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Resumo

Fazanaro, F. . (2007), Estudos e Implementacoes de Dinamica Cadtica utilizando Dispositivos
Analégicos Reconfigurdveis, Dissertagao de Mestrado, FEEC - UNICAMP.

Este trabalho teve como principal objetivo estudar a tecnologia baseada em dispositi-
vos Field Programmable Analog Arrays (FPAAS) e identificar os beneficios quanto ao seu uso
em aplicacoes de identificacao de fendmenos inerentes aos sistemas dinamicos nao-lineares, tais
como bifurcagoes e caos. Esses dispositivos permitem que diferentes tipos de circuitos possam
ser implementados sem a necessidade de alteracao da topologia do circuito, ou seja, existe a
possibilidade de que os sistemas possam ser reconfigurados em tempo de execucao a medida
que novas alteragoes sejam necessarias. Com base na Teoria do Caos e na Teoria de Sistemas
de Controle, foi implementado o sistema conhecido como Circuito de Chua, que serviu para
demonstrar os ganhos que se podem obter com o uso da abordagem proposta quando aplicada
ao estudo de sistemas dinamicos operando no caos em relagao as técnicas consideradas mais
convencionais. Resultados obtidos pela analise de séries temporais de sinais adquiridos, com-
provam a grande eficiencia dessa abordagem quanto ao tempo de desenvolvimento e ao tempo
para a obtencao dos resultados em comparacao com implementacoes de modelos dinamicos
bastante conhecidos na literatura em relagao as implementagoes dos mesmos em computadores

digitais.

Palavras-chave: Dinamica Cadtica, Field Programmable Analog Array, Implementacao em

Hardware Reconfiguravel, Séries Temporais.
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Abstract

Fazanaro, F. 1. (2007), Studies and implementations of chaotic dynamics using reconfigurable
analog devices, Master’s Thesis, FEEC - UNICAMP.

This work had as main objective to study the technology based on Field Programmable
Analog Arrays (FPAAS) devices and to identify the benefits to use these devices in applications
of identification of inherent phenomena to the nonlinear dynamic systems as bifurcations and
chaos. These devices allow that different types of circuits can be implemented without the
necessity of alteration of the topology of the circuit, that is, the systems implemented in the
FPAA can be reconfigured in execution when new alterations are necessary. On the basis of
the Chaos Theory and in the Control Systems Theory, was implemented the system known as
Chua’s Circuit which served to demonstrate the profits that can be gotten with the use of the
boarding proposal when applied to the study of dynamic systems operating in chaos in relation
to the considered techniques conventional. Gotten results, for the analysis of time series of
acquired signals, prove the great efficiency of this boarding in the time of development and the
time for obtain the results when comparing implementations of dynamic models sufficiently

known in literature in relation with the implementations of the same ones in digital computers.

Keywords: Chaotic Dynamic, Field Programmable Analog Array, Hardware Reconfigurable

Implementation, Time-Series
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“O desenvolvimento de componentes analdgicos, tradici-
onalmente, foi realizado em torno de “truques” em baixo
nivel de abstragao (arte ou magia negra?) que envolvem
layout e selecao de parametros de transistores e, dessa
maneira, tornando virtualmente impossivel a utilizacao
de altos niveis de abstragao (...)”

Adaptado de Carloni et al. (2002)

“Nao existe nenhum caminho légico para o descobrimento
das leis elementares. O tinico caminho é o da intuigao”.

Albert Eisntein em (Rohden, 2007)

“Eu penso 99 vezes e nada descubro. Deixo de pensar e

eis que a verdade é revelada”.
Albert Eisntein em (Rohden, 2007)
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da dinamica de determinados sistemas permite que agoes sejam realizadas
sobre os mesmos com o propoésito de analisar, compreender, diagnosticar, prever e controlar
sinais especificos. Além disso, perante essas necessidades, torna-se importante e necessaria a
classificacao dos sistemas para que as ferramentas de andlise a serem utilizadas sejam escolhidas
de forma a melhor se adequarem ao seu comportamento, seja ele de dinamica periédica ou
cadtica, evitando que as conclusoes realizadas distorcam a realidade (Parker e Chua, 1989;
Kinsner, 2006).

Dentre os comportamentos dinamicos apresentados, destacam-se o de sistemas ditos
caoticos, os quais, usualmente, podem ser caracterizados pela extrema sensibilidade as condi-
¢Oes iniciais de suas variaveis de estado. Esse fato é evidenciado na situacao em que o modelo
dinamico apresenta um grande nimero de varidveis de estado, quando a previsao do compor-
tamento do sistema dentro de um longo intervalo de tempo passa a ser uma tarefa bastante
complexa e que demanda, além de grande capacidade computacional, muito tempo para a ob-
tengao das conclusoes sobre os resultados (Nogueira, 2001). Por exemplo, em sistemas robdticos
conservativos, mais especificamente, na sub-area responsavel pelo estudo de robos méveis do
tipo bipedes, um dos grandes desafios reside nas dificuldades relacionadas em obter-se o modelo
matematico e, conseqiientemente, realizar analises globais de estabilidade. Contudo, trabalhos
recentes presentes na literatura especializada exibem progressos nessa area e verificam a exis-
téncia de caos, estudado quantitativamente via expoentes e dimensao de Lyapunov, associado

ao movimento do robo (Kaygisiz et al., 2006).

Outro exemplo bastante importante é a atmosfera terrestre, que consiste em um sis-



tema que possui uma variedade considerdvel de processos fisicos! representados por diversas
variaveis de estado, sendo que muitos dos processos sao pouco conhecidos individualmente,
embora a sua interagao determine o clima, seja em escala regional ou global. Fica evidente
que a dificuldade em estudar a atmosfera terrestre e realizar previsoes climaticas surge em
virtude de que essas iteracoes possuem muitos mecanismos de realimentagao que agem ampli-
ficando ou amortecendo pequenas perturbagoes iniciais (Vianello e Alves, 1991). Entao, como
o sistema climatico terrestre é altamente nao-linear, pode ser considerado um sistema cadtico
(Corti et al., 1999; Orrel, 2002) e, por essa razao, torna-se um verdadeiro desafio a uma com-
pleta descricao quantitativa. A caracteristica cadtica da atmosfera terrestre é utilizada pela
meteorologia para explicar a dificuldade em realizar previsoes comportamentais climaticas para
periodos de tempo muito longos (por exemplo, mais de 15 dias) e a necessidade de utilizagao
de grande capacidade computacional para a realizacao de andlises sobre o sistema (Guardia Fi-
lho, 2007).

Além da robdtica e da meteorologia, muitas outras dreas cientificas beneficiam-se
de trabalhos publicados na literatura sob a tematica “Teoria do Caos”. Em ciéncias sociais,
empregam-se conceitos dessa teoria para estudar o comportamento humano (Guess e Sailor,
1993). Em medicina, sao utilizados os principios da dinamica nao-linear para melhorar os
cuidados de pessoas com diabetes (Kroll, 1999; Holt, 2002), para o estudo de células cardiacas
(Cai et al., 1993; Cai et al., 1994; Winslow et al., 1995) e no estudo de sinais de EEG (Principe
e Lo, 1991; Quiroga, 1998). Em engenharia, pode-se citar o estudo do caos realizado em
sistemas de comunicacao (Huang et al.,, 2005) e em circuitos elétricos nao-lineares (Carroll e
Pecora, 1991; Kiers et al., 2004; Femat et al., 2005).

Em se tratando de circuitos elétricos nao-lineares, o estudo do comportamento cad-
tico pode ser realizado, de maneira razoavelmente simples, em circuitos construidos a partir
de componentes discretos basicos tais como resistores, capacitores, indutores, amplificadores
operacionais e diodos, e projetados para resolverem sistemas de equagoes diferenciais. Um
caso particular de circuito elétrico nao-linear bastante importante neste contexto é o Circuito
de Chua, o qual ficou conhecido como um paradigma referencial no estudo de sistemas caoti-
cos em virtude de ser possivel observar uma vasta familia de atratores estranhos, bem como
bifurcacoes e rotas para o caos, pelo simples ajuste dos parametros dos seus componentes
(Chua, 1993; Shil'nikov, 1993; Liu et al., 2007).

Devido a essas caracteristicas, o Circuito de Chua tem sido tema de pesquisa em

'Podem-se citar, dentre outros, a radiacdo solar, as propriedades 6ticas da atmosfera, a latitude, a umidade
relativa, gradiente de pressao e de temperatura.



diversos trabalhos cientificos. Arena, Baglio, Fortuna e Manganaro (1995) apresentam a anélise
tedrica para comprovar o comportamento cadtico intrinseco desse circuito. Além disso, mostrou-
se uma metodologia de andlise baseada na Teoria de Redes Neurais (Cellular Neural Networks
- CNNs). Uma rede neural foi, entdao, implementada através do uso de componentes discretos
tais como resistores, capacitores e amplificadores operacionais e, conseqiientemente, pode ser
implementada em qualquer outro tipo de tecnologia emergente que simula, emula ou realiza

tais componentes.

As CNNs (Haykin, 2000; Islama e Muraseb, 2005; Arena et al., 2005), no contexto
de computacao analdgica de dados, sao os exemplos mais famosos de processos analégicos que
podem ser utilizadas em muitas aplicacoes, desde processamento de imagens até emulagao de
sistemas complexos. Contudo, a computacao analégica possui um grande problema relacionado
a enorme dificuldade em realizar programagoes (Caponetto et al., 2005) e, conseqiientemente,
novas tecnologias estao sendo estudadas para facilitar o desenvolvimento dessas aplicagoes.
Uma tecnologia bastante promissora no contexto de desenvolvimento analdgico de sistemas é
a dos Field Programmable Analog Arrays (FPAAS?) (Andrade Jr. et al., 2005) ainda em es-
tagios iniciais de desenvolvimento em comparacao ao que ocorre com os Dispositivos Logicos
Programéveis (PLD) e os Field Programmable Gate Arrays (FPGAS), ja bastante desenvol-
vidos (Brown e Rose, 1996) e utilizados em muitas aplicagoes de processos de alta tecnologia
tais como processamento de imagens (Kolodko e Vlacic, 2003), inteligéncia artificial (Tang e

Yip, 2004), e, também, em sistemas robdticos conservativos (Hoshi et al., 2004).

Os FPA As? sao dispositivos analdgicos reconfiguraveis, ou seja, permitem a reconfigu-
ragao de partes ou de todo o circuito implementado, tal como ocorre nos FPGAs (Guardia Fi-
lho, 2005). Justamente pelo fato de serem dispositivos analégicos, os FPA As podem ser utiliza-
dos nos estudos e implementacoes de modelos dinamicos de tempo continuo que podem operar
em caos (Caponetto et al., 2005), em conjunto com ou em substitui¢ao aos circuitos eletronicos
compostos por componentes discretos. As vantagens da utilizacao dos FPAAS sao bem conhe-
cidas pela possibilidade de realizar-se modificagoes no circuito em tempo de execucao e, além
disso, possibilitar obtencao dos resultados com grande precisao (Kiers et al., 2004), e com muita
rapidez em comparagao aos tempos envolvidos na implementacao de modelos equivalentes em

computadores digitais.

Com a implementacao dos modelos em hardware, passa a ser interessante realizar

2Existem outras tecnologias baseadas em dispositivos analégicos reconfigurdveis tais como os PSoC da
CYPRESS cujo grande diferencial é possuir um médulo digital encapsulado e trabalhando em conjunto com os
moédulos analégicos. Maiores informagoes em http://www.cypress.com.

3Maiores detalhes sobre essa tecnologia serdo apresentados no Capitulo 2.
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aquisicoes dos sinais provenientes dos dispositivos FPAAS objetivando-se analisar, qualitativa
e quantitativamente, tais modelos para comprovacao, através de ferramentas especificas de ana-
lise comportamental, como, por exemplo, periodicidade e caos através da utilizacao de planos
e espacos de fase, planos de Poincaré e expoentes de Lyapunov. Assim, tem-se melhores condi-
¢Oes para realizar provisoes sobre comportamentos futuros dos sistemas sujeitos a variagoes de
parametros, definir faixas de operacoes seguras e sem instabilidades, ou simplesmente conhecer
com maior detalhamento suas possibilidades de operacao. Geralmente, essa aquisicao de dados
é realizada de forma que se obtenham séries temporais de um ou mais sinais do sistema, sinais
que representam as suas variaveis de estado. Conseqiientemente, principios tedricos da teoria

de séries temporais tornam-se necessarios nesse contexto (Abarbanel, 1996; Sprott, 2003).

Com o que foi apresentado, ao longo desse capitulo serd contextualizado o ambiente
no qual esse trabalho de dissertagao foi desenvolvido e serao expostos seus objetivos e a sua
organizacao com o intuito de motivar a leitura e, dessa forma, oferecendo maior facilidade para

a sua compreensao.

1.1 Historico do LSMR

O Laboratério de Sistemas Modulares Robéticos (LSMR) foi criado ha cerca de
23 anos, e desde entao muitas linhas de pesquisa vém sendo desenvolvidas. Dentre os temas,
podem-se citar o estudo de estruturas robéticas, plataformas de controle baseadas em hardware

reconfiguraveis e técnicas de analise do comportamento cadtico.

No LSMR, foram projetados e construidos 4 protétipos de sistemas roboticos. O pri-
meiro, com 4 graus de liberdade, denominado JECA I, Figura 1.1(a), possuia todo o sistema
de controle implementado utilizando, por razoes tecnoldgicas, microprocessadores de 8 bits
sendo que, para o controle e acionamento das juntas, foi utilizada uma arquitetura monopro-
cessada (Madrid, 1988). J& o segundo, um robo6 construido com 5 graus de liberdade mais garra
de 2 dedos denominado JECA 11, Figura 1.1(b), teve todo o seu sistema de controle proje-
tado e implementado utilizando uma arquitetura paralela microprocessada (mestre/escravos)
(Madrid, 1994). Nesse trabalho foram utilizados microprocessadores de 8 bits, sendo que cada

junta tinha o seu préprio controle de acionamento.

O terceiro modulo mecanico desenvolvido foi um péndulo acionado composto de 2
eixos e engrenagens do tipo polias e correias sincronizadas, Figura 1.2. O péndulo foi desen-

volvido durante o trabalho realizado por de Souza (2000), quando foi proposta uma técnica
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(a) JECA I (b) JECA II

Figura 1.1: Primeiras estruturas robdticas desenvolvidas no LSMR.

que empregava algoritmos genéticos e teoria de conjuntos nebulosos integrados, objetivando
o desenvolvimento automatico de controladores de alto desempenho para servo-mecanismos
tipo elo-acionado ou médulos de junta robdtica. Todos os algoritmos foram implementados em
linguagem C, e os procedimentos de aquisicao de leitura do encoder e de geragao do sinal de
PWM (Pulse Width Modulation) foram realizados por hardware externo e enviados a um PC
através de uma placa de comunicacao de dados baseada no barramento ISA (Industry Standard
Architecture). Utilizando esse mesmo protétipo, Jungbeck (2001) propos técnicas de controle
baseadas em redes neurais. Mais recentemente, o péndulo foi utilizado na implementacao de

controladores evoluidos utilizando-se técnicas de algoritmos e hardware evolutivos (Delai, 2008).

Figura 1.2: Péndulo acionado durante experimentagao no LSMR.

O quarto e mais recente robo desenvolvido no LSMR foi denominado COBRA, Fi-

gura 1.3. Essa estrutura robdética foi desenvolvida durante o trabalho de Nicolato (2007) com
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o intuito de realizar implementagoes praticas da metodologia de controle baseada em buscas

heuristicas aplicadas a robos de estrutura redundante (Spong e Vidyasagar, 1989).

Figura 1.3: Estrutura do rob6 COBRA.

No contexto de estudos de plataformas de desenvolvimento baseadas em hardware
reconfiguravel, foram realizados os trabalhos de Nicolato (2002) e de Guardia Filho (2005), os

quais sao mais detalhados na Segao 1.2.

Outra linha de pesquisa desenvolvida no LSMR . diz respeito ao estudo de técnicas de
analise comportamental de sistemas nao-lineares. O comportamento cadtico desperta particular
interesse, visto que s6 é possivel identifica-lo em sistemas cuja dinamica seja nao-linear, como
os que ocorrem no modelamento de robos (Spong e Vidyasagar, 1989). Como o péndulo é uma
estrutura que pode ser interpretada como um elo robético, Nogueira (2001) desenvolveu o seu
trabalho a partir de um problema bastante importante em robotica, que é o caso da anélise
de restricoes ao movimento, Figura 1.4. A metodologia proposta baseou-se em simulacoes
computacionais do modelo dinamico do sistema, implementado com o auxilio do ambiente de
desenvolvimento MATLAB. Além disso, como tratou-se de analises de um sistema dinamico
com comportamento cadtico, foi possivel a verificacao de diversas dificuldades para a realizacao

das simulacoes tais como tempo elevado para a obtencao de resultados.

1.2 Motivacoes e Objetivos

Um dos objetivos desse trabalho consistiu em trazer para o LSMR a tecnologia ba-
seada em Field Programmable Analog Arrays (FPAA) e estudar o seu funcionamento e as
possibilidades de sua utilizacao em contextos académicos e industriais. O procedimento inicial

é andlogo ao que foi realizado em (Nicolato, 2002), quando foram realizados os primeiros estu-
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Figura 1.4: Diagrama ilustrativo do funcionamento do péndulo com restrigdes ao movimento.

dos?* da tecnologia baseada em Field Programmable Gate Arrays (FPGA) através da utilizacao
de um kit de desenvolvimento EXCALIBUR da ALTERA®, ilustrado na Figura 1.5. Os objetivos

consistiam em analisar as possibilidades da utilizacao de FGPAS no ambito da robdtica.

Figura 1.5: Kit de desenvolvimento EXCALIBUR.

Dessa forma, pelas possibilidades envolvidas na utilizacao dos FPGAS em robdtica,
Guardia Filho (2005) desenvolveu todo o projeto de uma plataforma capaz de realizar o controle
de maquinas robdticas em tempo real, Figura 1.6, utilizando técnicas de processamento paralelo.
O niticleo dessa placa de circuito impresso (PCI) ¢ um FPGA da familia CYCLONE®. Foi
previsto, também, que essa plataforma pudesse ser utilizada em todos os niveis hierarquicos de

producao, sendo esses niveis constituidos por supervisao, tarefas, trajetéria e servo-mecanismos,

40 estudo da tecnologia FPGA desenvolvido pelo autor é um dos primeiros realizados tanto no LSMR
quanto na FEEC, UNICAMP.

®Maiores informacoes podem ser encontradas em http://www.altera.com.

6Maiores informacdes em http://www.altera.com/products/devices/cyclone/cyc-index. jsp.
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todos envolvidos em plantas baseadas em controle automatico.

Figura 1.6: Placa de desenvolvimento baseada em tecnologia FPGA.

Portanto, com base nos estudos iniciais realizados durante esse trabalho de mestrado
que esta sendo apresentado para a tecnologia FPA A, espera-se que seja possivel o desenvol-
vimento de uma plataforma hibrida formada por dispositivos FPGA e FPAA operando em

conjunto e de maneira automatizada (Guardia Filho, 2007).

O segundo objetivo consistiu em realizar um estudo de caso para verificar as possibili-
dades de aplicagoes dos FPAAS em sistemas dinamicos nao-lineares e identificar as vantagens
e as limitagoes de sua utilizagao. O estudo de caso realizado baseou-se em implementagoes de
modelos matematicos de sistemas dinamicos, em especial, circuitos elétricos nao-lineares bas-
tante conhecidos na literatura (Chua, 1993; Shil'nikov, 1993; Kinsner, 2006). Finalmente, uma
metodologia de andlise quantitativa baseada no cédlculo dos expoentes de Lyapunov é proposta
a partir de séries temporais (Abarbanel, 1996; Sprott, 2003) formadas pela aquisigao dos sinais

do modelo implementado em FPAA.

1.3 Organizacao deste Trabalho

Para auxiliar durante a leitura deste trabalho de dissertacao, o texto foi organizado

da seguinte maneira:

Capitulo 1: capitulo atual em que contextualiza-se esse trabalho;

Capitulo 2: sao apresentadas caracteristicas do dispositivo FPA A utilizado no trabalho, bem
como o kit de desenvolvimento disponivel no LSMR e empregado nos experimentos rea-

lizados;
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Capitulo 3: sao apresentados conceitos importantes para o estudo de sistemas caéticos bem
como discussoes sobre os expoentes de Lyapunov e alguns modelos dinamicos bastante

estudados na literatura especializada;

Capitulo 4: discussao sobre as séries temporais, principais caracteristicas e as justificativas

sobre o seu estudo no contexto dessa dissertacao;

Capitulo 5: nesse capitulo sao apresentadas caracteristicas dos ambientes de desenvolvimento
MATLAB e SIMULINK utilizados para estudos dos modelos dinamicos;

Capitulo 6: sao apresentados os resultados experimentais obtidos;

Capitulo 7: sao apresentadas as conclusoes desse trabalho e perspectivas futuras.



Capitulo 2

Introducao ao FPAA

Field Programmable Analog Arrays (FPAAS) sao dispositivos analdgicos reconfigu-
raveis do tipo VLSI construidos a partir de amplificadores operacionais, capacitores, cha-
ves e memérias SRAM, todos integrados em um mesmo encapsulamento (Baccigalupi e Lic-
cardo, 2007). Os FPAAS permitem reconfiguracdo dinadmica nao somente durante a fase de
desenvolvimento de um determinado sistema mas também durante o seu funcionamento, ou
seja, em tempo de execucao (on-the-fly), possibilitando, ainda, a reconfiguragao de parte e/ou
de todo o sistema implementado, mantendo-se a sua topologia. Assim como os seus equivalentes
digitais, os FPGAs (Brown e Rose, 1996; Guardia Filho, 2005), os FPAAS fornecem répida
prototipagem, grande flexibilidade, possibilidade de implementacao de muitas configuracoes
em um Uunico dispositivo, além de baixos custos de desenvolvimento. Dessa maneira, incorpo-
ram propriedades interessantes para aplicagoes em controle e em sistemas de instrumentagao

(Andrade Jr. et al., 2005).

Sob o tema instrumentacgao, Callegari et al. (2006) propoem uma metodologia de proto-
tipagem rapida de circuitos de interfaceamento de sensores do tipo capacitivos (Merendino et al.,
2005) que explora a utilizacdo de FPAAS no desenvolvimento de estagios anal6gicos de con-
dicionamento de sinais. A metodologia apresentada objetiva a implementacao de arquiteturas
de amplificadores de carga em FPAA de tempo discreto, os quais sao construidos utilizando-se
técnicas de chaveamento de capacitores (Laknaur et al., 2006). Além disso, também foi obser-
vado que a principal vantagem na utilizacao de FPA As consiste na possibilidade de calibragao
do sistema via software aliada a capacidade de reconfiguracao em tempo de execucao. Os
resultados obtidos pelos autores foram considerados bons quando comparados aos resultados

decorrentes da utilizagao de outras arquiteturas, como as ASICs (Guardia Filho, 2005).

10
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Devido a recente popularizacao de dispositivos analdgicos programaveis, torna-se ne-
cessario o desenvolvimento de técnicas de testes de produgao dos FPAAS que possibilitem
maior capacidade e melhor utilizacao dos dispositivos, diminuicao de custos de fabricacao e de
testes, além da baixa susceptibilidade as falhas dos sistemas (Caponetto et al., 2005; Terry et al.,
2006; Baccigalupi e Liccardo, 2007). Dessa maneira, é conveniente analisar e testar cada um
dos modulos funcionais que compoem um FPAA | tais como Blocos Analdgicos Configuraveis,
dispositivos de E/S e memérias de configuragao, e, conseqiientemente, desenvolver metodologias
especificas de testes (Andrade Jr. et al., 2005).

2.1 Estrutura do Dispositivo Utilizado

Os FPAAs AN221E04 da ANADIGM (Anadigm, 2007) sdo constituidos por uma
matriz 2 x 2 em que cada um dos elementos armazena um Bloco Analdgico Reconfiguravel
(Configurable Analog Block - CAB). Os CABS estao imersos em uma rede de interconexoes
(Interconnect Resources) que possibilita a interligagdo desses elementos entre si e a interliga-
cao entre os CABS e todos os outros componentes que constituem o FPAA. Dentre esses
componentes destacam-se as memorias de configuragao do tipo SRAM, uma para cada CAB,
especificas para o armazenamento dos dados de configuracao de cada um dos blocos. Além
das memdrias, existe uma interface analégica de Entrada/Saida (E/S) composta por 4 células
configurdveis de E/S (Configurable 1/0 Cells) e outras 2 células dedicadas exclusivamente para

interface de saida. Na Figura 2.1 tem-se uma ilustracao da estrutura interna do FPAA.

Os dispositivos AN221E04 possibilitam a implementacao de Conversores Analdgico-
Digitais (Conversor AD) de 8 bits. Esse conversor pode comunicar-se com o exterior do chip
através das células de saida. Caso seja utilizada uma das duas células dedicadas de saida, é
necessario configura-la para operar em modo digital. A saida de dados do Conversor AD ¢
realizada como uma seqiiencia serial de 8 bits, sendo iniciada com o bit mais significativo (Most
Significant Bit - MSB). Para a implementagao do conversor, pode-se utilizar o Médulo Analé-
gico Configuravel (Configurable Analog Module - CAM) SAR-ADC disponivel na biblioteca
padrao do software de desenvolvimento ANADIGMDESGINER® EDA, Figura 2.2.

Para a realizacao de todos os experimentos desenvolvidos durante esse trabalho, foi
utilizado um kit de desenvolvimento da ANADIGM modelo AN221K04 - ANADIGMVORTEX,
Figura 2.3, baseado no FPAA AN221E04. As principais caracteristicas desse kit consistem

em:
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Figura 2.1: Estrutura interna simplificada do FPAA utilizado.

Set CAM Parameters T

Instance Name: |ADCSART Anadignivortex\ADC-S4R 1.1.0 (Analog to Digital Converter [SAR]]

AN221E04 e
Clock# | Clock() (4000 kHz) v [t

1

ClockB | Clock (4000 kHz) ~| s

T

of CLOC

frequency of CLOCKE must be 16 times the fequency
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Tnput Full Seale: @ 3Volts € 4 Vokks

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

For Help, Press F1 UM

T

(a) CAM do Conversor AD. (b) Janela de configuragao do SAR-ADC.

Figura 2.2: Ambiente de desenvolvimento do software ANADIGMDESGINER® EDA.

a. Uma porta de comunicagao serial RS232 que converte os dados enviados pelo software

de desenvolvimento para a configuragao do dispositivo FPAA pela interface SPI (Serial

Protocol Interface);

b. Pinos de E/S analdgicos;

c. 2 amplificadores operacionais que podem ser utilizados como buffer, como elevadores/a-
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tenuadores de tensdo, para filtragem e/ou transformacao de sinais diferenciais em single;

d. Pequena area para montagem de circuitos externos e soquete especifico para a insergao
de memoria tipo EPROM, o que possibilitaria a configuragao de maneira automatica

quando a placa fosse inicializada.

Figura 2.3: Placa de desenvolvimento empregada nos estudos.

O dispositivo AN221E04 pode trabalhar tanto com sinais de relégio externos (external
clock) quanto com um relégio gerado a partir de um oscilador interno e um cristal externo.
Nessa situacao, o oscilador interno do FPAA automaticamente detecta o cristal externo e, em
seguida, produz o sinal de relégio a ser utilizado tanto pela 16gica de configuragao quanto pelas
partes analdgicas do dispositivo. Este FPAA aceita cristais externos que operem na faixa de
12 MHz a 24 MHz, sendo que 16 MHz é considerado o valor étimo (Anadigm, 2007).

2.1.1 Descricao dos Blocos Analogicos Configuraveis

Conforme apresentado na Figura 2.1, o dispositivo FPAA AN221E04 possui 4 Blo-
cos Analdgicos Configuraveis (CABS) onde sao implementados todos os Mdédulos Analdgicos
Configurdveis (CAM), ou seja, os CABS sao estruturas primadrias equivalentes aos Elementos
Légicos (Logic Elements - LE) encontrados nos FPGAS (Guardia Filho, 2005). Na Figura 2.4

tem-se o diagrama simplificado de como os CABs sao constituidos (Anadigm, 2007)

Na entrada de cada CAB existe uma matriz de chaves estaticas que recebe sinais de

outros CABS, bem como sinais realimentados dos 2 amplificadores operacionais e do compara-
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Figura 2.4: Estrutura interna de um CAB.

dor. A escolha de qual desses sinais serd utilizado é feita através da meméria de Configuragao
SRAM.

Ligada a essa matriz de chaves encontra-se um banco de 8 capacitores programéaveis.
Cada um desses capacitores representa um banco capacitivo formado por muitos capacitores
de pequeno valor e idénticos uns aos outros. Para o correto funcionamento do FPAA, o valor
relativo entre os pequenos capacitores varia entre 0 e 255 unidades de capacitancia dentro
de uma tolerancia de 0.1%. O chaveamento desses capacitores é controlado pela memoria de
Configuracao SRAM (Anadigm, 2007).

Dentro do CAB existe uma segunda matriz de chaves responsavel por estabelecer
a topologia do circuito a ser implementado no FPAA e realizar conexoes apropriadas. No
nucleo do CAB existem dois amplificadores operacionais e um comparador cujas saidas podem
ser enviadas tanto para outros CABS como realimentadas para a primeira matriz de chaves,

possibilitando, dessa maneira, a construcao de circuitos e malhas fechadas de controle.

Outra estrutura presente no CAB ¢é o Registrador de Aproximacoes Sucessivas (Suc-
cessive Approximation Register - SAR), o qual, quando habilitado, utiliza o comparador para
a implementagao de um Conversor Analégico-Digital (Analog-to-Digital Converter - ADC) de
8 bits. Realimentando a saida do SAR-ADC para o préoprio CAB ou para a Look-Up Table
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(LUT), podem-se criar fungdes analégicas nao-lineares tais como multiplicadores de tensao,

linearizacao e controle automético de ganho.

2.2 Tecnologia de Fabricacao

Internamente aos CABS, todo o tratamento de sinais é realizado através de circui-
tos baseados em chaveamento de capacitores, processo inerente ao funcionamento do FPAA
AN221E04. A técnica baseada em chaveamento de capacitores consiste em implementar re-
sisténcias equivalentes abrindo-se e fechando-se as entradas e as saidas do capacitor em de-
terminada freqiiéncia, da qual conseqiientemente, o valor da resisténcia equivalente obtida é
dependente (Terry et al., 2006; Baccigalupi e Liccardo, 2007). Na Figura 2.5 é ilustrada a

metodologia de chaveamento de capacitor.

TTT TR T T
I | l [
| |
+ V') -
IAVG |ca| l IAVG
—p o—o 11 o—o

Figura 2.5: Tlustracao da técnica de chaveamento de capacitores.

Pode-se comprovar matematicamente a metodologia de chaveamento em questao. Su-
pondo que R e C, possuam a mesma diferenca de potencial V' aplicada em seus terminais, como

mostrado na Figura 2.5, ou seja,

~I =<

(2.1)

C.V
T

Lavg = (2.2)
onde I e [,y correspondem a corrente que passa pelo resistor e a corrente média que passa
pelo capacitor, respectivamente, e C, é a carga no capacitor ao longo do tempo T considerado.
Substituindo (2.2) em (2.1), tem-se
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1
fCa

Rey = (2.3)

onde f = T~ corresponde a freqiiéncia com que as chaves da entrada e da safda do capacitor

sao abertas e fechadas e R, ¢ a resisténcia equivalente do sistema.

Uma caracteristica importante dessa técnica é que, dependendo da disposicao das

chaves, é possivel obterem-se valores negativos de resisténcia, Figura 2.6,

PN (Y N L”Q%
IS A o
(a) Req = 76 (b) Req = — -

Figura 2.6: Possibilidade de obtencao de resisténcia equivalente negativa pela utilizacao da
técnica de chaveamento de capacitores.

Do ponto de vista macroscopico, o valor da resisténcia equivalente é controlado pela
freqiiéncia de chaveamento, a qual é limitada pelo clock do sistema. No caso do kit, essa
freqiiéncia possui valor maximo de 4 MHz. Outra maneira de alterar o valor da resisténcia
seria manipular o valor da capacitancia propriamente dita (Terry et al., 2006), algo que poderia

ser realizado somente durante o processo de fabricacao do chip FPAA.

Contudo, apesar das possibilidades envolvidas, a técnica de chaveamento de capacito-
res possui algumas dificuldades de implementacao. E intrinseco ao método que o processamento
dos sinais é realizado discretamente e, dessa forma, devem ser adotados filtros para correcoes
de problemas (Terry et al., 2006). Baccigalupi e Liccardo (2007) desenvolveram um trabalho
com o objetivo de realizar testes e analisar outros problemas que podem ocorrer, tais como
capacitancia parasita. A técnica proposta também engloba métodos para tentativa de cor-
recoes dessas capacitancias sendo os resultados obtidos pelos autores considerados bastante

promissores quando em comparacao com outras metodologias.
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2.3 Principios da Reconfiguracao Dinamica

A reconfiguracao dinamica é uma caracteristica que torna o FPAA uma ferramenta
bastante importante durante o desenvolvimento e testes de circuitos, por permitir a obtencao
de um grande nimero de circuitos sem a necessidade de montagem fisica dos mesmos. Em
particular, os dispositivos AN221E04 permitem nao somente essa facilidade de implementacao
de diversas topologias de circuitos, mas também possibilitam que determinados parametros,
por exemplo um ganho ou uma freqiiéncia de corte de uma determinada CAM, possam ser
alterados em tempo de execucao do sistema (on-the-fly) sem a necessidade de interromper o

seu funcionamento (Caponetto et al., 2005; Terry et al., 2006; Baccigalupi e Liccardo, 2007).

Contudo, apesar de ser uma ferramenta bastante versétil, a reconfiguracao dina-
mica nao pode ser realizada diretamente com a utilizacao do ambiente de desenvolvimento
ANADIGMDESGINER® EDA. Esse ambiente gera as bibliotecas de funcdes para a lingua-
gem de programagao C/C++ apds o sistema a ser implementado no FPAA ter sido fina-
lizado, possibilitando, assim, que o processo de reconfiguracao dinamica seja realizado de
maneira automatizada por um processador mestre, como por exemplo um microprocessador
(Terry et al., 2006; Baccigalupi e Liccardo, 2007), ou um FPGA (Znamirowski et al., 2002; Zna-
mirowski et al., 2004).

2.3.1 Sobre os Protocolos de Configuragao

Vale ressaltar alguns pontos sobre a reconfiguracao. Primeiramente, a topologia do
sistema em execucao implementado no FPAA é mantida. A reconfiguracao propriamente dita
ocorre apenas naquelas CAMS especificadas pelo projetista. Além disso, somente aquelas ca-
racteristicas habilitadas para a reconfiguracao irao sofrer alteragoes, como mostra a Figura 2.7.
Esse procedimento é necessario, pois funcoes especificas de reconfiguracao sao geradas pelo
ambiente de desenvolvimento ANADIGMDESGINER® EDA.

Outro ponto importante refere-se aos tempos envolvidos no procedimento de recon-
figuracao. Na inicializacao, deve-se enviar ao FPAA a configuracao primaria responsavel por
definir nivel alto em posicoes de memoria especificas da Shadow SRAM, a qual, inicialmente,
estd completamente preenchida com zeros. O tempo total estimado para esse procedimento
inicial é da ordem de 30 ms. Apds esse tempo, o FPAA fica apto a receber os dados da confi-
guracao primaria propriamente dita, sendo que, para cada bit transmitido sao necessarios 10us

(Baccigalupi e Liccardo, 2007).
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Figura 2.7: Selecao dos parametros da CAM habilitadas para a reconfiguragao.

Independentemente do processador mestre adotado, microprocessador ou FPGA, o
método para a realizacao da configuracao dinamica segue o mesmo padrao. Como foi ilustrado
na Figura 2.1, cada um dos CABS possui memoérias SRAM exclusivas, sendo subdivididas
em SRAM de Configuracao (Configuration SRAM) e Shadow SRAM. A meméria Shadow é
responsavel por receber os dados de configuracao do dispositivo sem que ocorram interferéncias
do modelo ja implementado e em execugao. Apos finalizado o processo de gravacao da Shadow
SRAM, em um unico pulso de relégio (clock), todo o seu conteido é passado para a SRAM
de Configuracao, a qual é responsavel pelo controle do comportamento de todos os CAMS

implementados, Figura 2.8.

Como mencionado, a reconfiguracao dinamica em tempo de execucao permite a al-
teracao de determinados parametros dos CAMS sem modificagoes topoldgicas do circuito. O
ambiente de desenvolvimento ANADIGMDESGINER® EDA permite a relacao analitica entre
as caracteristicas dos CAMS implementados e as capacitancias envolvidas, isto é, as equagoes
necessarias para a computagao dos valores de capacitancia de modo a obter o comportamento
desejado do circuito. Dessa maneira, o protocolo de configuragao do FPAA AN221E04 ¢
organizado em blocos de dados, sendo que cada um deles comeca com um byte de sincronizagao
de comunicacao. Em seguida, os proximos 2 bytes identificam qual FPA A sera reconfigurado,
no caso de existir mais de um desses dispositivos. No proximo passo, sao enviados 5 bytes, para

cada capacitancia a ser alterada, sendo representados por (Baccigalupi e Liccardo, 2007):

1. Endereco de memoria do capacitor;

2. Banco de memoria do capacitor;
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Figura 2.8: Esquema do procedimento de reconfiguracao dinamica.

3. Contador de bytes (quantos bytes contém a informagao referente ao valor da capacitancia);
4. Valor da capacitancia (entre 1 e 255 unidades de capacitancia);

5. Byte de checagem de erro.

E importante notar que, comparado com a configuragdo primaria, a reconfiguracao
dinamica é mais rapida de ser transmitida, ja que uma menor quantidade de dados é necesséria

(Baccigalupi e Liccardo, 2007).

Portanto, com esses tipos de dispositivos e com estas caracteristicas e possibilidades,
abre-se a possibilidade para a realizacao de circuitos de computacgao analdgica pela integragao
com circuitos de computacao digital. Conseqiientemente, podem tornar muito mais eficientes
os sistemas de andlise e controle de processos, principalmente aqueles que possuem tempos
criticos com restricao nas agoes, dependentes da solucao de sistemas de equacoes matemaéticas
complexas e algoritmos de implementacao sofisticados. Alguns exemplos podem ser citados
tais como os casos em robdtica e em sistemas nao-lineares que possam ter dinamica complexa,
com mudancas qualitativas em funcao de variacoes de parametros como aqueles que podem

apresentar dinamica caotica.



Capitulo 3

Comportamento Caodtico em Sistemas

Dinamicos

3.1 Consideracoes Iniciais

As origens da Teoria do Caos dificilmente podem ser datadas com precisao ou atri-
buidas a um tnico individuo. E mais razodvel dizer que essa teoria nasceu de um conjunto de
observagoes, teoremas e descobertas nas mais diversas areas cientificas, como resultado do tra-
balho de muitos pesquisadores. Dentre os varios estudiosos considerados precursores, destaca-se
o matemético russo Aleksandr Mikhailovich Lyapunov?, cujos estudos foram desenvolvidos no
contexto de sistemas dinamicos nao-lineares (Banbrook, 1996). Pode-se também citar o francés

2 matemadtico e fisico, sendo o primeiro a considerar a possibilidade de

Jules Henri Poincaré
caos em sistemas deterministicos. Além de Lyapunov e de Poincaré, Edward Norton Lorenz,
meteorologista interessado em estudar e prever o clima, observou certos comportamentos em sis-
temas que se tornaram simbolos de sistemas cadticos, e que ficaram conhecidos como Atratores

Estranhos ou Atratores de Lorenz (Lorenz, 1963; Matsumoto et al., 1985; Chua et al., 1986).

Sob esse contexto, nas préximas segoes sao apresentadas as principais caracteristicas
inerentes ao comportamento dinamico cadtico, juntamente com algumas ferramentas de analise,
bastante conhecidas na literatura (Parker e Chua, 1989; Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Baker
e Gollub, 1996; Nogueira, 2001), que possibilitam identificar tais comportamentos em sistemas

dinamicos nao-lineares.

!Maiores informacoes em http://en.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Lyapunov.
2Maiores informagoes em http://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Poincar%C3%A9.
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3.2 Resposta Temporal

Um sistema dinamico, linear ou nao-linear, pode ser estudado a partir do comporta-
mento de suas variaveis de estado ao longo do tempo. Em especial, sistemas cadticos possuem
trajetorias bastante complexas, imprevisiveis e podem nao retornar a um determinado ponto

anteriormente visitado (Nogueira, 2001).

Outra caracteristica bastante importante dos sistemas cadticos que pode ser observada
com o auxilio da resposta temporal do sistema ¢ a alta sensibilidade as variacoes das condig¢oes
iniciais. O conceito envolvido objetiva obter, apds um determinado intervalo de tempo, compor-
tamentos diferentes para o mesmo sistema dinamico iniciado em condicoes diferentes, escalares
genericamente definidos como xy e xy + €, com ¢ infinitesimamente pequeno (Fiedler-Ferrara e
do Prado, 1994; Baker e Gollub, 1996).

A titulo de ilustragao, considere o modelo dinamico meteorolégico dado pelo sistema de
equagoes (3.1), originalmente apresentado por Lorenz (1963), o qual diz respeito a instabilidade

de Rayleigh-Bérnard de um fluido localizado entre duas placas horizontais,

& = —o(z—y)
gy = re—y—uzxz (3.1)
Z = xy—bz

onde x é proporcional a intensidade do movimento de conveccao do fluido, y é proporcional a
diferenca de temperatura entre as correntes de fluido ascendente e descendente e z representa
o gradiente vertical de temperatura entre as placas (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Baker e
Gollub, 1996). Os parametros o, b e r sd@o constantes do modelo e, em especial, para o = 10 e

b= %, valores de r maiores que 28 resultam em comportamento caético (Lorenz, 1963).

Na Figura 3.1(b), tem-se a resposta temporal de uma fungao seno para freqiiéncia de
oscila¢ao de 60 Hz, e na Figura 3.1(a) observa-se a resposta temporal do sistema (3.1) operando
em caos. Para a obtencao desses resultados, as condigoes iniciais de simulacao do sistema de
Lorenz (3.1) foram xy = 0.0, yo = —0.01 e zo = 9.0, método de integracdo Runge-Kutta de 4%
ordem com passo fixo de 0.001, e utilizando o MATLAB/SIMULINK.

Como foi apresentado anteriormente, sistemas cadticos sao sensiveis a pequenas vari-

agoes nas condigoes iniciais de suas varidveis de estado. Para o sistema (3.1), foram utilizadas
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Figura 3.1: Comparacao de complexidade da resposta temporal entre um sinal cadtico e um
sinal periddico.

as condicoes de simulacao yo = —0.01, 25 = 9.0 com xy = 0.0 na primeira simulacao, e na se-
gunda simulacao, perturbou-se a ultima variavel de estado para zy = 0.001. Em ambos os
casos, adotou-se método de integracao Runge-Kutta de 4% ordem com passo fixo de 0.001.
Dessa forma, foi possivel construir as curvas apresentadas na Figura 3.2(a), que representa o

fenomeno em questao e, na Figura 3.2(b), a evolu¢do temporal do erro normalizado.
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(a) Evolugao do sistema. (b) Evolucao do erro normalizado.

Figura 3.2: Verificagao da sensibilidade as condigoes iniciais em um sistema caotico.

Pode-se perceber que, apés um tempo relativamente curto de simulacao (por volta de
10 segundos), o sistema perturbado passou a apresentar um comportamento imprevisivel em
relagao ao comportamento obtido na primeira simulagao, comprovando o efeito da sensibilidade

as condigoes iniciais.
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3.3 Plano de Fase e Espaco de Estados

Assim como a resposta temporal, os planos de fase e os espagos de estado consistem
de ferramentas de andlise qualitativas, ou seja, permitem apenas identificar se o sistema é ou
nao periddico. Essa identificagao é possivel pois sistemas periédicos possuem um plano de fase,
ou seja, uma curva fechada denominada ciclo limite, e sistemas cadticos, na maioria dos casos,

atratores estranhos (Nogueira, 2001).

Utilizando o sistema (3.1), foi possivel reproduzir o atrator estranho apresentado por
Lorenz (1963), Figura 3.3(a) e também o atrator estranho obtido no espago de estados (z, vy, z),
Figura 3.3(b).

25

20

15r

101

-20

x

(a) Plano (z,y). (b) Espaco de estados (z,y, 2).

Figura 3.3: Atrator estranho obtido a partir do sistema de Lorenz (3.1).

Para a obtencao da Figura 3.3(a) e da Figura 3.3(b), o sistema (3.1) foi simulado
para as condicoes iniciais zo = 0.0, yo = —0.01 e 2y = 9.0, método de integracao Runge-Kutta
de 4 ordem com passo fixo de 0.001 e tempo de simulacao computacional de 200 segundos,
0 que, na realidade, correspondeu a mais de 30 minutos de simulacao computacional continua
em um computador com processador AMD SEMPRON 2800+ (256 kbytes de memoria cache
L2, soquete de 754 pinos), disco rigido Samsung SATA II, 1 GB de meméria RAM (Random
Access Memory) e placa de video off-board com processador grafico dedicado da ATI com
256 MB de memoria.

A forma do atrator apresentado na Figura 3.3(a) nao é tnica pois depende do sistema
em estudo. Por exemplo, para o modelo apresentado por Chen e Ueta (1999), representado

pelo sistema de equagoes (3.2),
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& = a(y—x)
y = (c—a)x—zy+cy (3.2)

z = xy—bz

pode-se obter o atrator estranho no plano de estados (x,y), Figura 3.4(a), e o atrator no es-
pago de estados (z,y, z), Figura 3.4(b). Particularmente, o sistema de Chen (3.2) e o sistema
de Lorenz (3.1) compartilham de propriedades tais como simetria, bifurcagoes e topologia si-
milares (Lii et al., 2002). Para a obtengao desses atratores, utilizou-se método de integragao
Runge-Kutta de 4% ordem com passo fixo de 0.001. As condigbes iniciais foram definidas como

x9 = —10.0, yo = 0.0 e zg = 37.0 e os outros parametros como a = 35, b =3 e ¢ = 28.

30

20+

101

(a) Plano (x,y). (b) Espaco de estados (z,y, 2).

Figura 3.4: Atratores estranhos obtidos a partir do sistema de Chen (3.2).

Outro sistema interessante e bastante conhecido, que possui um atrator bastante pe-
culiar, é o sistema de Rdssler (3.3). Esse é um sistema dissipativo de 4% ordem e, dependendo
dos seus parametros, pode apresentar até 2 expoentes de Lyapunov positivos. Por essa razao,

usualmente é denominado um sistema hiper-caético (Sprott, 2003).

T = —y—z
y = rx4+ay+w (3.3)
z = b+uxz

w = cw—dz
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Para que o sistema (3.3) operasse em caos, os seus parametros foram definidos como
sendo a = 0.25, b = 3.0, ¢ = 0.05, d = 0.5, com condicoes iniciais dadas por o = —20, yo = 0.0,
2o = 0.0 e wy = 15.0 (Ramasubramanian e Sriram, 2000). Utilizando-se método de integragao
Runge-Kutta de 4% ordem com passo fixo de 0.001, tem-se o atrator do plano de estados (x,y)

apresentado na Figura 3.5.

-80 . . . . . .
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
x

Figura 3.5: Atrator estranho obtido a partir do sistema de Rdssler (3.3).

A analise por plano de fase e espaco de estados é bastante til, pois possibilita qualifi-
car o sistema em estudo. Contudo, é preciso tomar alguns cuidados para evitar que conclusoes
precipitadas sejam tomadas. Quando sao estudados sistemas dinamicos cadticos, deve-se to-
mar o cuidado de permitir que o sistema evolua durante um tempo suficientemente longo de
tal maneira que o comportamento de transitorio inicial seja desconsiderado, ou seja, o sistema
deve estar em regime. Isso consiste em um problema bastante complexo no sentido de que esse
tempo nao pode ser generalizado para diferentes sistemas caoticos, e, além disso, o tempo de
transitorio pode ser bastante grande, geralmente implicando que o tempo real de simulagao seja

longo (Nogueira, 2001).

3.4 Mapas de Poincaré

Os Mapas de Poincaré sao graficos que intencionam oferecer informacoes sobre as
periodicidades envolvidas nos sistemas dinamicos e que sao construidos a partir da amostragem
de uma ou mais varidveis de estado do sistema. O procedimento de amostragem nao ¢ realizado
no tempo, e sim a partir de outras variaveis do proprio sistema. Suponha que um determinado
sistema dinamico possua 3 variaveis de estado, x, y e z, ou seja, que se trata de um sistema

imerso no espaco cartesiano R3. Um mapa pode ser construido a partir da aquisicao dos valores
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de = e/ou de y sempre que as mesmas cruzarem o hiperplano definido por z = z; previamente
escolhido. Na Figura 3.6 tem-se uma ilustracao para a situagao em que um determinado sistema
encontra-se em comportamento periddico, e na Figura 3.7 tem-se o mesmo sistema operando
em caos. Percebe-se que o Mapa de Poincaré permite estimar a quantidade das componentes

em freqiiéncia pela identificacao das interseccoes da trajetoria do sistema com um hiperplano.

-

Figura 3.6: Mapa de Poincaré para a situacao de um sinal periédico.

-— |

Figura 3.7: Mapa de Poincaré para a situagao de um sinal cadtico.

A titulo de observacao, uma outra ferramenta de andlise, conhecida como Densidade
Espectral de Poténcia (DEP) pode ser utilizada em conjunto com os Mapas de Poincaré ob-
jetivando auxiliar nas identificacoes das componentes em freqiiéncia. Sistemas periédicos pos-
suem uma DEP bem definida, com componentes em freqiiéncia distintas. No caso de sistemas
caoticos, o espectro de freqiiéncia é cheio, ou seja, sinais cadticos sao compostos por infini-
tas componentes em freqiiéncia. Durante muito tempo, a andlise via utilizacdo do espectro de
freqiiéncias levou a conclusoes erradas, visto que sinais cadticos eram considerados ruidos, como
por exemplo, o ruido branco. Contudo, o que distingue um ruido branco de um sinal periédico

ou do caos € o fato de que, no caos, algumas componentes em freqiiéncia possuem maior ener-
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gia do que outras ao contrario do ruido branco em que todas as freqiiéncias possuem a mesma
densidade energética (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Abarbanel, 1996; Nogueira, 2001).

Um dos grandes problemas na construcao dos Mapas de Poincaré esta justamente
relacionado a definicao do hiperplano o qual, teoricamente, deve possuir espessura nula. Na
pratica isso é extremamente complicado de se realizar, visto que qualquer que seja o sistema
computacional utilizado, ou seja, independentemente do processador, do sistema operacional
e do ambiente de desenvolvimento (nesse caso, o MATLAB), existem precisoes numéricas
envolvidas inerentes a maquina, o que dificulta ou mesmo impossibilita a obtencao de tal

hiperplano de espessura nula.

Com o objetivo de contornar tais dificuldades, algumas solugoes, dependendo da apli-
cacao e dos estudos envolvidos, podem ser aplicadas, como a recorréncia no tempo e recorréncia
na prépria variavel (Nogueira, 2001). Para essa dissertagdo, como o ambiente de trabalho uti-
lizado é o MATLAB, foi possivel utilizar o bloco da biblioteca padrao de componentes do
SIMULINK denominado hit crossing. O algoritmo desse bloco permite que o proprio MATLAB
ajuste o passo de integracao do modelo durante a execugao do sistema de tal maneira que a es-
pessura do hiperplano seja a menor possivel, evitando-se ao maximo que ocorram deformacoes
nos mapas. Esse ajuste é realizado de maneira mais eficiente quando utiliza-se passo variavel

durante a integracao numérica do sistema.

No caso de um sistema realmente operando em caos, pode-se prever que ocorra uma
grande quantidade de interseccoes da trajetéria com o hiperplano de Poincaré. Para melhor
visualizagao, na Figura 3.8(a), tem-se a secao de Poincaré para o sistema de Chen (3.2). Para a
obtencao dessa secao, adotou-se integracao numérica do tipo ode113 (Adams) com passo variavel
de integracao. Adotou-se, também, tolerancia relativa e tolerancia absoluta iguais a 1071 e
a secao sendo definida por z = 22. Na Figura 3.8(b), tem-se a superficie de Poincaré para
o sistema de Rdssler (3.3) utilizando-se as mesmas configuragoes de simulacao e a secao foi
definida como w = 22. Em ambos os casos, utilizaram-se as variaveis de estado x e y para a

construcao das secoes.

Uma das grandes dificuldades na construcao dos mapas de Poincaré esta relacionada a
grande quantidade de pontos que devem ser adquiridos para que as figuras obtidas apresentem
uma resolugao razodvel. No caso do mapa obtido na Figura 3.8(b), foram necessdrios mais de
33000 pontos. Além disso, o tempo necesséario para a aquisicao desses mapas é longo em virtude
de que o transitorio deve ser desconsiderado, e, como foi comentado, esse tempo é fungao do

tipo do sistema em estudo.
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(a) Sistema de Chen (3.2). (b) Sistema de Rdssler (3.3).

Figura 3.8: Secoes de Poincaré, plano (x,y), para sistemas com comportamento cadtico.
3.5 Diagramas de Bifurcacao

Diagramas de fase e se¢oes de Poincaré proveem informacoes qualitativas em relacao
a dinamica de um determinado sistema para valores especificos de seus parametros. Contudo,
a dinamica pode ser analisada a partir de uma visao mais global, especificando-se um intervalo
de variacao de valores de um determinado parametro do sistema. Dessa forma, é possivel a
identificacao de como a qualidade do sistema varia conforme um determinado parametro é
alterado, permitindo a identificagao do comportamento periddico e, dependendo do sistema, do

comportamento caético (Baker e Gollub, 1996).

Sabendo-se que o aparecimento de caos em sistemas dinamicos esta intimamente ligado
a ocorréncia de algum tipo de bifurcacao (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994), a variagao de um
parametro do sistema permite a construgao de um diagrama (ou mapa) de bifurcagdo cuja
finalidade consiste em mostrar o seu comportamento em funcao dessa variacao, mantendo-se

todos os outros parametros constantes.

A construgao de um diagrama de bifurcacao segue o mesmo conceito empregado na
obtencao das secoes de Poincaré, ou seja, no caso dos experimentos realizados, a defini¢ao
de uma se¢ao esta intimamente relacionada ao valor da varidavel de estado amostrada. Con-
seqiientemente, para diferentes valores dessa variavel, sao obtidas secoes de Poincaré distintas.
Portanto, o diagrama de bifurcacao pode ser obtido pela justaposicao de diversas se¢oes obtidas

para cada valor de um determinado parametro (Baker e Gollub, 1996; Nogueira, 2001).

Como ilustragao, na Figura 3.9 tem-se o diagrama de bifurcagao obtido pela simula-

¢ao do sistema original de Rdssler, definido pelas equagoes (3.4), utilizando-se os parametros
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a = 0.2, b variando entre 0.0 e 2.0 com passo de 0.001, e o parametro ¢ = 5.7.

T = —y—=z
y = x+ay (3.4)
2 = b+z(r—oc

Na Figura 3.9(a), tem-se o diagrama de bifurcacdo para a varidvel de estado z e,
na Figura 3.9(b), o diagrama para a varidvel de estado y. Em ambos os casos, o plano de
Poincaré foi definido para z = 1.0, integracao numérica ode113(Adams) com passo variavel,
tolerancia relativa e tolerancia absoluta iguais a 107!, As condicoes iniciais do sistema foram
xg = —9.0, yo = 0.0 e 29 = 0.0. Para a obtengao dessas figuras, foram necessarias 5 horas de
simulagao continua em um computador com processador AMD SEMPRON 2800+ (256 kbytes
de memoria cache 1.2, soquete de 754 pinos), disco rigido Samsung SATA 11, 1 GB de meméria
RAM (Random Access Memory) e placa de video off-board com processador gréfico dedicado
da ATI com 256 MB de memoria.
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(a) Varidvel de estado x. (b) Varidvel de estado y.

Figura 3.9: Diagrama de bifurcacao para o sistema de Rdssler (3.4).

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que a obtencao de um diagrama de bi-
furcacao é uma tarefa bastante complexa e custosa sob o ponto de vista computacional. Uma
primeira dificuldade reside no fato de que muitos pontos sao adquiridos, principalmente, quando
o sistema esta operando em caos, ja que a manipulacao dos dados requer bastante poder com-
putacional. Isso pode ser facilmente constatado nos diagramas da Figura 3.9. Outra dificuldade

estd no fato de que é necessério que o passo de variagdo do parametro deve ser pequeno (no
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minimo, da ordem de 1072) em virtude da necessidade de precisao dos resultados. Finalmente,
cada uma dessas se¢oes deve ser construida levando-se em consideracao o transitorio do sistema
em analise o que pode aumentar, consideravelmente, o tempo necessario para a obtencao dos
resultados. No caso dos experimentos realizados por Nogueira (2001), alguns diagramas de
bifurcacdo demoraram 10 dias para serem obtidos, tendo sido usada uma maquina relativa-
mente potente de processamento digital para a época, um microcomputador com processador
Pentium 111 com clock de 450 MHz. Portanto, a diminuicao desse tempo é uma das jus-
tificativas em tentar-se realizar estudos de sistemas dinamicos operando em caos a partir de

implementacoes em hardware.

3.6 Expoentes de Lyapunov

3.6.1 Conceitos Iniciais

A classificacao dos sistemas dinamicos é uma parte critica no processo de analise
dos sinais medidos. Existem, entao, caracteristicas, ditas invariantes, independentes tanto
das condigoes iniciais quanto do sistema de coordenadas sob o qual o atrator é observado
(Abarbanel, 1996). Uma das caracteristicas mais importantes é conhecida como expoente de
Lyapunov, os quais, para o caso de sistemas dinamicos cadticos, podem ser interpretados como
sendo a taxa média exponencial de divergéncia (expoentes positivos) ou de convergéncia (ex-
poentes negativos) de dérbitas inicialmente préximas no espago de fase, ou seja, esses expoentes
quantificam a sensibilidade dos sistemas dinamicos as condigoes iniciais (Wolf et al., 1985).
Além disso, os expoentes de Lyapunov podem ser utilizados para a determinagao da estabili-
dade de comportamentos periddicos e cadticos bem como pontos de equilibrio e instabilidades
(Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Nogueira, 2001).

Dentre as muitas maneiras de explorar, matematicamente, o conceito dos expoentes
de Lyapunov, duas serao abordadas nesse texto. A primeira baseia-se em andlise por elementos
de volume (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Nogueira, 2001). Inicialmente, considera-se um
sistema continuo composto de n equacoes diferenciais ordindrias e um pequeno hiper-volume
esférico de raio €y(zo) formado por estados iniciais x., em torno de um ponto inicial o de uma

linha de fluxo, isto é,

Tey, — To| < €o(20) (3.5)
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Conforme o tempo passa, o fluxo deforma essa hiper-esfera dando origem a um hiper-elipséide
com eixos principais €, (t), k = 1,2,3,...,n. Na Figura 3.10 tem-se uma ilustragao da evolugao

do elemento de volume para um caso bidimensional.

€.(t)

€4(t)

eu(Xu}

Figura 3.10: Evolucao do elemento de volume particularizado para um caso bidimensional.

Dessa forma, os expoentes de Lyapunov medem a taxa de crescimento exponencial

dos eixos principais e sao definidos pela relagao (3.6),

1 (¢
A = lim  lim (—) ln( (1) ) (3.6)
t—00 €g(x0)—0 t €0 (l’o)

com i = 1,2,3,...,n. A partir de manipula¢oes mateméticas da equagao (3.6), obtém-se a

relagao (3.7),

€i(t) ~ eo(mp) exp™* (3.7)
de onde pode-se concluir que (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Nogueira, 2001):

1. A existéncia de expoentes de Lyapunov positivos define uma instabilidade orbital nas
direcoes associadas, ou seja, uma expansao;

2. A existéncia de expoentes de Lyapunov negativos significa a existéncia de contracao;

3. Para uma solugao cadtica associada a um atrator estranho, a dependéncia as condicoes

iniciais implica na existéncia de pelo menos um expoente de Lyapunov positivo;
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4. Para uma solugao periddica, pode-se esperar que deslocamentos na direcao perpendicular
ao movimento diminuam com o tempo, enquanto que ao longo da trajetéria eles nao
devem se alterar, correspondendo a um simples deslocamento do ponto inicial. Portanto,
a partir da equacao (3.7), segue que no caso de solugao periddica, \; < 0 nas diregoes

perpendiculares ao movimento e \; = 0 ao longo da trajetoria.

Em um instante de tempo qualquer ¢, o elemento do hiper-volume no espaco de fases
¢ dado por (3.8),

n

oV(t) =[] e (3.8)

i=1

Substituindo-se (3.7) em (3.8), obtém-se a relagao (3.9), a qual serd melhor analisada na Sub-
Secao 3.6.2,

SV (t) = 6V (0) exp>i=t () (3.9)

A segunda possibilidade de estudo do conceito dos expoentes de Lyapunov podem
ser analisados considerando-se, inicialmente, duas trajetérias vizinhas divergentes descritas por

equagoes diferenciais, assim como é ilustrado na Figura 3.11 (Wolf et al., 1985; Kinsner, 2006).

Trajetoria
Secundaria

L'(ty)
Trajetoria
Lty) Fiducial
| \
ST T T T

Figura 3.11: Ilustracao do conceito de divergéencia das trajetorias para um sistema dinamico.

Dessa forma, pode-se entao descrever o crescimento da diferenga L(ty) entre a traje-
téria de referéncia (fiducial) e a trajetéria secundaria (perturbada) durante um determinado

intervalo de tempo At = t; — ty pela equacao (3.10),
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L'(to) = L(ty) exp™ 29 (3.10)

onde A corresponde ao expoente de Lyapunov, L(to) representa a distancia inicial entre as
trajetorias e L'(ty) equivale a distancia no instante de tempo ¢;. O expoente pode, entao, ser

calculado a partir da relagao (3.11),

A0 = (é) In (g((foo)) ) (3.11)

O célculo de A é compreendido facilmente. Contudo, sao encontradas grandes dificul-

dades em relacao a precisao dos resultados obtidos devido ao crescimento exponencial, inerente
a sua propria definicao. Portanto, adota-se o cdlculo do expoente de Lyapunov de nao apenas
uma trajetoria vizinha e sim de tantas quanto forem possiveis até que o final da trajetéria fidu-
cial seja atingido, ou seja, calcula-se o valor médio ao longo de toda a trajetéria (Kinsner, 2006),
Figura 3.12.

Figura 3.12: Calculo dos expoentes de Lyapunov ao longo de uma trajetoria fiducial.

Dessa forma, considerando-se N segmentos de trajetorias vizinhas, o valor médio do

expoente de Lyapunov, \;, é obtido a partir da relacao (3.12),

1

* ()
LD A (3.12)

onde AY) corresponde ao calculo do expoente calculado no segmento j considerado, por exemplo,

no intervalo de tempo At. A utilizacao do valor médio do expoente de Lyapunov obtido ao
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longo de N segmentos de trajetoria permite que eventuais erros numéricos sejam menores

quando comparados ao obtido pela relagao (3.11) (Kinsner, 2006).

3.6.2 Aplicacao aos Modelos Dinamicos

Segundo Parker e Chua (1989), uma caracteristica bastante importante de sistemas
dinamicos nao-lineares, em especial sistemas cadticos que pode ser observada a partir da de-
finigdo (3.12) consiste no fato de que pelo menos um dos expoentes de Lyapunov é positivo,
representando, assim, o fendomeno de divergéncia entre as trajetdrias, ou seja, a sensibilidade
as condigoes iniciais. Outra interpretacao possivel permite dizer que essa qualidade de expoen-
tes representa uma certa quantidade de informagao gerada pelo sistema apds um intervalo de
tempo At, sendo que essa informacao pode ser precisamente quantificada pelo uso de estudos
especificos, tais como a entropia de Kolmogorov-Sinai (Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994), ou
seja, além da existéncia de expoentes de Lyapunov positivos permitir distinguir atratores estra-
nhos de atratores nao cadticos, tal existéncia permite também concluir que sistemas cadticos

sao fontes de informagao (Abarbanel, 1996).

Em um sistema nao-linear com d graus de liberdade, existem d expoentes de Lyapunov
tais que, por definicdo, Ay > Ay > ... > A\y. Uma questao importante levantada pela equagao
(3.9) é que a soma de todos os expoentes deve ser negativa para que o hiper-volume no espago
de fases nao seja divergente (Farmer et al., 1983; Wolf et al., 1985; Parker e Chua, 1989). O

fato dessa soma ser negativa, ou seja,

d
> Xi<0 (3.13)
=1

significa dizer que os pontos da orbita do sistema nao tendem a escapar para o infinito, apesar da
instabilidade inerente do sistema. A dérbita do sistema fica confinada em uma regiao compacta
do espaco de estados, cujo volume é comprimido a uma taxa equivalente a soma de todos os

Ai, em outras palavras, substituindo (3.13) na equagao (3.9), tem-se

SV () < 6V (0) (3.14)

Os valores positivos de \; sdo, entao, responsaveis por expandir a orbita de tal forma a leva-

la a instabilidade local. Os fenomenos de expansao, devido a instabilidade, e de contracao,
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devido a dissipacao (que ocorre dentro de limites energéticos do sistema), formam um conjunto
fundamental de processos responsavel por formar estruturas fractais (Abarbanel, 1996; Sprott,
2003), cuja principal caracteristica consiste na repetigao da estrutura independentemente da

escala em que é observada (Nogueira, 2001).

Em trabalhos como o de Parker e Chua (1989) e o de Abarbanel (1996), justifica-
se que sistemas descritos por equacoes diferenciais que evoluem no tempo apresentam pelo
menos um expoente nulo. J4 para Sprott (2003), o expoente nulo representa a dire¢ao do fluxo
do movimento. Dessa forma, para sistemas dinamicos continuos no tempo que apresentam
comportamento cadtico, sao necessarios, no minimo, 3 expoentes de Lyapunov, cuja tnica
combinagao de sinais possivel é dada por (4,0, —). Portanto, nao é possivel a verificagdo de
caos em sistemas continuos autonomos de 12 e de 22 ordem e em sistemas continuos nao-
autonomos de 1¢ ordem. Para o caso de sistemas de 4¢ ordem, como é o caso do modelo

de Rdssler (3.3), existem vdrias combinagoes de sinais para os \;, sendo que algumas estao
resumidas na Tabela 3.1 (Parker e Chua, 1989; Sprott, 2003):

| A | A2 | A3 | Ag | Atrator |

- | - | - | Ponto de equilibrio

0] -1 -1 - | Ciclo limite

+ 10 - | Atrator estranho (caético)
+ | + | 0| - | Atrator estranho (hipercaos)
+ 10| 0| - |2torus cadtico

Tabela 3.1: Combinacgoes possiveis dos sinais dos expoentes de Lyapunov para um sistema
dinamico de 4* ordem.

Um estudo bastante importante, que em conjunto com os diagramas de bifurcacao
realmente comprova o comportamento cadtico no sistema, consiste na construcao do Espectro
de Lyapunov. Esse espectro consiste em obter o valor de todos os A; do sistema variando-se um

ou mais parametros especificos do modelo. Por exemplo, tem-se o modelo dinamico (3.15),

i = —y*—22—ax+aF
y = xy—brz—y+G (3.15)
z = bry+xz—=2

onde, segundo os resultados apresentados por Lorenz (2005), o sistema (3.15) ird operar com

comportamento cadtico para valores de G < 1.367 quando os outros parametros do sistema sao
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definidos por a = 0.25, b = 4.0 e F' = 8.0. O espectro de Lyapunov, Figura 3.13, para o modelo
em questao, foi obtido variando-se o parametro GG entre 0.98 e 1.38, em passos de 0.00005. As
condigoes iniciais adotadas para a simulacao sao iguais a o = 1.0, yp = 0.0 e 29 = —0.75. O

método de integracao numérico utilizado foi o Runge-Kutta de 4 ordem.

[, T
4r T T TN e gt

~ f“w .

N
3 [ i N, oo Ao wv‘ﬂ““&—?¢f”“ﬂ”~w&wﬁmmﬂaw ¥

~
—4 %

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
G

Figura 3.13: Espectro de Lyapunov para o sistema de Lorenz (3.15).

Apesar de a simulacao realizada adotar todas as especificacoes apresentadas por Lo-
renz (2005) quando os resultados da Figura 3.13 sdo comparados aos resultados obtidos no
trabalho original, pode-se perceber que existem distor¢oes que podem ser interpretadas, por
exemplo, como o ambiente de desenvolvimento utilizado pelo autor seja diferente do ambiente
utilizado neste trabalho de dissertacao de mestrado, o qual é discutido no Capitulo 5. Com isso,
pode-se verificar que é bastante complexo o estudo de sistemas dinamicos operando em caos,
no sentido de que o ambiente computacional (hardware e software) em que o modelo é execu-
tado pode interferir bastante nos resultados obtidos, por exemplo, pela injecao de incertezas e

truncamentos.

Outro grande problema encontrado na obtencao desse espectro esta relacionado ao
tempo. A partir da definigdo do A; (3.12), o valor correto do expoente a ser obtido somente
deverd ser encontrado depois de muito tempo de operagao do sistema (idealmente no infinito).
Na pratica, sao adotados critérios de parada que melhor se adequem ao modelo em estudo,
ou seja, para cada caso devem ser levadas em consideracao caracteristicas distintas, como por
exemplo o tempo de transitério envolvido. Em especial, o transitorio ¢ um grande complicador
no calculo dos expoentes, ja que, como foi observado anteriormente, ele deve ser desconsiderado
para que as andlises nao sejam prejudicadas. No caso do modelo (3.15), para cada variagao
do parametro G foi levado em consideracao um tempo de transitério de 100 segundos, sendo

que esse valor foi estimado a partir de simulacoes realizadas isoladamente, antes de o procedi-
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mento de construgao do espectro ser iniciado. Dessa forma, foram necessarias quase 5 horas de

simulacao continua para a obtencao dos resultados.

E importante ressaltar que a metodologia empregada no cédlculo dos expoentes de
Lyapunov baseou-se fortemente nos procedimentos desenvolvidos por Nogueira (2001) onde
emprega-se a técnica da equacao variacional em conjunto com a ortonormalizacao de Gram-
Schmaidt. Basicamente, a cada passo de integracao, o sistema original é perturbado e o expoente
é calculado a partir da trajetoria percorrida por ele e pela trajetéria fiducial. A ortonormaliza-
cao é empregada para garantir que o sistema de coordenadas referente a medida L'(t;) respeite
as orientagoes do sistema de coordenadas imediatamente anterior, ou seja, da medida L(t;).
Dessa forma, previnem-se erros numéricos durante o emprego das expressoes (3.10), (3.11) e
(3.12) mas a simulagao é comprometida no sentido de necessitar de mais poder computacional

para a realizacao das integragoes numeéricas e, conseqiientemente, mais tempo de simulacao.

No Capitulo 5 sao apresentadas todas as ferramentas computacionais utilizadas para
a realizagao das simulagoes apresentadas, nao somente neste capitulo mas também em todas as

outras simulacoes realizadas ao longo deste trabalho.



Capitulo 4

Séries Temporais

4.1 Consideracoes Iniciais

A anélise de sinais amostrados ao longo do tempo permite identificar o comportamento
da dinamica dos sistemas em estudo. Dessa maneira, como o procedimento de aquisicao produz
uma série temporal, passa a ser interessante apresentar alguns dos principios teéricos envolvidos

no estudo das séries. Esse é, entao, o principal objetivo deste capitulo.

4.2 Séries Temporais

Em diversas areas cientificas, tais como a engenharia, medicina e biologia, deseja-se
realizar estudos da dinamica de determinados sistemas com o intuito de analisar o seu compor-
tamento e, dependendo dos objetivos envolvidos, realizar controle sobre o mesmo. Usualmente,
tais analises sao possiveis de realizar através da aquisi¢ao, ao longo do tempo, de alguns sinais
referentes a uma ou mais variaveis de estado do sistema. Conseqiientemente, o que se tem
sao dados dispostos na forma de séries temporais (Principe e Lo, 1991; Abarbanel, 1996; Kins-
ner, 2006).

De forma geral, define-se o vetor série temporal, X, sendo representado pela expres-
sao (4.1),

X = x(ty) a(t)) z(tz) ... z(ty) (4.1)

38
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onde z(t;), para j = 0,1,2,..., N, representam os pontos adquiridos em instantes de tempo t;
e N consiste no nimero maximo de aquisi¢oes consideradas. O intervalo de tempo entre duas
aquisicoes consecutivas é constante e é dado por At £ tj41 —t;. A partir do vetor X pode-se,
entao, analisar a resposta temporal do sistema dinamico em estudo, procedimento andlogo ao

que foi proposto na Segao 3.2.

A importancia das séries temporais neste trabalho diz respeito ao fato de que é uma
ferramenta bastante eficiente para a realizagao de estudos quantitativos dos modelos imple-
mentados no FPAA a partir da aquisicao, a uma taxa constante, dos sinais provenientes do
kit de desenvolvimento apresentado na Figura 2.3. Maiores detalhes sobre os procedimentos
experimentais adotados sao discutidos no Capitulo 6. A seguir, é apresentada uma ferramenta

de analise qualitativa bastante importante no contexto dos estudos de séries temporais.

4.3 Reconstrucao do Atrator

Suponha que a série fosse construida a partir de um sistema cujo comportamento,
dindmica e modelo fossem caracteristicas totalmente desconhecidas. Entao, de posse do vetor
série temporal, seria interessante, em um primeiro momento, identificar e comprovar o real
comportamento do sistema. A analise pela reconstrucao do atrator possibilita verificar o com-
portamento do sistema no plano ou no espago de estados a partir da série temporal de uma tinica
variavel de estado, permitindo qualificar rapidamente o comportamento do sistema. Existem al-
gumas metodologias propostas para a realizacao desse tipo de analise, tais como Decomposi¢ao
por Valores Singulares (Singular Value Decomposition - SVD) (Albano et al., 1988; Darbyshire
e Broomhead, 1996; Banbrook, 1996), e Método de Atraso no Tempo (Time-Delay Method)
(Broomhead e King, 1986; Brown et al., 1991; Abarbanel, 1996; Sprott, 2003) sendo essa a me-
todologia que foi considerada neste trabalho de dissertacao visto que sao utilizados alguns de
seus conceitos durante o procedimento de célculo do maior expoente de Lyapunov apresentada

por Wolf et al. (1985) e que sera discutido na Segao 4.4.

A reconstrucao do atrator consiste de varios procedimentos que devem ser adotados.
Basicamente, o objetivo é transformar o vetor X em uma matriz cujas colunas representam,
cada uma delas, dimensaes do espago de estado euclidiano R® (Broomhead e King, 1986). Para
melhor compreensao, inicialmente, considera-se que t;41 = t¢; + j7 onde 7 foi convencionado
como sendo o tempo de atraso de Takens (Takens, 1981), sendo um miiltiplo do periodo de
amostragem considerado. Portanto, qualquer ponto do vetor X pode ser genericamente escrito

na forma representada pela expressao (4.2),
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z(tjyn) = x(t; + n7) (4.2)

Dessa forma, podem-se obter “janelas” do vetor X que permitem a visualizacdo de alguns

elementos da série. Essas janelas definem os vetores linha z(j), expressao (4.3),

2(7) = | x(t;) x(t;j+71) z(t;+27) ... xt;+ (dg—1)7) (4.3)

os quais formam a matriz de trajetéria do espaco reconstruido, sendo simbolizada por Z e

definida pela expressao (4.4),

[ a(ty) z(to+7) x(to+27) ... a(to+ (dg—1)7) ]
z(ty) x(tr+7) (1 +27) ... z(ty+ (dg — 1)7)
Z = : (4.4)
z(ty) z(t;j+71) x(t;+271) ... z(t;+ (dg—1)7)

De posse da matriz de trajetoria Z, pode-se reconstruir o atrator estranho no espaco de
estados dg-dimensional, porém alguns cuidados devem ser tomados. Uma das mais importantes
precaugoes que se deve tomar diz respeito a escolha da dimensao dg na qual o atrator sera
reconstruido. Genericamente, um resultado formal para a escolha dessa dimensao deve-se as
proposigoes apresentadas por Takens (1981), as quais dizem respeito ao fato de que, se ds é a
dimensao do atrator original do sistema, entao uma condigao suficiente para a escolha de dg é
dada por (4.5) (Broomhead e King, 1986; Brown et al., 1991; Parlitz, 1992; Abarbanel, 1996;
Nichols e Nichols, 2001; Sprott, 2003),

dg > 2d4 (45)

O motivo do uso da inequagao (4.5) estd relacionada ao fato de que se dg nao é
escolhido grande o suficiente, entao, o atrator reconstruido pela metodologia de atraso no tempo
pode cruzar a si mesmo em certas regioes do espago. Por exemplo, objetivando uma melhor
compreensao, escolhe-se ao acaso um determinado ponto no espaco de estados reconstruido. Se
a relacao (4.5) nao é respeitada, esse ponto em questao talvez pertenga a regiao de cruzamento
do espaco de estados original e, nessa situagao, os seus vizinhos no novo espaco de estado podem,

na verdade, serem pontos opostos do atrator no espago original. Essa situacao representa o que
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é conhecido como vizinhos falsos (false neighbors) (Brown et al., 1991). Além disso, a escolha
da dimensao dg pode resultar no aparecimento de um ou mais A no espectro de Lyapunov os

quais, na realidade, nao existem (Stoop e Parisi, 1991; Parlitz, 1992).

Outro cuidado que deve ser tomado durante o processo de reconstrucao do espaco
de estados diz respeito a escolha do tempo de atraso ou tempo de Takens, 7, intimamente
relacionado a quantidade média de informacao (Average Mutual Information) entre pontos
proximos no vetor série temporal. Uma das justificativas do procedimento de reconstrugao
do atrator baseia-se na caracteristica de que o estado atual de qualquer uma das variaveis de
estado (por exemplo, x(t;)) carrega informagao do estado anterior (x(¢;_1)) e, por essa razao,
dependendo do tempo de atraso escolhido, o atrator reconstruido pode apresentar deformagoes
devido a perdas de informacao (Fraser e Swinney, 1986; Fraser, 1989; Brown et al., 1991; Abar-
banel, 1996; Nichols e Nichols, 2001; Sprott, 2003). Com o objetivo de ilustrar, na Figura 4.1

sao apresentados alguns atratores reconstruidos para o sistema de Lorenz (3.1),
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Figura 4.1: Atratores reconstruidos a partir da série temporal para o modelo de Lorenz (3.1).
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O sistema de Lorenz (3.1) foi escolhido por ser bastante difundido, e, conseqiiente-
mente, existem resultados ja publicados na literatura (Abarbanel, 1996) que auxiliam nas ang-
lises e comparagoes. A partir dos atratores apresentados na Figura 4.1, pode-se perceber como
o valor de 7 afeta o procedimento de reconstru¢ao. Para um valor de 7 = 10, Figura 4.1(a), o
atrator ficou “achatado”. Isso representa que o sistema de Lorenz (3.1) ndo gerou uma quanti-
dade de informagao suficientemente significativa. No caso do atrator da Figura 4.1(b), 7 = 50,
o atrator reconstruido assemelha-se bastante ao resultado obtido para o sistema original, Fi-
gura 3.3(a). Para a situacdo em que 7 = 150, Figura 4.1(c), o atrator apresenta indicios de
deformacgao que sao evidenciados no caso de 7 = 250, Figura 4.1(d). Para esse tltimo caso,
a matriz de trajetoria Z foi construida utilizando-se a formulagao (4.4), porém, informacoes
foram perdidas no processo. Para esse sistema, foi considerado dp = 3 em todas as simulagoes,
além de integracao numérica Runge-Kutta de 4% ordem com passo fixo de 0.01. As condigoes
iniciais utilizadas em todos os casos foram zg = 0.0, yg = —0.01, 25 = 9.0 e parametros dados
poro=10,r=28¢e b= % e o método de integracao numérico utilizado foi o Runge-Kutta de

4% ordem, com passo fixo de 0.001.

4.4 Obtencao dos Expoentes de Lyapunov

A reconstrucao do atrator é interessante do ponto de vista qualitativo da andlise
do sistema. Contudo, sao necessarias analises quantitativas, e, para isso, pode-se analisar as
caracteristicas consideradas invariantes do sistema, como dimensoes fractais do atrator e os

expoentes e dimensoes de Lyapunov (Abarbanel, 1996).

O calculo dos expoentes de Lyapunov, quando as equacoes dinamicas do sistema sao
conhecidas, pode ser realizado por diversos métodos, sendo que um deles é conhecido por
utilizar matriz Jacobiana e ortonormalizagao de Gram-Schmidt (Wolf et al., 1985; Parker e
Chua, 1989; Ramasubramanian e Sriram, 2000), mas, apesar de bastante eficaz, é muito custosa,
sob o contexto computacional (Nogueira, 2001). No trabalho apresentado por Rangarajan et al.
(1998) tem-se uma metodologia onde se aplicam matrizes ortogonais e decomposigoes do mapa
tangente para contornar a necessidade da ortonormalizagao durante o procedimento do calculo

dos expoentes de Lyapunowv.

Neste trabalho de dissertacao, objetivou-se calcular os expoentes a partir da série tem-
poral obtida, possibilitando, assim, quantificar o comportamento do sistema dinamico imple-
mentado no FPA A | que serd discutido no Capitulo 6. Para isso e durante os estudos realizados,

a metodologia apresentada por Wolf et al. (1985) foi utilizada objetivando-se calcular o maior
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expoente de Lyapunov a partir de uma série temporal de dados. Dessa maneira, caso o maior
A calculado fosse positivo, entao ficaria comprovado o comportamento cadtico do sistema que

originou a série temporal.

Segundo Wolf et al. (1985), para que fosse possivel estimar A;, definido como o maior
expoente de Lyapunov, a partir da série temporal, seria necessario monitorar a evolugao de um
par de orbitas do atrator que fossem proximas. Pela utilizacao da reconstrucao do espaco de
estados por atraso no tempo, pode-se simular duas trajetérias, a fiducial e a perturbada, a partir
de uma tunica série de dados. Para isso, escolhe-se pontos na série cuja separagao no tempo
¢ de, no minimo, um periodo na érbita do atrator pois, caso esses pontos escolhidos estejam
temporalmente muito préximos, isso seria caracterizado como um expoente de Lyapunov nulo.
Os dois pontos da série escolhidos distantes temporalmente na série original de D posigoes,

Figura 4.2,

i A

x(to) x(t1) X(t2) X(t1) | x(ti2) | x(t4a) X(ta2) | X(tna) | X(tn)

v

x(to) x(t1) X(t2) X(t1) | x(ti2) | x(t4a) X(ta2) | X(tna) | X(tn)

\ 4

x(to) x(t1) X(t2) X(t1) | x(ti2) | x(t4a) X(ta2) | X(tna) | X(tn)

Figura 4.2: Tlustracao do procedimento de simulacao das trajetérias fiducial e secundaria.

sao considerados para definir a distancia inicial entre a trajetoria fiducial e a trajetoria secun-
déria, simbolizada por L(t;). No algoritmo, apresentado no Apéndice A, essa distancia minima
é representada pela varidavel SCALMN. A separacao D é mantida conforme a série temporal é
percorrida, ou seja, ao longo das evolugoes do algoritmo (simbolizada pela varidvel EVOLV),

até que a maxima distancia entre as trajetérias, definida previamente por L'(¢;), e simbolizada
por SCALMX, seja alcancada, Figura 4.3.

Quando a separacgao das trajetérias alcanga o limite pré-estabelecido, L'(t;), passa

a ser interessante realizar a ortonormalizacao de Gram-Schmidt no vetor que define L'(t;),
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Trajetéria Perturbada Trajetéria Perturbada Trajetéria Perturbada

L'(t,)

Trajetoria Fiducial Trajetoria Fiducial Trajetoria Fiducial

Figura 4.3: Tlustracao do procedimento de simulagao das trajetoérias fiducial e secundaria (con-
tinuagao).

simplesmente normalizando-o. Nesse momento do procedimento, tem-se o par de pontos que
representa L/(t;), estando simbolizados na Figura 4.4 nas cores verde (origem) e amarelo (des-
tino). O ponto que pertencente a trajetoria secunddria é descartado e a série temporal original
é novamente varrida em busca do ponto (em azul) mais préximo ao ponto da trajetéria fiducial
(destacado em verde) mas que respeite a distancia minima SCALMN. Esse processo é repetido

até que o final da série temporal seja atingido.

Trajetoria Secundaria

______ (,TH — — — - Trajetdria Fiducial
L
ty

Figura 4.4: ITlustracao do procedimento de escolha dos pontos durante o calculo do maior ex-
poente de Lyapunov.

Outros métodos para calcular os expoentes de Lyapunov a partir de séries temporais
podem ser encontrados em trabalhos tais como o apresentado por Sano e Sawada (1985), por
Darbyshire e Broomhead (1996) e por Banbrook (1996). A grande vantagem das metodologias
propostas consiste na possibilidade de calcular-se nao somente o maior expoente de Lyapunov
mas todo o espectro de Lyapunov ficando permitido o estudo de outra caracteristica do sistema

denominada dimensao de Lyapunov que representa a dimensao fractal do atrator (Abarbanel,
1996).



Capitulo 5

Ambiente de Desenvolvimento

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sao apresentadas as principais caracteristicas da ferramenta disponivel
no MATLAB conhecida como System-Function, utilizada para estudo dos modelos dinamicos
considerados durante os experimentos realizados. Além disso, é realizada uma discussao sobre
a metodologia de aquisicao de dados do sistema dinamico implementado em hardware a partir
do toolbox do MATLAB conhecido como XPC TARGET.

5.2 Sobre o Simulink

O SIMULINK é um software, integrado ao MATLAB, que serve para modelar, simular
e analisar sistemas dinamicos lineares e nao-lineares. Além disso, o modelamento pode ser
realizado em tempo continuo, em tempo discreto ou de forma hibrida, isto é, parte do sistema
sendo executado em tempo discreto e parte em tempo continuo. Os sistemas implementados
também podem ser desenvolvidos utilizando-se diversas freqiiéncias de execucao em partes
distintas do modelo (Nogueira, 2001).

Para o modelamento, o SIMULINK dispoe de uma interface grafica (Graphical User
Interface - GUI) que permite a construgao de diagramas de blocos a partir da biblioteca padrao
de componentes do préprio software. Quando desejavel e/ou necessario, é possivel a construgao
de blocos especificos para a execucao de uma determinada funcao. O desenvolvimento dos

blocos personalizados é realizado a partir de uma ferramenta disponivel no MATLAB e no

45
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SIMULINK denominada System-Function.

5.3 As System-Functions

Uma System-Function, ou, como serd tratada daqui em diante neste texto, uma s-
function, consiste em uma linguagem de descri¢ao do préprio SIMULINK, podendo ser desenvol-
vida a partir de linguagens de programacao tais como C/C++, Fortran e a prépria linguagem
do MATLAB. A sua chamada é realizada a partir de blocos homonimos disponiveis na bibli-

oteca padrao do SIMULINK (Nogueira, 2001).

Quando uma s-function é desenvolvida utilizando-se linguagem C/C++ ou Fortran,
a s-function passa a ser denominada de MEX-file. Se a linguagem de programacao escolhida
foi a do MATLAB, entao a s-function passa a ser denominada M-file function. A principal
diferenca entre essas duas modalidades de s-function consiste no fato de que as MEX-functions
sao compiladas, enquanto as M-functions, que sao interpretadas. A vantagem é que programas
compilados rodam muito mais rapido do que os programas interpretados por serem previamente

otimizados (Schildt, 1997; Nogueira, 2001).

Outra grande vantagem esta no fato de que as MEX-functions possuem fungoes espe-
cificas que podem ser utilizadas, por exemplo, para backup de dados. Essa possibilidade permite
que eventuais interrupgoes das simulagoes (falta de energia, travamento do computador) pos-
sam ser contornadas fazendo com que o sistema possa ser reiniciado a partir das condigoes
imediatamente anteriores & interrupgao. Nogueira (2001) apresenta um apéndice com um mo-
delo de s-function que foi utilizado como base para as s-functions desenvolvidas ao longo desse

trabalho de dissertacao.

Uma possibilidade quanto a utilizacago do MATLAB e do SIMULINK esta relacionada
a edicao de mascaras que permitem maior automacao na execucao das simulagoes e rapidez
quanto a alteracao de determinados parametros do modelo implementado. Na Figura 5.1 tem-

se um exemplo dessa possibilidade.
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E Function Block Parameters: S-Function g[

Arena et al. [1995] - Rezposta Temporal [mazk)

Detecta -E Modela dindmico apresentado em “Chua's Circuit Can Be Generated by CMN Cells”,
P. Arena. 5. Baglio. L. Fortuna e G. Manganaro, [EEE Transactions on Circuits and
Systems - | Fundamental Theory and Applications, wol. 42, no. 2, pp 123-125,
February 1995 dado por:

Detecta +E del =-sl+alyl +511 61 + 51282
duZ =- w2+ 521 Wl + 52343

dud =- w1 + 232 82 + 53343

Implementagdo da Resposta Temporal do sistema.
Parameters

Condiggo I nicial Waridvel x0:

- @ 1.8038

Arena et al, (1995) Condigio Inicial Waridwvel «1:
0.1804

Resposta Temporal

Condigdo I nicial Waridwvel w2
-1.8797=-3

Tempo de tranzitdrio inicial:
20

@

Tempo total de simulagio;
220

’ Ok “ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 5.1: Modelo (6.5) implementado utilizando-se s-function e a mascara desenvolvida para
a alteracao dos parametros do modelo.

5.4 xPC Target

O xPC TARGET! consiste de um toolbox do MATLAB que, dentre as muitas pos-
sibilidades, permite a simulacao de diagramas de blocos construidos no SIMULINK a partir de
um kernel de tempo real desenvolvido pela propria MATHWORKS. Além disso, possibilita a
incorporacao aos diagramas implementados, blocos relativos as placas de interfaceamento para,

por exemplo, a aquisicao de dados.

Em um esquema baseado no toolbox XPC TARGET, os computadores utilizados sao
computadores pessoais comuns interconectados em configuracao do tipo mestre/escravo. No
computador mestre (host, como serd tratado daqui por diante), implementa-se um diagrama
em blocos no SIMULINK pelo uso de blocos da sua biblioteca padrao de componentes ou blocos
personalizados desenvolvidos em s-function, por exemplo, representando um sistema dinamico.
Finalizada a construcao do diagrama, compila-se o mesmo através de softwares especificos para

essa finalidade, tais como o Open Watcom? versao 1.3 e o Microsoft Visual Studio 6.0 ou 2003.

'Maiores informacoes em http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/helpdesk.html
2Compilador gratuito. Pode ser adquirido em http://www.openwatcom.org/index.php/Main_Page.
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Apés compilado, o modelo é carregado no computador escravo (ou target) via protocolo de
comunica¢ao RS232 ou TCP/IP, onde um kernel de tempo real ja estd em execugao. Na
Figura 5.2 tem-se uma ilustracao para o caso de o esquema XPC TARGET utilizar o protocolo
de comunicagao TCP /IP.

Placa de
Rede

Host Protocolo de
Comunicagdo
TCPIIP

Placade

Target

Figura 5.2: Diagrama do funcionamento do XPC TARGET utilizando o protocolo de comuni-
cagao TCP/IP.

Uma das vantagens em utilizar o esquema XPC TARGET consiste em possibilitar
a execucao de modelos em um ambiente de tempo real, com hardware totalmente dedicado a
execucao da tarefa. Isso é importante no contexto de validagao de sistemas em desenvolvimento

que venham a ser utilizados em hardware especifico, tais como microcoontroladores e DSPs.

Outra vantagem do XPC TARGET consiste em possibilitar a utilizacao de placas de
aquisicao de sinais no modelo implementado a partir de blocos da biblioteca padrao de com-
ponentes. Esses blocos correspondem as s-functions desenvolvidas pela propria MATHWORKS,
consistindo de drivers das placas. Como grande parte das funcoes do MATLAB podem ser
alteradas, dependendo da aplicacao, esses drivers podem ser modificados, compilados e incor-
porados ao sistema (Nicolato, 2007). Os dados adquiridos podem, entao, ser salvos em discos no

proprio target e transferidos ao host, onde serao estudados utilizando-se ferramentas disponiveis
no préprio MATLAB.

O esquema do XPC TARGET foi utilizado no desenvolvimento desse trabalho pois

havia a necessidade de:

1. Utilizacdo de uma placa de aquisi¢ao de dados que possuisse conversores A /D;

2. Gravagao, em disco, dos dados adquiridos.
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Dessa maneira, foi utilizada a placa de aquisigao CIO-DAS16/330, da MEASURE-
MENT COMPUTING, com conversor A/D de 12 bits trabalhando a uma taxa de conversao
maxima de 330 kHz, Figura 5.3. Os dados adquiridos foram salvos em disco no computador
target e, apés finalizada a execucao do sistema, os arquivos de dados foram transmitidos ao

computador host através do protocolo de comunicacao TCP /IP.

Figura 5.3: Placa de aquisicao de dados utilizada.

No Capitulo 6 sao apresentados maiores detalhes dos procedimentos experimentais
realizados, bem como a descricao da montagem da configuracao XPC TARGET adotada para

a aquisicao dos sinais do modelo implementado no FPAA.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os procedimentos e os resultados
experimentais obtidos pela implementagao, em hardware, do sistema do Circuito de Chua.
Além disso, sao realizados estudos qualitativos, pelo uso da metodologia baseada no toolbox
XPC TARGET, e quantitativos, pela utilizacao das ferramentas de analises baseadas em séries

temporais.

6.2 Analises Teéricas e Implementacoes Computacionais

Para a realizacao dos experimentos, decidiu-se por implementar o modelo matema-
tico representativo do Circuito de Chua (Chua, 1993; Liu et al., 2007), sendo que o trabalho
apresentado por Caponetto et al. (2005) serviu como base tedrica e pratica para os experi-
mentos realizados durante esse trabalho de mestrado. Para a implementacao do modelo em
questao, utilizou-se o kit de desenvolvimento AN221K04 - ANADIGMVORTEX"™ | introduzido
no Capitulo 2.

O circuito tradicional de Chua é um circuito autonomo nao-linear e de terceira ordem,
sendo considerado um paradigma para o Caos, em virtude de possibilitar, pelo simples ajuste
de parametros, a observacao de uma vasta gama de fenomenos, com uma familia de atratores
estranhos bem como bifurcagoes e rotas para o caos (Chua, 1993; Shil'nikov, 1993; Liu et al.,

2007). Uma caracteristica importante desse circuito é que o comportamento tensao X corrente

50
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do Diodo de Chua' pode ser caracterizado por qualquer funcao nao-linear como, por exem-
plo, uma funcao linear por partes, Figura 6.1(b), ou uma fungao polinomial cibica do tipo
f(z) = oz + c;2® (Shil'nikov, 1993). Na Figura 6.1(a), tem-se um esquemdtico ilustrativo

deste circuito.

iR 4
R
e : G
Ir 1
+ l
+ + 1
L Vc2 ==(C2 Ver ==C1 VR ! E
: : : >
E 0 I VR
iL I
I
I
G.
Diodo de
Chua
(a) Circuito de Chua. (b) Caracteristica tensao x corrente do Di-

odo de Chua.

Figura 6.1: Representacao do Circuito de Chua em sua forma original e a caracteristica
tensao X corrente mais usual do Diodo de Chua, linear por partes.

O Circuito de Chua tornou-se um paradigma muito difundido para pesquisas em caos
por ser de simples confeccao e possibilitar experimentos em laboratoério, utilizando componentes
analégicos discretos basicos tais como resistores, capacitores, indutores, amplificadores opera-
cionais (Matsumoto et al., 1985) e transistores bipolares (Matsumoto et al., 1986). Além disso,
o circuito pode ser simulado computacionalmente por possuir um modelo mateméatico também
simples baseado em equacoes diferenciais ordinarias. As equacoes diferenciais apresentadas em

(6.1) formam o modelo do circuito de Chua em fungao dos seus parametros Cy, Cy, L e R,

dv,, 1
C dt = EUCQ — Ve, — 9(Ve,)
dv, 1 .
Cy dt2 = Jla — Vo —ir (6.1)
dig,
LG = e

onde v.,, V., € iy, sa0 a tensao sobre o capacitor C, a tensao sobre o capacitor C5 e a corrente do
indutor L, respectivamente, e g(v,,) corresponde a caracteristica tensao X corrente do resistor
nao-linear (Chua, 1993; Liu et al., 2007), dada por (6.2):

!Componente nio-linear do Circuito de Chua.
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1
g(UCl) = G1U1+§(GG—G5)(‘U1+E| — |U1 —ED (62)

Para simplificar, o sistema (6.1) pode ser reescrito de maneira a obter-se um sistema
de equacoes diferenciais adimensional. Esse novo formato do modelamento matematico do
Circuito de Chua é representado pelo sistema (6.3) (Shil'nikov, 1993),

i = aly— h(z)]
y = r—y+z (6.3)
z = —fy—1z

onde a caracteristica nao-linear do sistema, h(z), é representada pela equagao (6.4),

h(z) = mix+ %(mo —my)(|lz+ 1] — |z —1]) (6.4)

sendo x, y, z as variaveis de estado e «, (3, v, mg e m; parametros do sistema.

Para comprovar o comportamento cadtico intrinseco ao Circuito de Chua, a metodo-
logia proposta em (Arena, Baglio, Fortuna e Mangarano, 1995) apresenta um desenvolvimento
teorico objetivando reestruturar o circuito. Para isso, os autores implementam o circuito a
partir de componentes analdgicos discretos tais como resistores, capacitores e amplificadores

operacionais. O modelo obtido a partir dessa reestruturagao estd apresentado em (6.5),

Ty = —T1+ a1y + STy + S12%2
,I:Q = —XT9 + So1T1 + S23T3 (65)
fg = —I3 -+ S3229 -+ 53303

onde x1, x5 e x3 correspondem as variaveis de estado e y; é a varidvel de saida do circuito. A

equagao que modela y; é dada pela expressao (6.6),
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Comparando-se o sistema (6.3) com o sistema (6.5), obtém-se os valores das constan-
tes de (6.5): a1 = a(my —myg), S33 =1 —7y, So1 = 893 = 1, 811 = 1 — amy, S92 = @ e 93 = —[f3.
Caponetto et al. (2005) utiliza os seguintes valores numéricos para as constantes: « =9,
5214.286,7:0,m0:—%em1:%.

A titulo de ilustragao, o sistema de equagoes (6.5) foi simulado através do desenvol-
vimento de uma s-function implementando esse modelo. Os parametros considerados nesta
simulagao foram os mesmos apresentados por Arena, Baglio, Fortuna e Mangarano (1995) e o

resultado obtido esta apresentado na Figura 6.2.

X
bob oL N
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20 40 60

. . .
80 100 120 140 160 )
Tempo [s] ! 2

G5 4 w5 0 o5 1 15 2 2s
(a) Comportamento das varidveis de estado x (b) Atrator no plano (z,y).
ey.

Figura 6.2: Atrator e resposta temporal obtidos pela implementacao do modelo (6.5) pela uti-
lizacao da ferramenta s-function.

Para que fosse possivel a obtencao do atrator apresentado na Figura 6.2(b), utilizou-se
um microcomputador com processador AMD SEMPRON 2800+ (256 kbytes de memdria cache
L2, soquete de 754 pinos), disco rigido Samsung SATA II, 1 GB de meméria RAM (Random
Access Memory) e placa de video off-board com processador grafico dedicado da ATI com
256 MB de memoria. O passo de integracao utilizado foi de 0.01 e o tempo total de simulacao
foi, de aproximadamente, 7 minutos. Contudo, alterando-se o passo de integracao para 0.001,
o tempo de simulagao necesséario para a resolucao do sistema (6.5) foi de, aproximadamente,

7 horas.
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Fazendo-se uma andlise mais aprofundada, é facil perceber que, realmente, para bem
simular este circuito seria necessirio usar passos de integracao ainda menores do que 107%,
pois, dependendo dos valores dos parametros utilizados, variagoes nesta ordem de grandeza
podem produzir bifurcagoes tanto de mudancas de periodicidade nas transicoes entre oscilagoes
periodicas para caos como vice-versa. Dessa maneira, tornam-se notaveis os problemas oriundos

da computagao apenas digital.

6.3 Procedimentos Experimentais

6.3.1 Consideracgoes sobre a Implementacao em Hardware

Como pode ser constatado, o tempo necessario para a obtencao dos resultados pela
simulacao computacional de modelos representativos de sistemas dinamicos operando em caos
é algo bastante significativo. As dificuldades relacionadas ao tempo de execucao computacional
comprometem o estudo de sistemas de dinamica cadtica. Segundo Nogueira (2001), utilizando-
se um microcomputador com processador Pentium 111 com clock de 450 MHz, o tempo médio
para a realizacao das experimentos propostos foi de 11 dias de simulacao continua. Para possi-
bilitar a analise dos resultados intermediarios durante o processo de cada uma das simulacgoes,
foi adotado o procedimento de impressao dos pontos em graficos mantidos na tela do computa-
dor para a realizacao de andlises preliminares. Conseqiientemente, essa solucao acarreta em um
decréscimo no desempenho global do computador devido a grande quantidade de informagcao

decorrente de cada um dos experimentos realizados.

A diminuicao do tempo de execucao das simulacoes de sistemas cadticos pode ser
conseguida empregando-se componentes analdgicos. Nesse contexto, foram utilizados os dispo-
sitivos FPA AS para a implementagao do modelo do Circuito de Chua com o objetivo de reduzir
o tempo necessario de execugao para a obtencao de resultados, tais como o atrator estranho,
objetivando estudar a dinamica desse circuito. Na Figura 6.3, esta ilustrado como foi feita a
implementacao desse circuito a partir do ambiente de desenvolvimento ANADIGMDESGINER®
EDA.

A Tabela 6.1 apresenta os valores dos principais parametros das CAMS numeradas na
Figura 6.3 e que foram utilizadas na implementagao do modelo do Circuito de Chua no FPAA.

Para todas estas CAMS, a freqiiéncia de operacao utilizada foi de 250 kHz.

Basicamente, o desenvolvimento do modelo implementado no FPAA baseia-se em
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Figura 6.3: Circuito de Chua (6.5) implementado no FPAA.

‘ Tipo da CAM ‘ Nimero da CAM ‘ Parametro Ajustado ‘ Valor do Parametro

SUMFILTER 1 Freqiiéncia de Corte 0.4
Ganho 1

Ganho 2 1
Ganho 3 1.5
2 Freqiiéncia de Corte 0.4

Ganho 1 2

Ganho 2 2
3 Freqiiéncia de Corte 0.4

Ganho 1 1

Ganho 2 1

GAININV 4 Ganho 4
5 Ganho 0.5

6 Ganho g

7 Ganho 6

Tabela 6.1: Parametros para as CAMS utilizadas na implementacao do modelo de Chua.

duas CAMS, a de ganho inversor (GAININV) e a de somador (SUMFILTER). O ponto
principal dessa implementacao esta no fato de que o bloco SUMFILTER representa um inte-
grador e, além disso, permite o ajuste de ganhos internos, possibilitando a eliminacao de outros
blocos do tipo GAININV. Dessa maneira, a quantidade de CAMS necesséarias para a constru-
¢ao do modelo do Circuito de Chua no FPAA fica bastante reduzido (Caponetto et al., 2005).
Além disso, vale observar que o parametro ¢ referente ao ganho da CAM de numero 6 é o

responsavel pelo controle do comportamento do sistema, ou seja, conforme esse parametro for
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variado o sistema pode apresentar comportamentos distintos (estével, periédico, quasi-periédico
e cadtico) (Parker e Chua, 1989; Fiedler-Ferrara e do Prado, 1994; Nogueira, 2001).

6.3.2 Descricao da Bancada e Resultados Experimentais

Para a realizacao tanto dos estudos qualitativos quanto dos estudos quantitativos, que
serao detalhados na Segao 6.4, os sinais provenientes do kit de desenvolvimento referentes ao
modelo implementado foram adquiridos utilizando-se o esquema XPC TARGET em conjunto
com a placa de aquisigao CIO-DAS16/330. Ao final do procedimento de aquisi¢ao, os dados,
na forma de séries temporais, foram salvos em disco no computador target e, em seguida,
transferidos ao computador host via protocolo TCP /IP. Dessa forma, com a possibilidade de
utilizacao de todas as ferramentas de andlise disponiveis no MATLAB, os dados adquiridos
puderam ser estudados. A Figura 6.4 mostra um esquematico contendo as interconexoes e o

fluxo de funcionamento do sistema em bancada experimental.

Protocolo de
Comunicagdo TCP/IP

Mestre

Escravo
Placa de Aquisigdo ISA
Conversao A/ID

Placa Analogica

Figura 6.4: ITlustragao da configuragao da bancada experimental.

Durante a realizagao de todos os experimentos apresentados neste trabalho utilizando-
se esse esquema de montagem, foram utilizados 3 canais da placa de aquisicao, sendo, entao,
adquiridos os sinais das 3 variaveis de estado do modelo, x1, x5 e 3. O tempo de amostragem
foi definido como sendo 0.0013s. Esse valor foi o maximo que o computador target aceitou,
ou seja, freqiiéncias de amostragem maiores resultavam em seu travamento. Portanto, ainda
poder-se-ia conseguir mais rapidez se fossem utilizados computadores com maior capacidade de

processamento.
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Com essa metodologia, foi possivel a obtencao de alguns resultados qualitativos, via
osciloscopio, bastante importantes pela implementagao do modelo (6.5) utilizando-se o FPAA.
Durante os experimentos realizados, e conforme apresentado por Caponetto et al. (2005), o va-
lor do parametro g foi variado entre os valores de 2.60 a 3.05 em passos de 0.01. Na Figura 6.5,
estao apresentados os resultados obtidos e, através dela, pode-se perceber alguns comporta-
mentos caracteristicos dos sistemas dinamicos (Nogueira, 2001), tais como ponto de equilibrio,
Figura 6.5(a), ciclo-limite, Figura 6.5(b) e Figura 6.5(c), e comportamento quasi-periédico,
Figura 6.5(d). Na Figura 6.5(e) e na Figura 6.5(f), estdo apresentados atratores simples e

caracteristicos de sistemas operando em caos.

Na Figura 6.6 estao apresentados os resultados obtidos para um caso em que o com-
portamento cadtico fica evidenciado. Nessa situacao, quando o parametro é g = 2.91, tem-se o
inicio da construgao do atrator de Lorenz e, para a situacao em que g = 2.96, o atrator ficou

melhor definido.

Finalmente, na Figura 6.7(a) estda apresentado o comportamento temporal das va-
ridveis x; (curva superior) e xy obtidas para o caso em que o parametro g = 3.05. J& na
Figura 6.7(b) estd mostrado o atrator de Lorenz o qual é resultado da implementacao do sis-
tema no FPAA e cujo plano de fase foi definido por (xy, z5), comprovando-se, qualitativamente,
o comportamento cadtico. Pode-se perceber grande semelhanca com os resultados obtidos pela
simulacao computacional, Figura 6.2. Todas as andlises realizadas basearam-se nesse mesmo

valor do parametro g.

Esse experimento foi de grande importancia no contexto do desenvolvimento desse
trabalho de dissertacao. Em funcao desse resultado, constatou-se que é possivel aprofundar os
estudos sobre a metodologia proposta por Caponetto et al. (2005) e de modo muito mais rapido.
Segundo, possibilitou a melhor compreensao das caracteristicas do Circuito de Chua, importante
topico no contexto de sistemas cadticos e de circuitos elétricos nao-lineares. Terceiro, permitiu
melhor entendimento das ferramentas de desenvolvimento associadas ao kit AN221K04 e das
possibilidades relacionadas a utilizacao do dispositivo FPAA quando aplicado aos estudos de
sistemas dinamicos nao-lineares. Finalmente, foi comprovado que o estudo de sistemas cadticos
pode ser bastante beneficiado por essa tecnologia, permitindo a realizacao de novos estudos em
tempos de desenvolvimento bem inferiores aos encontrados em simula¢oes computacionais que
foram e s@ao motivo de intensas pesquisas na atualidade. A titulo de observacao, a obtencao da
Figura 6.7(b) deu-se de maneira instantanea apés o FPAA ter sido programado, ou seja, nao
existe nem termo de comparacao sobre a rapidez de obtencao de resultados desta técnica em

relagao aquelas que usam apenas computacao digital.
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Figura 6.5: Resultados qualitativos, obtidos via osciloscopio digital com retencao de 6.95s, para
o modelo do Sistema de Chua implementado no FPAA.
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Figura 6.6: Resultados qualitativos, obtidos via osciloscopio digital com retencao de 6.95s, para
o modelo do Sistema de Chua implementado no FPAA (continuagao).
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Figura 6.7: Resposta temporal das varidaveis de estado x e y e atrator para o Circuito de Chua
representado pelo sistema (6.5).

6.3.3 Reconstrucao do Atrator

Antes de iniciar os estudos quantitativos das séries temporais obtidas, Secao 6.4, sera
apresentada a reconstrucao do atrator a partir dos dados coletados na situacao em que o sis-
tema implementado em hardware estd operando em caos. Nesse caso, os dados considerados
foram adquiridos quando o parametro estrutural foi definido como sendo g = 3.05. Além disso,
o tempo de amostragem foi mantido, ou seja, 0.0013segundos. Finalmente, foram considera-

dos 32768 pontos na série temporal, permitindo que os resultados obtidos apresentassem boa
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resolucao.

Através da utilizacao da técnica apresentada no Capitulo 4, foi possivel a reconstrucao
do atrator no plano de fase definido como (xy,z5) = (X (k), X(k + 1)), Figura 6.8, a partir da
série temporal gerada pela aquisicdo do sinal referente a varidvel de estado x(¢) do modelo
implementado no FPAA (Caponetto et al., 2005). Para a obtencao desse resultado, o tempo
de atraso de Takens foi definido como sendo 7 = 1. Ao utilizar 7 maiores, por exemplo, 7 = 4,
Figura 6.8(b), foi possivel perceber a ocorréncia de falsas deformagdes no espago de estados.
Isto pode ser entao usado como informacao adicional e critério para ajustes e/ou depuragao da
programacao, no sentido de que valores de 7 muito grandes resultam em perda de informacgao

entre os pontos da série (Abarbanel, 1996).

3.5 T T T T T 3.5

X (k+1)
N

X (k+1)
N

Figura 6.8: Atratores reconstruidos a partir da série temporal.

6.4 Analises Quantitativas dos Resultados

A andlise quantitativa dos experimentos realizados baseou-se no calculo do maior
expoente de Lyapunov a partir da metodologia apresentada por Wolf et al. (1985), mais especi-
ficamente no algoritmo apresentado em cédigo FORTRAN, reproduzido no Apéndice A dessa
dissertacao. Durante as pesquisas realizadas ao longo desse trabalho aqui apresentado, pode-se
comprovar que o trabalho de Wolf et al. (1985) pode ser considerado uma referéncia bésica
no contexto de analise de séries temporais, ja que, na maior parte dos artigos pesquisados,
por muitas vezes, essa metodologia é referenciada. Por essa razao, as variaveis do algoritmo
implementado, tais como SCALMN (distancia minima entre a trajetéria fiducial e a trajetéria

secundaria), SCALMX (distancia maxima entre a trajetéria fiducial e a trajetéria secundaria)
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e EVOLV (numero de passos percorridos na série ou, equivalentemente, nimero de iteragoes do
algoritmo), receberam a mesma nomenclatura apresentada no algoritmo originalmente proposto

por tais autores.

Objetivando validar o correto funcionamento do algoritmo implementado, algumas sé-
ries temporais foram geradas utilizando-se s-functions e modelos dinamicos bastante conhecidos
(Ramasubramanian e Sriram, 2000; Sprott, 2003). Em todos os experimentos, foram considera-
dos 32768 pontos na série temporal, passo fixo de integragao de 0.01 e integrador Runge-Kutta
de 4% ordem. Uma pequena modificagao foi realizada no algoritmo original referente ao uso
do logaritmo natural na versao implementada neste trabalho de dissertacao em substituicao do

logaritmo na base 2. Os sistemas implementados estao apresentados na seguinte forma:

Funcao senoidal: a funcao seno foi implementada com o objetivo de obter o expoente de Lya-
punov nulo, pois o sistema ¢ puramente periddico. Para esse sistema, as condicoes iniciais
foram consideradas nulas e os parametros do algoritmo foram 7 =5, SCALMN = 0.00,
SCALMX = 0.61 e EVOLV = 2.

Mapa de Hendn: esse sistema é representado pelas equagoes (6.7),

Xpy1 = 1—aX?+0Y,
Vo = X, (6.7)

cujos parametros sao definidos como sendo a = 1.4, b = 0.3, e condigoes iniciais Xg =0 e
Yy = 0.9. Para esse sistema, os parametros do algoritmo foram 7 = 1, SCALMN = 0.18,
SCALMX = 0.90 e EVOLV = 3.

Oscilador de Van der Pol: esse sistema é representado pelas equagoes (6.8),

T o=y
y = —x+b(l— 2y + Asen(wt) (6.8)

cujos parametros sao definidos como sendo b = 3, A = 5, w = 1.788, e condicoes iniciais
o= —1.9, yo = 0 e ty = 0. Para esse sistema, os parametros do algoritmo foram 7 = 20,
SCALMN = 0.10, SCALMX = 1.55e¢ EVOLV = 7.
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Modelo de Lorenz: a representagao desse modelo é dada pelo sistema de equagoes (3.1). Os
8
3
iniciais zo = 0, yo = —0.01 e zg = 9. Para esse sistema, os parametros do algoritmo foram

7 =4, SCALMN = 0.25, SCALMX = 1.45 e¢ EVOLV = 2.

parametros para esse sistema foram definidos como o = 10, r = 28, b = £, e condigoes

Sistema Hipercadtico de Rdssler: o sistema é representado pelas equagoes (3.3), onde os
parametros do sistema foram definidos como a = 0.25, b = 3.0, ¢ = 0.05, d = 0.5, e con-
digoes iniciais xg = —20, yo = 0.0, 29 = 0.0 e wy = 15.0. Para esses parametros, 7 = 20,
SCALMN = 0.00, SCALMX = 2.90, EVOLV = 4.

Na Tabela 6.2, tem-se os valores A\; calculados pelo método cléssico, utilizando-se a
equagao variacional e ortonormalizagao de Gram-Schmidt (Ramasubramanian e Sriram, 2000;
Nogueira, 2001; Sprott, 2003), e os valores ao final das iteragoes consideradas para os expoentes
obtidos pelo método do “maximo expoente” implementado a partir do algoritmo proposto por
Wolf et al. (1985).

| Maximo Expoente de Lyapunov (A1)

Sistemas Implementados Método Padrao | Método do Maximo Expoente
Fungao Senoidal 0.000000 0.008399
Mapa de Henon 0.419220 0.460223
Oscilador de van der Pol 0.193300 0.198735
Atrator de Lorenz 0.905600 0.897969
Sistema de Rdssler 0.112500 0.110942
Sistema (6.5) no FPAA — 17.82143

Tabela 6.2: Expoentes de Lyapunov obtidos a partir das séries experimentais.

Com isso, na Figura 6.9, tem-se a evolucao do maior expoente da série adquirida no sis-
tema implementado no FPAA em funcao do niimero de iteragoes consideradas. Nessa situagao,
o valor do expoente apresentado na Tabela 6.2 foi obtido com os parametros SCALMN = 0.60,
SCALMX = 3.90, EVOLV = 2 e, em todos os casos apresentados na Figura 6.9, o numero de
pontos considerado na série temporal foi de 32768, permitindo, assim, uma adequada resolugao

dos valores obtidos.

Na Figura 6.9 esta apresentado o resultado do experimento realizado variando-se o pa-
rametro EVOLV do algoritmo, objetivando estudar o comportamento da evolugao do expoente
ao longo das iteracoes consideradas. Pode-se perceber que conforme esse parametro é variado,
o algoritmo fornece valores distorcidos, pois ou o sistema nao evoluiu o suficiente para gerar

informagoes consideraveis (EVOLV = 1), ou o sistema divergiu de forma a perder informagao
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Figura 6.9: Alteracao do parametro EVOLV.

(EVOLV = 5) resultando, neste caso, em expoentes de Lyapunov negativos, contradizendo o

comportamento representado na Figura 6.7.

Em outro experimento, Figura 6.10, variou-se o valor do parametro SCALMX entre
os valores 1.50, 1.60 (para essa situacao, melhor caso) e 1.70 objetivando analisar os efeitos
desse parametro durante a evolucao do calculo do expoente. Nessa situacao, considerando-
se, também, SCALMN = 0.17, EVOLV = 2 e 32768 pontos, A\; = 6.848310. Para valores
muito pequenos, interpreta-se que a trajetoria secundaria nao divergiu o suficiente da trajeto-
ria fiducial (Wolf et al., 1985), nao sendo possivel, entdo, a geracao de informagao que fosse
suficiente e, portanto, proporcionando distor¢oes durante o calculo. No caso de valores maiores
de SCALMX em relacao ao que forneceu os resultados corretos, houve divergéncia das duas
trajetorias, e grande o suficiente para perder-se a informagcao sobre o real comportamento do

sistema.

~—— SCALMX = 1.50
—— SCALMX = 1.60 | |
——SCALMX = 1.70

M\wu\wmwmﬂ\\m{

I I I I
0.5 1 15 2

Figura 6.10: Alteragao do parametro SCALMX.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

7.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertacao de mestrado objetivou-se realizar estudos em relacao a
tecnologia baseada em FPAA, em virtude de ser uma tecnologia que vem ganhando interesse,
principalmente pelo fato de possibilitar que alteragbes do modelo implementado possam ser
realizadas em tempo de execucao, ou seja, on-the-fly. Nesse sentido, pode-se concluir que os
FPAAS, em especial, os modelos da familia AN221E04 da ANADIGM, sao bastante promissores
e podem ser utilizados em muitas aplicacoes como o desenvolvimento de filtros. Contudo, por
se tratar de uma tecnologia nova, quando comparada a tecnologia baseada em FPGAS, ainda
possui algumas limitagoes mais fortemente relacionadas a quantidade de elementos e ao tamanho

do circuito que podem ser implementados no FPAA.

Outro objetivo deste trabalho consistiu em realizar estudos de caso para aplicacoes
com o dispositivo FPAA. Pode-se concluir que esse objetivo foi realizado com éxito no sentido
de que foram desenvolvidos estudos especificos sobre a Teoria de Caos e a Teoria de Controle de
Sistemas Dinamicos Nao-Lineares. Essas areas, pelos resultados experimentais obtidos, tendem
a beneficiar-se intensamente pela utilizacao da tecnologia FPAA no sentido de diminuicao do
tempo necessario para evolucao dos modelos dinamicos em estudo e no sentido de corregao
de erros relacionados as precisoes numéricas inerentes ao computadores pessoais, geralmente

utilizados na realizacao de experimentacoes em sistemas cadticos.

O leitor deve atentar-se ao fato de que este trabalho nao visou o estudo aprofun-

dado de algum modelo dinamico especifico, no sentido de analisar seus comportamentos com

64
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extremo nivel de detalhes e quantificacoes, e sim que foram usados alguns modelos tradici-
onalmente apresentados na literatura especializada como paradigmas para demonstrar que a
técnica proposta pode auxiliar em muito tais tipos de estudos, oferecendo vantagens enormes
sobre as técnicas até entao consideradas tradicionais. Como por exemplo, a tremenda rapidez
relativa na resolucao de sistemas de equacoes diferenciais, a precisao nos calculos, a fidelidade
de representacao entre modelo real e modelo simulado e a simplicidade e custo de projeto de

simuladores para sistemas complexos.

Através desses excelentes resultados obtidos é possivel concluir que a técnica nao so6
seja eficiente para atividades de simulacao e andlise de sistemas, como também tenha gran-
des possibilidades de ser aplicada no auxilio aos sistemas de controle aplicados, e no sentido
semelhante ao que tange sobre as velocidades e precisoes nos calculos e também a inerente
facilidade de embarcacao de algoritmos sofisticados em circuitos eletronicos de baixo custo e

facil reprogramacao.

7.2 Perspectivas Futuras

Mediante ao que foi observado durante todo periodo de trabalho dessa dissertacao,
alguns experimentos e desenvolvimentos poderao serem realizados a partir das analises apre-
sentadas nao somente nesse texto mas também a partir de muitas referéncias. Em especial,

outros trabalhos podem ser desenvolvidos como, por exemplo:

Implementacao, em FPAA, de outros modelos dindmicos que podem apresentar compor-

tamento cadtico e, caso necessario, programagao de novas CAMS;

e Desenvolvimento de um toolbox que englobe varios sistemas dinamicos e que possam ser

analisados a partir das ferramentas apresentadas no Capitulo 3;

e Migracao do ambiente de desenvolvimento MATLAB para outro ambiente, preferencial-
mente baseado em plataformas de software livre tais como o Ubuntu, OpenSuse, Kurumin,
etc., permitindo a implementacao de sistemas compilados, melhorando o desempenho ge-

ral do sistema e das andlises;

e Realizacao do processo de reconfiguracao dinamica utilizando-se microcontroladores e/ou
FPGAs;

e Desenvolvimento de uma plataforma hibrida que fosse composta de dispositivos FPAAS

e microcontroladores e/ou PLDs trabalhando em conjunto e de maneira automatizada.



Apeéendice A

Algoritmo do Maximo Expoente

A.1 Consideracoes Iniciais

Neste apéndice é apresentado o algoritmo, em sua forma original, apresentado por
Wolf et al. (1985) e que serviu como base para o algoritmo implementado em linguagem de
programacao do software MATLAB. Esse codigo foi, entao, utilizado para as consideragoes

realizadas sobre as séries temporais obtidas durante os experimentos com o FPAA.

A.2 Metodologia do Maximo Expoente

A seguir, tem-se o codigo, em FORTRAN, extraido do trabalho desenvolvido por
Wolf et al. (1985).

PROGRAM FET1
INTEGER DIM,TAU,EVOLV
DIMENSION X(16384),PT1(12),PT2(12)

C
C **DEFINE DELAY COORDINATES WITH A STATEMENT FUNCTIONx*x*
C **Z(I,J)=JTH COMPONENT OF ITH RECONSTRUCTED ATTRACTOR POINT**
C
Z(I,J)=X(I+(J-1)*TAU)
C
OPEN (UNIT=1,FILE="INPUT. ,TYPE="0LD")
C

TYPE*x, °NPT,DIM,TAU,DT,SCALMX,SCALMN,EVOLV?~
ACCEPT*,NPT,DIM,TAU,DT,SCALMX,SCALMN,EVOLV
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*%IND: POINTS TO FIDUCIAL TRAJECTORY*3*

**IND2: POINTS TO SECONDY TRAJECTORY**

**xSUM: HOLDS RUNNING EXPOENT ESTIMATE SANS 1/TIMExx*
*xITS: IS TOTAL NUMBER 0S PROPAGATION STEPS*x*

IND
SUM
ITS

]
O O =
o

**%READ IN TIME SERIES*x*
DO 10 I = 1,NPT
READ (1,%) X(I)
CONTINUE
**CALCULATE USEFUL SIZE OF DATAFILE
NPT = NPT - DIM*TAU - EVOLV
**FIND NEAREST NEIGHBOR TO FIRST DAA POINT*x*
DI = 1.E38
**DONT TAKE POINT TOO CLOSE TO FIDUCIAL POINTx**
DO 30 I = 11,NPT
**xCOMPUTE SEPARATION BETWEEN FIDUCIAL POINT AND CANDIDATE**
D=20.0
DO 20 J = 1,DIM
D = D+(Z(IND,J)-Z(I,J))**2

CONTINUE
D = SQRT(D)

*+STORE THE BEST POINT SO FAR BUT NO CLOSER THAN NOISE SCALExx*

IF (D.GT.DI.OR.D.LT.SCALMN) GO TO 30
DI =D
IND2 = I

CONTINUE

**xGET COORDINATES OF EVOLVED POINTS**

DO 50 J = 1,DIM
PT1(J) = Z(IND+EVOLV,J)
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PT2(J) = Z(IND2+EVOLV,J)
CONTINUE

**COMPUTE FINAL SEPARATION BETWEEN PAIR, UPDATE EXPOENT**

DF = 0.0
DO 60 J = 1,DIM
DF = DF+(PT1(J)-PT2(J))**2
CONTINUE
DF = SQRT(DF)
ITS = ITS+1
SUM = SUM+ALOG(DF/DI)/(FLOAT(EVOLV)*DT*ALOG(2.))
ZLYAP = SUM/FLOAT(ITS)
TYPE* ,ZLYAP,EVOLV*ITS,DI,DF

**xL00K FOR REPLACEMENT POINT*:*
**ZMULT IS MULTIPLIER OF SCALMX WHEN GO TO LONGER DISTANCES**

INDOLD = IND2

ZMULT = 1.0
ANGLMX = 0.3
THMIN = 3.14

**SEARCH OVER ALL POINTS**
DO 100 I = 1,NPT
**DONT TAKE POINTS TOO CLOSE IN TIME TO FIDUCIAL POINTS*x*

IIT = IABS(I-(IND+EVOLV))
IF (III.LT.10) GO TO 100

**xCOMPUTE DISTANCE BETWEEN FIDUCIAL POINT AND CANDIDATEx*x*
DNEW = 0.0
DO 80 J = I,DIM
DNEW = DNEW+(PT1(J)-Z(I,J))**2
CONTINUE
DNEW = SQRT(DNEW)
**LO0OK FURTHER AWAY THAN NOISE SCALE, CLOSER THAN ZMULT*SCALMXx**
IF (DNEW.GT.ZMULT*SCALMX.OR.DNEW.LT.SCALMN) GO TO 100

**FIND ANGULAR CHANGE OLD TO NEW VECTORx**

DOT = 0.0
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DO 90 J = 1,DIM
DOT = DOT+(PT1(J)-Z(I,J))*(PT1(J)-PT2(J))
CONTINUE
CTH = ABS(DOT/(DNEW*DF))
IF (CTH.GT.1.0) CTH = 1.0
TH = ACOS(TH)

**SAVE POINT WITH SMALLEST ANGULAR CHANCE SO FARx*x*

IF (TH.GT.THMIN) GO TO 100
THMIN = TH
DITI = DNEW
IND2 = I
CONTINUE
IF (TH.GT.THMIN) GO TO 110

**CANT FIND A REPLACEMENT - LOOK AT LONGER DISTANCESx*x*

ZMULT = ZMULT+1
IF (ZMULT.LE.5) GO TO 70

**%NO REPLACEMENT AT 5%SCALE, DOUBLE SEARCH ANGLE, RESET DISTANCEx**

ZMULT = 1.0

ANGLMX = 2*%ANGLMX

IF (ANGLMX.LT.3.14) GO TO 70
IND2 = INDOLD+EVOLV

DII = DF

CONTINUE

IND = IND+EVOLV

**LEAVE PROGRAM WHEN FIDUCIAL TRAJECTORY HITS END OF FILEx*x*

IF (IND.GE.NPT) GO TO 120
DI = DII

GO TO 40

CALL EXIT

END
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