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Resumo

Esta tese é dedicada ao estudo da sincronizagao de uma classe de sistemas nao lineares
denominada de sistemas do tipo Lur’e. Investiga-se a sincronizac¢ao de sistemas Lur’e
livres de incertezas paramétricas em um contexto de representacao a tempo discreto,
estando sujeitos, ou nao, a apresentarem comportamento dindmico cadtico. Propoe-se
uma metodologia de projeto sistematica envolvendo etapas de identificagao e estimacao
paramétrica, discretizacao, e sintese de controladores de sincronizacao. Baseando-se em
Técnicas de Controle Robusto H., com formulagdes em termos de desigualdades matriciais
lineares (LMIs), duas abordagens foram desenvolvidas para a solugao do problema de
sincronizacao: a primeira aplica-se a sistemas lineares por partes, e faz uso de fungoes de
Lyapunov dependentes de pardametros — Abordagem Poliquadratica; a segunda, menos
restritiva que a primeira, fundamenta-se nas técnicas de controle nebuloso — Abordagem
Fuzzy Takagi-Sugeno. A metodologia de projeto proposta serd aplicada ao problema
benchmark de Transmissao Segura de Informacao via perturbagao aditiva em osciladores
cadticos. Serdo apresentadas validagoes experimentais realizadas nas plataformas PCChua
e PCChua-SPICE. A plataforma PCChua-SPICE baseia-se em métodos de computacao
analégica e esta sendo proposta neste trabalho como uma alternativa viavel e flexivel a

plataforma fisica PCChua.

Palavras-chave: sincronizacao; sistemas cadticos; controle robusto; controle nebuloso

Takagi-Sugeno; desigualdades matriciais lineares (LMIs); desempenho H..; circuito de Chua.






Abstract

This thesis is dedicated to the study of the synchronization of nonlinear Lur’e systems.
The synchronization of Lur’e systems is investigated in a context of discrete time precise
parameters subject, or not, to chaotic behaviors. A systematic design methodology is
proposed through the steps of system identification, discretization and synchronization
controller synthesis. Based on H,, Robust Control Techniques described in terms of linear
matrix inequalities (LMIs), two approaches were developed to solve the the synchronization
problem: the first approach is based on parameter dependent Lyapunov functions and
applies to piecewise linear systems — Poliquadratic Approach; the second is a less restrictive
than the first one and is based on fuzzy control techniques — Fuzzy Takagi-Sugeno Approach.
The proposed design methodology will be applied to the benchmark problem of Secure
Information Transmission via additive disturbance in chaotic oscillators. Experimental
validations will be performed and presented considering the PCChua and PCChua-SPICE
platforms. The PCChua-SPICE platform is based on analogue computer methods and its
being proposed as a viable and flexible alternative to the physical PCChua platform.

Keywords: synchronization; chaotic systems; Lur’e systems; robust control; fuzzy Takagi-

Sugeno control; linear matrix inequalities (LMIs); Ho, performance; Chua’s circuit.
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1 Introducao

1.1 A Sincronizacao Observada por Huygens

T M meados do século XVII, o cientista holandés L&

1 _J Christiaan Huygens empenhava-se para solucionar

um dos maiores problemas tecnolégicos da sua época:

— A determinacao de longitude em mar aberto.

Huygens havia inventado o revolucionario relégio de péndulo em 1657 e trabalhava
em parceria com a Sociedade Real de Londres em um aparato envolvendo esses relégios.

Seu objetivo era aperfeicoar a precisao na marcac¢ao do tempo.

Em certa ocasiao, Huygens observou um estranho comportamentoE] entre dois
relégios que se encontravam colocados lado a lado. Os relégios funcionavam com a mesma
cadéncia, porém os péndulos desenvolviam movimentos oscilatérios em sentidos opostos. O
mais intrigante era que, apos se perturbar os relogios, estes recuperavam a sincronizacao

em um periodo nao superior a meia hora, e assim permaneciam sincronizados.

Huygens vislumbrou uma possivel solu¢ao para minimizar o problema de imprecisao
na marcacao de tempo — uma vez sincronizados, os relégios funcionariam como elementos
autorreguladores. A Sociedade Real de Londres, no entanto, interpretou as observagoes
de Huygens sob outra o6tica. Tal comportamento demonstrava certo grau de fragilidade,
algo que colocaria em duvida sua aplicabilidade em alto mar, uma vez que movimentagoes
quase imperceptiveis teriam a capacidade de alterar de forma significativa a dinamica de

funcionamento dos relogios.

Embora Huygens nao tenha avangado em suas propostas de solucao para o problema
em questao, notadamente suas observagoes foram pioneiras em uma area do conhecimento
que hoje se destaca nos estudos da sincronizacao de osciladores nao lineares. Os aspectos
de sincronizagao observados por Huygens podem ser formalizados matematicamente e

analisados em estudos de osciladores harmonicos acoplados.

Fenomenos similares aqueles observados por Huygens sao de grande interesse
cientifico e tecnoldgico, e tém sido estudados em diversas areas da ciéncia. Na Fisica, por

exemplo, investiga-se a sincronizagao em modelos climaticos; em atividades solares; em

L Huygens descreve o comportamento como “uma espécie de simpatia” entre os relégios, em carta ao pai

Constantijn Huygens (Carta num. 1335 de 26 Fevereiro de 1665 - Ocuvres complétes de Christiaan
Huygens. Publiées par la Société hollandaise des sciences. La Haye: Martinus Nijhoff, 1893).
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sistemas dindmicos envolvendo lasers e supercondutores. Na drea de ciéncias biologicas
destacam-se estudos sobre atividades cerebrais; cadéncia respiratoria; mobilidade humana.
No campo das engenharias a sincronizagao de circuitos osciladores teve inicio com intimeras
aplicacoes nas areas de telecomunicagoes e, posteriormente, se expandiu para outras areas,
como a area de eletronica de poténcia, com aplica¢oes voltadas a maximizar a eficiéncia

de unidades de geracao distribuida de energia elétrica.

1.2 Objeto de Estudo

Esse trabalho se volta a estudos de sincronizacao de sistemas cadticos. O contexto
do estudo se restringe a uma classe de sistemas nao lineares denominada de Sistemas
Tipo Lur’e. Uma metodologia de projeto sistematica serd proposta para a sintese de
controladores de sincronizacao aplicaveis a sistemas osciladores nao lineares. O foco sera
dado a sincronizagdo de osciladores cadticos, mas as técnicas desenvolvidas serdao gerais e

igualmente aplicaveis a circuitos osciladores harmodnicos.

Os sistemas investigados poderdao ser representados através de duas formas de
descricao no espaco de estados: A primeira consiste em uma descri¢ao politépica onde o
sistema deve assumir exclusivamente uma configuracao linear por partes. Essa descrigao
¢é adequada a aplicacao de técnicas difundidas na teoria de controle robusto baseadas
em funcgdes de Lyapunov dependentes de pardmetros. A segunda forma de descrigao
trata-se de uma abordagem mais ampla, que considera os sistemas de sincronizacao como
uma combinagao ponderada de subsistemas lineares locais. Os modelos locais, quando
combinados apropriadamente, podem se aproximar da dindmica original do sistema nao
linear de forma precisa. Essa tltima forma de descri¢ao se baseia nas técnicas de modelagem

e controle nebuloso (fuzzy) do tipo Takagi-Sugeno, [1,2].

Além do desenvolvimento de abordagens de sintese de controladores de sincronizacao,
o trabalho apresentara a validagao de suas contribuigoes através de resultados experimentais.
Os experimentos a serem desenvolvidos dizem respeito a um problema classico e amplamente
investigado desde os primeiros trabalhos cientificos apresentados sobre sincronizagao
osciladores cadticos — o problema de Transmissao Segura de Informagao. Este problema
serd formalizado nos detalhes de sua especificacdo de desempenho e sera considerado
como um benchmarck para as abordagens de sincronizagao desenvolvidas nesse trabalho.
A primeira forma de validagao a ser realizada fara uso de uma plataforma laboratorial
desenvolvida para testes de sincronizagao em osciladores cadticos de Chua — PCChua [3].
A segunda abordagem tera como fundamento os métodos de computagao analogica. Um
ambiente SPICH? serd aplicado para os fins de modelagem e simulacio eletronica dos

sistemas de sincronizacao investigados nesse trabalho.

2 SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) sio simuladores de circuitos eletronicos.
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1.3 Sincronizacao de Sistemas Cadticos

Entende-se por sistemas cadticos uma classe de sistemas deterministicos nao lineares
que apresentam grande sensibilidade a variagao das condigoes iniciais, ou seja, para grande
parte das condicoes iniciais, no dominio considerado, uma pequena incerteza no estado
inicial do sistema podera conduzir a estados muito diferentes no futuro. A dindmica dos

sistemas cadticos torna-se, portanto, de dificil predicao a longo prazo.

A sincronizacao entre sistemas cadticos ocorre a medida que, por exemplo, dois ou
mais sistemas cadticos sao forcados a se comportarem dinamicamente de forma idéntica ao
longo do tempo. Na pratica esta condicao idealizada de sincronizagao devera incorporar
alguma tolerancia em funcao das inerentes perturbacoes exdgenas e discrepancias existentes

entre os sistemas.

A técnica de sincronizacao objeto de estudo deste trabalho é denominada na
literatura como Sincronizacao Mestre-Escravo. Um apanhado sobre os fundamentos da
sincronizacgao de sistemas cadticos envolvendo conceitos e aplicagoes de diferentes técnicas
de sincronizagao pode ser visto no artigo de revisao de literatura [4]. Outras referéncias
relevantes sobre o tema sdo apresentadas em [5] e [6], que propoem solugoes de sincronizacao

baseadas na abordagem de controle de sistemas dinamicos.

O mecanismo de sincronizagao mestre-escravo sera investigado sob a 6tica de
solugdo de um problema classico da Teoria de Controle — o problema de estimacao de
estados [7]. A solugao deste problema envolve o projeto de um sistema observador de

estados, tal como proposto por David G. Luenberger [8].

A ideia fundamental desta técnica é ilustrada na Figura [I que consiste na im-
plementagdo de um sistema de controle realimentado. Nessa arquitetura o controlador
de sincronizac¢ao atua no sistema denominado escravo, forcando-o a se comportar como
o sistema de referéncia — o sistema mestre. Em outras palavras, o sistema escravo é
forcado a se sincronizar com o sistema mestre, de forma a convergir assintoticamente
(preferencialmente) a sua mesma trajetoria no espago de estados. A agdo de controle esta

relacionada a informacao de discrepancia entre as saidas dos sistemas mestre e escravo.

Sistema Mestre Y e Controlador u Sistema Escravo ]
N de —
(auténomo) + Sincronizagio (forgado)

Figura 1 — Mecanismo de sincronizacao baseado em controle realimentado.

A estrutura de sincronizagao mestre-escravo serd formalizada na Secao [2.1}
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1.4 Motivacao

Desde a publicacao dos resultados pioneiros de Louis Pecora e Thomas Carroll, no
inicio da década de noventa [9-11], a sincronizagao de sistemas cadticos tornou-se um tema
de grande interesse da comunidade cientifica, motivados, sobretudo, pelas potencialidades

de desenvolvimento de inovagoes tecnologicas.

As aplicagoes que mais motivaram os estudos iniciais sobre a sincronizagao de
sistemas cadticos voltaram-se a area de telecomunicacoes, mais especificamente, em estudos
relacionados a transmissao segura de informacoes. A principal ideia associada a este tipo
de aplicacao se fundamenta no comportamento de natureza imprevisivel, tipo ruidoso,
que ¢ intrinseco aos sistemas cadticos. Pelo menos duas abordagens distintas podem
ser associadas a ideia de transmissao segura de informacgao. A primeira abordagem diz
respeito a protecao contra a violacdo da informacao, ou seja, a aparente aleatoriedade
comportamental é vista como mecanismo inibidor dos processos de decodificacao da
informagao transmitida. J& a segunda abordagem explora o conceito de preservacao da
informacao, e se fundamenta na distribuicdo da energia do sinal de informacao ao longo de
um amplo espectro de frequéncias do canal de transmissao. Particularmente a sincronizacao
de sistemas cadticos acoplados por meio de lasers semicondutores é um tema atual de
pesquisas, e abre perspectivas para novos conceitos de transmissao segura de dados em
banda larga |12-14].

Se por um lado as teorias de controle voltadas aos estudos de sistemas lineares se
encontram em um estado da arte que nos permitem classificd-las como teorias maduras,
pode-se dizer que as teorias de controle aplicadas aos sistemas nao lineares e cadticos ainda

se encontram em crescimento acelerado.

Esse trabalho tem como proposta adaptar técnicas difundidas e validadas das teorias
de controle robusto para o desenvolvimento de abordagens de sintese de controladores
de sincronizacao aplicaveis a osciladores cadticos. Cabe destacar que Popov foi pioneiro
ao utilizar este tipo de abordagem (aplicar teoria linear em contextos nao lineares) na

formulagao do seu critério de anélise de estabilidade absoluta para sistema do tipo Lur’e [15].

Os trabalhos desenvolvidos por Millerioux et al. [16H19] se destacam entre aqueles
que inspiraram o desenvolvimento desse estudo. Estes trabalhos exploram as potencialida-
des das técnicas de controle robusto em formulagoes por desigualdades matriciais lineares
(LMIS) aplicadas a sincronizacao de mapas cadticos. Em linhas gerais, as técnicas desen-
volvidas por estes autores envolvem a geracao e a sincronizagao de dinamicas cadticas, com
sugestoes de aplicacoes na area de telecomunicagoes, por exemplo, como a utilizacdo em

mecanismos de modulagao com espalhamento espectral. Também contribuiram para a base

3 As LMIs (Linear Matriz Inequalities) aparecem como restrigdes em problemas de otimizacio convexa. O

LMI Control Toolboz - Matlab® pode ser utilizado na solucdo de problemas de controle dessa natureza.
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de conhecimento desse estudo os trabalhos [2], [20], [21] e [22], que propoem formulagdes

LMIs de controle nebuloso TS aplicaveis a sincronizacao de sistemas nao lineares.

Destacam-se como aspectos de motivacao desse trabalho: i) a possibilidade de
se combinar conteudos de [22], [23] e [24] para a formula¢do da metodologia de projeto
proposta para a sincronizacao de sistemas osciladores caéticos; ii) os aspectos de relevancia
das validagoes experimentais; iii) a inten¢ao de confirmar a teoria apresentada em [25],

que propoe uma técnica para transmissao de informacao baseada no principio ITV(ﬂ

1.5 Objetivos

e Propor uma metodologia de projeto que sistematize a sequéncia de etapas necessarias

a solugao do problema de sincronizagao mestre-escavo de osciladores cadticos;
e Desenvolver abordagens LMIs para a sintese de controladores de sincronizacao;
e Validar experimentalmente a metodologia de projeto proposta;
e Contribuir com a geracao ilustragoes de aplicagdo que confirmem o principio ITVC;

e Desenvolver um ambiente de simulagao SPICE que permita reproduzir de forma

fidedigna ensaios realizados na plataforma experimental PCChua;

e Estender as solugoes de simulacao via SPICE de forma a permitir a realizagdo de

simulagoes de sincronizacao baseadas em osciladores cadticos com memoéria.

1.6 Organizacdo do Texto

O capitulo 2 apresenta fundamentos e formalismos matematicos envolvidos na solucgao
do problema de sincronizagao mestre-escravo de osciladores cadticos, além de descrever

a aplicacao (benchmark) que sera utilizada para validagao de resultados;

Os capitulos 3 e 4 desenvolvem as abordagens LMIs propostas para a sintese de

controladores de sincronizagao aplicaveis a sistemas osciladores do tipo Lur’e;

O capitulo 5 aplica a metodologia de projeto proposta para a solucao do problema

benchmark de Transmissao Segura de Informagao baseado no principio ITVC;

O capitulo 6 apresenta resultados experimentais desenvolvidos no PCChua;

O capitulo 7 desenvolve uma plataforma baseada em SPICE alternativa ao PCChua;

O capitulo 8 sumariza as conclusoes e propoes temas de continuidade do trabalho;

O Apéndice-A apresenta circuitos complementares da plataforma PCChua-SPICE.

ITVC (Information Transmission Via Control) diz respeito a uma técnica de transmissao de informagao
que se baseia no principio de demodulagao de informagao via sinais de controle de sincronizagao.
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2 Fundamentacao do Problema de

Sincronizacao

Este capitulo objetiva fundamentar o problema de sincronizagao em um cenario onde
circuitos osciladores idénticos estarao acoplados unidirecionalmente em uma configuragao
mestre-escravo. O problema de sincronizagao em questao podera ser interpretado como
um problema de controle de rastreamento, no qual o sistema oscilador escravo seréa forcado
a seguir a trajetoria desenvolvida pelo oscilador mestre. A formulagao proposta considera

que estes circuitos serao passiveis de perturbagoes exdégenas em suas entradas e saidas.

2.1 Estrutura de Sincronizacao Mestre-Escravo

A estrutura de sincronizagao mestre-escravo foi introduzida conceitualmente na
Se¢ao [I.3. Como um problema de controle realimentado, aquela estrutura generalizada
nao impoe restricoes sobre a natureza do sistema escravo para que a sincronizagao possa
ser estabelecida. Entretanto, ao considerar cenarios reais de aplicagao, a estrutura de
sincronizagao deve ser explicitamente definida. Isto se faz necessario, uma vez que desta
estrutura particular dependerd toda uma sequéncia de abordagens tedricas e técnicas

aplicaveis a solucao do problema de sintese do controlador de sincronizacao.

Este trabalho considera a investigacao da sincronizacao que ocorre entre dois
sistemas nao lineares unidirecionalmente acoplados. Nesta configuracao o sistema mestre
sera admitido autéonomo, enquanto o sistema escravo consistira de uma cépia controlada
do sistema mestre. Matematicamente os sistemas mestre e escravo poderao ser descritos

com a seguinte representacao:

5[$T] = f(mr) +wr,

Mestre
Yr = h(mr) + Nr,
(2.1)
Slar] = £(@) +us
Escravo
?jr = h(‘%T) )
podendo o operardor §[z,] assumir as equivaléncias:
dx(t
Olxr] = Zi ) , Ti=teR, para sistemas a tempo continuo ,
Olz;] =x(k+1), 7:=keN, parasistemas a tempo discreto .

Nessa representacao z, € R" e Z, € R" sao, respectivamente, os vetores de estado

dos sistemas mestre e escravo; f : R™ — R™ corresponde a funcao vetorial de mapeamento
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nao linear dos estados; y, € R™ e ¢, € R™ sao vetores de salda determinados pela funcao
vetorial A : R" — R™; u, € R" corresponde ao vetor de sinais de controle, responsavel
por garantir a sincronizacao do sistema escravo; w, e 7, representam vetores de sinais
ex0genos que corrompem, respectivamente, a dindmica do sistema mestre e as informacgoes
de saida de medicao. Em geral seleciona-se uma das componente de y, € R"™ como sinal

de referéncia para a sincronizagao.

A concepcao basica de projeto deste trabalho consistird na implementagao de uma
lei de controle que forcara o sistema escravo a se comportar como o sistema mestre, em

outras palavras, que o forcara a se sincronizar com o sistema mestre.

Tendo em vista a real impossibilidade de se obter uma sincronizagao exata, seja
por influéncia de sinais exdégenos que perturbam os sistemas, ou por imperfeicoes em
suas descricoes e realizagoes, torna-se conveniente definir um conceito pratico para a

sincronizacao entre os sistemas mestre e escravo.

Definicao 1. Uma Sincronizacio Pratica entre os sistemas mestre e escravo é estabelecida

quando as trajetorias desenvolvidas por estes sistemas aproximam-se o suficiente uma da
outra, independente das condigOes iniciais desses sistemas, tal que o erro de sincronizacao,

definido como:

er =T,y — Ir, (2.2)
seja limitado: lim |e || <€ Ve eR™,
T—00
sendo || - || a norma euclidiana e ‘¢’ um valor limitante para o erro de sincronizagio ‘e, [J

Nesse trabalho serao desenvolvidas abordagens para a sincronizagdo de uma classe
de sistemas osciladores nao lineares que admite representacao em espago de estados.
Embora tenham particularidades os sistemas assim representados assumem um grau de

generalidade consideravel, mostrando-se praticos para aplicagoes reais.

Com o intuito de apresentar uma descricdo generalizada sobre o problema de
sincronizagao investigado, considere a seguinte representacdao em espaco de estados para a

classe de sistemas nao lineares em estudo:

0lz7] = Alpa) - + Blpz) ,

Sistema Generalizado { vy, = Cx, , (2.3)

Pz = 0(yr)

sendo A(p,) € R™"™ uma matriz de fungoes dependentes de pardmetros — matriz da
dindmica; B(p,) € R™ um termo afim — vetor de entrada de polarizacao; C' € R™*"
matriz de saida; p, € RP um vetor de parametros definido pela funcao ¢ : R™ — RP, que

representa um mapeamento nao linear do vetor de saida 'y, "
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As dificuldades intrinsecas ao estabelecimento de condigoes gerais para a sincroniza-
cao de sistemas nao lineares, tal como descrito em ([2.3)), induzem a busca de solugoes para
sistemas de estrutura particular. Dada a sua importancia, e carater pratico, a classe de
sistemas do tipo Lur’e recebe grande atencao por parte da comunidade cientifica. Diversas
abordagens como [26-29] foram formuladas para garantir a sincronizagao de circuitos
osciladores representados através dessa estrutura. Nesse sentido, esse trabalho também

serd mais um a se limitar a investigar a sincronizagao da classe de sistemas Lur’e.

2.1.1 Sistemas Tipo Lur'e

Sistemas do tipo Lur’e sdo sistemas realimentados que apresentam comportamentos
dindmicos consequentes de nao linearidades estaticas de saida [30]. Lur’e e Postnikov [31]
foram pioneiros ao demostrar a possibilidade de se aplicar as teorias de Lyapunovﬂ na
analise de estabilidade desta classe de sistemas. Em geral, o problema de analise de
estabilidade de sistemas Lur’e é estudado considerando-se restri¢oes do tipo setor para as

nao linearidades da realimentacao, como ilustrado na Figura

Figura 2 — Nao linearidade ¢(y) restrita ao setor [ky,ks].

A origem dos estudos envolvendo nao linearidades do tipo setor talvez seja creditada
a uma hipétese feita por Aizerman com base no seguinte raciocinio euristico: Suponha
que o sistema Lur’e seja assintoticamente estavel para os casos de realimentagao linear
o(y) := K1y e p(y) := Ky y. Parece razodvel esperar que o sistema também serd estével
para uma realimentacao nao linear p(y) contida no setor geometricamente limitado pelas
fungoes lineares. A conjectura de Aizerman se mostrou falsa, mas ainda assim permitiu
que um critério de suficiéncia para andlise de estabilidade absoluta pudesse ser elaborado

por Popov. Veja uma extensao do Critério de Popov em [32].

1 O denominado Segundo Método de Lyapunov permite que se avalie a estabilidade de sistemas dinAmicos
de forma direta, sem a necessidade de se proceder calculos integrais em equacoes variacionais. Estes
calculos integrais, que formam a base dos métodos propostos por Poincaré, e o Primeiro Método de
Lyapunov, em geral, podem ser considerados de dificil solugao e algumas vezes impossiveis.
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No contexto de sistemas de controle, estruturas do tipo Lur’e decorrem naturalmente
de sistemas lineares que apresentam alguma parcela de realimentacdo com comportamento
dindmico nao linear — em rigor tratam-se de sistemas nao lineares. Alexander M. Letov [33]
aplicou de forma sistematizada os trabalhos de Lur’e, estabelecendo formas canonicas para

a solugao de problemas de controle, por vezes, complexos e de grandes interesses praticos.

E interessante observar que, embora explicitamente os trabalhos seminais de Lur’e
nao formalizem desigualdades matriciais, os critérios de estabilidade por ele estabelecidos

tém a forma de LMIs, e foram solucionados de forma analitica, através calculos manuais.

Um método unificado, baseado em LMIs, que se volta a andlise de estabilidade
absoluta de sistemas do tipo Lur’e é apresentado em [34]. Este método visa prover resultados
menos conservadores que aqueles obtidos por meio de critérios baseados no conceito de
passividade, como o Critério do Circulo e o Critério de Popov [35]. Nesta abordagem
os parametros que definem os setores aparecem explicitamente nas LMIs, e podem ser

definidos de forma étima, utilizando-se técnicas de programacao convexa.

Admitindo-se que no sistema generalizado a matriz da dindmica, A(p,), seja
uma transformacao linear A : R" — R"; que a entrada de polarizagao, B(p,), seja uma
contribuigao aditiva de realimentacdo nao linear, By(y,), com B € R™; que a fungao
nao linear, o(.), seja restrita ao setor [k; ,ko]. Entdo a forma generalizada podera ser

especializada para descrever uma classe de sistemas Lur’e, com a seguinte descri¢ao:

d.Tt

— =Ax+Bo(y) ,
Tempo Continuo dt t ®)

yt == Cxt )

(2.4)

T = Azp + Bo(yr)
Tempo Discreto

yp = Cuayp.

Nesse trabalho duas formas de representacao serao propostas para os sistemas sob
estudo. A primeira representacao sera baseada em uma descricdo em espacos de estados
politopica. Esta representacao serd apropriada para sistemas em que a nao linearidade do
setor possa ser descrita por uma funcao linear por partes. A segunda forma de representacao
nao impoe restrigao a fungao ¢(.), sendo formulada com base na teoria de sistemas nebulosos

Takagi-Sugeno.

2.1.2 Representacao Politépica

Considere uma classe de sistemas Lur’e a tempo discreto, como apresentado em ([2.4)),
em que a funcao de realimentagao, ¢ : R™ — R, admita uma representacao linear por

partes de ‘N’ seguimentos.
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Para a formulacao do problema de sincronizacao desta classe de sistemas, define-se

uma func¢ao de chaveamento:

i = o(e(y), (2.5)

onde i € {1,2,..., N} permite discriminar regides indexadas, R;, do espago de estados.

A cada regiao QR; do espago de estados corresponderd um tnico segmento linear da
fungao ¢(.) e, por consequéncia, serd definida uma representagio local, linear e invariante
no tempo para o sistema. Em outras palavras, a cada regiao fR; serd associado um vértice
do politopo que descrevera o sistema. Nestas condigoes, passa-se a adotar nesse trabalho a

seguinte representagao politopica para os sistemas mestre e escravo em tempo discreto:

Ty = Aixp + By,
Vértice R; ¢ yr = Cxyp (2.6)

sendo A; a matriz que descreve a dinamica linear do sistema no i-ésimo vértice; B; € R"
representa um termo afim associado ao vértice, que atua como uma entrada de polarizacao;

C € R™*™ é uma matriz de ponderacao, constante, que define o vetor de saida medida "y,

Assume-se que o sistema terd liberdade para excursionar na regiao R do espaco de
N

estados formada pela unidao das regioes R; (% =UNR C R”). Assume-se ainda que o
i=1

estado do sistema, ‘x;’, se restringira a visitar uma unica regiao ‘R; a cada instante de

tempo, uma vez que estas regioes sao consideradas disjuntas.

2.1.3 Representacdo Fuzzy Takagi-Sugeno

A representacao nebulosa (Fuzzy) proposta por Takagi e Sugeno [1] permite que
uma ampla classe de sistemas nao lineares possa ser descrita como uma combinagao

convexa de subsistemas lineares [21].

A combinacao de subsistemas lineares para a composicao da representagao nebulosa

Takagi-Sugeno (TS) é realizada através de regras nebulosas do tipo SE-ENTAO.

Cada subsistema considerado nesta representacao descreve localmente o compor-
tamento do sistema nao linear. As representagoes locais poderao ser obtidas através da

linearizacao do sistema em torno de pontos de operacao particulares no espaco de estados.

Como pontos operacionais, consideram-se os pontos de operagao nominal, os de
operacao critica, ou mesmo qualquer outra coordenada generalizada do espago de estados
do sistema, em que uma descri¢ao linear na sua vizinhanga permita aumentar a precisao

do modelamento.
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Considere a possibilidade de se definir, de forma conveniente, um conjunto de
‘N’ modelos locais para a descrigao do sistema nao linear generalizado (2.3). Para cada
modelo local considerado, a matriz A(p,) e o vetor de fungoes B(p,) deverao ser linearizados
e, admitindo-se uma condicao de invariancia no tempo, representados como matriz e vetor

constantes, A; e B;, respectivamente, de dimensoes apropriadas.

A i-ésima regra para a representacao TS do sistema ([2.3)) a tempo discreto assumira

o seguinte formato:

SE (py ¢ M{)E(pi ¢ M})E --- E (p;, é M),

(2

Regra i T = Aizp + By (2.7)
ENTAO
Y = ka 5

sendo M o j-ésimo conjunto nebuloso da i-ésima regra TS, e p;, a sua respectiva varidvel

premissa associada, no instante de tempo discreto k.

Em geral, as premissas pj, sdo definidas em fungdo das varidveis de estado do
sistema, ou em funcao de entradas exdgenas, das saidas de medi¢do, ou mesmo em funcao
do tempo. A fim de simplificar a notacgao utilizada, considere py = [pt, p2, --- , pt] como

um vetor de variaveis premissas.

A representacao TS do sistema néo linear em estudo serd dada por:

Tiy1 = Z ;i (pr) (As o + By) | (2.8)
sendo (o)
_ WiPk

ai(pk) = Ezj\il wz(pk) (2'9)

uma ponderacao normalizada correspondente ao grau de ativacao das regras TS.

O grau de ativagao de cada regra pode ser determinado a partir de uma conjuncao
produto (t-norma) das pertinéncias das varidveis premissas, p!(p.), avaliadas em seus

respectivos conjuntos nebulosos M7, portanto:

wi(pr) = [ 1l (pl) - (2.10)

Jj=1

Para a linearizacdo dos sistemas em torno dos pontos de equilibrio, a técnica
de expansao em série de Taylor pode ser aplicada. Para outros pontos de interesse, o
modelamento local poderd ser obtido com a técnica apresentada em [36], que permite
descrever o sistemas de forma exata, ao custo de um aumento da quantidade de regras

necessarias.
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A qualidade da representacao TS de um sistema nao linear esté condicionada nao
somente a quantidade de subsistemas locais considerados, mas também com o nivel de

exatidao dos modelamentos elaborados para descrever tais subsistemas [21}37].

2.2 Andlise do Erro de Sincronizacio

A Dbase para se estabelecer formulagoes de garantia de sincronizagao pratica (veja
Def. [1} pag. entre os sistemas mestre-escravo ([2.1) advém da analise do comportamento

dindmico do erro de sincronizacao que se estabelece entre estes sistemas.

Considerando o erro de sincronizacao (2.2), seu comportamento dindmico podera

ser investigado a partir da analise de estabilidade do sistema de erro de sincronizacao:
Sles) = flar) = f(@7) —ur +w,, (2.11)

sendo u, = f.(y,,y,) uma lei de controle de sincronizacdo que reflete informacoes acerca

da discrepancia observada entre as saidas de medi¢ao dos sistemas mestre e escravo.

A sintese de uma lei de controle que garanta a estabilizacao assintética do sistema
devera atender uma relacao de compromisso entre a sua velocidade de estabilizacao e
o nivel de erro admitido na sincronizacao. De fato, se por um lado um sinal de controle ‘u.,’
mais enérgico pode aumentar a largura de faixa do sistema de erro, fazendo com que o
sistema escravo convirja mais rapidamente ao sistema mestre, os inerentes aspectos de

amplificacdo dos ruidos de medigao contribuirdo para o aumento do erro de sincronizacao.

Nos capitulos 3 e 4 serao apresentadas abordagens de solugao para tratar o problema

de estabilizagao do sistema de erro de sincronizagao (2.11), considerando as representagoes

particulares, Politépica (2.1.2) e Fuzzy Takagi-Sugeno (2.1.3).

2.2.1 Desempenho Robusto H .,

O indice de desempenho robusto definido pela norma H., sera utilizado nesse
trabalho como uma meétrica de qualidade para a sincronizacao. Embora os conceitos de
normas para espacos de func¢oes de variaveis complexaﬂ nao se apliquem de forma direta
aos estudos de sistemas ndo lineares, a Relagao de Parseval [7] permite que sejam realizadas
reinterpretacoes e operacionaliza¢oes no dominio do tempo, por meio do computo de ganhos

induzidos em relagoes de entrada e saida de sinais [7].

Os aspectos de degradagao de desempenho de sincroniza¢ao decorrem naturalmente
da presenca de perturbacoes exogenas, além de incertezas associadas as discrepancias

existentes entre os sistemas mestre e escravo. Estas incertezas estao relacionadas tanto a

2 0O espaco de Hardy H., contempla o universo de funcoes racionais de valor matricial, préprias, analiticas

e limitadas no semiplano direito complexo fechado, que atendem a norma Ho, = sup,, Omaz{G(jw)}.
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incapacidade de se representar modelamentos com exatidao, quanto da impossibilidade de

se realizar implementacoes fisicas idénticas para os sistemas mestre e escravo.

A determinagao de uma lei de controle que esteja em conformidade com a Definigaol[l]
ou seja, que garanta a sincronizagao entre os sistemas mestre e escravo de forma robusta

(pouco sensivel estas perturbagoes), torna-se fundamental.

Nesse cendrio em que a caracterizagao estatistica dos sinais de perturbacao se
mostra dificil, ou inviavel, a escolha pelo indice de desempenho H., se justifica pelo seu
carater pratico, que permite tratar incertezas e perturbagoes sob a rege do pior caso,

impondo apenas que estas perturbagoes sejam caracterizadas por sinais de energia limitada.

Restringindo-se aos estudos de sistemas a tempo discreto e sujeitos a perturbagoes

ex6genas de entrada, o sistema de erro de sincronizagao (2.11) pode ser reformulado como:

ert1 = f(og) — f(Zr) — ur + By wy
(2.12)

2z, = Cley

sendo wy um sinal de perturbagao exdégena que afeta a dindmica de sincronizacao nas
direcoes definidas por B, € R™!. O sinal ‘.’ é definido de forma conveniente & partir da

matriz C, € R™*"  que permite ponderar o desempenho da sincronizacao através do erro.

Sob estas consideragoes, o indice de desempenho H., pode ser definido como o
limitante superior ‘y” do ganho induzido /5 que se estabelece da razao entre as energias

dos sinais de desempenho da sincronizacao, z, e entrada de perturbagao, wy, tal como:

T = sup L) <7, (2.13)

g0 || W ]2

sendo || - ||2 @ norma #5]0, 00) do subespago de Lebesgue das sequéncias quadrado somaveis.

2.3 Metodologia de Projeto

A metodologia proposta para a sincronizacao mestre-escravo obedece as etapas:

Etapa 1 - Modelagem e Identificagao dos Sistemas

Os sistema mestres e escravo deverao ser descritos em suas naturezas fisicas, ou de
processos, através de modelos analiticos parametrizaveis. Para a estimagao paramétrica
destes sistemas sugere-se a aplicacdo das abordagens de identificagdo apresentadas em [38]
e [39]. Estas abordagens se baseiam na aplicagao do Filtro de Kalman Unscented — UKF
e se mostram eficientes para estimacoes recursivas em sistemas nao lineares, mesmo em

condicoes de incertezas e na presenca de ruidos de medicao.
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Etapa 2 - Discretizacao e Representacao em Espaco de Estados

Os modelos nao lineares a tempo continuo precisardo ser discretizados e represen-
tados em espacos de estados, conforme os formatos Politopico e/ou TS .
O método de discretizagao proposto em [24] mostra-se capaz de garantir a preservagao
dos pontos fixos originais do sistema nao linear. Dessa forma, o método permite que a
dinamica do sistema seja reproduzida com boa fidelidade, mesmo para uma faixa alargada

de tempo de integracao.
Etapa 3 - Sintese do Controlador de Sincronizagao

Propde-se aplicar a abordagem técnica desenvolvida no Capitulo 3, ou no Capitulo 4,
aquela que se mostrar mais adequada ao modelamento e a representacao dos sistemas de

sincroniza¢ao mestre-escravo sob investigacao.

2.4 Aplicacao Benchmark

O circuito oscilador de Chua, desde a sua apari¢ao no trabalho [40], tem sido
utilizado de forma massiva em experimentos de caos deterministico. (Veja um histérico
da sua concepcao em [41]). Isso se deve gragas a sua simplicidade construtiva, robustez e
riqueza dinamica, que fazem desse circuito uma excelente plataforma benchmark para a

validacao de técnicas de controle e de sincronizacao de sistemas cadticos.

Esse trabalho se valera de um experimento de transmissao segura de informacao
baseado em circuitos osciladores de Chua, para fins de ilustracao e validacao da metodologia

de projeto proposta.

2.4.1 Oscilador de Chua Controlado

O circuito de Chua basico é constituido de uma rede passiva RLC acrescida de um

diodo de Chuaf’] o tinico elemento ndo linear do circuito oscilador [40].

A dindmica do oscilador de Chua controlado é descrita pelo conjunto de EDOs:

Creg) = relpel —jiue (1)) + wi(?)
il h v v v
Oscbi(jlﬁo(%sto ua ) od i;(t) _ c1(t) o2 4 i, (4) + us(t) (2.14)
Ldig—t(t) = —U02<t> —rpip(t) + us(t),

sendo C'1, C2 e R elementos passivos capacitivos e resistivo; ‘r;’ representa a resisténcia
interna do indutor L; ‘“44(t)" corresponde a corrente desenvolvida no diodo de Chua;

uy(t), ua(t) e ug(t) correspondem aos sinais manipulagao/controle do circuito oscilador.

3 Diodo de Chua é o nome usualmente associado ao circuito concebido por Leon Ong Chua que realiza

funcionamento equivalente a um componente teérico de caracteristica resistiva negativa e nao linear.
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A Figura |3| ilustra o circuito oscilador de Chua, onde foram acrescentadas duas

fontes controladas de corrente e uma fonte controlada de tensao.

ver (t) voa (t

R )
oy (t)_]_ MWV _]_
() + C1 s (t) +| C2 L
I IS(t)

Figura 3 — Circuito oscilador de Chua controlado.

A curva caracteristica -V do diodo de Chua, mostrada na Figura 4] descreve um

comportamento linear por partes, que pode ser representado analiticamente como:

myver — Bp(mg —my)  para veor < —B,,
ia(ver) =4 moven para —B, <vo < +B,, (2.15)
myver + Bp(mg —my)  para vo1 > +B,,

sendo ‘my’ e ‘my’ coeficientes angulares correspondentes a condutancia do diodo de Chua

nos distintos seguimentos da caracteristica I-V, delimitados pelos limiares de tensao £5,,.

A iy (1)01) (A)

+Bp

Figura 4 — Curva caracteristica I-V do diodo de Chua.

2.4.2 Experimento de Transmissdao Segura de Informacao

Uma abordagem unificada para a transmissao segura de informacao é proposta em |25].
Esta abordagem fundamenta-se no principio ITVC que estabelece as condigoes necessarias
para que a demodulacao da informacgao transmitida em um mecanismos de sincronizagao

mestre-escravo possa ser realizada via sinais de controle de sincronizacao.
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A Figura |5|ilustra o mecanismo de transmissao de informacao considerado nesta
aplicagao benchmark. O sistema de comunicacao proposto é composto de dois circuitos

osciladores de Chua em acoplamento unidirecional.

,,,,,,,,,,,, v G~ YD
v I b
Transmissor | Controlador |
* >

C1 C2 QL

1
I “2 (t)

= uz(t)

-5

Figura 5 — Sistema de comunicagdo unidirecional.

Neste mecanismo de transmissao a informacao a ser transmitida i(¢) é aplicada
no circuito oscilador cadtico ‘transmissor’ de forma a perturbar aditivamente seus esta-
dos. Matematicamente esta entrada exégena implica em uma modificagdo nas equagoes
diferenciais que governam a dindmica do sistema oscilador, tornando-o nao auténomo.
Um sinal escalar y™(t) é definido como sinal a ser transmitido. Este sinal se presta a ser
uma portadora da informacao a ser transmitida, além de servir como referéncia para a

sincronizagao do circuito receptor, e estard sujeito a ruidos 7(f) no canal de transmissao.

O principio ITVC estabelece que qualquer controlador que garanta uma sincro-
nizagao idéntica (ou quase-idéntica) entre os circuitos osciladores transmissor e receptor
podera ser considerado um demodulador para o sinal de informacgao transmitida. Desta
forma, se o controlador garantir a sincronizagao entre os sistemas transmissor (mestre) e
receptor (escravo), conforme a defini¢do de sincronizacao pratica (Def. , entdo o sinal de

informagao i(t) podera ser recuperado através do sinal de controle u;(t).

A aplicagao benchmark se propoe a solucionar o seguinte problema de controle:

Problema de Transmissao Segura de Informacao: Obter uma lei de
controle que assequre uma sincronizagdo prdatica com desempenho Ho, aos siste-
mas transmissor e receptor, considerando a presenca de perturbacoes exrogenas
de entrada e a necessidade de se manter a protecio da informagao transmitida

contra acesso nao autorizado.

Considera-se nessa aplicacdo que o sistema transmissor possa ser representado pelo
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seguinte equacionamento:

dv v v
gt = welipeld —jy(ue (1) +i(t),
dv ) v
Codex®)  — verd-ver®) 4 ()
dip (t) L B
Transmissor { L = Uc2(t) rric(t), (2.16)
ia(ver) = moucr + (ml*mo)(lvcH;Bplf\voer\) 7
y™(t) = ve(t) +n(t),

sendo C1, C2, R, rL, L, my, my ¢ B, os pardmetros construtivos do circuito; i(t) o sinal
de informagao modulante; y™(t) o sinal de informagcao transmitida e 7(t) o sinal de ruido

do canal de transmissdo.

O sistema receptor é constituido de um oscilador de Chua controlado que oferece
acesso completo a manipulagao das suas fontes de corrente e fonte de tensao. As acgoes
de controle sdo exercidas no sistema através dos sinais uy(t), us(t) e ug(t) gerados pelo

controlador de sincronizacao.

O sistema receptor é andlogo ao sistema transmissor e tem a sua dindmica regida

pelo conjunto de equagoes:

Credeert) = verzvorr@ (o (t) +u(t)
C2rder@ = ror@ovor@ 4 g (1) 4 uy(t),
Receptor L*dlgt(t) = —vor(t) = rpi(t) + us(t) (2.17)
ia(vor) = miuey + mmer 4 Blclen “BiD
y(t) = ver- (1),

sendo C1*, C2*, R*, rL*, L*, mg, m] e By os parametros do circuito receptor; u 23y ()

sao sinais de controle e y°(t) é o sinal de saida medida do circuito receptor.

Nota 1. O capitulo 5 fara referéncia aos desenvolvimentos aqui apresentados, ilustrando a
aplicagdo da metodologia de projeto proposta em um experimento de transmissao segura

de informagao via ITVC.
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3 Abordagem Poliquadratica para

Sincronizacao

Esta abordagem aplica-se a sincronizagao de sistemas mestre-escravo descritos
através da representacao politopica apresentada na Se¢ao [2.1.2l Considera-se que o sis-
tema mestre seja perturbado por sinais exdgenos nos seus estados e na saida de medicao.
Neste cenario ruidoso, a sincronizacao pode sofrer uma degradacao no seu desempenho ou,
no pior caso, ser completamente perdida, o que justifica a sintese de um controlador de
sincronizacao robusto. Os critérios de estabilidade poliquadrétic formulados nesse desen-
volvimento se baseiam na aplicacao de func¢oes de Lyapunov dependentes de parametros,

com vistas a obter condigoes de estabilidade menos conservadoras.

Considere uma estrutura de sincronizagao mestre-escravo em que os sistemas possam

ser descritos através de mapas discretos com a seguinte representagéoﬂ

Thy1 = Azxk +BZ —|—Eiwk,
Mestre
yr = Cixp + Dy wy ,

(3.1)

Tpp1 = Ai T + By + ug
Escravo
U = Ci Ty, -

Definindo o erro sincronizacao (erro de reconstrugao de estados) ey 1= x, — T
e adotando a lei de controle de sincronizagao: uy = L;(yx — Jx), 0 sistema de erro de
sincronizacao pode ser descrito como:
exr1 = (A — LiCy) e + (B — LiD;) wy

Erro ~ . (3.2)
2, = Cier + D wy

sendo L; € R™™ a matriz de ganhos de sincronizagao, ‘z;’ o sinal de desempenho do erro

de sincronizacao e C; e D; as matrizes de ponderacgao de saida de dimensoes apropriadas.

O problema de sincronizagao de (3.2)) serd investigado de forma andloga ao problema
filtragem robusta H., apresentado em [42]. O teorema que se segue fornece as condigoes

de sintese dos ganhos de sincronizagao L; do sistema de erro de sincronizagao ((3.2)).

L O termo poliquadrdtico foi cunhado nos trabalhos de Daafouz et al. e faz alusdo ao uso de funcdes

de Lyapunov dependentes de pardmetros a fim de se afastar confusdes com a terminologia usual de
estabilidade quadratica, que faz uso de uma fungdo de Lyapunov unica.

2 As descricdes das matrizes e vetores foram omitidas por j4 terem sido apresentadas no texto.
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Teorema 1. Considere o sistema de erro . Se existirem matrizes simétricas P, = 0
e P; = 0, quaisquer matrizes G e F; de dimensoes apropriadas e um escalar v = Vi >0

que solucionem o problema de otimizacdo:

minimizar §

57 Piv Pja G7 E

P,—-G' -G GA,-FC; GE;—FD,

ATGT —CTFI —P,+ CT'C; CT'D; <0, (3.3)
sujeito a ETGT — pTET DI ¢, —6I+ DI'D;

V(i,j) € {1,..,N},

entdo os ganhos de sincronizacios serao dados por Ly = V71E;. Além disso, o nivel de
atenuacdo dos distirbios Ho da entrada ‘wy’ para a saida de desempenho do erro de

sincronizagio ‘zp’ serd obtido como resultado do problema de otimizacio, fazendo v = /6.

Antecedendo a demonstragao de solugdo do problema de otimizacao (3.3) duas

técnicas algébricas disseminadas no estudo de sistemas de controle robusto sao apresentadas:

Defini¢ao 2. A técnica do Complemento de Schur [30] permite que os conjuntos de

desigualdades matriciais nao lineares (i) ou (ii):

(i) R»>=0, Q—-SR'ST»0,

(3.4)
(ii) Q=0, R-STQ'S=o0,
sejam convertidos de forma equivalente a LMI:
Q S
>0, 3.5
[ - (35)
sendo @ = QT e R = RT matrizes simétricas. O

Defini¢ao 3. A Condicao de Relazagio apresentada em [43] estabelece uma relagao de

equivaléncia entre as LMIs (i) e (ii):

(i) ATPA—-P <0,

P AT@

(ii)
GTA G+GT-P

>0,

sendo P = PT = 0 e G uma matriz qualquer, sem restricio de simetria.

Esta técnica garante desvincular a variavel de Lyapunov nas relagées de produto
cartesiano envolvendo a matriz dinamica do sistema, permitindo formulagoes menos

conservadoras para analises de estabilidade e sinteses de controladores robustos. Il
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Demonstracao: Considere o sistema de erro (3.2) representado em uma notacdo mais

compacta que permite simplificar as manipulacoes algébricas desta demonstracao:

Ck+1 = J‘L er + Bi Wi
_ . (3.7)
2, = Ciep + D wy

sendo Az = (AZ — chz) (S Bz = (EZ — LZDZ)

Tomando como base as condigoes de estabilidade robusta apresentadas em [43,44], propoe-se

a seguinte fungao de Lyapunov dependente de pardmetro:
View,pr) = e’ P(pe)ex, Plpr) =0, (3.8)

sendo P(py) parametrizada em func¢ao do chaveamento politépico (veja (2.5)), pag. .

Definindo o indice de desempenho H, conforme [45]:

Too = 2 2p — Ywiw, <0, (3.9)
k=0

e a diferenga finita de (3.8)), como:

AV (ex,pr) == V(ers1, k1) — V(er, Dk) 5 (3.10)

a estabilidade o e desempenho robusto H., do sistema de erro (3.7)) poderao ser assegurados,

se a funcao quadratica:
AV (ex, pr) + 2L 2 — Ywlw, <0, (3.11)
for valida, considerando, sem perda de generalidade, condigoes iniciais nulas para o sistema

de erro (3.7) para todo (pr =4, prt1 =7) € {1,..., N}, ex € R", wy, € R™ em (5[0, 00), e

para um dado nivel v de atenuacao de distirbios H.

Substituindo (3.7) e (3.8), considerando P; = P(px) e P; = P(pj11), em (3.11) obtém-se:
(A; e, + B; w)" P (A; e, + Biwg) — el Prey + 28 2 — y*wlw, < 0, (3.12)

que pode ser representada em notacao matricial:

€k
W

A

* ] <0, (3.13)

Wy,
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sendo

[ [ ATP,A,— P, +CTC;  ATP,B,+CTD, B
| BI'PA+DIC,  BI'PB—+1+DID; |

_p+CTC, CTD, [ Arp, ]

o S AT B | = 3.14
DIC;  —++ DTD, BI'P, 4 ] (3.14)
| ~P+CI'C; CTD; ] [ ATP ] - -
~T~Z ) (2 ~T~ o ~’,LT J _Pj_l [ P]AT PJBZ :| .
| DIC;  —A+DID; | | BIP |

Desenvolvendo ({3.14) através do uso do Complemento de Schur ((3.4)), caso (ii) ), obtém-se:

—P; P A P;B;
APy —P,+CIC; CI'D; <0. (3.15)
Bl P, DIC; —*1+ DI'D;

A fim de aplicar a condicao de relaxacao sobre a varidvel de Lyapunov P; em ({3.15))
considere definir uma varidvel arbitraria G € R"*™. Observe que a escolha G = GT = P;
nao introduz conservadorismo ao processo |46]. Multiplicando (3.15) a esquerda pela
transformagao de similaridade dada por diag{GPj_l, I,I}, e a direita por sua transposta,
diag{P; 'G" 1,1}, obtém-se:

~GP'G G4, GB;
ATGT P+ CI'C; CT'D; <0. (3.16)
BI'GT DI'C; —v*1+ DT D,

Sendo P; > 0, entdo (P;—G) P~'(P;—G)" = 0 implica diretamente na condigao majorada
—(G 4+ GT — P;) = —G P~' G". Nestas condicoes de relaxagao, expandindo A; e B; em

(3.16)), conforme a defini¢ao em ({3.7)), obtém-se:

P,—G" -G  GA,—GLC; GE;—GL;D;
ATGT - CT'LTGT  —P+ CFC; CTD; <0. (3.17)

)

ETGT — DTLTGT DI'C; —~y*1+ DI'D;

Por fim, realizando a linearizacdo da desigualdade matricial (3.17)) através das mudangas

de varidveis F; = VL; e § = 2, obtém-se as restricoes LMIs apresentadas no problema de
otimizagao (3.3)).

Dessa forma, conclui-se a demonstracao. U
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4 Abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno para

Sincronizacao

Esta abordagem aplica-se a sincronizagao de sistemas mestre-escravo representados
através da descrigao nebulosa Takagi-Sugeno apresentada na Segao [2.1.3] Considera-se
no desenvolvimento a existéncia de sinais exdégenos que possam corromper os estados e
as saidas do sistema mestre. O indice de desempenho H., novamente serd adotado como

métrica dos efeitos de degradagao que comprometem a qualidade da sincronizacao.

Considere as seguintes representacoes em espaco de estados para a descri¢ao

nebulosa Takagi-Sugeno dos sistemas mestre e escravo:

T = S ai(pe) (A + Eiwy)

Mestre
Yo = Sty ai(pe)(Cizy 4+ Dy wy)
(4.1)
Try1 = Yivg ailpe) Ai B+ uy
Escravo
O = Yy ailp) Cidy,

sendo «a;(p) os coeficientes de ponderagao dos modelos de dindmica local. Demais matrizes

e sinais seguem as mesmas descri¢oes apresentadas anteriormente.

O desenvolvimento a ser apresentado busca determinar uma lei de controle baseada
no principio de compensagao paralela distribuida (PDC) proposto em [37,/47] que garanta
a sincronizagao pratica (veja Def. [l pag. 22) entre os sistemas mestre e escravo, com a

seguinte implementacao:
N

up = Y o (pe) Li(yr — Or) (4.2)

i=1
em que L; € R™™™ representa o ganho de sincronizagao do i-ésimo modelo local.
Analisando a lei de controle (4.2) observa-se que o sinal controle é resultante de

uma combinacao ponderada dos desvios observados entre as saldas dos sistemas mestre e

escravo, que por sua vez sao sinais gerados a partir de combinagoes nebulosas:

up = ;ai(pk)l)i (Z a;(pr)(Cj xp + Djwy) — 2—:1 a;(pr) C; i‘k> ) (4.3)

j=1

A condigao necesséria para que a sintese da lei de controle (4.2)) sera realizével impoe

que os sistemas mestre e escravo adotem variaveis premissas comuns. Uma interpretacao
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pratica desta hipotese seria supor que os sistemas mestre e escravo mantém comportamentos
dindmicos coerentes (aproximadas e suaves) durante a operagao, garantindo a validade do

mecanismo de inferéncia nebuloso.

Definindo o erro sincronizagao como a diferenca entre os estados dos sistemas
mestre e escravo (4.1]), e considerando o sinal de controle de sincronizagao (4.3)), o sistema

de erro de sincronizagao pode ser representado como:

eri1 = Y > ai(pr)a;(pr){(A — LiC))ex + (E; — LiDj)wy}

i=1j=1

R = Z Oéi<pk)(éi CL + Dl wk) .

=1

Erro (4.4)

A seguir serao apresentados os teoremas desenvolvidos para a analise de estabilidade
do sistema de erro de sincronizagao (4.4) e para a sintese dos ganhos de sincronizagao
(4.2). Este desenvolvimento estende os resultados apresentados em [22] com a inclusdo das

formulagoes de garantia de desempenho robusto H..

Nota 2. A nomenclatura utilizada neste desenvolvimento procura ser idéntica aquela
empregada anteriormente na Abordagem Poliquadratica, e serd omitida quando nao causar

grandes dificuldades para o entendimento do texto.

Teorema 2. Suponha conhecidas as matrizes de ganho de sincronizagio L;, i € {1,...,N}.
O sistema de erro de sincroniza¢do serd assintoticamente estdavel e terd o minimo
nivel de atenuacio de distirbios Hoo dado por v = /9, caso o sequinte problema de

otimizagdo seja factivel:

minimizar §
57 PJ Crijha le? S’L]h

(4.5)
K, <0, P>0, Tl‘jhio,

sujeito a

V@i, j,h) € {1,2,...,N}, i<j.
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sendo
Q1 — Zin Q2+ My, -+ Qi+ Miny ]
Q2+ My,  Qo—Zoy -+ Qan + Moy
Kh = ’
| Qin + My Qon + Myop, -+ QN — Zna
[ —p ALp 0 CT]
Qi = )
0 BYp -1 DI By = E;— L;D;,
C 0 D, —I
Q“ = AU + AJZ
- - 1J y
-P Qtp 0 TF 2
. = Bi; + Bji
pPQ;,;, —P PI; 0 " 2 ’
Qij = , 5 A
0 Itp —61 Y7 y = 2o
ij - ij 4 9
Iy 0 T, —1 T, = D; + D;
L i j B
tal que

M Tijh + Wijh + Sijh — Sz:,;h se 1< j
ijh = L.
’ Tyin + Wi, — Sjin + S};h se 1>

. . Rih?
Rij, se i=h ou j=h
Wijn = : : Zin =19 R
0, se 1#h e j#h 0

se 1< h

se 1 >h .

se 1=~h

(4.7)

(4.8)
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Demonstragdo: Para demonstrar que o problema de otimizacao (4.20) garante a
estabilidade do sistema de erro de sincronizacao (4.4) e o minimo nivel de atenuagao de

distirbios H.., considere a seguinte candidata a fungdo de Lyapunov:

V(er) = e, Pey, (4.9)

com a diferenga finita definida por:

AV (ex) == ej 1 Pegr1 —ep Pey . (4.10)
Definindo o indice de desempenho H,, conforme [45]:
T = i zgzk - Wngwk <0, (4.11)
e considerando condigoes iniciais nulas para o sistema de erro , pode-se estabelecer:
AV (ep) + 2l 2 — Y wiwe < 0. (4.12)
Adotando a notacao simplificada:

Ai(a) == Zai(pk)Ai : (4.13)

que também se aplica as demais matrizes do problema: E;, L;, C;, D;, C; e D;; e conside-

rando as seguintes propriedades algébricas envolvendo ponderacoes nebulosas normalizadas:

N N N N N N
> ailpe) Yo oi(or) =D cuilpr)a(pe) = D ai(pr) oy (pr)
i=1 j=1 i=1j=1 j=1i=1
N /N (4.14)
-y (z 0i(pe) ) oy (pe) z Lay(py) =
j=1 \i=1

o sistema de erro de sincronizagao (4.4]) poderd ser reescrito como:

Ck+1 = Aij (Oz) (&% + Bi]’ (a) Wi
Erro (4.15)

2L = CZ(Oé) (% + ﬁz(a) W
sendo A;;(a) := A;(a) — Li(a)Cj(a) e Bij(a) := Ei(a) — Li(a)Dj(a).
Substituindo (4.15)) e (4.10) em (4.12)), obtém se a seguinte restri¢io quadrética:

€k
Wi

A

c ] <0, (4.16)

W



41

sendo
hom [ A PA) P4 CaNC)  Aufe PBy(e) O D)
Bij(e)"PAi(a)" + Di()"Ci()" =71 + Byj(a)" PByj(a) + Di(a)" Di(a)

Aplicando o Complemento de Schur (Def. , pag. , a matriz A pode ser expandida:

—-P 0 A (a)TP C’Z(Oé T —P A,’j(()&)TP 0 C’i(a)T

A — R 0 i"}/2I Bij(Oé)TP Di(a)T — Pij(Oé)T 3 -P PBZJ(Oé) R 0
PAZ‘]'(O[)T PBZ](O[) -P 0 - 0 Bij(a)TP —’)’2_[ Di(a)T

Ci(a) Dj(a) 0 -1 Ci(a) 0 D;(a) -1

Observe que as transformacoes elementares sucessivas de troca entre as linhas Azo13)
e as colunas A(cy_,c3) nado alteram as propriedades de positividade desta matriz. Esta

transformacao é de natureza apenas estética.

Redefinindo A a fim de retornar a notagao original de (4.13)), tem-se:

Zij(=P) 2ij(Aij ()" P) 0 % (Ci(a)™)
| 2 (PAU(oz) ) 3ij(—=P) 2ij(PBij(a)) 0
A= 0 i (Bij ()" P) i (— V) Sy(Di(e)) | (4.17)
2 (Cila)) 0 Eii(Di(a)) Ei(=1)

sendo ¥;5(+) := XN, YN aalpr)a; (pi) (+).-

Considerando as propriedades algébricas e a ilustragao de uso da notagao ;;:
Ayj ()" S ai(pe) Ai(e) = 4 i) Li(e) 32554 i (pr) Cj (@)

z%%mmgm%m>@m z%mm>31%mwmmwm

= T S ailpe)ay (k) Ai(a) = S S5 as(pr)ay (k) Li(@) C(a)

= T S i)y (o) (Ai(e) — Li(a)Cy(a))

2 %y (Ai(a) = Li(a)Cj(a))

pode-se, sem perda de validade, impor a utilizagdo de indices comuns para os termos da

matriz A, de forma a descrevé-la como um somatoério de matrizes:

-P BLP 0 CF

A= Z Z a;(pr) o (pr) . (4.18)

T
<
i

o

Sy
S

i)

2
[\
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Empregando as condigoes de relaxagdo propostas em [22], considere a seguinte representagao

particionada da matriz A, em relagdo ao seus termos indexados:

A= Ea?(pk) Qi+ 2 ailpr)e(pe) Qi (4.19)

i<j

sendo @Q); e (;; matrizes definidas conforme apresentado em (4.6)).

Considere a validade das seguintes relagdes algébricas:

i=1 i<j

A=) anlpe) | D] ad(or) Qi +2) ailpr)oy(pr) Qij)
h=1

= Y onlpr) | D od(pr) Qi +2> ailpr)oy(pr) (Qij n <Sijh ; Sijh) N (Sz’jh ; Sijh))) Zi.

i=1 i<j

h=1

N N N Siin — SE ST, — Si;

Zah(pk) Za?(pk) Q; —I—QZai(pk)aj(pk) (Qij i < jh . uh) " ( ijh 5 Jh> +T¢jh>)
h=1

A =
i=1 1<j
N
= [ ol axl - anl } Zah(pk)
h=1
i @1 Q12 + Thon 4 (S12n — STon) -+ Qe+ Tipn + (Sipn — Sipn)
Q12 + Tion + (ST, — Siz2n) Q2 o+ Qap +Topn + (S2pn — Sapp)
X . . . .
| Qip +Tipn + (STpn — Sipn)  Qar + Torn + (Saen — S3,4) <+ Qr
i 041]:
CYQI
X
L OéNI
N T
= [all OéQI OCNI}Zah(pk) On [C(l]: OéQI OJNI}
h=1
N T
= |: OélI 042]: e aNI :| Z(Jéh(pk) (@h +H((l)) |: 041:[ 042:[ s aNI :| 5
h=1

sendo S;;, matrizes arbitrémriasﬂ7 T;;n matrizes simétricas semidefinidas positivas e H(a)

uma matriz de efeito quadratico nuld?| definida em conformidade ao (Lemma 1) em [22].

Definindo K}, := (0, + H(a)) conforme (4.6)), a factibilidade das desigualdades matriciais
K, < 0, na solugdo do problema (4.20]), implica em A < 0, o que garante a estabilidade e
desempenho robusto H, ao sistema de erro sincronizagao (4.15)).

Sendo o problema de otimizagao (4.20)) convexo e linear nas suas variaveis e restrigoes, a

factibilidade das LMIs asseguram o valor minimo do nivel v de atenuacao de disturbios H...

Dessa forma, conclui-se a demonstracao. ]

' Observe que S = Sy, — S}, define uma matriz skew: § = —S" e 27Sz =0, Vz € R* ¢ § € R™*™.

2 O termo faz alusdo & propriedade [ al ol -+ apnl ]H(a) [ a1l asl - apnl ]T =0.
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Nota 3. As condigbes de andlise de estabilidade propostas nos trabalhos [22,48| sao

fundamentadas no uso da matriz de relaxacao:

- N N _
= > ajRiy;— > ajRj (a1 + az)3Rys (a1 +an)3Rin
=1 =1
i i<
1 al al 1
((ll + CLQ)§R12 - Z (ljRQj — Z CLjRjg e (112 + aN)iRgN
j=1 j=1
H(a) - 71> 1< 7
. . N N
(a1 +an)zRin (a2 +an2)5Ron e = 21 ajRyj — 21 a;jRin
L i i< i

sendo R;; € R™™ matrizes simétricas arbitrarias, a; ponderagoes nebulosas normalizadas,

N
a;i(pe) >0, S ailpr) =1, pr = { propr oo p¥ } um vetor de varidveis premissas,
i=1
' T . 7 . ~
a = [ ap Qg cc-oapn } um vetor variaveis de ponderacao.

Sob estas condicoes de defini¢ao é possivel mostrar (veja Prova do Lema 1 - Apéndice A

em [22]) que a matriz H(a) apresenta a seguinte propriedade algébrica de nulidade:

[O./lI ol - ozNI}/H(a)[ole ol - ozNI]T:O.

Nesse trabalho os termos da matriz #H(a) foram incorporados na defini¢ao de K em (|4.6)
através das variaveis definidas em (4.7) e (4.8). O sistema de indexacao aqui adotado é
compativel a aquele utilizado em [22], mas mantém distingao que facilita a programagao

de restrigoes LMIs para resolugao em softwares de otimizacio convexa. 0

O Teorema apresentado a seguir estabelece as condig¢oes de sintese dos ganhos de
sincronizacao L; em (4.2) que garantem estabilidade e desempenho robusto H, ao sistema
de erro de sincronizagao (4.4)).

Teorema 3. Considere o sistema de erro . Se o sequinte problema € factivel

minimizar §
67 P7 Ejh) Rz]: Sijha XZ

- (4.20)
K, <0, P>0, Ejhio,
sujeito a

V(i,j,h) € {1,2,...,N}, i<j.
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sendo

Qij =

Q1 — Z1n Q12 + Mo

Q12 + Moy, QQ — Zap,

| Qiv + My Qon + Moy,

P viil 0 CT]
Yo —P Ji 0
o JI —ér DI
¢ 0 D —I

_ - -
Q,; —P I 0

168 T

Q1T+M1Nh ]
Q2N+M2Nh
QN—ZNh
Y., = PA, - X,Cj,
g, — YutY
i 9 )
. Ji + Jj
fiy = Jutd
2
C, + C,
Fzg = i ]a
2
D; + D,
T, = ;J

Min e Zip,  sequem a mesma defini¢ao e (@ da pag. .

entao os ganhos de sincronizagdo que garantem o minimo valor do indice de desempenho Hoo
sio dados por L; = P71 X;.

Demonstragao:

A demonstracao do Teorema [3] serd omitida uma vez que esta decorre

de forma imediata do Teorema [2 necessitando apenas que se realize a linearizagdo por

mudanca de varidvel, dada por X; := PL;.

g
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5 Procedimento de Projeto

Neste capitulo sera executado o procedimento de projeto baseado na metodologia
proposta na Secao A aplicacao benchmark descrita na Secao [2.4] serd solucionada com
base neste procedimento de projeto, contribuindo para a ilustracao de uso das técnicas de

sintese desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4.

O problema de transmissao segura de informagao que serd investigado a seguir foi
introduzido na Secao [2.4.2. Em sintese deseja-se projetar controladores de sincronizacao
para o sistema de comunica¢ao do tipo mestre-escravo mostrado na (Fig. |5} pag. , que

se baseia em circuitos osciladores de Chua.

O contexto dessa aplicagdo na area de telecomunicagoes foi amplamente abordado
nos primeiros trabalhos técnicos envolvendo a sincronizagao de sistemas cadticos. Intimeras
estratégias foram desenvolvidas com a proposta de se garantir a seguranca de inviolabilidade
a informacao transmitida. Nesse trabalho o problema de transmissao segura de informagao
sera explorado como benchmark para as abordagens propostas para sintese de controladores
de sincronizagao, nao se atendo a analises e discussoes aprofundadas que dizem respeito
ao grau de seguranca garantido na preservacao da informagao. Além disso, a transmissao

de informacao sera avaliada apenas em niveis qualitativos e comparativos.

5.1 Plataforma Experimental PCChua

Considera-se neste desenvolvimento a utilizagdo do circuito oscilador de Chua
apresentado em [3]. Este circuito, denominado PCChua — Protétipo para Controle do
Circuito de Chua, permite a implementacao de estratégias de controle e de sincronizagao
de dinamicas cadticas em uma implementacgao eletronica do circuito oscilador de Chua. A
concepcao construtiva dessa plataforma experimental faz uso de um microcomputadorﬂ
operando como controlador de sincronizacao genérico, capaz de implementar estratégias

de controle diversas, mediante a sua programacao em Linguagem C.

Para contornar problemas relacionados ao cumprimento de restrigoes temporais
severas em processamento de tempo real, adota-se nessa plataforma a implementacao de
um circuito oscilador de Chua com indutor emuladd?| por circuito eletrénico ativo. Esta
alternativa construtiva permite ao circuito oscilador funcionar a baixas frequéncias sem

comprometer a variedade e riqueza dinamica do oscilador caético de Chua.

A plataforma PCChua é gerenciada através de um software aplicativo dedicado

Computador compativel com arquitetura IBM-PC.

2 O termo indutor simulado também tem sido empregado para se referir a este tipo de circuito.
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capaz de gerar os sinais de atuagao para o circuito oscilador, realizar medicoes, registros e
exibicoes simultaneas dos sinais adquiridos, executando em um sistema operacional Linux

adaptado para aplicagoes de tempo real.

O primeiro passo de aplicacao da metodologia de projeto consistird na identificacao
dos parametros dos circuitos osciladores de Chua exibidos na figura (Fig. b, pag. .

Utilizando a abordagem apresentada em [49], onde os parametros dos sistemas
sao determinados recursivamente, através de um algoritmo baseado no Filtro de Kalman
Unscented, pode-se estimar os valores listados na Tabela , para aos parémetro do

circuito oscilador da plataforma PCChua.

’ Parametros \ Valores H Parametros \ Valores ‘
R 1673,6 Q mo —0,801 mS
C1 30,14 pF my —0, 365 mS
C2 185,66 uF B, 1,74V
L 52,28 H d 6.0V
rl 0Q

Tabela 1 — Parametros estimados para o circuito oscilador do PCChua.

O segundo passo da metodologia de projeto consiste na discretizacao dos sistemas
transmissor (2.16) e receptor (2.17), e na representacao destes sistemas em um formato

que seja adequado as técnicas de projeto descritas nos capitulos 3 e 4.

O passo final da metodologia serd executar o procedimento de sintese através do

uso de algum pacote computacional voltado a otimizagdo convexa com restri¢des por LMIs.

A seguir serao apresentados os procedimentos de projeto especificos relativos as

abordagens Poliquadratica e Fuzzy Takagi-Sugeno desenvolvidas nesse trabalho.

Nota 4. Destaca-se que a plataforma PCChua implementa apenas um circuito oscilador
de Chua. Os experimentos nela realizados sao divididos em duas fases: (i) execugao de
transmissao - nesta fase o circuito oscilador sera excitado com entradas exdgenas (podendo,
inclusive, ser utilizada uma entrada excitagao nula), fazendo-se o registro digitalizado dos
sinais de saida de medigao do oscilador; (ii) execugao de recep¢ao/sincronismo - nesta
segunda fase o oscilador sera regido pela estratégia de controle sob avaliacao considerando
um dado sinal de referéncia para a sincronizac¢ao (em geral utiliza-se o sinal registrado no
experimento de transmissao). Ainda nesta fase registra-se em memoria a evolugao temporal
dos sinais de saida de medigdo e de controle, de forma a permitir que sejam feitas andlises

offline do processo de sincronizacao e de recuperacao da informacao transmitida.

3 Neste trabalho mg é definido como a condutancia do diodo de Chua para vy em torno de zero.
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5.1.1 Solucdo Baseada na Abordagem Poliquadratica

Aplicando o método de discretizagao apresentado em [24] obtém-se a seguinte

representacao linear por partes para os sistemas transmissor e receptor:

. N——
Transmissor u(k)

(5.1)
Xg+1 = AZX;; + BZ + up
Receptor
Ve = Ciné
sendo Vi €{1,2,3}
[ 1-T/(RC1)—T me/C1  T/(RC1) 0 1
Ay = T/(R C2) 1-T/(RC2) T/C2
i 0 ~T/L 1-Trl/L |
[1-T/(RC1)-Tm;/C1  T/(RC1) 0 1
Ay = T/(R C2) 1-T/(RC2) T/C2
i 0 ~T/L 1-Trl/L |
1-T/(RC1)—Tmy/C1  T/(RC1) 0
As = T/(RC?2) 1-T/(RC2)  T/C2
0 ~T/L 1-Trl/L
[ +T B,(m1 —myg)/C1 0 ~T B,(my —my)/C1
B = 0 , Bo=1]0|, Bs= 0
i 0 0 0
T
0.001 100 0
E; = 0 ,Ci=|l0]| ,D;=00001,C;=|010]|,D;=1]0
| 0 0 0 0 1 0

Esta representagao descreve a dinamica dos circuitos osciladores de Chua conside-
rando (3.1]), na pag. , descrito através de trés modelos lineares.
Aplicando o Teorema |1} ao sistema de sincronizagao (5.1), sendo considerados os

valores paramétricos apresentados na Tabela , periodo de amostragem (7" := 10ms) e
ganho de sincronizagao tnico (K := L;, Vi € {1,2,3}), sintetiza-se o seguinte controlador:

99,45 x 1073
K= 293x10"3 | , (5.2)
51,50 x 102

que garante o nivel v = 9,70 x 10~ para a atenuacdo de distirbios H.
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A adoc¢ao de um controlador de sincronizacao com ganho, K, ﬁnicoﬁ na resolucao do
Teorema [1| permite simplificar a implementagao experimental do sistema de comunicacao,
pois dispensa a necessidade de transmissao do indice de chaveamento (veja , pag.
ao sistema receptor. O custo desta escolha técnica esta relacionado ao potencial aumento
de conservadorismo na solugao do problema de otimizagao ([3.3), uma vez que a reducao

das variaveis de otimizagao implica na reducao dos graus de liberdade do problema.

Os vetores de peso F; e D; foram definidos com base nas amplitudes do sinal de
informagao a ser transmitida i(¢) e do sinal de ruido n(t) presente no canal de transmissao.
Considerou-se apenas a aplicagao de informagao na dire¢ao da variavel de estado vey(t)
do sistema transmissor. Observe que o termo (k) assume o papel do sinal de informagao

a ser transmitida em instantes de tempo discreto, portanto (L(]{?) = %z(k;T))

No contexto de comunicacao segura a garantia de estabilizagao e desempenho
robusto H., tem o propésito duplo de permitir maior protecao a informacao a ser trans-
mitida, bem como assegurar melhores condi¢oes para a sua recuperacao. Isso é possivel
uma vez que a estabilizagao robusta H., do sistema de erro de sincronizacao tende a
minimizar o efeito do sinal de entrada exdgena ‘w;’ sobre o sinal de desempenho do erro
de sincronizagio ‘e,’. Como consequéncia, o sinal de informagao i(t) tem sua influéncia

minimizada sobre o sinal transmitido y™(¢) em modulagao cadtica.

A matrizes de ponderacao C; e D; foram definidas de forma conveniente a se

mensurar todas das componentes do sinal de erro de sincronizagao.

A fim de se implementar o mecanismo de comunicagao na plataforma PCChua, os
ganhos de sincronizagao (5.2) devem ser transformados de forma a incluir os efeitos dos
seguradores de ordem zero dos atuadores desta plataforma. Com este computo garante-se

que os sinais de compensagao estardo compativeis com o sistema ([2.17)).

Considere os ganhos de sincronizacao para uso na plataforma PCChua:

C1K(1)/T 2,99 x 1073
KPCChe .~ 1 02 K(2)/T | = | 0,54x 1073 |, (5:3)
LK(3)/T 2,69 x 1073

e as respectivas leis de controle de sincronizacao:

ua(t) = KPCCha(2) (yi (t) — w5(t)) , (5.4)

us(t) = KO (3) (yi(t) — y

4 O controlador tnico pode ser obtido impondo-se (F; := F, Vi € {1,2,3}) nas LMIs do Teorema .
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5.1.2 Solucdo Baseada na Abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno

Esta solucao tem inicio com a definicado dos pontos de operagao que deverao
ser considerados no processo de linearizacdo dos sistemas transmissor e receptor, em

conformidade a representacao nebulosa TS apresentada na Secao [2.1.3, pag.
Considerando o tipico comportamento da caracteristica -V do diodo de Chua ([2.15)),

torna-se sugestivo estabelecer dois pontos de operagao para os circuitos osciladores de

Chua, um para baixas excursoes de vgoq, e outro para excursoes de mais alta amplitude.

Na Figura [6] duas fungoes lineares foram destacadas sobre a curva caracteristica do
diodo de Chua. Considere Idy(ver) como a aproximagao -V para pequenas excursoes e
Idy(ven) a aproximagao para grandes excursoes. Observe que estas escolhas sdo convenientes
para a construgao de uma representacao nebulosa T'S descrita com combinacao de dois

modelos lineares locais.

A curva Idy(vey) é caracterizada pela prépria conduténcia do diodo de Chua,
enquanto a curva Id;(ve1) é uma aproximagao para excursoes em torno das tensoes +d,

assumindo que a tensao sobre o capacitor C1 seja limitada em vey € [—d, +d].

~ddy x{do A iq(ver) (A)

+B, +d

—d B, ver (V)

Figura 6 — Aproximacao da curva caracteristica do diodo de Chua.

Matematicamente i4(ve1) pode ser descrito como:

Ido(U01) = Mo V1 , Modelo Id(]

5.5
Idy(ver) = mever, me == <m1 + %) , Modelo Id; (5:5)

id(001) ~

Partindo destas considerac¢oes preliminares pode-se entao estabelecer que apenas
duas regras serao suficientes para a representagao dos sistemas osciladores de Chua através

da abordagem de modelamento via Takagi-Sugeno.
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Substituindo ([5.5)) nos sistemas transmissor (2.16]) e receptor (2.17)) e aplicando a

discretizacao conforme proposto em [24], obtém-se a seguinte representagao nebulosa TS

para o sistema de comunicagao:

2

Xity = ailpp) (A X[ + Eiwg)
Transmissor , =1
yt = ai(pr) (CiXi + Dywy,)
i—1
(5.6)
2
X =D cilpr) (AiXF + up)
Receptor , =
yh = > oi(pe) Ci X, .
i=1

Esta representacao descreve a dindmica dos circuitos osciladores de Chua através
da combinacao nebulosa T'S de dois modelos lineares com a seguinte parametrizagao:

[ 1-T/(RC1)—Tme/C1  T/(RC1) 0
A = T/(RC?2) 1-T/(RC2) T/C2 :
i 0 ~T/L 1-Trl/L |
[ 1-T/(RC1)—Tm./C1 T/(RC1) 0
Ay = T/(RC?2) 1-T/(RC2)  T/C2
i 0 ~T/L 1-Trl/L |

As ponderagoes das regras nebulosas sao definidas conforme apresentado em ([2.9))
e utilizam v como variavel premissa tinica. As fungoes de pertinéncia utilizadas serdo
aquelas propostas em [50] que garantem uma aproximagao exata para o modelamento da
caracteristica I-V do diodo de Chua:

(% - BP) / ((1 - %) vc1> , p/ver < =By

o wi(ver) =4 1, —B, <wec1 < 4B,
Pertinéncias (5.7)

Fuzzy (Z2zet+Bp) [ ((1-2) ver) . v/ ver 2 +B,

wa(ver) =1 —wi(ver)

A Figura [7] exibe o comportamento das fungoes de pertinéncia (5.7)) definidas para
o circuito oscilador da plataforma PCChua. A combinagdo das regras nebulosas realizadas
fazendo uso destas func¢oes de pertinéncia reproduz a caracteristica [-V do diodo de Chua

com um nivel de erro desprezivel.
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0.5 al

w1, W2

Figura 7 — Funcoes de pertinéncia definidas para B, = 1.74 e d = 10.

Considere utilizar as mesmas defini¢oes feitas anteriormente para os vetores de
peso das entradas exdgenas e para as matrizes de ponderacao do erro de sincronizagao:

T

0.001 1 100 0
E; = 0 ,Ci=|0| ,D;=00001,Ci=|0 1 0|,Di=|0] - (5.8)
0 0 00 1 0

Aplicando o Teorema [3| ao sistema (5.6), com a parametrizagdo apresentada na
Tabela , e as matrizes de ponderacdo (5.8)), obtém—s os seguintes ganhos de sincronizacgao:

1,0668 x 102 9,4710 x 10!
L, = 2,9186 , Lo = 2,9188 , (5.9)
5,4422 x 107° 5,4084 x 107°

que garantem um nivel de atenuacao de disttirbios Heo v = 9,06 x 1074,

Para a implementacao do mecanismo de comunicacao na plataforma PCChua, os
ganhos de sincronizagao (5.9) deverao ser transformados tal como realizado em (/5.3).
Assim, os ganhos de sincronizacao para implementacao na plataforma PCChua passam a

ser definidos como:

c10,1))T]  [03215 ]
LYCChua .= 1 C21,(2)/T | = |0,0542 | ,
LIL.(3)/T 0,2845
. ' (5.10)
[ C1L,(1)/T ] [ 0,2855 |
LECChua .= 1 02 [,(2)/T | = | 0,0542
| LLy(3)/T | | 02828 |

Por fim, assumindo que os osciladores mestre e escravo obedecem a uma mesma

dindmica, mesmo conjunto de regras e premissas, que as perturbagoes exdgenas sejam

5 O pacote computacional LMI Control Toolbox - Matlab® foi utilizado na solucdo dos problemas de

otimizagdo convexa formulados nos teoremas deste trabalho.
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aplicadas apenas na dire¢ao da varidvel de estado vey(t) em e, ainda, considerando
que a variavel de desempenho de sincronizacgao ‘z;’ em , com os valores apresentados
em , seja a soma de todas as componentes do erro de rastreamento, entao o principio
(PDC) [2] podera ser aplicado ao controlador de sincronizagao tipo Takagi-Sugeno e
os algoritimos das leis de controle de sincronizacao poderao ser programados para serem

executados na plataforma PCChua.
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6 Validacao Experimental

Neste capitulo serao apresentados resultados experimentais realizados na plataforma
PCChua, que foi introduzida na Secao A preparacao técnica para a realizacao destes
experimentos foi desenvolvida no Capitulo 5, que resultou na sintese dos controladores de
sincronizacao utilizados durante estes experimentos praticos. Objetiva-se que os resultados
aqui apresentados contribuam de forma clara e objetiva em avaliagoes qualitativas e

comparativas envolvendo as abordagens de sintese desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4.

6.0.1 Resultados via Abordagem Poliquadratica

A série de experimentos praticos que serao apresentados a seguir dizem respeito
ao Problema de Transmissao Segura de Informagao proposto na Secao [2.4 como uma
aplicacao benchmark. Todos os experimentos foram realizados utilizando-se de uma mesma

metodologia de execucao, que pode ser sintetizada nos seguintes passos elementares:

e Selecionar os controladores de sincronizagao da abordagem poliquadratica em ([5.3));
e Programar as leis de controle (5.4) no microcomputador controlador do PCChua;

e Realizar o experimento pratico conforme a descri¢ao apresentada na Nota [4] pag.

6.0.1.1 Primeiro Experimento — Sinal Senoidal 1

Neste experimento um sinal de informagao senoidal, com frequéncia 0,3Hz e
amplitude 0,12mV, é aplicado no sistema oscilador PCChua via fonte de corrente controlada
por tensao. A manipulacao da corrente afeta diretamente a tensao sobre o capacitor C'1,

conforme ilustrado no sistema de comunicagao da (Fig. 5| pdg. B1).

O experimento tem inicio com a fase de modulacao aditiva e registro do sinal de
transmissao. A F igura exibe o sinal de informacéo, i(t), que é aplicado no oscilador mestre
durante o intervalo de tempo de [30 a 90 | segundos. Observa-se que o oscilador ¢ mantido
inativo até o instante de 15 segundos, quando ¢ ativado e mantido em evolucao livre de
excitagao (free running) até o inicio efetivo da modulacdo, no instante 30 segundos. A
interrupcao da modulagao, bem como a desativacao do oscilador segue um comportamento
espelhado, que pode ser verificado na Figura [9] que exibe o registro temporal do sinal de

saida, vo1, que sera transmitido em um processo offline na fase 2 do experimento.
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0.2 T T

0.1 n

0 30 90 120
Tempo (s)

Figura 8 — [E1] Sinal de informagao: i(t) = 0,12 sin(270,3¢) [mV]
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Figura 9 — [E1] Sinal transmitido.

Na segunda fase do experimento — fase de sincronizacao, o circuito oscilador é
reinicializado e executa livremente por 15 segundos, quando entao o sinal de controle
exibido na Figura [10| entra em acao. Destaca-se que o efeito da informacao transmitida
s6 se manifesta efetivamente apds transcorridos 30 segundos do experimento, o que é
facilmente observavel no padrao do sinal exibido nesta figura. O sinal de controle persiste
em acao por mais 15 segundos apds a extingao da informagao modulante, aos 90 segundos,
sendo portanto desativado no instante de 105 segundos. O registro de dados de medigao
e de controle permanecem sendo realizados até o instante de 120 segundos, quando o

experimento ¢é finalizado.

O erro de sincronizagao é mostrado na Figura . E importante destacar que até o
instante de 15seg. (idem apds 105seg.), o que se observa nesta figura ¢é o valor complementar
da saida de medigao do oscilador escravo, uma vez que durante estes instantes de tempo a

informagao de referéncia para a sincronizagao (o sinal transmitido) permanece inativa.
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Figura 10 — [E1] Sinal de controle: componente w; (t).
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| | |
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Figura 11 — [E1] Sinal de erro: e(t) = y™(t) — y°(t).
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A constatacao de sucesso na recuperacao da informacao transmitida via principio
ITVC (veja Segao m, pag. ¢ evidenciada na Figura , que exibe os sinais de
informagao transmitida e de sinal de controle (informagao recuperada), sobrepostos com, e
sem, pos-processamento de filtragem do sinal. O filtro implementado é do tipo Butterworth,
passa-baixas, de segunda ordem, com frequéncia de corte f. = 2Hz. Observe que o filtro
naturalmente introduz um defasamento ao sinal, mas este efeito em nada interfere nos

processos de sincronizagao, uma vez que esta informacao filtrada sé esta sendo utilizada

para fins de exibicao.

i(t),u1(t) (mV)

75 90 95
Tempo (s)

(a) Sinal de informagéo i(t) - preto; Sinal de controle w1 (t) - azul

0.2 T

0.1

i(t),u1(t) (mV)

-0.1F

-0.2
75 90 95

Tempo (s)

(b) Sinal de informacao ¢(t) - preto; Sinal de controle filtrado w1 (t) - vermelho

Figura 12 — [E1] Informacao recuperada: (a) sem filtragem e (b) com filtragem.
(Filtro Butterworth: passa-baixas; segunda ordem; f. = 2 Hz)
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6.0.1.2 Segundo Experimento — Sinal Senoidal 2

Este experimento se propoe a avaliar o comportamento da sincronizacao em uma
condi¢ao mais severa, sendo realizado com um sinal de informacdo com a frequéncia
aumentada em dez vezes (x10 freq.) e com a amplitude duas vezes maior (x2 amplit.) que

os valores utilizados no primeiro experimento: i(t) = 0,24 sin(27 3,0¢) [mV].

O procedimento experimental seguiu a mesma rotina relatada no experimento
anterior. A Figura [13|exibe o sinal transmitido modulado com a informacao de transmissao
durante os instantes de 30 a 90 segundos. A Figura [14] exibe o comportamento do erro de
sincronizacao. Nesta figura pouco se percebe o aumento na amplitude do sinal de erro, o
que evidencia uma boa qualidade de sincronizacao. Observa-se que o aumento na amplitude
do erro possivelmente seria mais perceptivel caso a frequéncia do sinal de informacao fosse
mantida a mesma do experimento anterior, uma vez que circuito oscilador nao deixa de
apresentar um comportamento de banda limitada, apesar da sua dinamica cadtica tipo
ruidosa. O sinal de controle de sincronizacao pode ser visto na Figura enquanto a
Figura |16| exibe os sinais de informacao transmitida e recuperada. O filtro passa baixas

utilizado no pés-processamento teve a sua frequéncia de corte aumentada para f. = 15 Hz.

Observa-se que a hipdtese de se impor maior grau de severidade a transmissao
nao se verificou neste experimento, uma vez que a sincroniza¢ao apresentou, em niveis

qualitativos, um 6timo desempenho.

o N A OO
T
I

y™ () (V)

0 15 105 120
Tempo (s)

Figura 13 — [E2] Sinal transmitido.
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Figura 14 — [E2] Sinal de erro: e(t) = y™(t) — y°(t).

120

0 15 30 90 105
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Figura 15 — [E2] Sinal de controle: componente u(t).

120
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(a) Sinal de informagao i(t) - preto; Sinal de controle w1 (t) - azul
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(b) Sinal de informagéo i(t) - preto; Sinal de controle filtrado w1 () - vermelho

Figura 16 — [E2] Informagcao recuperada: (a) sem filtragem e (b) com filtragem.

(Filtro Butterworth: passa-baixas; segunda ordem; f. = 15 Hz)



60 Capitulo 6. Validacio Ezxperimental

6.0.1.3 Terceiro Experimento — Sinal de Forma Arbitraria 1

Neste ultimo experimento realizado com base na abordagem de sincronizac¢ao
poliquadratica buscou-se utilizar um sinal de informacao arbitraria. Propos-se a composicao
aditiva de sinais de forma de onda senoidal, quadrada e dente de serra, todos com 0,12 mV

de amplitude e frequéncias respectivas de 0,40 Hz, 1,0Hz e 1,50 Hz.

Novamente o procedimento seguiu a mesma rotina experimental anterior. O sinal
transmitido pelo sistema mestre é exibido na Figura[17]e a Figura [L8|exibe o sinal de erro

de sincronizacao.

0 15 105 120
Tempo (s)

Figura 17 — [E3] Sinal transmitido.

0 15 30 90 105 120
Tempo (s)

Figura 18 — [E3] Sinal de erro: e(t) = y™(t) — y°(t).
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Na Figura (19| o sinal de informacao transmitida é exibido sobreposto ao sinal de
controle de sincronizacao, este representa a informagao demodulada via I'TVC. Novamente o

filtro Butterworth de pds-processamento teve a sua frequéncia de corte alterada: f. = 10 Hz.

Visualmente pode-se constatar que a recuperacao da informacao transmitida foi
bem sucedida, o que permite atestar que os controladores de sincronizacao, que foram
sintetizados através da abordagem poliquadratica proposta no Capitulo 3, se mostraram

bastante adequados ao uso como demoduladores de informagao baseados em ITVC [25].

0.5 T
S
£
S o
S

-0.5 |

75 90 95
Tempo (s)
(a) Sinal de informagao i(t) - preto; Sinal de controle w1 (t) - azul
0.5 T

o(t),u1(t) (mV)

-0.5
75 90 95
Tempo (s)

(b) Sinal de informac&o i(t) - preto; Sinal de controle filtrado w1 (t) - vermelho

Figura 19 — [E3] Informagao recuperada: (a) sem filtragem e (b) com filtragem.
(Filtro Butterworth: passa-baixas; segunda ordem; f. = 10 Hz)
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6.0.2 Resultados via Abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno

Os experimentos realizados com a abordagem nebulosa Takagi-Sugeno seguiram
a mesma metodologia apresentada na Secao [6.0.1 com a devida consideragao de se
implementar as leis controle do PCChua baseadas em ([5.10] pag. .

6.0.2.1 Quarto Experimento — Sinal Senoidal 3

Este experimento foi realizado reproduzindo criteriosamente as mesmas tempori-
zacoes de excitacao e de registro de dados descritas no primeiro experimento. Porém, o
sinal de informacao de transmissao utilizado é distinto em sua frequéncia, sendo um sinal

senoidal com frequéncia de 0,5 Hz e mesmos 0,12mV de amplitude.

A Figura [20| exibe os sinais de saida, vy, do oscilador PCChua registrados nas
fases de transmissao e de sincronizacao. O erro de sincronizacao ¢é exibido na Figura
durante o intervalo de tempo de 15 a 105 segundos em que o controle de sincroniza¢ao
permanece ativado. Na Figura [22| vé-se os sinais de informacao transmitida e o sinal de
controle, este equivalendo a informagao recuperada via ITVC. Por fim, a Figura [23|certifica
a eficicia do controlador T'S em garantir a sincronizagao do oscilador PCChua operando
na configuracao mestre-escravo. Esta figura exibe sobrepostas as informacgoes transmitida e
recuperada via [TVC, apds a aplicagdo de um filtro Butterworth passa-baixas de segunda

ordem, com frequéncia de corte f. = 1Hz.

Observe que neste experimento o filtro sintonizado e aplicado em pds-processamento
foi capaz de filtrar intensamente o padrao esptrio a informacgao presente no sinal de controle,
mas novamente percebe-se o efeito colateral de defasamento. Reforcando apenas que este

defasamento no contexto do experimento de transmissao offline torna-se irrelevante.
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Figura 20 — [E4] Sinal transmitido e sinal sincronizado.
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Figura 21 — [E4] Sinal de erro: e(t) = y™(t) — y°(t).
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(b) Sinal de controle u1(t) — informagao recuperada.

Figura 22 — [E4] Sinal de informacao: (a) transmitida e (b) recuperada.

i(t), irec(t) (V)

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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Figura 23 — [E4] Sinal de informagdo: (--) transmitida e (—)recuperada filtrada.
(Filtro Butterworth: passa-baixas; segunda ordem; f. = 1 Hz)
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6.0.2.2 Quinto Experimento — Sinal de Forma Arbitraria 2

Neste ltimo experimento pratico realizado sobre a plataforma PCChua utilizou-se,
aos moldes do terceiro experimento, um sinal de informacao arbitrario, constituido da
composicao aditiva de sinais com as formas de onda senoidal, quadrada e dente de serra.
Os sinais apresentam frequéncias e amplitudes distintas: senoidal (1,20 Hz, 0.08 mV); onda
quadrada (2,10 Hz, 0,08 mV); dente de serra (1,30 Hz e 0.12mV).

O sinal de erro de sincronizagao é mostrado na Figura [24, Observa-se uma elevagao
na magnitude deste sinal, quando comparado aos niveis observados no experimento anterior.
Ainda que o erro tenha se mantido limitado a aproximados 5% do alcance, a robustez
conferida pela abordagem de sincronizacao TS foi capaz de garantir a plena recuperagao da
informacao transmitida, conforme pode ser verificado na Figura que exibe a informacao

transmitida e recuperada apds condicionamento de filtragem.

o
o
T
I

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (s)

Figura 24 — [E5] Sinal de erro: e(t) = y™(t) — y°(t).

~

35 35.5 36 36.5 37 37.5 38 38.5 39 39.5 40
Tempo (s)

Figura 25 — [E5] Sinal de informagao: (--) transmitida e (—)recuperada filtrada.

(Filtro Butterworth: passa-baixas; primeira ordem; f. = 10 Hz).
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7 Plataforma de Simulacao Eletronica

PCChua-SPICE

Este capitulo descreve o desenvolvimento da plataforma PCChua-SPICE proposta
como uma alternativa ao PCChua [3]. Esta plataforma serd implementada em SPICE e
tera a capacidade de reproduzir experimentos de controle e de sincronizacao baseados no

circuito oscilador de Chua.

Como ilustracao de aplicagao, a plataforma PCChua-SPICE sera utilizada para
implementar o sistema de comunicagao unidirecional exibido na (Fig. [5| pag. de forma
a reproduzir o experimento pratico de transmissao de informacao de forma arbitraria

apresentado na Secao [6.0.1.3.

A concepcao desta plataforma levou em consideracao dois aspectos norteadores:

o A dificuldade de se ter acesso fisico a plataforma PCChua, sobretudo por esta
se tratar de uma implementacao dedicada e ndo comercial. Uma plataforma de
simulagdo, implementada com base no uso de softwares livres de licenga, tem
grande potencial de contribuicao, podendo ampliar o interesse e o acesso cientifico

de comunidades académicas afins a area de conhecimento desse trabalho.

o A expectativa de proporcionar maior grau de convencimento sobre a validade das
estratégias de sincroniza¢do propostas nesse trabalho, fazendo uso de simulacoes
realistas de circuitos eletronicos. Simulagoes puramente algoritmicas sao imple-
mentadas, em geral, livres da pretensao de refletir comportamentos transientes

observados na interacao complexa de dispositivos eletronicos ativos e nao lineares.

A plataforma PCChua-SPICE foi desenvolvida utilizando o ambiente de simulagao
LTspice IV da companhia Linear Technology. Este SPICE é livre de licenca e oferece um
nivel de qualidade profissional para as simulag¢oes, além de uma biblioteca rica em modelos

de componentes eletronico comerciais.

7.1 Implementacao Eletronica

O desenvolvimento da plataforma PCChua-SPICE foi inspirado nos métodos de
computagao analégica (veja uma introdugdo em [51]), e utilizou como referéncia as imple-

mentacoes eletronicas do circuito oscilador de Chua propostos em [52,/53].

A montagem fisica da plataforma PCChua apresentada em [3] faz uso de um tunico
circuito oscilador de Chua controlado (veja Fig. pag. para implementar, de forma
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concorrente no tempo, os sistemas mestre (transmissor) e sistema escravo (receptor). Esta
limitacao construtiva de um tnico circuito oscilador gera implicagoes diretas na usabilidade
do sistema. (veja Nota[d] pdg.[46) Por outro lado, por questdes ¢bvias, essa mesma restrigao

se mostra como uma alternativa eficiente para o estudo de sistemas livres de incertezas.

A Figura exibe a implementacgao eletronica proposta para circuito oscilador
de Chua, ainda sem a presenca das fontes de corrente e de tensdo, que sdao necessarias
para o seu controle. Nesta implementacao tanto o diodo de Chua, quanto o indutor, sdo

implementados utilizando circuitos amplificadores operacionais de uso geral.

Diodo de Chua
Figura 26 — Implementagao Eletronica do Oscilador de Chua.
A Figura [27]a exibe a implementagao eletronica do diodo de Chua utilizado nas

plataformas PCChua e PCChua-SPICE. A curva ideal da caracteristica -V do diodo de
Chua é exibida na Figura 27]b.

wor (V)

A ig(vcr) (A)
mi
N
= +B,
i ; >
-B,
mi
(a) Diodo de Chua (b) Curva caracteristica I-V

Figura 27 — Implementagao eletronica do diodo de Chua.
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A Tabela |2 mostra os valores dos resistores utilizados na implementacao do diodo
de Chua. Estes valores foram sugeridos em [52], que apresenta em detalhes circuitos para

uma implementagao pratica e robusta do circuito de Chua com amplificadores operacionais.

] Parametros \ Valores H Parametros \ Valores ‘

R’ 220€) Ry 22k
Ry 2209 Rs 22k
Rs 2.2kQ Rs 3.3k

Tabela 2 — Parametros resistivos utilizados na implementacao do Diodo de Chua.

A implementacao de um circuito ativo que emula o funcionamento de um indutor
é exibida na Figura [28| (veja detalhes deste circuito em [54]) Este circuito fundamenta-se

nas aplicagoes de circuitos giradores |55].

Figura 28 — Implementagao eletronica indutor emulado do PCChua.

Uma restricao desta topologia de circuito é a exigéncia de que um dos terminais de
sinal do indutor emulador esteja conectado ao mesmo potencial de referéncia das fontes

simétricas de alimentacao dos seus amp-ops.

Na construcao da plataforma PCChua utilizou-se de fontes independentes para
a alimentacao do circuito indutor emulado. Destaca-se a importancia desta alternativa
construtiva, que se faz necessaria para permitir inser¢ao da fonte de tensao controlada pelo

sinal us(t) (veja Fig. 2.14] pag. [29), entre o terminal de R10 e o ponto de aterramento.

A Figura exibe uma comparacdo entre as respostas em frequéncia de um
dispositivo indutor real e um circuito indutor emulado, para o mesmo valor de indutancia
equivalente (42,3 henries) utilizado na implementacdo do PCChua. (Andlise similar foi
registrada em [56]). Pode-se constatar que o circuito indutor emulado se comporta préximo
ao real na faixa de frequéncias até o limite de 3 kHz, o que excede amplamente a largura de
banda que o circuito de Chua implementado ira operar. O circuito oscilador da plataforma

fisica PCChua apresenta uma frequéncia de ressonancia de 1,5 4+ 0,3 Hz.



70 Capitulo 7. Plataforma de Simula¢io — PCChua-SPICE

210dB Vivie)

-90dB-=

T L
100nHz 1pHz

T T T T T
10pHz  100pHz 1mHz 10mHz  100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz 10MHz

Figura 29 — Resposta em frequéncia: indutor passivo (vermelho); indutor emulado (azul).

A Figura exibe uma captura de tela do ambiente de projeto e simulagao
LTspice IV. Observe na imagem a simulacao do circuito oscilador de Chua proposto para
a plataforma PCChua-SPICE. A parametrizacao utilizada é equivalente a configuracao
fisica do PCChua. O circuito encontra-se em execucao livre de excitagao forcada, exibindo
comportamento dindmico cadtico. A ferramenta LTspice permite que se facam registros
temporais (veja na parte inferior da imagem), além de oferecer recursos de analise espectral.
A resposta em frequéncia deste sistema (veja canto superior direito da imagem) mostra sua
predominancia para operacao em baixas frequéncias. Contudo, também é visivel observar

o tipico espalhamento espectral, que confere comportamento tipo ruidoso a este circuito.

] LTspice IV - osc_chuaraw =
Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help

PE HPFOQAAQAR(BEY/ HBE I R2RMAE| L LD 3 YDD DD O (mild s
[ 4,_osc_chuaasc | 1% osc_chuatht| 1o osc_chuaraw |
4 osc_chua.asc [= [& ][] | ¥ osc_chuafit

Vel V[ve?)

LT1037A

$ osc_chua.aw folo=s

Figura 30 — Simulagao do Circuito Oscilador de Chua utilizando o LTspice IV.
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O detalhamento completo sobre os aspectos construtivos do PCChua, tais como
as sugestoes de valores dos componentes a serem utilizados, as parametrizagoes e ajustes
dos circuitos, e os procedimentos operacionais de utilizacao do software de supervisao e

controle da plataforma, entre outros detalhes, pode ser visto em [3].

7.2 Experimento de Sincronizacao Simulado

Este experimento de sincronizagao sera realizado utilizando a plataforma PCChua-
SPICE exibida na Figura[31] Para o melhor entendimento dos detalhes desta implementagao,

circuito serd apresentado através dos seus moédulos construtivos principais.

O circuito responsavel pela determinacao do erro de sincronizac¢ao é exibido na
Figura O sinal de erro é determinado pelo circuito subtrator (U21), que processa
a diferenca entre os sinais de transmissdo (Vx_mestre) e recepcao (Vx_escravo). Um
circuito sample-hold realiza a tarefa de amostragem e retencao do sinal de erro a uma taxa
de amostragem definia pelo bloco gerador de pulso (V7) ajustado para um periodo de
amostragem de 10 ms. Uma chave comutadora se encarrega de permitir, ou nao, a conexao
do sinal de erro amostrado aos circuitos subsequentes que implementarao a lei de controle.
Esta chave comutadora é controlada por meio do bloco de pulso (V3), que por sua vez é

ajustado de forma conveniente a se automatizar o ensaio experimental simulado.

A Figura 33| exibe os circuitos de controle de sincronizacao, que sao implementados
através dos amplificadores (U12, Ul4 e U16), além dos circuitos atuadores, que correspon-
dem as implementacoes das fontes de corrente (U13 e U17) e da fonte de tensdao (U15).
Como implementado na plataforma fisica PCChua, as fontes de corrente deste circuito
apresentam ganho de —1mA/V, e a fonte de tensao apresenta ganho de 1V /V. Para os

ajustes dos amplificadores que implementam as leis de controle, foram utilizados os ganhos
de sincronizagao apresentados em ([5.3] pag.

A Figura [34] exibe o circuito oscilador de Chua mestre e o gerador sinal arbitrario.
Observe que diferentes fontes de corrente foram ajustadas para compor o padrao do
sinal de informacao transmitida. Em destaque nesta imagem vé-se as implementagoes do
diodo de Chua e do indutor emulado. Esta topologia de projeto mostrou-se mais estavel
para montagens complexas envolvendo dois circuitos osciladores de Chua. A resposta em

frequéncia deste circuito indutor emulado pode ser vista no Apéndice
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7.2.  Ezxperimento de Sincroniza¢io Simulado

Sample-Hold

MYSW

G L

S$1

V3

&)

PULSE(0 1150090 140)

N

Erro de Sincronizagéo

Subtrator
: R64 R61 | Vx mestre
! A AL T
. 10K 10K |
| I
| |
I 5 I
| LT1037A_
Erro i <t I
- ~ I
! u21°l I
| + |
I R62 R60 | Vx_escravo
V7 : --------
L____ 1K 10K !

ULSE(0 1000 0.0050.010)

Amostragem a cada 10 ms

Figura 32 — Circuito subtrator com amostragem e retencao de 10 ms.
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Figura 34 — Oscilador de Chua mestre da plataforma PCChua-SPICE.

7.3 Resultado Experimental Simulado

Com o proposito de se verificar a validade da plataforma PCChua-SPICE, um
experimento de transmissao de informacao foi reproduzido nesta plataforma de simulacao
eletronica. As figuras Figura |35 e Figura [36| exibem os resultados de um experimento de
transmissao de informagao realizado com um sinal de forma de onda arbitraria, analogo
aquele apresentado na Segao [6.0.1.3.

Pode-se constatar pela observagao destas imagens que os resultados de simulagao
produzidos pela plataforma PCChua-SPICE foram muito fieis aqueles obtidos no experi-
mento real, o que encoraja o uso desta plataforma como uma alternativa flexivel e acessivel

para as pessoas nao tém acesso direto a plataforma fisica PCChua.
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Figura 35 — Experimento de sincronizagao realizado na plataforma PCChua-SPICE com a
transmissao de um sinal de forma de onda arbitraria.
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Figura 36 — Detalhes da sincronizacao realizada na plataforma PCChua-SPICE.



76 Capitulo 7. Plataforma de Simula¢io — PCChua-SPICE

7.4 Extens3do de uso da Plataforma PCChua-SPICE

Ainda com a intencao de demonstrar a flexibilidade e potenciais aplica¢oes para a
plataforma PCChua-SPICE, outras duas implementagoes para estudos de sincronizacao

envolvendo controle com meméria foram desenvolvidas e serdo apresentadas no Apéndice[A]

Como aplicacao ilustrativa considerou-se a utilizacao da abordagem apresentada
em [57] para se determinar o maximo atraso suportado por um sistemas de sincronizagao
mestre-escravo sujeitos a atrasos nas sinais de transmissao e sincronizacao. A Tabela
mostra a parametrizacdo dos sistemas osciladores de Chua considerados na sintese do

controlador de sincronizacao e na implementacao da plataforma PCChua-SPICE.

[ Parametros [ Valores ][ Parametros | Valores |

R 170092 TL 0Q

C1 23.5uF mo —0.34mS
Cy 235uF mi —0.39mS
L 43H B, 1.74V

Tabela 3 — Parametros utilizados no circuito de sincronizagao com memoria.

O méximo atraso garantido pelo Teorema 2 de [57] foi de 63 ms, quando utilizado
T
o controlador de sincronizacao dado por: KFCChuaSPICE [0,6693, 0,6511, 0,1324] .

Através de simulagoes realizadas na plataforma PCChua-SPICE com redes de
atraso (veja circuito no Apéndice , pag. , o maximo de atraso suportado pelo sistema
de sincronizacéo foi identificado como sendo 88 ms. E importante destacar a importancia
de uma validagao pratica dessa natureza, sobretudo em se tratando de sistemas osciladores
cadticos e sujeitos a atrasos, que impoem grandes dificuldades construtivas, ou mesmo de

simulagao computacional nao realista.

Os atratores caodticos dos sistemas mestre e escravo sao exibidos na Figura [37| e
Figura [38] respectivamente, para atrasos de 60 ms e 88 ms. Observe que o atraso de 88 ms

gera uma completa a falta de sincronizagdo entre os sistemas mestre e escravo.

Detalhes construtivos da plataforma PCChua-SPICE com redes de atraso fixo e de

atraso variante no tempo sdo apresentados no Apéndice [A]
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Disposicoes Gerais

Nesse trabalho o problema de sincronizagao de sistemas cadticos na configuragao
mestre-escravo foi estudado para a classe de sistemas nao lineares do tipo Lur’e. Duas
abordagens foram propostas para a sincronizacao desta classe de sistemas. A primeira
restringiu-se aos sistemas Lur’e em que as nao linearidades do setor sao representadas
por fungoes lineares por partes. A segunda abordagem nao impoe restrigoes, permitindo
modelar qualquer natureza de nao linearidade, por ser baseada nas técnicas de controle

nebuloso Takagi-Sugeno.

Para validar a metodologia de projeto proposta, além de permitir uma melhor
comparacao de desempenho entre as abordagens de sintese apresentadas, o Problema de
Transmissao Segura de Informacao foi utilizado como aplicagdo benchmark. O Capitulo 2
tratou de descrever este problema, além de detalhar os aspectos técnicos da especificacao
de desempenho desejada, que serviu para nortear os desenvolvimentos dos métodos de

sintese apresentados no Capitulos 3 e Capitulo 4.

Uma série de experimentos de sincronizagao foram desenvolvidos com a utilizacao
da plataforma de testes PCChua, ilustrando a solucdo do problema de transmissao de
informacao, com base no principio ITVC. Nestes experimentos a informacao transmitida é
modulada via perturbacao aditiva dos estados do sistema oscilador mestre, e a demodulagao
é realizada através dos sinais de controle de sincronizagdo. A preparacao para a execugao
dos experimentos praticos foi detalhada no Capitulo 5, que apresentou os procedimentos de
projeto dos controladores de sincronizacao baseando-se nos teoremas de sintese, Teorema 1

e Teorema 3, desenvolvidos neste trabalho.

Dos Experimentos Praticos

Os resultados experimentais foram apresentados no Capitulo 6. O qualidade obtida
nos processos de sincronizagao permitiram certificar a validade do principio ITVC, que
estabelece as condigOes necesséarias para a garantia de recuperagao da informagao trans-
mitida, tratando os cenarios de sincronizacao ideais e reais. Nesse sentido, a defini¢ao
de Sincronizagao Pratica e a escolha do indice de desempenho robusto H.,, propostos
no Capitulo 2, foi bem sucedida, pois permitiu que as informagoes transmitidas fossem
recuperadas com boa qualidade, mesmo para situacoes de teste extremas, em que se
utilizou a presenca de sinais de mais elevada amplitude e frequéncia, e até mesmo de
sinais arbitrarios, com a mesclagem de padroes variados de formas de onda, frequéncia e

amplitude, como aqueles apresentados no terceiro e no quinto experimento do Capitulo 6.
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Das Abordagens de Sintese

A sintese de controladores robustos, produzidos com as abordagens de sincronizagao
propostas nesse trabalho, contribuiram para garantir maior grau de protegao a informacao
transmitida. Além disso, a concepcao da sintese, que garante estabilidade assintotica aos
sistemas de erro de sincronizagao, implica no atendimento da condicao fundamental do
principio ITVC, que exige suavidade nas acoes de controle para o sucesso na demodulacao

da informacao transmitida.

E importante destacar que o aspecto de seguranca da informacéo transmitida nio
foi investigado em profundidade neste trabalho, uma vez que o interesse pelo problema

teve o propoésito principal de se avaliar exclusivamente a sincronizacao.

O problema benchmark se mostrou como um exemplo de facil verificacao qualitativa
e de bom nivel de convencimento. Isto, gracas ao elevado grau de exigéncia imposto a

qualidade da sincronizagao, para que houvesse sucesso no processo de comunicacao.

Da Qualidade das Sincronizagoes

Quanto ao nivel de satisfacao, observando a qualidade das sincronizac¢des nos
experimentos praticos, é possivel afirmar que ambas abordagens, Abordagem Poliquadratica
e Abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno, se mostraram eficientes no processo de transmissao
de informagao, quando avaliadas em condigbes de testes similares. Pode-se ainda observar
uma superioridade, se compararmos com os resultados apresentados nas exemplificagoes

que inspiraram a realizagdo destes experimentos em [25].

A Abordagem Poliquadratica, para o problema especifico de sincronizagao de osci-
ladores de Chua, se mostrou tao eficiente quanto a abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno, mas
oferece a vantagem de um nivel de dificuldade de implementagdo computacional menor, se
comparado a implementagao de controladores baseados em compensacao paralela distri-
buida. Por outro lado, a abordagem nebulosa nao impoe a restricao de se modelar apenas
nao linearidades representadas por fungoes lineares por parte. Portanto, a escolha entre
um método ou outro devera ser realizada pelo projetista, em compatibilidade a natureza

do problema que estiver sendo solucionado.

Da Plataforma de Simulacao Eletronica

Ainda como uma contribuicdo desse trabalho, destaca-se o desenvolvimento da
plataforma de simulagao eletroncia — PCChua-SPICE — apresentada no Capitulo 7. Esta
plataforma foi proposta como uma alternativa de virtualizacdo para o PCChua, e foi inspi-

rada nos conceitos de computacao analdgica. O potencial de aplicacdo desta plataforma foi
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demonstrado com a reproducgao de um experimento de transmissao de informagcao com sinal
de forma arbitraria. A qualidade dos resultados obtidos com as simula¢bes motivaram a
sua extensao de uso para tratar o problema de sincronizagdo com meméria. Cabe destacar
que esta implementacgao alternativa tem grande valia, uma vez que a realizacao de testes
de sincronizac¢ao com atraso na plataforma original PCChua néo seriam implementaveis,
dada a restricao de existéncia de um tnico circuito oscilador que se presta funcionar ora

como mestre, Ora Como escravo.

Das Publicagoes Cientificas

Por fim é importante destacar que durante o desenvolvimento deste trabalho foram
produzidos trabalhos técnicos cientificos publicados na sua area de competéncia. Estas
publicagoes [58], [59], [60], [61] complementam a tese apresentando outros exemplos, argu-

mentacoes e bibliografias.

Proposta para Trabalhos Futuros

e Complementar as abordagens de sincronizacao, Abordagem Poliquadratica e
Abordagem Fuzzy Takagi-Sugeno, incluindo restrigoes de saturagdo ao sinais de

controle de sincronizacao, com formulagoes em termos de LMIs.

e Implementar uma versao fisica da plataforma PCChua-SPICE, permitindo certifi-

car a validade das simulacoes realizadas em LTspice.
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APENDICE A - PCChua-SPICE

circuitos e simulacoes complementares

‘vnl.

" 12
® 3 ®
4TH
SINE(0 1 1) SINE(0 1 1)
AC10 AC10
~ ~ ~

.ac dec 10 0.0000001 10000k

Figura 39 — Circuito indutor emulado implementado na PCChua-SPICE.
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Figura 40 — Resposta em frequéncia do indutor emulado implementado na PCChua-SPICE.
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Figura 41 — Plataforma PCChua-SPICE com redes de atraso fixo.
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Figura 42 — Plataforma PCChua-SPICE com rede de atraso variante no tempo.
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Figura 43 — Rede de atraso variante no tempo com aproximacao de primeira ordem.
(atraso modulado em tensédo via sinal senoidal gerado em V4)
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Figura 44 — Resistor controlado por tensao.



93

Jéj LTspice IV - pade_ci
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

P FOQAARIBECIEBRTE RN AS(L LD 3 YDDODDCEE]d s

+_pade_cicut_10msasc| ¥ pade_cicut_10ms aw |

_10ms.raw

1t

17 pade_circuit 10ms.raw

V[n004)

1.4v-

1.2v+

1.0+

0.8V

0.6V~

0.4y~

0.2V

0.2V

0.4V

T T T T T T T f y
Oms 10ms 60ms 70ms 80ms 100ms 110ms 120ms 130ms 140ms
Toxt

4 pade_circuit_10ms.asc [S)[E]=]

Vi
+15 va

PULSE(0 100 00.050.110)
v2
-15

tran010
Cascata de redes de atraso de primeira ordem

x=8984ms y=1488V

Figura 45 — Resposta ao degrau da rede de atraso de segunda ordem. (atraso de 10 ms)
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Figura 46 — Resposta harmonica da rede de atraso de segunda ordem. (atraso de 10 ms)
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Figura 47 — Experimento de transmissao de sinal senoidal na PCChua-SPICE
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Figura 48 — Simulagao ilustrativa de sincronizacao sujeita a atraso variante no tempo.

(atraso modulado com padréo de tensdo senoidal)
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Figura 49 — Detalhes da simulacao ilustrativa com atraso variante no tempo.
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