a informagao transmitida!"®!.

A diferenga entre as técnicas apresentadas acima estd em como os

sinais de informagao sao injetados no transmissor e recuperados no receptor.
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Visando a sincronizagao do transmissor com o receptor, foi estudada
uma nova técnica de controle, o sistema de controle fuzzy baseado em LMI's
proposta por Takagi-Sugeno!'”).

Desde o método de OGY!"®1'®) 5 método de controle do caos proposto
por Ott, Grebogi e Yorke, muitos métodos de controle do caos tem sido
introduzido na area de controle de sistemas lineares e no-lineaies?%12°,

Recentemente, sistemas de controle fuzzy foram aplicados para o
controle de sistemas nao-lineares ?"*% Uma representacgéo fuzzy de sistemas
ndo-lineares pode ser descrita por regras SE-ENTAO. De acordo com o
problema de controle em questdo, essas regras permitem o estudo e projeto
de compensadores lineares/ndo-lineares locais (para cada regra) para
alcangar o objetivo desejado. Muitas pesquisas neste assunto sdo baseadas
no modelo fuzzy de Takagi-Sugeno!'”.. Em particular, propde-se o modelo de
um sistema de controle fuzzy baseado em LMI's proposta por Takagi-Sugeno
(7] A idéia basica destes modelos consiste na descrigdo aproximada de um
sistema nao-linear como a combinagao de um certo nimero de modelos locais,
lineares e invariantes no tempo, que descrevem aproximadamente o
comportamento deste sistema em diferentes pontos do seu espago de
estados. O modelo global do sistema é obtido através da combinagao fuzzy
destes modelos lineares locais“”. O projeto do controlador foi procedido
usando o conceito de compensagao paralela distribuida (PDC): para cada
modelo local linear existe um respectivo controlador linear. Assim, a
estabilidade do sistema global esta relacionada a encontrar uma matriz
definida positiva simétrica a partir de desigualdades matriciais lineares (LMI's).

O capitulo 3 desta tese apresenta uma abordagem unificada para o
controle do caos.

O objetivo deste trabalho foi fazer um estudo aprofundado sobre
sistemas caodticos e suas condigdes para auto-sincronizagdo de sistemas
idénticos. Dentre os circuitos e sistemas caodticos estudados em outras

pesquisas*"™" foi escolhido o sistema de Lorenz, visto a possibilidade de

transforma-lo em um circuito através de um computador analégico®. Ao

inserir uma informag@o no sistema de comunicagdo (transmissor/receptor)
observou-se a perda da sincronizagdo e consequentemente, o sinal
recuperado no receptor apresentava um erro muito grande com relagao ao
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sinal transmitido. Necessitava-se aplicar um sistema de controle que
mantivesse o sistema de comunicagao sincronizado. Surgiu a idéia de aplicar
um sistema de controle fuzzy através de LMI's para projetar um controlador®®,
de modo que o sistema de interesse, no caso, o sistema de Lorenz, quando
usado em um sistema de comunicagdo pudesse permanecer sincronizado, e

assim o sinal de informagao fosse recuperado obtendo uma forma de onda

semelhante a forma de onda transmitida.
Este trabalho foi dividido em trés fases de estudo para chegar a

implementacgao final: estudo matematico sobre sincronizagédo de sistemas néo-
lineares idénticos!", estudo sobre o enfoque unificado de controle do caos
através do sistema de controle fuzzy baseado em LMI's®®54 e no estudo dos

modos de  transmissdo do  sinal de informacaol" M18H52]
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CAPITULO 2

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para a compreensao
de sistemas cadticos (expoentes de Lyapunov e outros) e conseqglientemente a
sincronizagdo de dois sistemas nao-lineares idénticos que podem ou nao ser
caoticos. Foi feito um estudo mais aprofundado no assunto®, mas este

capitulo reportara apenas os conceitos mais relevantes.

2. FUNDAMENTOS MATEMATICOS SOBRE SINCRONIZAGAO

2.1 Expoentes de Lyapunov

Definigao 2.1- Uma fungéo, cujo dominio e a imagem sao 0s mesmos,
sera denominado de mapa. Seja x um ponto e f um mapa, a orbita de x por f é
o conjunto dos pontos {x,f(x),f (x)...; onde f*(x)=(fof)x)=f(f(x)),
3 (x)= f(f?(x)),... chamado o valor inicial da o6rbita. Um ponto p € um ponto
fixo do mapa f se f(p)=p.

Definicdo 2.2- Seja f um mapa em R. Chama-se de p um ponto
periodico de periodo K se f¢(p)=p e se K for o menor inteiro positivo nessas
condigdes. A orbita com ponto inicial p, a qual consiste de K pontos é chamada
uma orbita periodica de periodo K.

Para pontos fixos dos sistemas dinamicos discretos, a estabilidade é

fortemente influenciada por derivadas do mapa. Para um ponto periddico de

periodo k (isto &, f(x)=x), tem-se que buscar a derivada de f* que, pela regra

da cadeia, é o produto da derivada de f nos k pontos da érbita.

O nudmero de Lyapunov quantifica a taxa multiplicativa média de
separagdo de pontos x muito proximos de x; (0 expoente de Lyapunov sera
simplesmente o logaritmo natural do numero de Lyapunov).

Nota-se que, se o numero de Lyapunov for menor que 1, entdo o
processo aproxima os pontos a cada iteragao e ndo os separa.

A importancia do nimero de Lyapunov é sua aplicagdo em orbitas nao
periddicas. Tais Orbitas sdo caracterizadas pela sensivel dependéncia das

condigdes iniciais, isto é, pequenissimas alteragbes nas condigdes iniciais
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podem produzir érbitas que se separam acentuadamente. Orbita caética €
aquela que ndo tende para uma orbita periddica e cujo numero de Lyapunov
seja maior do que 1.

Definigao 2.3: Seja f: R—R um mapa unidimensional diferenciavel. O

numero de Lyapunov L(x;) da orbita |x,,f(x,)=x,,f(x,)=x,,.} € definido

como

Lx,) = lim( /(x| 7(x,) e

Se este limite existe, o expoente de Lyapunov h(x,) é definido como

h(x,) = li_'rg(lfu)[ln | 7 (x) | +...+In| £(x,)]]

Nota-se que h existe, se e somente se, L existe.

Observagao: Numeros e expoentes de Lyapunov ndo sao definidos
para algumas orbitas. Uma orbita contendo um ponto x; com f'(x;) = 0 ndo tem o
seu expoente de Lyapunov definido.

Se x; € um ponto periédico de periodo k, seu expoente de Lyapunov

sera:

_In] ) [+t n ] G|
k

h(x,)

Para uma érbita periédica, o nimero de Lyapunov e"*’ descreve a
deformagdo média local, a cada iteragdo, proximo a um ponto da érbita.

O conceito de nimeros e expoentes de Lyapunov pode ser estendido
para mapas no R™ para m > 1. No caso unidimensional, a idéia é medir taxas
de separagao de pontos préoximos ao longo da reta real. Em outras dimensoes,
o comportamento local da dindmica pode variar com a diregdo. Pontos
proximos podem mover-se se afastando ao longo de uma diregdo, e
aproximando-se ao longo de outra.

Para um mapa no R™, cada oérbita tem m numeros de Lyapunov, que
medem as taxas de separagdo dos pontos da orbita nas m diregbes
ortogonais. Estas diregbes sdo determinadas pela dinamica do mapa. A

primeira sera a diregdo onde a separagdo entre pontos vizinhos é maior (ou €
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a menor contragao, se o mapa é contraido em todas as diregoes). A segunda
sera a diregdao de maior separagao, escolhida entre todas as diregdes
perpendiculares a primeira. A terceira sera a direcao de maior alongamento
entre todas as diregdes perpendiculares as duas primeiras, e assim por diante.
Os fatores de deformagdo em cada uma destas diregoes escolhidas s&o os
numeros de Lyapunov da oérbita.

Definigado 24: Seja f um mapa de R", m21, e seja
{vo,v1=f(vo),v2=f(v4),...} uma orbita limitada de f. A dorbita é cadtica se:

Nao é assintoticamente periddico,

O numero de Lyapunov é diferente de um, e

L1(vo) > 1.

Em termos de expoente de Lyapunov, o item 3 é equivalente para
h1(vo)>0.

2.2 Sistemas nao-lineares

Para fazer um estudo de equagdes diferenciais utiliza-se a mesma
técnica de mapas na modelagem de processos fisicos deterministicos.

Em equacgdes diferenciais, existem alguns aspectos que devem ser
levados em consideragao.

Solugdes para problemas de valor inicial podem ter fortes divergéncias
em pouco espago de tempo e, portanto, solugées podem nao estar definidas
para todo o tempo. Ao contrario, para mapas continuos pode-se apresentar
orbitas de determinados pontos que marcham para o infinito, mas ndo em
tempo finito.

Sem nenhuma restrigdo nas equagdes, um problema de valor inicial
pode ter mais que uma solugdo. Isto vai contra o principio do determinismo.
Um bom modelo deve determinar resultados futuros sem ambigtidade, dadas
as equagdes e o estado presente. Por exemplo, dado o problema de valor

inicial:

i=+x
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tem-se duas solugdes, x(t)=0 e x(t) = t¥4, provando que este ndo &€ um bom
modelo de um processo dinamico, pois ndo tem unicidade de solugdo na
vizinhanga do ponto inicial.

A utilidade de um modelo em dar informagdes sobre um processo
dindmico é maior se a solugcdo do problema de valor inicial ndo depende
sensivelmente das condigdes iniciais, pelo menos em um cu:to intervalo de
tempo. Em particular, para uma dada equacgao diferencial e duas condi¢des
iniciais distintas, necessita-se saber que, quanto mais proximas sdo as
condigdes iniciais, as solu¢gdes do problema para um pequeno intervalo de
tempo estdo mais proximas. Esta situacdo € chamada de dependéncia
continua das condigdes iniciais. Para um grande intervalo de tempo, nao se
pode garantir que elas ficardo proximas, pois elas podem tomar um rumo nao
esperado dentro de um espaco de fase. Sensibilidade em um pequeno
intervalo de tempo é denominado dependéncia sensivel as condigées iniciais.

Considerando o sistema:

(2.1)
“.":r = .f‘r,‘{‘tllbm.,l‘")
Denota-se este sistema n-dimensional de equagdes diferenciais

ordinarias de primeira ordem por:
v=f(v) (2.2)

sendo que v = (x,,...,x,) € um vetor de R".

Teorema 2.1"%: Existéncia e unicidade. Considerando a equag&o
diferenciavel de primeira ordem (2.2), sendo que f e sua primeira derivada
parcial com respeito a v sdo continuas em um conjunto aberto UcR". Entéo
para qualquer numero real t; € um vetor real v, hd um intervalo aberto
contendo to, no qual existe uma solugao que satisfaz a condigao inicial v(to)=vo,

e esta solucao € unica.

Definigdo 2.5: Seja U um conjunto aberto em R". Uma fungéo f: U-R"

é dita ser de Lipschitz em U se existe uma constante L tal que

| fO)=f(W)| £ L|v=-w|
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para todo v, w em U. A constante L € chamada de constante de Lipschitz para
f.

Se f tem derivadas primeiras parciais limitadas em U, entdao f é
Lipschitz. Por exemplo, para o caso unidimensional, f(x) = sin(x), a constante
de Lipschitz de f(x) & L=1. Este resultado vem do teorema do valor médio e
pelo fato de que f'(x) € igual a cosx.

Duas solugdes proximas para a mesma equagao diferencial podem se
separar uma da outra numa taxa nao maior que e", onde L é a constante de
Lipschitz da equagao diferencial. A desigualdade de Gronwall, ilustrada na
Figura 2.1, € a base da continuidade do fluxo como fungdo das condigbes

iniciais.

Hn

Figura 2.1: A desigualdade de Gronwall™
Teorema 2.2"¥: Dependéncia continua das solucdes em relagdo as
condigdes iniciais. Seja f definida num conjunto aberto U em R" e assume-se
que f tem constante de Lipschitz L. Sejam v(t) e w(t) solugdes de (2.2), e seja

[to.ts] um subconjunto comum aos dominios das duas solugdes. Entao
|v(t) = w(t) | < |v(t,)—w(t,)] e~

para todo t em [to,t4].

Equagdes de ordem mais alta podem ser rescritas em um conjunto de
equagdes de primeira ordem da forma (2.1). llustrando o processo com a
equacao diferencial de n-ésima ordem ‘
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A

. L. i
SRR B ™)

sendo que x"" denota a n-ésima derivada da fungdo x(t) com respeito a t.

Definindo um novo conjunto de variaveis por

que é da forma (2.1).

Ao contrario dos sistemas lineares, a maioria dos sistemas nao-lineares
com equagbes diferenciais ndo podem ser resolvidos explicitamente,
significando que as solugdes ndo podem ser encontradas através de calculos
analiticos. Felizmente, muitas das analises de estabilidade para sistemas
lineares se adaptam ao estudo de pontos de equilibrio de sistemas néo-

lineares.

Lembrando que um ponto de equilibrio de (2.2) € um vetor v em U, tal

que, f,.(;)=0 para i = 1, ... ,n para qualquer tempo t. Novamente, para um

dado valor inicial vo, denota-se por F(t,vg) a solugdo de (2.2) no tempo t,
partindo da condigao inicial vo. Enquanto um sistema linear tem somente um
ponto de equilibrio (v=0) ou tem todo um subespago de pontos de equilibrio

(ndo isolados), um sistema nao-linear pode ter muitos pontos de equilibrio

isolados, isto pode ocorrer em sistemas nao auténomos.
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Afim de determinar a estabilidade de um ponto de equilibrio v de (2.2),
usa-se a aplicagdo linear que melhor aproxima f em v, isto &, a matriz
Jacobiana Df(v) que pode aproximar f apenas em uma vizinhanga de v, desde
que f(;)=0 e a aproximagao f(;+e) = Df(_')e vale para um vetor pequeno e.
Tomando uma solugao w(t) = F(t, v+ €) de valor inicial v + € préximo do ponto

de equilibrio. Entao u(r) = w(r)—v satisfaz

== f(u(t) = f(v+u(t)) = Df (v)u(r)

pelo menos para tempos pequenos. As solugdes de (2.2) proximas de v

se movem em diregcdo ao ponto de equilibrio ou se afastam dele como
acontece com as solugdes de u=Df(u. O comportamento da ultima
equagao, que ¢ linear, depende dos autovalores e autovetores de Df(v).
Definigdo 2.6: Um ponto de equilibrio v de v=f(v) é chamado
hiperbdlico se nenhum dos autovalores de Df(;) tem parte real 0.
Quando v ¢é hiperbdlico, a parte linear Df(v) determina completamente

a estabilidade de v. Quando todos os autovalores de Df(v) tem parte real ndo
positiva e existe pelo menos um autovalor com parte real zero, entdo termos

de ordem mais altas devem ser considerados para determinar a estabilidade;
ndo é suficiente conhecer apenas Df(v). Hiperbdlico ou ndo, v & instavel se a
parte real de pelo menos um autovalor de Df(v) é estritamente positivo.
Teorema 2.3/™: Seja v um ponto de equilibrio de v = f(v). Se a parte
real de cada autovalor de Df(v) é estritamente negativo, entio v é
assintoticamente estavel. Se a parte real de pelo menos um autovalor é

estritamente positiva, entdo v é instavel.
2.3 Expoentes de Lyapunov para fluxos

Uma orbita cadtica pode ser definida como uma 6rbita ndo periddica

limitada que tem pelo menos um expoente de Lyapunov positivo.
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Para fluxos, o conceito de expoente de Lyapunov € o mesmo que para

mapas onde se troca a iteragdo discreta pelo fluxo continuo da equagao
diferencial.

Os expoentes de Lyapunov fornecem uma medida da dependéncia

sensitiva as condigbes iniciais. Seja a evolugao temporal de um sistema

dinamico a partir de duas condigdes iniciais muito proximas, vo € vg + &

Decorrido um intervalo de tempo t, tem-se:
E([] ~ EL‘I:

e o expoente de Lyapunov h fornece a taxa média de divergéncia das

trajetdrias. Diz-se “média”, pois em geral, para um tempo t finito, o valor de h

depende da condigdo inicial v1*°.

Define-se o fluxo Fy(v) como sendo o local em que a orbita, com
condigdes iniciais vo em t=0, atinge depois de t unidades de tempo.

Seja
F(v) (2.3)

um sistema de n equagdes diferenciais autbnomas em v=(v,,...,v,), com
solugao v(r) = f(v,,t), isto &, F(v)=09f(v,.t)/0dt, sendo vp a condigdo inicial e
dF/dv a matriz Jacobiaba assoaciada®®. Definem-se os expoentes de
Lyapunov de um fluxo como sendo os expoentes de Lyapunov de seu mapa
tempo t, para t=1.

Definigao 2.7: Os numeros de Lyapunov (respectivamente, expoentes)
do fluxo Fv) sé@o definidkos como sendo os numeros de Lyapunov
(respectivamente, expoentes) do mapa tempo 1'%,

Definindo o mapa tempo t, por F,, e para definir os nUmeros e expoentes
de Lyapunov do fluxo simplesmente recorre-se a definicbes precedentes de
mapas. Inicia-se com uma minuscula esfera de condigdes iniciais ao redor de
algum v, e observa-se sua evolugdo com o fluxo da equagado diferencial. Para,
de fato, determinar os numeros e expoentes de Lyapunov, necessita-se
conhecer DF4(v), a derivada do mapa tempo 1 com respeito ao valor inicial vo.

Fixando t por um instante, DF(v) € um mapa linear no R", representado

por uma matriz n x n. Intuitivamente, o vetor DF(v)(g) € uma pequena variagéo
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de (2.3) no tempo t causado por uma pequena mudancga no valor inicial em t=0
de vg para v+e¢.

Embora nao haja uma forma explicita para a matriz DF(v), pode-se

achar uma equacao diferencial associada com (2.3). Desde que {Fi(v):t em R}

seja a solugdo de (2.3) com valor inicial vg, tem-se por definicéo

/ _
LFE ()= f(F.(v,) (2.4)
dt

Esta equacdo tem duas variaveis, tempo t real e valor inicial vo em R".

Diferenciando com respeito a v, a regra da cadeia produz

{
%DF.f\'., )= Df (F, (v, )).DF,(v,) (2.5)
dar

que é conhecida como a equacao variacional associada. O nome vem do fato
que, se fosse possivel resolver a equagao para DF,(vy), a matriz derivada de F,
seria conhecida, e entdo saber-se-ia como F, atua sobre pequenas variagdes

no valor inicial vg.

Para ter-se uma simplificagao da equagao variacional, define-se:
J, = DF,(v,)
como sendo a Jacobiana do mapa tempo t calculada no valor inicial vg, e
A(t) = Df (F,(v,))

como a matriz das derivadas parciais do lado direito da equagéo diferencial
(2.3) calculada ao longo da solugdo. Note que A(t) pode ser computada
explicitamente a partir do conhecimento da equagéo diferencial original. Ent&o,

pode-se reescrever a equagao variacional (2.5) como

J = A)J

i i

(2.6)

Escrevendo (2.5) deste modo, tem-se fixado v, observa-se que o valor
inicial da érbita sob consideragdo ndo aparece explicitamente em (2.6). Para
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definir J, a partir de (2.6), necessita-se acrescentar uma condi¢ao inicial Jo=I, a
matriz identidade. Isto segue do fato de que o fluxo satisfaz Fo(vo)=vo, por
definicdo. A equagao variacional (2.6) € uma equagao diferencial linear,
mesmo quando a equacgao diferencial original & nao-linear. Ao contrario da
equacao original (2.3), ela nao é invariante, visto que A(t), em geral, depende
do tempo.
Um importante fato a respeito da matriz Jacobiana J;=DF(vp) do mapa
tempo t calculada em vy € que ela aplica pequenas variagoes tangentes a
orbita no tempo t=0 em pequenas variagdes tangentes a mesma Orbita no

tempo t=t. Mais precisamente:
DF,(v,).f(v) = f(F,(vy)) (2.7)

Como usual, vy denota o valor inicial do fluxo no tempo t=0 e Fy(v) o
valor no tempo t=t. Como f esta no lado direito da equagéo diferencial (2.7), ela
define a diregao da orbita em cada tempo.

A origem deste fato segue da aplicagdo da equagéo variacional (2.5)

para o vetor f(vo):

%DF, () (%) = DfCF, (v )).DF. (v, £ (v)

Definindo w(r) = DF,(v,)f(v,), Vé-se que w(r)satisfaz o problema de

valor inicial

w=Df(F, (v, )
w(0) = f(vy)

Por outro lado, diferenciando a equagao original (2.4) com respeito a t,
tem-se
d.”

d
?F;(\‘ob Df{F;("u))EF;(TO)

D10 = DIE 0 F )
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e f(Fi(vo)) € igual a f(vg) no tempo t=0. Como w(t) e f(F(vo)) satisfazem o
mesmo problema de valor inicial, eles sdo iguais devido o teorema da

unicidade.
Uma consequéncia importante de (2.7) € que uma Oorbita limitada de

uma equagao diferencial ordinaria autbnoma (2.3) ou tem um expoente de
Lyapunov igual a zero, ou entdo ela tem um ponto de ec:ilibrio no seu
conjunto w-limite, pois se esta ultima afirmativa ndo ocorrer, entao existirao
constantes positivas b e B para 0<b<|f(F,(v))|<B em todo t. Se r(n) é a
expansao na diregao de f(v) apos n unidades de tempo (n passos do mapa

tempo-1), entdo

0< [im~l—lnh < limllnr(n) < 1iml]n{3) <0
e ey n=e

Assim, o expoente de Lyapunov na diregao tangente a érbita é zero.

Definigdo 2.8: Seja Fy(vo) uma solugao de v = f(v), onde voeR". Diz-se
que a orbita Fy(vp) & cadtica se as seguintes condigdes sao satisfeitas:

Fi(vo), t=0, e limitada;

Fi(vo) tem pelo menos um expoente de Lyapunov positivo;

(Vo) nao é periodica e ndo consiste somente de pontos de equilibrio,
ou somente de pontos de equilibrio e arcos conectantes.

O conceito de w(vp) é'descrito na definicdo 2.9.

Definigdo 2.9: Um ponto z em R" esta no conjunto w-limite w(vo) da
curva solugao Fy(vg) se existe uma sequéncia monodtona de pontos ao longo da
orbita (isto &, t—e) que converge para z. Especificamente, z esta no w(vp) se
existe uma sequéncia {t,} crescente ilimitada de numeros reais com

limp_.F(th,vo)=2.
2.4 Sincronizagao de orbitas

A sincronizagdo local de sistemas nao-lineares com acoplamento em

dois sentidos estabelece que, se o acoplamento é suficientemente forte, entao

sistemas idénticos, que comegam préximos, permanecerao proximos.
A sincronizagdo global com acoplamento em apenas um sentido é
observada através da analise de dois sistemas idénticos, iniciados com
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condigbes iniciais diferentes e arbitrarias. Dizer que estes sistemas idénticos
estdo sincronizados significa que seus estados (x,y,z) sao assintoticamente

iguais em funcdo do tempo. Estes comportamentos sdo diferentes do

comportamento de um sistema nao-linear idéntico nao acoplado (isto €,

independente). Se tais sistemas desacoplados comegam com condigbes
iniciais proximas, sabe-se que eles eventualmente poderdo se afastar, fato
conhecido como dependéncia sensivel das condigdes iniciais.

Considerando o sistema abaixo com acoplamento em dois sentidos da

equagao diferencial autdnoma

X=av+c(ry—ux) (2.8)

I=ar+c(x—yv)

Assume-se que a>0. Considerando o sistema original como sendo
v=av e y=av. O coeficiente de acoplamento ¢ mede quanto x compartilha

com y na equagao x, € o inverso na equagao y. Primeiro, nota-se que se o
acoplamento é desligado, nao ha sincronizagao. As solugdes para c=0 (sem
acoplamento) sdo x(t)=x.e* e y(t)=yoe®. A diferenca entre eles é |x(t) - y(t)| =
IXo - yol€* . A diferenca aumentara exponencialmente em fungédo do tempo
mesmo quando a diferenga entre xo e yo for muito pequena (perturbacées
pequenas), pois a € maior que 0.

Quando se liga o acoplamento, inicialmente vé-se poucas diferengas do
caso nao acoplado. A Figura 2.2a mostra graficos de x(t) e y(t) para a=0,1 e o
pardmetro de acoplamento ¢=0,03. A diferenga entre as duas trajetorias,
iniciadas em dois valores iniciais diferentes, novamente cresce
exponencialmente. A Figura 2.2b é o resultado de um acoplamento mais forte,
c=0,07. As trajetdrias se movem em dire¢do uma da outra quando t aumenta.
Este € um exemplo de sincronizagdo global. A primeira tarefa € achar o

mecanismo que explica a diferenga entre os dois casos.
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—————

(a) (b)
Figura 2.2: Diferenga das trajetorias devido ao acoplamentom].
a) acoplamento fraco;
b) acoplamento forte .

Para se determinar a sincronizagao de dois sistemas, tem que observar

0s seguintes passos:

Passo1: Escreve-se (2.8) como um sistema linear

\]z A['\'} sendo que A = [a—c ¢ } (2.9)
A% v c a-c

g b X
Encontra-se os autovalores e autovetores de A. Definindo v =S ‘( ]
5

sendo que S € a matriz cujas colunas sao autovetores de A, monta-se e
resolve-se a correspondente equagao diferencial para u.

Passo2: Usando o passo 1, determina-se a solugdo do sistema (2.8)
mostrando que |x(t) - y(t)| = |xo - yo|e®>".

O passo dois explica a diferenga entre um acoplamento fraco na Figura
2.2a e um acoplamento mais forte na Figura 2.2b. O parametro de
acoplamento deve ser maior que a/2 para provocar a sincronizagdo das duas
solugdes.

Seja A uma matriz n x n, define-se o sistema linear

Av

e o par acoplado de sistemas lineares
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Vo= Ay +elvs =)

Ve =V, ey, =)

que podem ser rescritos como

W) (A-c o Yy
[1‘.: ]_[ el  A-cl I,’_: ] (2:11)

Passo3: Se v € um autovetor de A, entao (v, \zz)T = (v, \z)T e (v, -V)T sao

autovetores da matriz em (2.11). Denotam-se os autovalores de A por A1, ...,An
e nota-se que os autovalores da matriz em (2.11) s@o A1, ..., An, A1-2C, ..., An~
2cl131160]

Passo4: Definindo o vetor diferenga u=v;-v,, observa-se que u satisfaz

a equacgao diferencial

nw=(A4-2chu (2:12)

Passo5: Nota-se que todos os autovalores de A tem parte real menor
que 2c, entdo a origem em (2.12) é globalmente assintoticamente estavel.
Conclui-se que para acoplamento suficientemente acentuado, as solugdes vi(t)
e v,(t) de (2.10) experimentam sincronizagdo global, ou em outras palavras,
que para quaisquer valores iniciais v4(0) e v,(0),

lim|v,(1)=v.())|=0

Quando o ponto de equilibrio u=vy-v, = 0 €& globalmente
assintoticamente estavel, diz-se que o sistema experimenta a sincronizagéo
global. Se em vez disso u=0 é somente estavel, usa-se o termo sincronizagao

local.

Considerando um sistema auténomo geral
v=f(v)
e o par de sistemas acoplados

v, = f(v)+c(v, —v)
‘.‘: = f("g )+ C("i - "':)
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As equacdes variacionais para a trajetoria sincronizada de (2.14) sao:

['._"._ ]:[.AI{.’]—C! ¢l I\", ] (2.15)
T cl Ary=cl | v,

sendo que A(t)=D.f(v4(t)) € a matriz das derivadas parciais de f calculadas ao
longo da trajetoria sincronizada v,(t)=v;(t). Para determinar se esta trajetoria
estavel, sera investigado se u=vs-v; ¢ m J(t) sendo a matriz Jacobiana do
mapa tempo t do fluxo de v de (2.13) e K(t) a matriz Jacobiana do mapa tempo
t do fluxo de u.

Passo6: Observa-se que J'(t)=A(t)J(t) e K'(t)=(A(t)-2c)K(t). Usando
condigdes iniciais J(0)=K(0)=I, nota-se que K(t)=J(t)e™*".

O passo 6 mostra a relagao entre a matriz J(1), a derivada Jacobiana do
mapa tempo-1 para o sistema original; e a matriz K(1), a derivada do mapa
tempo-1 do vetor diferenga u.

Passo7:

Teorema 2.4: Seja i, 0 maior expoente de Lyapunov do sistema (2.13).
Assume-se acoplamento nos dois sentidos como em (2.14). Se c>A4/2, entdo o
sistema acoplado satisfaz a sincronizagao local. Isto €, o estado sincronizado
u(t)=v,(t)-vo(t) = 0 € um ponto de equilibrio estavel.

Passo8: Assume-se que todos os parametros do sistema sejam
positivos e observa-se que a fungdo E(u(v,),u(v,))=u(v,)’ +u(v,)* é uma
fungdo de Lyapunov estrita para o estado sincronizado u=0. Conclui-se que a
trajetéria do receptor sincroniza globalmente com a trajetéria enviada do

transmissor.

Definigdo 2.10: Seja v um ponto de equilibrio de (2.13). Uma fungdo
E:R">R é chamada de fungdo de Lyapunov para v se para alguma
vizinhanga W de v, as seguintes condiges sao satisfeitas:

E(v)=0, e E(v)>0 paratodo v#v emW, e

E (v)<0 para todo v em W.

Se a desigualdade mais forte £(v)<0 para todo v#y em W for valida,

entdo £ é chamada de fungao de Lyapunov estrita.
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2.5 Conclusao

Este capitulo forneceu o conceito tedrico sobre expoentes de Lyapunov

e sincronizacgao de sistemas nao-lineares idénticos. Com estes conceitos sabe-

se quais sdo as condigdes de auto-sincronizagdo de sistemas nao-lineares
idénticos e as condigdbes para que o sistema n3o-linear seja um sistema
caotico, pois acredita-se que quando o sistema nao-linear tem comportamento
cadtico, o sistema de comunicagdo se torna mais seguro devido a dificuldade

em determinar o comportamento dos sinais.
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CAPITULO 3

3. CONTROLE DE SISTEMAS CAOTICOS ATRAVES DE CONTROLADORES

Fuzzy BASEADOS EM LMI’s.

De acordo com o capitulo 2, dois sistemas nao-lineares idénticos podem
ser auto-sincronizados. Mas ao utilizar estes sistemas em um sistema de
comunicagao, ao inserir um sinal de informagao faz com que ele perca a auto-
sincronizagao, impedindo uma boa recuperagao do sinal. Surge a necessidade
de um controlador que mantenha o sistema de comunicagao sincronizado.

Escolheu-se o projeto de um controlador fuzzy baseado em LMI's
devido a trabalhos bem sucedidos desenvolvidos no Departamento de

Engenharia Elétrical*?®”] facilitando a compreensao desses conceitos.
3.1 Fundamentos Matematicos!°®5%

Matriz positiva definida

M é uma matriz positiva definida se e somente se:
Todos os autovalores de M sao positivos;

Todos os menores principais sao positivos:

m, mp,

'] >0,---,det(M)>0;

m,, >0, del[
??Izl ??In
Existe Ne R™, com posto n, tal que, M = N'N.
X"MX #0, Vx=[x, - x,]'#[0 - 0].
Propriedades:
M7 >0
WMW >0VW =W" >0

M=MT >0=>{

Desigualdades Matriciais Lineares
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Forma geral:

"

F(X)=SE, + zlf > 0.

X =[x, - &, ] =vetor de incognitas
F =F e R"™.i=0.---.m sao dadas
Observacoes:
F(x)= z (matrizes ctes)- (matrizes variaveis)
F'(x)>0.k=1-res (_ff(:g[F'(,\'), e, F (.\'}J> 0;
Forma usual: P = P" =incégnita A dada:
P4+ A'P<0=-P4-4"P>0
P>0:
Matriz negativa definida: M <0 < -M >0
Fung&o de Lyapunov : V(x(t))=x'(t)Px(t) definida positiva.
Nesta dissertagdo, M" é a transposta da matriz M, S > 0 (S = 0) significa
que € uma matriz positiva definida (semidefinida), S > T significa que S-T >0

(S-T2=0), e W = 0 significa que W é uma matriz nula, isto é, seus elementos

sdo todos iguais a zero. E utilizada a seguinte notac3o: 2; , que significa,

parar=3

Ya, ea,+a;+a,.

i<y

3.2 Modelo e Controle Fuzzy de Takagi-Sugeno!'”

Este método de modelagem fuzzy é direto. As dindmicas do sistema
sao capturadas por um conjunto de implicagdes fuzzy que caracterizam
relagdes locais no espago de estado. A principal caracteristica de um modelo
de TS é a descrigao das dinamicas locais de cada implicagao fuzzy (regra) por
um modelo de sistema linear. O modelo fuzzy global do sistema é obtido pela

combinagao fuzzy dos modelos lineares locais.
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Especificamente, o sistema fuzzy de TS é descrito pelas regras fuzzy

SE-ENTAO que representam localmente relacbes lineares entre a entrada e
saida de um sistema.

Sistema Fuzzy Continuo (CFS):

X(r)=Ax(r)+ Butr)
i) =C x(1).

sendo i =1.2....rr(r € o numero de modelos lineares).

A informacdo acima é entdo fundida com as regras SE-ENTAO
disponiveis, onde a i-ésima regra pode ter a forma:

Regra Planta i:

Sez(héM,e..e-,(NéM,

sx(t) = A,x(¢)+ B u(t)
y(1)=Cx()

i=12..r (3.1)

Entédo

sendo que M, (j=12,---,p) € o conjunto fuzzy ; da regra i, x(1) € o vetor de

estado, u(r)e R™ € o vetor de entrada, 4, € R"™ e B, € R"™, z,(t)=z (1) s@o

as variaveis premissas e sx(r) denota x(r) para sistemas continuos e x(t+7)
para sistemas discretos. Cada equagado linear conseqlente representada por
Ax(1)+ B,x(r) € chamada de subsistema.

Nesta dissertagdo, as varidveis premissas sao assumidas
independentes da variavel de entrada u(r). De qualquer forma, deve-se notar

que todas as condigbes de estabilidade neste caso podem ser aplicadas
mesmo no caso em que as varidveis premissas dependem das variaveis de

entrada u(r). Esta hipotese & empregada para evitar um processo de

defuzzificagdo complicado do controlador fuzzy.
Dado um par de [x(r).u(t)], a saida final do modelo fuzzy de TS é

deduzida como segue:

N ,(z(0){ Ax(1)+ Bult)}
sx(t1) == ]

Zw,-(:(r))

sendo que z(t) =[z,(1)z,()...z, ()],
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w.r:(r}):nfn!_ (= (1), (3.3)

para todo t. M (= (1)) & o grau de pertinéncia de =, (r) em M, . Os

graus satisfazem as seguintes condigoes:

S o (1) >0
=1

w,(z(1)) 20,

fre=] 2 s

introduzindo /.(z(1)) = w,(z(1)) Z:waf:(”}- A equacao (3.2) € rescrita como

sx(t) = z;’:_,(:{.r}){.-l_,_r(r}+ Bu(r). (3.4)

=]

Note que

th(:{r))=l
h(z(1)) 20, (3.5)
i=12,..,r,

para todo t. /1,(z(¢)) pode ser considerado como o peso normalizado da regra

SE-ENTAO.
3.3 Compensacgéo paralela distribuida’®”

O conceito de compensagdo paralela distribuida (PDC) pode ser
empregado para determinar a estrutura de um controlador fuzzy a partir de um
modelo fuzzy de TS. Cada regra de controle é construida a partir da
correspondente regra no modelo fuzzy de TS no PDC. O controlador fuzzy
projetado compartilha os mesmos conjuntos fuzzy com o modelo fuzzy nas
partes premissas. O PDC proporciona a estrutura da regra de controle fuzzy do
modelo fuzzy.

Regra de controle i:

Sez()eM,e..ez,(NéM,

Entdo u(t)=-Fx(1), i=12,..,r. (3.6)

A regra de controle fuzzy tem critério de realimentagao de estado linear

nas partes consequentes. O controlador fuzzy completo é representado por:
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2(9{::”1!’.1‘(:1

fry =<2t ==Y h(zu)Fx(1). (3.7)
> (=)

O projeto do controlador fuzzy objetiva determinar os ganhos de
realimentagao local F, nas partes conseqlientes. Os ganhos de realimentagao
sao determinados usando modelos baseados em LMI propostos neste item. Os
detalhes do modelo baseado em LMI serao discutidos no proximo item.

Como mostrado em (3.6), o PDC é direto. Outras técnicas de controle
nao-lineares requerem conhecimentos mais elaborados.

Substituindo (3.7) em (3.4), obtem-se

sx()= 2.3 hz(h (z())i A, = B,F}x(1) . (3.8)

A equacao (3.8) pode ser rescrita como:
E 2 G, +G,
sx(t)= 3 h,(z(1)h (=(1)G x(1)+ 2 h, (:(r))hl(:(:}){"'42-—}.\-{:),(3.9)

sendo G, = 4, — B,F,. As condigdes de estabilidade para o sistema de controle

fuzzy (3.9) podem ser obtidas usando fung@o de Lyapunov (visto no item
anterior).

Teorema 3.1 CFS'®¥: O ponto de equilibrio x =0 do sistema de controle
fuzzy continuo (3.9) é globalmente assintoticamente estavel se existe uma
matriz positiva definida P tal que

G/ P+ PG, <0, (3.10)

(GH +G, )’ P{GH +G, ]
il pyA 4" <y,
2 2

para i < j, exceto os pares (i, j) tal que h, (z(r))h,(z(¢))=0,Vt.

paratodo i e

O projeto de controlador fuzzy visa determinar F (j=12,,..r)

satisfazendo as condigdes do teorema 3.1 para uma matriz positiva definida P.
Ao verificar a estabilidade do sistema de controle fuzzy, pode-se
encontrar dificuldades em determinar uma matriz positiva definida P que

satisfaga as condigbes do teorema 3.1. Para controlar as condigbes de
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estabilidade do teorema 3.1, necessita-se encontrar P de modo que satisfaca
as LMI's:
P>0, G/ P+PG, <0,

paratodo i e

[G,, +G, ] P{G +G, ]
| P+ — |£0, i<y,
2 2 :

para i< j exceto os pares (i,j) tal que /A (z(t)h (z(1))=0,¥Vt ou a

constatacado de que nenhum P existe.
3.4 Modelos Baseados em LMI.

Para o CFS, define-se o problema de projeto do controlador fuzzy

estavel determinando os ganhos de realimentagao F a partir das condigdes de

estabilidade do Teorema 3.1. As condigdes (3.10) e (3.11) nao sao juntamente

convexa para F, e P. Entdo, pré e pés multiplicando as desigualdades por P~

e definindo X = P, reescrevemos as equagdes (3.10) e (3.11), como segue:
- XA —AX+XF'B'+BFX>0

~ XA] = A,X - XA] -4 X+ XF/B| +BF X + XF/ BT + B F,.X 20.

Define-se M, =F.X de modo que para X >0 tem-se F =M X"".

Substituindo nas desigualdades anteriores obtém-se:
- XA -4, X+M]BT +BM, >0
- XA -AX-XA -4, X+M'B +BM,+M/B” +B M, 20.
Usando estas condigdes de LMI, define-se o problema de projeto do

controlador fuzzy estavel.
Projeto do controlador fuzzy estéavel-CFS:

Achar X >0 e M,(i=1,---,r) satisfazendo
- XA -AX+M]B +BM, >0, (3.12)
paratodo i e
~ XA  —AX-XA] -AX+M]Bl +BM, +M]B,+B,M, 20, (3.13)

para i < j exceto os pares (i, j) tal que A, (z(¢))h,(z(t)) =0 para V¢, sendo
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X=P' M =FX. (3.14)

As condigbes acima sao LMI's com respeito as variaveis X' e M,.
Pode-se encontrar matrizes positivas definidas .\" e M, satisfazendo as LMI's
ou determinar que tais ndo existem. Este € um problema factivel convexo.
Numericamente, este problema factivel pode ser re-olvido muito
eficientemente por meio de ferramentas acessiveis na literatura de
programagao matematica (por exemplo: MatLab). Os ganhos de realimentagao

F, e P comum podem ser obtidos assim:

PEX, F=M0X" (3.15)
a partir das solugdes, X" e M,.

E importante ndo somente a estabilidade, mas também as outras
performances de controle, tais como: velocidade de resposta, restrigbes no
controle de entrada e saida e outros. A velocidade de resposta é relatada para
a taxa de decaimento, isto €, 0 maior expoente de Lyapunov.

Projeto do controlador de taxa de decaimento CFS:

A condigdo de que V(x(r))<-2aF(x(r)) para toda trajetoria €
equivalente a

G P+PG,+2aP <0, (3.16)

GG Y G +G
[—'“ = L ] P+P[——"' = - ]+2aPSO, (3.17)

paratodo i e

para i< j, exceto os pares (i, j) tal que h (z(1))h,(z(r))=0,Vt, sendo a >0.

Consequientemente, o infimo (o maior limite inferior) na taxa de
decaimento pode ser encontrado usando a fungdo de Lyapunov quadratica que
pode ser resolvida pelo GEVP (problema de minimizagdo do autovalor
generalizado)em P e « .

Maximizar o

XA,

Sujeitoa X >0

- XA - AX+M]B] + BM, =20\ >0,
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para todo i/ e
~NAT AN =NAT =4 X+ MTB +BM +M]B, +B M -4aX 20,(3.19)
para i < j exceto os pares (i, /) tal que h (z=(1))h (=(1))=0,V¢, sendo
X=P", M,=FEX, (3.20)
Observacao 3.1: Os projetos dos controladores fuz= com taxa de
decaimento estdao reduzidos aos projetos de controladores fuzzy estaveis
quando o =0. Consequentemente, um controlador fuzzy que satisfaga as
condigbes de LMI de (3.18)-(3.19) € um controlador fuzzy estavel. Em outras
palavras, as condigdes de LMI de (3.12)-(3.13) sao casos especiais dos (3.18)-
(3.19), respectivamente.
Restrigdes no controle de entrada e saida para o sistema de controle
fuzzy podem ser representadas também em termos de LMI's.
Restrigbes no controle de entrada CFS:

Assuma que a condigdo inicial x(0) € conhecida. A restricao || u(zr)|.< u

é garantida em todos os tempos ¢ >0 se as LMI's

[ , "‘(O)T}zo, (3.21)

x(0) X

X M/
J=z0, (3.22)
M, p’I
sao satisfeitas, sendo X'=P"' e M, =FX. Um problema de projeto de
controladores fuzzy estaveis que satisfaga as restricbes de entrada pode ser

definido como segue:
Encontrar X >0 e M, (i=1,---,r) satisfazendo (3.12), (3.13), (3.21) e

(3.22).
Restricdes na saida CFS: Assuma que a condigdo inicial x(0) é

conhecida. A restrigao || y(1)|,< 4 é reforgada em todos os tempos ¢ >0 se as

LMI's
1 x(0)" <
x(0) X

, T
A )‘C >0
CXx NI
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sao satisfeitas, sendo .\' = P~'. As LMI's sao disponiveis para ambos, o

CFS e o DFS. Um problema de projeto de controladores fuzzy estaveis que
satisfaga a restricoes de saida pode ser definido como segue:

Encontrar X >0 e M, (i=1.---,r) satisfazendo (3.12), (3.13) e (3.23).

3.5 Modelos fuzzy de sistemas cadticos’™

Para realizar um projeto de sistema fuzzy baseado em LMl's, os
sistemas cacticos devem estar representados através de modelos fuzzy de
TS, Um modelo fuzzy exato®'! é empregado para construir modelos fuzzy
para sistemas caodticos. Ele utiliza o conceito do setor de néo-
linearidade!®"11*8162,

Abaixo, tem-se um sinal de entrada u(t) adicionado a primeira equagao
do sistema de Lorenz:

X, (1) =—ax, (1) +ax,(t)+u(r)

X () =cx () —=x, (1) —x;{)x,(F)

x5 () = x,(t)x, (1) = bx,(r),

sendo que a, b e ¢ constantes, u(r) € o termo de entrada. Assuma que

x()el[-d d] e d>0. Entdo, pode-se ter o seguinte modelo fuzzy que

representa exatamente a equagao nao-linear sujeito a x, (1) e [-a 4]

Regra 1: Se x,(r) € M,, entdo x(t) = 4,x(1) + Bu(t).
Regra 2: Se x,(t) € M,, entdo x(t) = 4,x(r)+ Bu(t).
sendo, x(1) = [x, (1) x,(2) A‘;(r)]r,
a 0 -a a 0 1
-1 -dj4,=| ¢ -1 d |,B=|0
0 d -b 0 -d -b 0

M(l (""1 (f)) = %(1 + X:;f) ]

. _l _xl(”
M,(x,(1t) = 2[1 , )

O modelo fuzzy das equagdes de Lorenz representa exatamente sua
dindmica nao-linear sob a hipétese limitada da varidvel de estado

x,(e[-d d], sendo d >0. De qualquer forma, esta hipétese néo é restritiva

35
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por duas razdes. Primeiro, as variaveis de estado do sistema cadtico sédo
limitadas. Segundo, ¢ pode ser ajustado para qualquer valor. Mesmo que as
equacgoes nao-lineares do sistema cadtico sejam desconhecidas, técnicas de
modelagem fuzzy, recentemente desenvolvidas!'/364 ysando a observagao
de dados podem ser utilizados para obter modelos fuzzy.

Os modelos fuzzy citados acima tem B comum nas partes
consequentes e x,(r) nas partes premissas. Agora, o modelo fuzzy de Lorenz
é assumido ser o caso da matriz B comum, isto &, o seguinte modelo fuzzy
sera considerado:

Sez(neéM,e..ez (1)é M,

Entao sx(r)= A x(t)+ Bu(t), i=12,..r. (3.24)
sendo p=1 e z,(r)=x,(r). Note que todas as condigdes, isto &, teoremas e
todos os processos de projetos mostrados aqui podem ser aplicados nao
somente para o caso de B comum e (1) =x,(tr) descrito em (3.24), mas

também para o caso geral (3.2). O processo de defuzzificacdo de (3.24) é

representado como

zw,(:(r}}{.{x(rH Bu(r)}

sx(r) == -
> w,(z(1))
i=]

sx(t)= 2!1{.(:{!)){.4‘.1'({) + Bu(t)},

i=l

sendo z(t) = z,(1) = x,(f).

Observagao 3.2: O modelo fuzzy acima tem uma unica entrada. Pode-
se considerar também o caso de multiplas entradas, ou seja, o sistema de
Lorenz pode ser considerado como:

X, (t)==ax,(t)+ax,(t)+u, (1)

X () =cx (1) =x, (1) = x,(t)x,(t) +u, (1)

Xy (1) = x,(1)x, (t) = bx; (1) +u;(1).

Do mesmo modo que o exemplos acima, pode-se ter o seguinte modelo

fuzzy representando exatamente a equagdo néo-linear sob x,(r)e [-d d].
Regra 1: Se x,(r) € M,, entdo x(t) = 4,x(t) + Bu(t).
Regra 2: Se x,(t) é M,, entdo x(t)= A,x(t)+ Bu(t).
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sendo u(t)=[u, (1) wu-nn u.n] e xn=lva) xm o],

1
,wlf.\-l(r})z;[ +

M,(x, (1) = %{I— -";{;f} )

Sera considerado para as simulagoes, o sistema de Lorenz com apenas

uma entrada.
3.5.1 Estabilizagao

Estabilizagéo através de Compensagéo de distribuicdo paralela:
Usando o conceito de PDC, controladores fuzzy podem ser construidos
a partir de modelos fuzzy dado no item anterior.
Regra 1: Se x,(t) € M,, entdo u(t) =—Fx(t).
Regra 2: Se x,(r) € M,, entao u(t) =—-F.x(1).
Entéo, o controlador fuzzy é representado como
Zw,{:(r))F,r(r) 3
u(t) =—-= =—Zfz‘(:(!J)F,-\’(f),

Y o, (=(1)) Z
i=l

Substituindo (3.27) em (3.25), tem-se

sx(t)= 3 b (2(0)(4, - BF,)x(z), (3.28)

=]
sendo r=2. O Teoremas 3.1 pode ser simplificado para o caso B comum:

Teorema 3.2 CFS: O equilibrio do sistema de controle fuzzy (3.28) é
globalmente assintoticamente estavel se existe uma matriz P positiva definida
tal que

(4, —BF,)" P+ P(4,-BF,)<0. (3.29)
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Implementa¢do em computador de um circuito cadtico usando modelos fuzzy
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Prova: Demonstra-se que a condigao (3.11) esta satisfeita se a

condigao (3.10) [ou (3.29)] esta satisfeita para o caso B comum.

[G”+G“ J’ P{G,_+G_]
— | P+ P| —
2 2

=2 {(A4, ~BF +4,—BF,) P

+ P(A - BF, + 4, —-BF))}.
Definindo novas matrizes G, =4, —BF, e G, = A, — BF,, reescrevendo

as equagbes como

%g(cn +G,) P+P(G,+G,);=={G/P+PG,+G P+ PG }.

Entdo, a condigdo (3.11) esta satisfeita se a (3.10) [ou (3.29)] esta
satisfeita.

Projeto do controlador fuzzy estavel CFS:

Achar X >0 e M, (i=1=r) satisfazendo

-XA -4 X+M'B’ +BM, >0,

sendo X =P"' e M, =FX.

Projeto do controlador fuzzy de taxa de decaimento CFS:

Maximizar o

RRTANT
Sujeitoa X' >0,
- XA —AX+M]B" +BM, =20\ >0,

sendo X =P e M, =FX.
Observagéo 3.3: No caso C comum, as condigdes de LMI para as

restricoes de saida podem ser simplificadas. Assume-se que a condigao inicial

x(0) e conhecida. A restrigdo | v(r) < A é satisfeita para todo tempo 120 se as

LMI's

5 T - -
L7, [& X,
x(0) X cx A

sao satisfeitas, sendo X = P
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3.5.2 Linearizagao Exata

A técnica EL objetiva o cancelamento da nao-linearidade de sistemas
caoticos via o PDC.

Teorema 3.3: Sistemas caodticos representados pelo sistema fuzzy
(3.25) sao linearizados exatamente através do controlador fuzzy (3.27) se
existem ganhos de realimentagao F tais que

{(4, - BF)—(4, - BF))} -{(4, - BF,)-(4,- BF))}=0,  (3.30)

=23 b

Entao, o sistema de controle é linearizado como sx(t) = Gx(t), sendo
G=A -BF =4 -BF,.

Prova: Note que G = 4, — BF, = 4, — BF, se a condigao (3.30) é satisfeita.

As condigbes acima estéo disponiveis para ambos, o CFS e DFS. Se B
€ uma matriz nao-singular, o sistema é linearizado exatamente usando
F =B'(G- A). De qualquer forma, a hipétese de que B é uma matriz ndo-
singular é muito estrita. Por outro lado, se B ndo é uma matriz ndo-singular, o
Teorema 3.3 pode ser utilizado. A condigdo do Teorema 3.3 pode ser
convertida em

X{(4, - BFR)-(4, - BF,)}" -{(4, — BF,)— (4, - BF,)}X < f8S,

i=23,....8
sendo que X é uma matriz definida positiva e S € uma matriz definida positiva
tal que S7S < /. A condigdo (3.30) é satisfeita se todos os elementos em 8-S
sao proximos de zero, isto é, B-S=0, na desigualdade anterior. Usando

complemento de Schur, obtém-se:

ps X{(4, - BF)-(4,-BF)"]_
((4, - BF) - (4, - BF)}X ! ’

=237

Define-se M, =F,X assim como para X>0 tem-se F,=MX".

Substituindo nas desigualdades acima produzimos

ps {(4X = BM,) - (4.X - BMDY" | _
{(4X - BM,) - (4,X - BM,)} 1 ’
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i=23,..,r

Note que G ndo é sempre uma matriz estavel mesmo que a condigao do
Teorema 3.5 seja satisfeita. Do Teorema 3.3 e das condigdes de estabilidade
descritas em 3.1.6, define-se o seguinte problema de projeto para o EL.

Projeto do controlador fuzzy estavel para o EL-CFS:

Minimizar 3

XS MMM,

Sujeitoa X >0, >0, $>0

I S
>0

- AX+BM, - XAl +M]B" >0
i=12..r

[ B ((4,X =BM)-(4X -BM )} |

{(4 X -BM,)— (4, X - BM )} I
i=23:,r.
sendo X =P"' e M, =FX.
Nas LMI's, se todos os elementos em .S sdo proximos de zero, isto €,
B-S=0, os problemas de EL acima, para os projetos de controladores fuzzy
estaveis, séo factiveis. Neste caso, G = 4, — BF, paratodo i e G é uma matriz

estavel.
Projeto do controlador fuzzy da taxa de decaimento para o EL-CFS:
Maximizar o
X.SMMyLM,
Minimizar B
S LU P 7 O

Sujeitoa X >0, >0, a>0, S>0

I S
>0

- AX+BM,- XA +M]B" - 20X >0,

i=12,..r
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BS WAN = BM )= (A X = BM )}
{(A,X =BM,)= (AN - BM,)) i

sendo X=P' e M, =FX.
Observacgao 3.4: Os problemas de projeto da taxa de decaimento tem
dois parametros, a e 3, para ser maximizado ou minimizado.

Estes problemas podem ser resolvidos como segue:

Fixando « em zero, minimiza-se 3.

Em seguida, fixa-se f com o valor obtido no item anterior e entdo o é

ajustado para obter o melhor resultado possivel, seja minimizando-o ou
maximizando-o.

Este procedimento pode ser repetido para obter uma solugdo mais
apurada.

Vale ressaltar que as restricdes no controle de entrada e saida podem

ser adicionadas nos problemas do projeto acima.

3.5.3 Sincronizagao

Esta parte introduzira o item mais importante para o trabalho: “A
sincronizagao de sistemas cadticos”. Métodos de projeto baseado em LMI's
usando a técnica EL serdo propostos. Existem dois casos, mas aqui sera
considerado apenas o caso 1.

Caso 1: O problema de EL é factivel, isto &, todos os elementos em
B -S séo proximos de zero.

Caso 2: O problema EL é infactivel, isto &, todos os elementos em S-S

nao sao proximos de zero.

Este trabalho enfocou apenas o caso 1 de acordo com a descrigdo
abaixo.

Caso 1

Considere um modelo fuzzy de referéncia que representa um receptor
de um sistema cadtico.

Referéncia regra i:

Sez,(NéM,e..ez, (éM,
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Entao sx, (1) = 4.x,(¢t), i=12...r (3.31)
sendo -, (1) = [:,‘.I () Z(f) - :‘_\r._tr}]" . O processo de defuzzificagao é dado
como

sx(1) = z:’:a(:”(f]}.-ll_x#(rj (3.32)

=1
Assuma que ¢(1r)=x(1)-x,(r), sendo x(r) o vetor de estado do

transmissor. Entao, a partir de (3.25) e (3.32), tem-se:

se®)= 3 h (o Ax0) =3 h (oD Ax, )+ Bu(t).  (3.33)

=1 i1
Projeta-se dois subcontroladores fuzzy para realizar a sincronizagao.
Subcontrolador A:
Regra de controle i:
Sezx(éM,e..ez()eM,

Entao uw,(1)=-Fx(1), i=12,..,r
Subcontrolador B:

Regra de controle i:

Sez,(t)éM,e..ez, ()éM,

Entdo u,(1)=Fx,(1), i=12,.,r.
O controlador fuzzy é construido pela conexao paralela, isto é:

u(t)=u (1) +uy(t)

= —2 h(z(t))F,x(t) + th.[:k(r})ﬁxk{t}. (3.36)

i=1

O projeto visa determinar os ganhos de realimentagao F,. Substituindo

(3.36) em (3.33), obtém-se:

se(t)= S (z(0)(A, — BF)x(t) =Y I, (=, (0))(A, - BF)x, (). (3.37)
i=l

i=l

Entdo, se a condigdo do Teorema 3.3 é satisfeita, o sistema de erro e
linearizado usando a lei de controle fuzzy (3.36). O sistema de erro linearizado
€ se(t) = Ge(t), sendo que G = 4, - BF,. O G nao é sempre uma matriz estavel
mesmo que a condigdo do Teorema 3.3 seja satisfeita. Entdo, se for possivel

encontrar ganhos de realimentagdo F, tal que G seja uma matriz estavel, o
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controlador fuzzy linearizara e estabilizara o sistema de erro. A linearizagao e
controladores fuzzy estaveis com ganhos de realimentagdao F, podem ser
projetados pela solugdo dos problemas de projeto baseados em LMI para o EL

descrito no item anterior.
Para melhor visualizar o sistema de sincronizagdao, observa-se o

seguinte diagrama de blocos:

u(t)

hd
N

L) ——»
Sistema Sistema

Transmissor Receptor

Figura 3.1: Diagrama de blocos da sincronizagao
3.6 Resultados

O sistema de Lorenz utilizado para as simulagoes :
X, =0(x, =x,)+u(t)

X, =rx; — X, —20x,x,

k, =5x,x, = bx;

sendo o =16, r=456, b=4 e u(t) foi calculado a partir das equagdes

(3.34), (3.35) e (3.36). De acordo com este sistema, tem-se o seguinte modelo

fuzzy:
Regra da planta 1: Se x,(r) € M|, entdo x(t) = 4 x(¢)+ Bu(t).

Regra da planta 2: Se x,(1) é M,, entdo x(t) = 4,x(t)+ Bu(t).

Regra do controlador 1: Se x,(r) € M,, entao u(t) =-F x(t).

,‘"A
AVAVEY

2 3 4 o 6 if unesp o 13 14 15

18



Implementagao em computador de um circuito cadtico usando modelos fuzzy

baseados em LMI com aplicagao em sistemas de comunicagao
Regra do controlador 2: Se v (1) € M, entao u(r)=-F.x(1).
sendo, x(r)= [,\-l{.f} Xs(1) ,\-,m] .

(e} 0 1
-1 20d |.B=|0
-5d -=b 0

.1!1(.\-](r))=%{]+ z i

1 x, (1)
M. (x, (1) =—| 1-= .
M, (x,(1)) 2[ y

O modelo fuzzy das equagdes de Lorenz representa exatamente sua
dindmica nao-linear sob a hipdtese limitada da variavel de estado

x,(e[-d d],sendo d >0.Neste caso d =6.

3.6.1 Estabilizacao

Para a simulagdo do controlador fuzzy estavel, projetou-se as LMI's e

observou-se que o sistema de Lorenz é factivel obtendo os resultados abaixo:

0,8115 -0,0024 -0,0000
P=1-0,0024 1,4007 -0,0000
-0,0000 -0,0000 5.6037

F, =[-15,6370 94,6972 0,3607]
F, =[-15,6370 94,6972 —0,3607]

Ligando-se o controle u(r) em t>10s(segundos), tem-se:
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Estabilidade

.

5 10

T ™

30
Tempol(s)

Figura 3.2: Resultados do projeto do controlador fuzzy estavel.

Analisando a Figura 3.2, nota-se que o controlador fuzzy estavel

simulado estabiliza o sistema cadtico, isto &, x,(1) = 0,x,(1) >0 e x,(1) >0,

mas em um periodo de tempo muito extenso.
3.6.2 Taxa de decaimento

Para a simulagédo do controlador fuzzy estavel com taxa de decaimento,
projetou-se as LMI's e observou-se que o sistema de Lorenz é factivel obtendo

os resultados abaixo:

0,9162 0,0663 0,0000
P=10,0663 0,7308 0.0000
0,0000 0,0000 2,90037

F,=[-82957 52,4341 -86794]

F, =[-82957 52,4341 8,6794]
a=39

Quando u(r) atua em t>10s(segundos), tem-se:
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Taxa de Decaimento

15
Tempo(s)

Figura 3.3: Resultados do projeto do controlador fuzzy estavel com taxa de

decaimento.
Nota-se que o controlador fuzzy estavel com taxa de decaimento

simulado estabiliza o sistema cadtico com uma maior velocidade de resposta,

isto &, x,(1) = 0,x.(r) > 0 e x,(r) > 0, rapidamente.

3.6.3 Linearizagao exata

Simulando o controlador fuzzy estavel a partir da técnica de linearizagao
exata com taxa de decaimento, projetou-se as LMl's e observou-se que o0
sistema de Lorenz é factivel obtendo os seguintes resultados:
0.0001  0,0001  0,0000

P=10x10"x[0.0001 0,5280 —0,0000
0.0000 -0,0000 2,1069

F, =1,0x10° x[0.0006 4,6467 —0,0012]

F, =1,0x10° x[0.0006 4.6467 0,0012]
=39
B=0,1

Na atuagao de u(r) em t>10s(segundos), obtém-se:
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Lineanzag ao Exata

Tempo(s)

Figura 3.4: Resultados do projeto do controlador fuzzy estavel para linearizagao exata

com taxa de decaimento.

Nota-se que o controlador fuzzy estavel para linearizagdo exata com

taxa de decaimento simulado estabiliza, isto &, x,(r) = 0,x,(r) >0 e x;(t) =0,

mas pode-se observar que para isso foi exigida uma tensdo muito alta no
periodo de transigdo (valores elevados dos elementos de F; e F»)
consequentemente exigindo uma tensdo de alimentagdo muito alta
impossibilitando a implementagdo do controlador com componentes discretos.
Para solucionar o problema introduziu-se uma restricdo de entrada no
projeto das LMI's, obtendo-se os seguintes resultados:
0,0765 0,0436 -—0,0000
P=10x10°%]0,0436 0,2769 —0.,0000
0,0000 -0,0000 1,0102

F, =[61,9220 129,7186 —-67,3125]

F, =[61,9163 129,7238 67,3258]
a=39
B=0,]1
u=10

Quando «(r) atua em t>10s(segundos), obtém-se:
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Lineanzag a o exata com restri¢ & o de entrada

Tempo(s)

Figura 3.5: Resultados do projeto do controlador fuzzy estavel para linearizagao exata

com taxa de decaimento e restrigao de entrada.

Nota-se que o controlador fuzzy estavel para linearizagdo exata com
taxa de decaimento e restricido de entrada simulado estabiliza o sistema com
valores de ganhos de realimentagdo possiveis para implementacdo e com

baixa tensdo no periodo de transigao.
3.6.4 Sincronizagao

Neste item sera considerado um sistema transmissor sem entrada de
controle com condig¢des iniciais x,(0)=0,3, x,(0)=0,4 e x,(0)=0,4. A Figura

3.6 mostra a simulagao do transmissor.
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Sistema transmissor sem entrada de controle

Tempo(s)
Figura 3.6: Sistema transmissor sem entrada de controle
Devido a sensibilidade do sistema cadtico em relagdo as condigbes
iniciais, simulou-se o sistema receptor com pequenas variagdes nas mesmas,
de acordo com a Figura 3.7, para que posteriormente o controlador atue

sincronizando no sistema. As condigdes iniciais no receptor sao:

X,,(0)=0,4,x,,(0)=0,5 € x,,(0)=0,5.

Sistema receptor sem entrada de controle

Tempols)

Figura 3.7: Sistema receptor sem entrada de controle
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Para a sincronizagao do sistema transmissor com o receptor, simulou-

se dois subcontroladores projetados com as LMI's do item anterior. A

sincronizagao acontece quando o erro entre transmissor/receptor tende a zero,

como mostrado na Figura 3.8. Atuando os subcontroladores em t>20s
(segundos) tem-se:

Sistema de emo com entrada de controle em t=20s e restng 3 0 de entrada

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 3.8: Sincronizagao entre sistema transmissor e receptor

Observa-se que quando os subcontroladores atuam, o erro de

sincronizagao € estabilizado, isto €, e, (1) = 0,e,(1) > 0 e ¢,(t) = 0.

3.7 Conclusao

Este capitulo proporcionou conhecimentos tedricos para a
implementagdo de um controlador fuzzy baseado em LMl's e
conseqientemente apresentou resultados significativos utilizando o sistema de
Lorenz, o sistema proposto para implementagdo. Foi possivel observar nas
Figuras (3.6), (3.7) e (3.8) obtidas através do programa MatLab que, apesar de
nao ser uma simulagdo com componentes discretos, ao ligar o controlador no
sistema de comunicagao, depois de um tempo minimo de transi¢ao, o sistema
se estabiliza, permitindo a sincronizagdo entre o sistema transmissor e

receptor.
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CAPITULO 4

4. MoDOsS DE TRANSMISSAO DO SINAL DE INFORMAGAO

O capitulo 2 forneceu fundamentos matematicos para a compreensao
de um sistema nao-linear e as condigbes para que este sic'-ma seja cadtico.
Também forneceu como sincronizar dois sistemas idénticos. Devido a perda
de sincronismo ao inserir uma informagao no sistema de comunicagao, surgiu
a necessidade de um controlador, sendo que o capitulo 3 supriu a este
problema. Este capitulo esta enfocado em apresentar diferentes maneiras em
que o sinal de informagao pode ser transmitido. Apesar de existirem outras
maneiras de transmissao' M3l foram estudados dois tipos de transmiss&o

do sinal de informagdo: mascara cadtica e modulacao cadtica.

4.1 Mascarando o sinal de informagao!'"

O sistema de Lorenz € dado por:
x=0(y—-x)
y=rx—y-az (4.1)

I=xyv-b:

sendo o, r e b parametros do sistema. Como mostrado por Pecora e
Carroll® o sistema de Lorenz é decomposto em dois subsistemas estaveis.

Especificamente, um subsistema de resposta estavel (x;, z;) definido por

Y, =0(y-x,)

=X y=bs,

e o segundo subsistema estavel (y2, z2) definido por

(4.3)

A equagao (4.1) pode ser interpretada como o sistema transmissor,

desde que sua dinamica seja independente dos subsistemas de resposta. As
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equacdes (4.2) e (4.3) representam sistemas de respostas dinamicas que sao
acionados pelos sinais y(t) e x(t) respectivamente.

Os autovalores da matriz Jacobiana do subsistema (x;, z;) sdo todos
negativos, implicando que |x; - x| e |21 - z]| - 0 quando t — . Também se
pode averiguar que 0s expoentes de Lyapunov do subsistema (y», zz) s@o
todos negativos, assim |yz - y| e |2z - z| =0 quando t — .

Dois subsistemas de resposta podem ser combinados nara regenerar o
sistema dinamico completo, o sistema de transmissdo. Especificamente, se o
sinal de entrada do subsistema (y2, z2) € x(t), entdo a saida y»(t) pode ser
usada para acionar o subsistema (x4, z1) e subsequentemente gerar um novo
x(t) além de ter obtido y(t) e z(t) através da sincronizagdo. E importante
reconhecer que os dois subsistemas de respostas dados por (4.2) e (4.3)
podem ser combinados tendo um unico sistema de resposta tridimensional.
Isto produz um sistema de resposta de dimensdo completa que é

estruturalmente similar ao sistema de transmissao (4.1).
4.1.1 O circuito transmissor

Uma implementagdo de (4.1) através de um circuito eletrénico
apresenta as seguintes dificuldades: as variaveis de estado em (4.1) assumem
valores que excedem limites razoaveis da fonte de alimentagdo. De qualquer
forma esta dificuldade pode ser eliminada por uma simples transformagao de
variaveis. Especificamente, para os coeficientes o, r e b usados aqui, uma
transformagéo apropriada é u=x/10, v=y/10 e w=2/20""". Com este fator de
corregao de escala, as equagodes de Lorenz sao transformadas para:

u=o(v—u)
v=ru—v—20uw (4.4)
W= 5uv—bw

Este sistema que foi usado como o trarlsmissor pode ser facilmente
implementado com um circuito eletronico, pois todas as varidveis de estado
tém escalas dindmicas similares e a tensao de alimentagdo fica dentro dos

limites tipicos para os amplificadores.

A Figura 4.1 mostra a implementagao de um circuito analégico a partir

das equagdes em (4.4).
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Figura 4.1: Circuito cadtico baseado em Lorenz

Nela existem os amplificadores operacionais e outros componentes
associados que desempenham as fungdes de adi¢ado, subtragdo e integragao.
Também tem-se a implementagdo de multiplicadores analdgicos para os
termos nao-lineares do circuito de equagdes. Aplicando a técnica padrao de
analise nodal para o circuito da Figura 4.1, um conjunto de equagbes de
estado que governam o comportamento dindmico do circuito pode ser obtido

através das equagdes:

e Ri (i,
RE.‘C’12 RIU + Rll

W= I RI‘-‘ i 18
= = UV — e
R:UC.‘ Rib Rli‘ + R]ﬁ

Examinando as equagdes (4.5) pode-se verificar que a escala temporal
pode ser faciimente ajustada mudando os valores dos trés capacitores C4, C; e
C; por um fator comum. Os coeficientes o, r e b podem ser

independentemente variados pelo ajuste dos resistores correspondentes Rs,
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R41 e Rys. Esta propriedade é uma maneira simples de se variar os coeficientes

do circuito de equagdes.
Para determinados valores de componentes escolhidos (resistores) e

reescalonando o tempo com um fator de 2505!"", os coeficientes sdo ¢=16,

r=45,6 e b=4.
4.1.2 O circuito receptor

Um sistema de resposta com dimensao completa que sincroniza o sinal

caotico no transmissor (4.4) é dado por

u, =o(v, —u,)
v, =ru—v, = 20uw,

wo=5uv, —bw,

Este sistema € obtido das equagbes do transmissor renomeando as
variaveis (u, v, w) para (ur, v, w;) e entao substituindo u(t) por u.(t) na segunda
e na terceira equacgao. Este sistema & denominado receptor sob o aspecto de

aplicagbes em comunicagao.

Figura 4.2: Circuito receptor cadtico
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4.1.3 Sinal caotico mascarado

Um enfoque potencial para aplicagdo em comunicagdes € baseado no
sinal cadtico mascarado e restabelecido'"*. Neste enfoque, um sinal é somado
no transmissor, o sinal portador de informagdao m(t). Conseqlientemente, o
receptor retira @ mascara através da subtragao do sinal. Isto pode ser feito com
a sincronizagdo no circuito receptor, depois verifica-se experimentalmente a
robustez da sincronizagao.

Embora existam muitas possibilidades de variacoes, foi considerado um

sinal transmitido da forma s(7) = u(r)+ m(t). Para utilizar a mascara caética,

assume-se que o nivel de poténcia de m(t) € bem menor do que u(t). O

sistema dindmico implementado no receptor é

u, =16(v, —u,)
v, =45.65(1)—v, = 20s(t)w,
w,o=5s(0)v, —4w,

Se o receptor foi sincronizado com s(r) no transmissor, entdo
u,(t)=u(t), e consequentemente m(r) € recuperado como m(t) = s(t)—u,(t). A

Figura 4.3 ilustra este enfoque.

m(t)
Transmissor Receptor
Cadtico Cadtico

u @ @8(0 .

¥ i=oc-u) Yr

Vv =yu—-v-—20uw W

W= 5uy - bw

Figura 4.3: Sistema cadtico com sinal mascarado

4.2 Utilizagao de um Parametro do Sistema para a Transmisséo do Sinalf'®

O formato geral desta técnica € mostrado na Figura 4.4.
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Transmissor

Parametro | Oscilador

Modulador | Cadtico Canal de

Comunicagao
N

—_—

"

ceplor

Subsistema Filtro
Cadtico 4 Demodulador
Sincrono N3ao Linear

Figura 4.4: Diagrama de blocos do sistema de comunicagéo incorporando o parametro

de modulagao do oscilador caético, a demodulagéo é feita com um filtro nao-linear.

No transmissor, um sinal de informagao analdgico € codificado na
portadora de informagdo usando um parametro de modulagdo no oscilador
cadtico. No receptor, um subsistema caotico sincrono € ampliado com um filtro
designado especificamente para extrair continuamente o sinal da onda
modulada. A escolha apropriada da variavel de estado que ira transmitir o sinal
de informagdo e o parametro de modulagdo assegura a sincronizagdo no
receptor, independente da modulagao.

A teoria geral basica é descrita matematicamente. Certamente a teoria &
apresentada para osciladores de terceira ordem, embora possa ser
generalizada para osciladores de qualquer ordem. Considerando um oscilador

da forma

x=f(x,y,2,4)
J' == g(.\',}',Z) (47)

z=h(x,y,2)

sendo x,y e z os estados do sistema. A & um parametro no sistema, e a

variavel independente é o tempo r. O oscilador em (4.7) pode ou nao ser
caotico, entretanto, & aconselhavel assumir que o oscilador é cadtico e que 0
comportamento do sistema muda faciimente com A em alguma regido dos
valores do parametro. O sistema (4.7) engloba o transmissor da Figura 4.4.
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Um subsistema sincrono para (4.7) pode ser construido da forma:
Vo= g azn)

(4.8)

I Uy

sendo o estado x oriundo do sistema de transmissao (4.7). Este x é transmitido
para o sistema receptor (4.8). Pecora e Carroll tem mostrado que os estados
vy, e =, em (4.8) podem se aproximar dos estados originais y e - em (4.7).
Quando isto acontece é dito que o subsistema receptor (4.8) sincroniza com o
sistema de controle nao-linear (4.7). Depois, os autores Pecora e Carroll
determinam as condigdes necessarias para a sincronizagao baseado nas
condigées sobre expoente de Lyapunov. O subsistema (4.8) esta contido no
receptor como mostrado na Figura 4.4.

O transmissor (4.7) e o subsistema sincrono (4.8) exibem uma forma

especial a respeito do parametro A, isto é o subsistema (4.8) é

propositadamente escolhido independente do parametro A. Esta forma
especial € um elemento essencial para nosso enfoque, no qual o parametro é
idealmente adaptado para modular a onda cadtica que é transmitida de (4.7)

para (4.8). Portanto, seja:

A= A1) (4.9)

é uma fungdo prescrita no tempo, que representa a informagdo a ser
transmitida. O sinal em (4.9) pode ser representado como o sinal de
modulagao do parametro de entrada mostrado na Figura 4.4.

A suposigdo de que A é ideal para modulagdo do parametro €
sustentada por duas observagbes. Visto que o subsistema (4.8) é
independente de A, o receptor pode ser perfeitamente sintonizado para
transmitir em (4.7) sem levar em consideragdo a modulagao. Em contradigéo,
se A estivesse presente no sistema receptor (4.8), um parametro de
descasamento seria inevitavel quando o sinal € modulado. Este descasamento
comprometeria a habilidade de sincronizagédo do receptor com o transmissor, e
a capacidade para comunicagao poderia ser reduzida.

A equagéo x em (4.7), a qual ndo é apresentada no subsistema (4.8),
pode ser utilizada no receptor para demodular o sinal.
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Devido a primeira observagao, a demodulagao pode ser feita como:

(4.10)

sendo que /' representa a fungéo inversa obtida resolvendo a equagao x

para o parametro A. A principio, tudo do lado direito de (4.10) é conhecido e A

pode ser estimado. Na pratica, este enfoque é prejudicado por duas razdes: x
deve ser estimado de x no receptor, e a diferenciagdo amplia erros devido aos
ruidos no sistema.

A fungdo inversa em (4.10) pode conter singularidades que impactam

adversamente estimativas do parametro.
4.3 Conclusao

Dentre as duas formas de transmissao apresentada neste capitulo, a
mascara caotica é considerado uma das implementagdes menos segura para

a transmissdo do sinal de informag&o!®®

, mas infelizmente a segunda
implementagao, a que utiliza um dos parametros do sistema para transmitir o
sinal de informagdo nao foi possivel aplicar o modelo fuzzy de Takagi-
Sugeno!'”! baseado em LMI's, pois ao projetar as LMI's no sistema, o resultado
do problema foi infactivel, isto €, ndo existe uma matriz definida positiva P que

satisfaga o problema.
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CAPIiTULO 5

5. IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE COMUNICAGAO UTILIZANDO

SISTEMAS CAOTICOS COM UM CONTROLADOR FUZZY BASEADO EM LMVI’s.

Depois de ter passado pelos estudos matematicos do sistema e suas
condi¢des para sincronizagao no capitulo 2, o estudo teérico e a determinagao
de um controlador no capitulo 3 e a forma como a informagao pode ser
transmitida no capitulo 4, chegou o momento de unir todos esses

conhecimentos e aplica-los na implementagao de um sistema de comunicagao

que utiliza o sistema de Lorenz como transmissor/receptor, o controlador fuzzy

baseado em LMI's para controlar o sistema e a mascara cadtica como a forma
de transmitir o sinal de informacgao.

O sistema de Lorenz foi simulado a partir das equacgodes (4.4) e (4.6). O
controlador foi projetado a partir das equagdes (3.34), (3.35) e (3.36) utilizando
o método de Linearizacdo exata e considerando os resultados obtidos em
(3.38), (3.39), (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43).

Na Figura abaixo, tem-se a implementagdo analdégica do sistema

transmissor.

WA
100 |

re Rig

%\ea 8

wr
]
Teen

Figura 5.1: Circuito transmissor
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Figura 5.1: Circuito transmissor
Consequentemente tem-se o circuito receptor:

Figura 5.2: Circuito Receptor
Projetou-se o circuito do subcontrolador w,(r) e o circuito do

subcontrolador u,(t) que € o mesmo que -« ,(t), levando em consideragéo o
sistema receptor, isto é, x,,,x,, € x,, de acordo com as equagdes 3.34 e

3.35.

Figura 5.3: Circuito do subcontrolador

Utilizou-se o programa OrCAD 9.1 para a simulagdo do sistema de

comunicagao com o controlador, de acordo com a Figura 5.4, sendo que m(t) é

o sinal a ser transmitido, ua(t) e ug(t) os controladores projetados a partir das
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equagoes do transmissor e receptor respectivamente e o transmissor/receptor

oriundos do sistema de Lorenz.

Sistema ' | Sistema
Transmissor | x Receptor

Up

el
A
\— m(t)

Figura 5.4: Diagrama de blocos do sistema de comunicagao completo

5.1 Resultados

Nesta segao serao apresentados sinais de informagao inseridos no

transmissor e recuperados no receptor. Os resultados serao quantificados a

partir do erro de recuperagao do sinal. Foram analisados dois sistemas de

comunicagao, um sem a atuagdo do controlador e outro com a atuagéo do
controlador fuzzy baseado em LMI's.

Todas as formas de onda apresentadas nesta secdo possuem
freqiiéncia de 1KHz e 50mVp.

A Figura 5.5 mostra o sinal senoidal m(t) que sera transmitido sem a

atuagdo do controlador.
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Remleida

.

|

1

1
i i i | i
T i

!

1

i

Figura 5.5: Sinal de informagao m(t) a ser transmitido

A Figura 5.6 mostra o sinal recuperado pelo receptor.

400mv

i s i:a .I reiupd‘mdi)
|
|

-400mV+
0s
=7 V2(rss)

Figura 5.6: Sinal de informagado n(t) recuperado
Para uma melhor visualizagdo, a Figura 5.7 mostra a sobreposi¢do do
sinal transmitido com o sinal recuperado. Visualmente observa-se uma

péssima recuperagao do sinal transmitido.

400mv -#
I _ 5

>
Al

0s 1.0ms
= V2(r55) = v(8)

Time

Figura 5.7: Sinal transmitido m(t) sobreposto sobre o sinal recuperado mi(t).
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Fazendo uma analise quantitativa, a Figura 5.8 mostra o erro do sinal
transmitido com o sinal recuperado. Pode-se observar que a maior tensdo de
erro obtida é de aproximadamente 100mVp, o dobro do valor da tensao

transmitida.

400mv

Os 1.0ms
= V(8)-v2(rss)

Figura 5.8: Erro do sinal recuperado, isto &, erro =m(t)- mi(t)
As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a sincronizagdo do sistema de

comunicagao sem a atuagdo do controlador.

1

T

5.0V T
!

LoV
-6.0V
o V2 (c5)

V2 (c2)

.oV
-6.0V
Z V2 (c5)

V2 (c2)

Figura 5.10: Sincronizagdo de x, com x;g com o sinal de informagao
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Analisando essas Figuras, nota-se que o sistema de transmissao
perdeu a sincronizagao ao injetar o sinal de informagéo, pois ao inserir o sinal
de informagao o sistema perde o fator denominado auto-sincronizagao, isto €,
o subsistema de resposta contido no receptor j& ndo possui expoentes de
Lyapunov negativos.

Quando o controlador fuzzy estavel é inserido no sistema de
comunicagao, 0 erro entre os sinais do transmissor e receptor tende a zero,
como mostrado na Figura 3.8, portanto a recuperagdo do sinal passa a ser
melhor, mas o sinal recuperado contém um desajuste de ganho e offset.

A Figura 5.11 mostra o sinal de informacgao transmitido no sistema de
comunicagdo com a atuagao do controlador. A Figura esta mostrando seu eixo
temporal a partir do tempo 0.4ms devido ao tempo transigdo para a

estabilizagao do sistema, como foi visto na se¢ao de resultados do capitulo 3.

50mv

ov

Figura 5.11: Sinal de informagao m(t) transmitido

A Figura 5.12 mostra o sinal recuperado no receptor.

50mv

ov

-50mvV

0.4ms 0.8ms 1l.2ms
& (V2 (xr55)-5mV)*2

Time

Figura 5.12: Sinal de informagao m(t) recuperado
Para uma melhor visualizagado, a Figura 5.13 mostra a sobreposigédo dos

dois sinais, o transmitido e o recuperado.
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ov

-50mvV

0.4ms .8m
¥ VI(8) A (V2(r55)-5mV)*2

Time

Figura 5.13: Sobreposigdo do sinal transmitido m(t) com o sina: recuperado rf:(r) :

A Figura 5.14 mostra o erro do sinal recuperado.

s0mv : : : ,, e

OV s e e &

-50mV

0.4ms C.8ms l.2ms
& V(B)-{(V2(rss;-5mV)*2)

Time

Figura 5.14: Erro do sinal recuperado.

Analisando de uma maneira quantitativa, pode-se notar que a maior
tensdo de erro é aproximadamente 25mVp, o que comparado com o valor
obtido sem a atuagdo do controle fornece uma melhora na recuperagao do
sinal de aproximadamente 75%.

Para ilustrar melhor o sistema de comunicagdo, seguem abaixo outros
tipos de sinais que foram transmitidos e recuperados no sistema de
comunicagao.

A Figura 5.15 mostra uma forma de onda triangular a ser transmitida

sem a atuagao do controle.

i

—/1/‘K

Time

Figura 5.15: Sinal m(t) transmitido — onda triangular
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A Figura 5.16 mostra a recuperagcao do sinal sem a atuagdo do

controlador.

if?mv|

Figura 5.16: Sinal de informagao recuperado (1) .
A Figura 5.17 mostra a sobreposicdo dos sinais transmitido e

recuperado.

2 00mv

T T
1 1]
] I
i i

1.0ms
@ VI(B) © V2(rS55)

Time
Figura 5.17: Sobreposigdo de m(t) com m(t) .

O erro do sinal recuperado é mostrado na Figura 5.18.

400mv

Errd dd sifal

l\
1
\ kf' AY
\')

Os 1.0ms
T V(8)-V2(xss)

Time

Figura 5.18: Erro do sinal recuperado para uma onda triangular.
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Fazendo uma analise quantitativa, observa-se que a tensdo maxima do
erro € de 300mVp.
As formas de onda apresentadas nas Figuras 5.19 a 5.22 s&o

resultados obtidos com a atuagao do controlador.
A figura 5.19 mostra uma forma de onda triangular transmitida.

100mv

fnairansmits

50mVv

ov

3.0ms

Time

Figura 5.19: Sinal transmitido m(t) — onda triangular.
A Figura 5.20 mostra o sinal recuperado.
100mv - —

T
" |
i §

P raqsy

50mv

Y 4, o

Fé k
i
4

ov

i SOmV—:“-":

0.4ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms
& ((V2(r55)+0.8mV)*2.9)

Time

Figura 5.20: Sinal recuperado ().
Observando o sinal recuperado, nota-se que este sinal possui um ganho

de 2.9 e uma tensao de offset de 0.8mV.
Para melhor visualizagdo, a Figura 5.21 mostra a sobreposigdo dos

sinais.

)
\F
I\

somv : _j M——
P
.
/4

ov

-50mV=
T

0.4ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms
& V(8) & ((V2(xr55)+0.8mV)*2.9)
Time

Figura 5.21: Sobreposigao dos sinais m(t) com m(t).

A Figura 5.22 mostra o erro do sinal recuperado.
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50mvV ! " o —ral:recup

ov

-50mV

0.4ms 1.0ms 2.0ms

© VI(8)-((V2(r55)+0.8mV) *2.5)

Figura 5.22: Erro do sinal recuperado.

Comparando os resultados obtidos com e sem a atuagdao do
controlador, observa-se através da Figura 5.22 que a maxima tensao obtida no
erro do sinal recuperado € de 10mVp, o que representa uma melhora de
aproximadamente 96% na recuperagao do sinal.

Observando mais um tipo de sinal, no caso uma onda quadrada, a

Figura 5.23 mostra o sinal transmitido sem a atuagéo do controlador.

100mV—T .
Iransmitido

Figura 5.23: Sinal transmitido m(t) — onda quadrada.

A Figura 5.24 mostra o sinal recuperado

Eindl raclooerad

/

Vi

/

I

/ I
/

-4

Os

& V2(r55)

Time

Figura 5.24: Sinal recuperado m(?) .
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A Figura 5.25 mostra os sinais sobrepostos.

|
1T
|

|
|

0s
& V(8) ¢ V2(rss)

Figura 5.25: Sobreposigao do sinal transmitido com o recuperado.

Enfim, a Figura 5.26 mostra o erro do sinal recuperado.

!
L
@

Os
& V(8)-V2(xr55)

Figura 5.26: Erro do sinal recuperado.
Analisando este resultado, observa-se uma tensdo maxima de

aproximadamente 210mVp.

A Figura 5.27 mostra uma forma de onda quadrada transmitida com a

atuagao do controlador.

50mv

ov

1.0ms

Time

Figura 5.27: Sinal transmitido m(t) — onda quadrada.
O sinal recuperado é mostrado na Figura 5.28.
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a1l Yeruperads

_E.Qms 0.6ms o.

© ((V2(r55))-5mv)*2

Figura 5.28: Sinal recuperado 17(t).
Observando o sinal recuperado, nota-se um ganho de 2 e uma tenséo

de offset de 5mV.
A Figura 5.29 mostra os dois sinais sobrepostos.

50mv

ov

-50mV

0.4ms 0.6ms .Bms -
® V(8) A (V2(r55)-5mV)*2

Time

Figura 5.29: Sobreposigao dos dois sinais, m(t) e m(1) .

A Figura 5.30 mostra o erro do sinal recuperado.

'[ .
50mv i i A e~

ov

-50mv

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
& V(B)-(((V2(r55))-5mV)*2)

Time

Figura 5.30: Erro do sinal recuperado.
Analisando a Figura 5.30, observa-se que a maxima tensao de erro é de

aproximadamente 50mVp. Comparando com o sinal recuperado sem a
atuagao do controlador, nota-se uma melhora de aproximadamente 76%.

5.2 Conclusao

Analisando os resultados da segdo 5.1, nota-se que a melhor
recuperagao de sinal foi para a forma de onda triangular que teve uma melhora
de 96%. Esta implementagao, apesar de nao recuperar 100% a forma de onda
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transmitido, mostrou uma melhora na recuperagao consideravel, comparado

com a recuperagao sem a atuagao do controlador.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSAO

Diz-se que dois sinais caodticos estdo sincronizados se eles
permanecem préximos no decorrer do tempo e que essa situagao nao se

altera com a injegdo da informagao. A sincronizagdo € possibilitada pela

analise dos expoentes de Lyapunov do sistema e suas condigdes iniciais. Os

calculos do expoente de Lyapunov devem ser feitos computacionalmente.

Esta dissertagdo apresentou um enfoque unificado para controle do
caos através do modelo de sistema de controle fuzzy baseado em LMI's.
Primeiro, os modelos fuzzy de Takagi-Sugeno e alguns resultados de
estabilidade foram estudados. Para projetos de controladores fuzzy, o sistema
caotico de Lorenz foi representado por modelo fuzzy de Takagi-Sugeno. O
conceito de compensagao paralela distribuida foi empregado para determinar
estruturas de controladores fuzzy a partir dos modelos fuzzy de TS. Problemas
de projeto baseado em LMI's foram definidos e empregados para encontrar
ganhos de realimentagao de controladores fuzzy satisfazendo as condigbes de
estabilidade, taxa de decaimento e restricbes no controle da entrada e saida
do sistema de controle fuzzy. A estabilizacdo e a sincronizagdo foram
realizadas através do enfoque unificado baseado em LMI utilizando a técnica
de linearizagcao exata.

O estudo sobre controle de sistemas cadticos baseados em LMI's
utilizando modelos fuzzy de Takagi-Sugeno proporcionou uma metodologia de
controle do caos em um sistema de comunicagdo segura, tais como: o tempo
de sincronizagdo que pode ser controlado através das regras da taxa de
decaimento e os erros de sincronizagdo que podem ser eliminados através da
linearizagao exata.

Analisando os resultados da simulagado completa, pode-se dizer que o
controlador fuzzy estavel simulado manteve o sistema com erro de
sincronizagdo quase nulo proporcionando uma boa recuperagdao no sinal de
informagao transmitido. Vale ressaltar que o enfoque unificado de controle do

caos através de modelos fuzzy baseados em LMI's, ndo pode ser realizado
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para o sistema de comunicagao através de modulagdo caética utilizando um

parametro do sistema de Lorenz como o sinal de informagao a ser transmitido,
pois o projeto de controladores fuzzy com linearizagdo exata para este
determinado modelo foi infactivel. Isto &, ndo existia uma matriz positiva
definida que satisfizesse as LMI's necessarias.

A maior contribuigdo deste trabalho foi a simulagdo do sistema de
comunicagao e do controlador fuzzy utlizando componentes discretos,
obtendo bons resultados visando que este trabalho seja implementado na

pratica e que seja um bom sistema criptografico.
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