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RESUMO

Considera-se, neste trabalho, a sincronizacdo otimizada de
dois sistemas caoticos de Chua. Propde-se um procedimento
baseado em modificacdo da técnica de backstepping aliado
a um algoritmo genético de forma a se conseguir um me-
Ihor desempenho na sincronizacgdo de dois sistemas de Chua
em termos de esforco de controle em comparagdo ao método
de backstepping tradicional. A modificacdo no backstepping
classico fundamenta-se em recente Extensdo ao Principio de
Invaridncia de La Salle. Como ilustracdo da eficicia do mé-
todo proposto, sdo apresentadas simulacGes em Matlab.

PALAVRAS-CHAVE: Sincronizagdo de sistemas cadticos,
backstepping modificado, algoritmos genéticos, circuito de
Chua.

ABSTRACT

Synchronization of Chua’s System with Improved Per-
formance Using Modified Backstepping and Evolution-
ary Computation

It is considered, in this paper, the optimized synchronization
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of two Chua’s chaotic systems. We propose a methodol-
ogy based on a modification of backstepping technique allied
with a genetic algorithm in order to achieve a better perfor-
mance in the synchronization of two Chua’s systems in terms
of control effort when compared to the traditional backstep-
ping method. The modification of classic backstepping is
based on a recent Extension to La Salle’s Invariant Principle.
Matlab simulations are presented to show the effectiveness
of the approach.

KEYWORDS: Chaos synchronization, modified backstep-
ping, genetic algorithms, Chua’s circuit.

1 INTRODUCAO

A sincronizacdo de sistemas caéticos é uma aplicacdo im-
portante, por exemplo, na &rea de seguranca em sistemas de
comunicagdo. A finalidade de um sistema de comunicagao
é a transmissdo de sinais portadores de informagdo a partir
de um transmissor, estabelecido num dado local, para um re-
ceptor, localizado a uma dada distancia do transmissor. O
envio de informacédo é feito por um canal de comunicacao,
que prové uma conexao fisica entre a saida do transmissor
e a entrada do receptor. Para que uma mensagem possa ser
conduzida pelo canal, ela deve ser processada numa forma
adequada para transmissdo. Tal operacdo é designada mo-
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dulagdo. Num processo de modulagdo, alguma(s) caracte-
ristica(s) do sinal portador é(séo) alterada(s) de acordo com
um sinal modulador. Tradicionalmente, tanto o sinal porta-
dor quanto o modulador sdo sinais senoidais (Haykin, 1989).
Disso resulta que a poténcia transmitida é concentrada numa
faixa estreita de frequéncias, 0 que acarreta uma alta densi-
dade espectral de poténcia. Como apontam Kolumban et al.
(1997), isso traz uma série de desvantagens, dentre as quais a
elevada probabilidade de interceptacdo desses sinais por re-
ceptores ndo autorizados. Visando-se a um maior grau de se-
guranga na transmissdo de informagdes, técnicas de espalha-
mento de espectro tém sido propostas. Em Dixon (1994), por
exemplo, adicionalmente a um esquema de modulagéo digi-
tal, uma seqliéncia pseudo-aleatdria é usada com o propdsito
de espalhar o espectro do sinal transmitido. Uma exigéncia
dos métodos de espalhamento de espectro é o sincronismo
das seqliéncias pseudoaleat6rias no transmissor e no recep-
tor, a fim de que a informacédo seja satisfatoriamente recu-
perada no destinatario. Uma desvantagem dessa abordagem,
contudo, é a elevada complexidade dos circuitos geradores
dessas seqiiéncias (Kolumbén et al., 1997).

Sinais cadticos, por outro lado, podem ser gerados
empregando-se circuitos muito simples. Além disso, dado
que sdo sinais cujos espectros assemelham-se aos de ruido,
podem ser empregados em varios contextos com o objetivo
de aumentar a seguranca na transmissdo de informacoes a
luz da estratégia de espalhamento de espectro (Cuomo et al.,
1993). De fato, a descoberta da possibilidade de sincroni-
zacdo de sistemas caoticos (Pecora e Carrol, 1990) permi-
tiu o desenvolvimento de esquemas eficientes de transmis-
sdo segura de informac@es confidenciais (p. ex., Cuomo et
al., 1993). Recentemente, especialistas da area de controle
ndo linear voltaram sua atencdo ao estudo da sincronizagéo
de sistemas ca6ticos e sua potencial aplicacdo em comunica-
cOes (p. ex, Fradkov e Pogromsky, 1996). Nesse contexto,
Yang et al. (2001) propuseram a aplicacdo do backstepping
(Krstic et al., 1995) visando a sincronizacdo de dois siste-
mas de Chua; aqui, o estado do sistema que representa o cir-
cuito receptor converge assintoticamente ao do transmissor.
A sistematizacdo proporcionada pelo backstepping torna o
método atrativo, visto que é aplicavel a uma vasta classe de
sistemas ndo lineares, incluindo-se varios sistemas caoticos
e hipercadticos presentes na literatura.

Como assinalam Mascolo e Grassi (1997), a introducdo de
técnicas sistematicas de backstepping em problemas de con-
trole de caos exige menor esforco de controle em compara-
¢do a outras metodologias de controle ndo linear, como line-
arizacdo por realimentacdo. No entanto, como apresentado
por Grinits e Bottura (2003), em algumas aplicacGes o es-
forco de controle resultante da aplicagédo do backstepping tra-
dicional também pode ser considerado por demais elevado.
De fato, magnitudes elevadas de esforco no controle de um
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sistema conduzem a um excessivo gasto de energia. E inte-
ressante, dessa maneira, o desenvolvimento de metodologias
que mantenham a sistematizacéo dos processos de backstep-
ping e simultaneamente incorporem mecanismos de otimiza-
¢ao de forma a reduzir o esforco de controle.

Técnicas tradicionais, tais como métodos baseados em gra-
diente e busca aleatoria, tém sido consideradas insatisfato-
rias quando aplicadas em problemas de otimizacdo néo li-
near (Fogel, 2000), pois estes geralmente apresentam propri-
edades como descontinuidade e multimodalidade. Por outro
lado, o grande sucesso que os algoritmos genéticos (AG’s)
tém apresentado em problemas de otimizacdo extremamente
complexos fez com que se tornassem uma técnica de otimiza-
cao mais eficaz e apropriada para varias aplicacfes (Micha-
lewicz, 1996). Em particular, os AG’s séo ferramentas muito
Uteis no projeto de sistemas de controle — tanto no desenvol-
vimento de estruturas de controladores quanto como uma es-
tratégia de obtencdo de pardmetros para um controlador cuja
estrutura ja esteja estabelecida a priori. Com relacéo a esta
ultima abordagem, Dracopoulos (1997) ressalta que sua van-
tagem reside no fato de que é possivel o uso de condigdes de
estabilidade j& estabelecidas e conhecidas, ao mesmo tempo
em que é obtido um melhor desempenho.

E conveniente, portanto, a utilizagio de um AG para a obten-
¢ao dos valores dos parametros de um controlador projetado
através da técnica de backstepping que leve a um melhor de-
sempenho em termos de esforgo de controle no problema de
sincronizacéo de dois sistemas cadticos de Chua.

Entretanto, visto que a lei de controle obtida por meio do
backstepping baseia-se no emprego de fungdes de Lyapunov
— ou seja, os objetivos de estabilizacdo e controle sdo atin-
gidos através da construgdo de fungbes de Lyapunov cujas
derivadas em cada passo devem ser ndo positivas — ndo seria,
em principio, possivel a introdugdo de um AG para otimizar
os parametros do controlador, pois as condi¢des demandadas
pelo Método Direto de Lyapunov e pelo Principio de Inva-
riancia (Krstic et al., 1995), nos quais a técnica de backs-
tepping se baseia, estabelecem fortes restri¢des no espaco de
busca paramétrico.

A madificacdo no backstepping tradicional, introduzida em
(Grinits e Bottura, 2003), faz uso de uma generalizacdo do
Principio de Invariancia de La Salle (Rodrigues et al., 2000)
que inclui o caso em que a derivada da fungéo de Lyapunov
ao longo das solugdes do sistema pode ser positiva num con-
junto limitado do espaco de estados. 1sso permite que as con-
di¢Bes de estabilidade tornem-se menos severas, aumentando
aregido factivel do espaco de busca paramétrico e permitindo
0 emprego de AG’s na busca de parametros que conduzam a
um melhor desempenho do controlador em termos de esforco
de controle.



Propde-se, neste trabalho, a aplicacdo do backstepping mo-
dificado, agregado a um AG, no projeto de um controlador
de melhor desempenho no contexto da sincronizacéo de dois
sistemas caoticos de Chua.

A préxima secao revé a Extensdo do Principio de Invariancia.
Na seguinte, tem-se o projeto da lei de controle, conforme o
backstepping modificado, para a sincronizacdo de dois siste-
mas de Chua. Logo ap6s, um AG é utilizado na otimizacao
dos parametros do controlador obtido. S&o feitas compara-
cOes entre a lei de controle resultante e o controlador cons-
truido com base no backstepping tradicional de Yang et al.
(2001). Finalmente, conclusdes e perspectivas sao apresen-
tadas.

2 EXTENSAO DO PRINCIPIO DE INVARI-
ANCIA

E revista, nesta se¢o, a recentemente introduzida Extens&o
ao Principio de Invariancia. Sua prova pode ser encontrada
em Rodrigues, Alberto & Bretas (2000). Considere a se-
guinte equacdo diferencial autbnoma (com x € 1&"):

x = f(x), x(0) =xo. o)

Teorema. SejaV : R* — Re f : R* — R fun-
cBes C'. Seja C := {x eR:V (x) > 0}. Suponha que
l:=supyec V(x) € Reque = {xeR":V(x) <}
seja limitado. Seja E := {x ER:V(x) = 0} U € e seja
B 0 maior conjunto invariante contido em E. Entdo, toda
solugdo ¢ (t,xo) de (1) limitada para ¢ > 0 converge ao con-
junto invariante B quando ¢ — oo. Além disso, se xo € (),
entdo ¢ (t,xo) existe paratodo t > 0, ¢ (t,x0) € € para
todo ¢ > 0 e ¢ (t,xo) converge ao maior conjunto invariante
de (1) contido em €;.

No teorema acima, se se supor que V' : R” — R € ilimi-
tada radialmente, ou seja, se V' (x) — oo quando ||x|| — oo,
entdo toda solucdo de (1) sera limitada para ¢ > 0 e as con-
clusdes do teorema sdo validas para todas as solugdes.

3 SINCRONIZACAO DE CIRCUITOS DE
CHUA COM BACKSTEPPING MODIFI-
CADO

O circuito de Chua contém trés elementos acumuladores de
energia (um indutor L e dois capacitores C; e C5), um resis-
tor linear R e um resistor ndo linear I (v1). Suas equacgdes
dindmicas sdo as seguintes:

d'Ul 1

i (v —wv1) = I (v1)

dv 1 .
27;:E(U1*U2)+ZL 2
di

L = v

onde Cq, Cs ,L e R séo parametros do circuito, iz, é a cor-
rente no indutor L e v; e vy S80 as tensBes nos capacitores
C1 e (5, respectivamente. Em Yang et al. (2001), a ndo-
linearidade é clbica: I (v1) = Av; + Bv?. Os parametros
podem, por exemplo, assumir os valores: C; = 1,2nF, Cs
=12nF, R=2kQ, L=3mHe A = —4,285 x 1074S e
B = 5 x 107*SV~2. Dada a elevada discrepancia de or-
dens de grandeza entre esses valores, nos sistemas tratados
em Yang et al. (2001) foram introduzidas as seguintes mu-
dangas de escala e de varidveis: x1 = vy, 9 = v9, x3 = Rif,
e k = t/RC5. Dessa forma, reescreve-se (2) de modo a se
obter o seguinte conjunto de equacdes diferenciais adimensi-
onais:

dx
d—; =alry—x — I (21)]
d
ﬂix1*1’2+$3 )
dk
dxg
E = —fxa,
onde I (r1) = ax; + bx} e x é uma “unidade de tempo
adimensional” com x = 4,17 x 10*. Os pardmetros do
sistema (3) adotam os seguintes valores: o = Cy/Cy = 10,
B=R2Cy/L=16,a=-0,857Teb=1.

Sob a dptica de controle de sistemas, a sincronizagao de dois
sistemas de Chua é um problema similar ao caso seguidor,
pois almeja-se que um sistema-escravo X, siga um sistema-
mestre X;. Assim, tem-se:

@1 =10 (iCQ - CC? - 07 1431’1)

Y1 To = X1 — X9 + T3
.%"3 = —16332 (4)
91 =10 (y2 —y? —0,143y1) +u
Yo Y2 =Y1 — Y2t Y3
Y3 = —16ys,

T T
Ondex:[xl To xd} ey:[yl Yo yg] . Em
(4), é adotada a notagdo p = dp/dk. Objetiva-se, pois, deter-
minar v de modo que se verifique
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lim [|x —yl| — 0. (5)
t—o00

Com base nas equacdes dos sistemas ¥; e X5, obtém-se o
seguinte sistema de erros:

é1 = —16es
és = €1 —eg + €3 ©)
é3 = 1062 — 174363 - 101’? + 102/% - u,

ondee = [e; e e3 }T é 0 erro de sincronizacio e
€1 = T3 — Y3, €2 := To — Yo € €3 := x1 — y1. Ressalta-
se que, com essa mudanca de varidveis, o sistema de erros
(6) tem a forma de um sistema néo linear de realimentacao
estrita (Krstic et al., 1995), para o qual sdo aplicaveis as téc-
nicas backstepping.

Objetiva-se, portanto, a regulacéo do estado e na origem com
o menor esforgo de controle possivel e duragdo aceitavel do
transitdrio.

Passo 1. Define-se, inicialmente, a variavel auxiliar corres-
pondente a primeira variavel de estado:

zZ1 = e€1. (7)

Tem-se, portanto:

2’1 = —1662. (8)

Introduz-se a seguinte fungdo de Lyapunov associada ao sub-
sistema (8):

1
‘/125(21—1)2~

9)
E importante destacar que o sentido da expresséo “fungéo de
Lyapunov” neste trabalho inclui o caso em que sua derivada
pode assumir valores positivos. A derivada de (9) ao longo
de (8) é dada por:

Vl =z (—1662) - 2.11. (10)

Considerando e; como uma entrada de controle virtual e
definindo-se a seguinte lei de controle intermediaria

€2 = Q1 = %217 (11)
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onde ¢;; € R é um escalar constante, tem-se:

Vl = —0112’% — 21. (12)

Passo 2. Define-se a varidvel auxiliar correspondente a se-

gunda variavel de estado:

C
Z9 =€y — (] = €9 — %Zl. (13)

Pode-se exprimir, dessa maneira, o subsistema z; em sua
forma definitiva:

z1 = —16 <22 + %zl) = —cy1121 — 1629. (14)
Derivando-se (13), tem-se:
29 = €1 — eg + e3 + criea. (15)
Introduz-se a funcdo de Lyapunov intermedidria
VQ:Vﬁé(zrl)?. (16)

A derivada de (16) ao longo de (14) e (15) é expressa da
seguinte forma:

VQ =2z (—61121 — 1622) + c1121 + 1629+

29 (61 —eg +e3+ 61162) — Zo. (17)

Considerando ez como uma entrada de controle virtual e
definindo-se a seguinte lei de controle intermediaria

e3 = ag 1= 1621 —e; + ez — cr1€2 — C1221 — C2222, (18)

onde c12, coo € R s80 escalares constantes, chega-se a:

. 9 9 .
Vo = —C112] — C22%25 — C122122 + C1121 + 1629 — Z5. (19)

Passo 3. Define-se a variavel auxiliar correspondente a ul-
tima varidvel de estado:

Z3 = €3—Q9g — 61+(622 — 1) €2+€3+(012 — 16) 21+C2229.
(20)



Tendo-se em vista (20), pode-se exprimir o subsistema z, em
sua forma definitiva:

7;’2 = — (612 — 16) — C22%22 + Z3. (21)
Derivando-se (20), tem-se:
Z3 = (611 — 1) e+ (251 —C11 — 16012) ea+
+(=2,43 4+ c11) e3 — caz (c12 — 16) 21—
— 2oy + Conz3 — 1023 + 107 —u.  (22)
A funcéo de Lyapunov do sistema completo é
1 2
V:V3=V2—|-§(2:3—1). (23)

A derivada de (23) ao longo de (14), (21) e (22) é expressa
da seguinte forma:

Vs = —ci12] — ca223 — C1az122 — Z3+
+ (c11 + c12 — 16) 21 + (caz + 16) 29 — 23+
+ 23 [(e11 — 1) er + (251 — e11 — 16c12) ex+
+(—2,43 + c11) e3 — a2 (c12 — 16) 21 + (1 — ¢35) 22+
+ canzg — 1025 + 10y7 —u] . (24)

Define-se agora a lei de controle:

U = (011 — 1) e+ (251 —C11 — 16012) es+
+ (—2,43 + c11) e3 — c22 (12 — 16) 21 — (032 — 1) za+
+ cooz3 — 1035‘;' + 10yi” + c1321 + c2322 + c3323, (25)

onde c13, co3, c33 € R sdo escalares constantes. Substi-
tuindo (25) em (22) e (24), chega-se, respectivamente, a ex-
pressdo do subsistema z3:

Z3 = —ci321 — (co3 + 1) 22 — 3323 (26)

e a expressdo da derivada da funcéo de Lyapunov de todo o
sistema:

y 2 2 2
Vs = —C1121 — C2229 — C3323 — C122122 — C13%123—
— 32223 + (c11 + c12 + c13 — 16) 21+

+ (co2 + a3 +17) 22 + (e33 — 1) 23, (27)

Seguindo a notacdo adotada na Secéo 2, o conjunto C, no
qual V3 > 0, é definido como

o } 2 2 2
C = {Z eER: —C11%] — C22%5 — C3323 — C1221%22—
— 132123 — C23%223 + (€11 + c12 + c13 — 16) 21+

+(Co2 +ca3 +17) 22 4 (c33 — 1) 23 > 0} . (28)

De acordo com a Extenséo ao Principio de Invariancia, a re-
gulacdo do sistema de erros (6) — e, portanto, a sincronizagéo
dos dois sistemas de Chua (4) — sera obtida se o conjunto C'
for limitado, visto que a funcdo de Lyapunov (23) é ilimi-
tada radialmente. A equacéo V3 = 0 expressa muitos tipos
de superficies quédricas; o conjunto C' sera limitado caso a
superficie quadrica V3 = 0 — que representa a fronteira de C
—seja um elipsoide real. Nesse caso, em termos das matrizes

e -
M, = —% —C22 —% ,
-2 2 —ca3
M
M M3
M2 = ! M334 (29)
M} M M0
onde
M214 = 0, 5 (Cll -+ C12 -+ C13 — 16) ;
M224 =0,5 (622 + co3 + 17) s (30)
M234 = 0,5(633 — 1) s

as seguintes condicGes devem ser satisfeitas (Zwillinger,
1996): rank (My) = 3; rank (M) = 4; det (M3) < 0; as
partes reais dos autovalores de M; devem ter o mesmo sinal.

Tanto a forma de C quanto o desempenho do con-
trolador em termos do esforco de controle dependem
dos valores assumidos pelo conjunto de pardmetros

{011, C22, C33, C12, C13, 023}-
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4 OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR COM ALGORITMO
GENETICO

De acordo com o Teorema de No Free Lunch (Wolpert &
Macready, 1997), ndo existe uma Unica ferramenta que re-
solva todos os problemas de maneira 6tima. Na resolucdo
de problemas de otimizacéo, por exemplo, métodos classicos
e dedicados mostram-se mais eficientes do que algoritmos
evolutivos quando sdo validas hip6teses restritivas acerca do
espaco de busca, tais como: continuidade, existéncia de de-
rivadas, convexidade, unimodalidade, etc. Por outro lado,
como destaca Von Zuben (2000), algoritmos evolutivos sao
capazes de lidar com problemas para 0s quais ndo é possi-
vel ou é muito custoso obter uma descricdo detalhada, ou
ainda junto aos quais ndo é possivel supor restricdes muito
fortes (ambas condicdes necessarias para a aplicagdo de fer-
ramentas de solucdo dedicadas). Por exemplo, algoritmos de
programacdo linear requerem que a funcdo-objetivo seja li-
near; caso ela ndo seja linear, algoritmos de busca baseados
no gradiente requerem que a fungéo-objetivo seja diferencia-
vel e que se possa calcular essa derivada a um baixo custo
computacional. Na auséncia de linearidade e na impossibili-
dade de se obter a derivada (seja porque ela ndo existe ou por
representar uma etapa muito custosa) da fungéo-objetivo, os
algoritmos evolutivos passam a representar uma das poucas
alternativas de se chegar a solucéo.

Para o problema

N . magnitude

{cij} = alf{%il}m [( de u > +
duracdo do transitorio (31)
das variaveis de estado de e ’

onde 4, 7 = 1, 2, 3, ndo é possivel obter formalizagdo e
descricdo apropriadas para o uso de métodos convencionais
(baseados em gradientes, por exemplo). De fato, a funcéo-
objetivo (31) ndo permite o cOmputo de derivadas e carac-
teristicas do espaco de busca cujo conhecimento é necessa-
rio para a aplicacdo desses métodos — continuidade, convexi-
dade, etc. — ndo sdo passiveis de verificagdo. Opta-se, por-
tanto, pela utilizacdo de técnicas de otimizacdo baseadas em
computacdo evolutiva na busca de valores adequados para
{c11, €22, c33, c12, 13, c23}.

O AG é tilizado off-line na busca em uma populacdo de
controladores (i.e., numa populagdo de conjuntos de para-
metros {ci1, ca22, €33, C12, €13, C23}) O membro mais apto
a ser implementado.

AG’s sdo algoritmos estocasticos cujos métodos de busca
modelam fendmenos bioldgicos baseados nas teorias de
Darwin (Michalewicz, 1996). Um dos requisitos para 0 AG
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encontrar uma solugdo adequada para um dado problema é
que os individuos da populagdo (i.e., os candidatos a solu-
¢ao) devem estar codificados numa forma que permita ao AG
operar de forma eficiente. Na tarefa de otimizacdo presente,
a populacdo tem 100 cromossomos, com seis genes cada (re-
lativos ao conjunto de seis pardmetros), cujos alelos podem
assumir qualquer valor no intervalo [-10, 10] com precisdo de
quatro digitos ap0s a casa decimal. Foi escolhida essa forma
de representacdo porque ela simplifica o processo de codifi-
cacdo/descodificacdo, conduzindo a um facil monitoramento
da dindmica de operacdo do AG.

O AG incorpora operacdes de sele¢do, crossover e muta-
cdo. No processo de selecdo, uma nova geracdo é formada
selecionando-se individuos da populacéo existente de acordo
com seu fitness. Com base na idéia de que, na média, os
membros da populacdo da geracdo atual devem ser tdo bons
quanto (ou melhores que) os da geracdo anterior na maxi-
mizacdo da funcéo de fitness, utiliza-se uma variagdo da es-
tratégia elitista (Michalewicz, 1996) na qual os 20 melhores
individuos sobrevivem, sem alteracdes, na geragao seguinte.
O crossover combina as caracteristicas de dois cromossomos
para formar uma prole de dois individuos, que podem substi-
tuir individuos de menor fitness. Utiliza-se aqui o crossover
aritmético, combinagdo linear de dois cromossomos (Micha-
lewicz, 1996). Os 80 cromossomos de melhor fitness sdo
selecionados para reproducéo; destes, 0s cromossomos-pais
sdo selecionados aleatoriamente, com igual probabilidade. O
operador de mutacdo evita que o AG convirja para solugdes
locais. Emprega-se aqui a mutagdo ndo uniforme, que per-
mite que o operador faca a busca de maneira uniforme inici-
almente e localmente em geracfes mais avancadas (Micha-
lewicz, 1996). O AG foi rodado durante 100 geracdes.

A funcéo de fitness leva em conta o objetivo do projeto: mag-
nitudes de esforco de controle tdo pequenas quanto possi-
vel sem um aumento excessivo da duragdo do transitdrio.
Uma duragdo adequada do transitério deve ser ndo maior que
k+ = 5 unidades de tempo. Para cada cromossomo na ge-
racdo t, perfaz-se uma simulacdo de modo a se avaliar sua
performance (i.e., a performance do controlador correspon-
dente) em termos da funcéo de fitness

1
p+ fy lu ()] + Blle ()|, dr’

(32)

fitness =

onde a norma Euclidiana representa o efeito do transitério e
(3 é um fator ponderador; aqui, 8 = 100. Antes de se proce-
der as simulacdes, cada individuo é considerado factivel ou
infactivel em termos das condi¢Bes associadas as matrizes
(29). Os individuos factiveis sdo os que tornam o conjunto C
limitado. Os cromossomos infactiveis sdo penalizados com p
=10'9, S3o executadas simulacdes apenas para os individuos
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Figura 1: Evolugéo do fithess do melhor individuo.

factiveis (nesse caso, p = 0).

As condigdes iniciais sdo as mesmas empregadas em Yang
etal. (2001): x(0) = [2,3 1,2 3,1] ey(0) =

[0,1 3,2 1,1 ]T. A Figura 1 apresenta a evolucio do
fitness do melhor individuo ao longo de 100 geracdes.

Apbs 100 geragBes, o melhor cromossomo tem fitness
4,4018 x 107> e é composto pelos seguintes genes:

c11 = 8,6335; o9 = 4,0573; ¢33 = 1,4028; (33)
C12 — 9, 9884; C13 — 2,4803; Co3 — 0, 2082.

O conjunto C' correspondente a esses parametros é dado por:

C ={zeR®: —8,633527 — 4,057323 — 1,402823—
—9, 988423122 — 2, 48032’12’3 — 0, 2082222’3+
+5,10232; + 21,2656z + 0,4028z3 > 0}

(34)

e sua fronteira é um elipsdide. Como C' é um conjunto con-
vexo e a funcdo de Lyapunov (23) é uma funcdo convexa, o
sup,cc V (z) localiza-se na fronteira de C. O conjunto €,
é uma esfera e C esta contido em ;. Assim, toda solugéo
converge para 0 maior conjunto invariante contido em ;. A
introducdo da lei de controle (25) com parémetros (33)

u=11,6637 (z1 —y1) + 106, 1457 (2 — y2) + (35)
+3,4176 (w3 — y3) — 1023 + 10973

no sistema X, faz com que o estado z convirja para a origem

z = 0. Levando-se em conta as expressoes (7), (13) e (20), o

estado e converge para a origem e = 0.
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Figura 3: Reducédo do esfor¢co de controle.

A Figura 2 mostra a evolucdo no tempo « das variaveis de
estado e1, es € ez quando a lei de controle (34) é aplicada
ao sistema (6) (linhas sélidas). a Figura 2 também contém
as respostas temporais obtidas aplicando-se 0 método apre-
sentado em Yang et al. (2001) (linhas tracejadas). Note que
a sincronizacéo entre os sistemas de Chua X, e X5 é conse-
guida em ambos 0s casos com k; = 5.

A Figura 3 traz o esforco de controle requerido para a sin-
cronizagdo quando é aplicado o controlador (34) no sistema
(6) (linha sélida). A Figura 3 também mostra a evolucéo do
esforco de controle quando é aplicada a lei de controle ob-
tida seguindo a metodologia do backstepping tradicional de
Yang et al. (2001) (linha tracejada). Observe que a magni-
tude do esforco de controle é reduzida quando o controlador
obtido através do backstepping modificado com parametros
otimizados via AG ¢é aplicado.
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Comparando-se a metodologia apresentada com esquemas
de sincronizacéo baseados em observadores (Nijmeijer e Ma-
reels, 1997), uma desvantagem (deste método e de Yang et al.
(2001)) é a utilizacdo de varias varidveis de estado dos sis-
temas mestre e escravo na formacao da lei de controle. No
entanto, esta abordagem pode ser empregada na sincroniza-
cdo de diversos tipos de sistemas ndo lineares, incluindo-se
varios sistemas cadticos e hipercadticos. Além disso, a in-
troducéo de observadores pode ser um meio de se compensar
esse ponto. Deve-se salientar, ainda, que é possivel haver so-
lugBes melhores que a obtida, levando-se em conta o carater
nao deterministico do AG.

Perspectiva futura interessante de andlise é a adaptacdo da
metodologia proposta para o caso de sincronizagao de varios
sistemas caoticos.

5 CONCLUSOES

Este trabalho prop6s um procedimento baseado em modifica-
¢do da técnica de backstepping aliado a um algoritmo gené-
tico objetivando-se um melhor desempenho na sincronizacdo
de dois sistemas cadticos de Chua em termos de esforco de
controle em comparagdo ao método de backstepping tradici-
onal. SimulagGes em Matlab foram apresentadas de forma a
ilustrar a eficacia da metodologia proposta.
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