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Un oscilador cadtico tiene tres caracteristicas
fundamentales:

1. Sensibilidad a sus condiciones iniciales

2. Comportamiento no periédico

3. Irrepetibilidad (esto es, la imposibilidad practica de
obtener la misma trayectoria restableciendo el sistema).
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Osciladores caodticos basicos
» Intuitivamente, la trayectoria de un sistema auténomo
continuo de 20 orden debe diverger o converger a un punto
0 a una curva cerrada.
» Por lo tanto, un sistema cadtico debe ser de al menos de
3er orden
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Grafica de un sistema cadtico
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. Por qué son importantes los osciladores cadticos?
1. Generadores de caos pueden consideranse generadores
reales de nimeros aleatorios
2. Generadores de caos solo se consigen con circuitos
analégicos
3. El diseno de circuitos analégicos cadticos es mas dificil
Se debe enfocar la investigaciéon en modelos simples y

construir los comportamientos flexibles deseados sobre de
ellos [1].
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Osciladores basado en series de funciones saturadas
y==z
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La funcién lineal a trozos f
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Si fo es la funcién saturada:
1
folzym) =q %, iffz] <m

donde 1/m es la pendiente em el segmento de enmedio y m > 0;
el rayo superior {fo(z;m) =1 |z > m}, y el rayo inferior
{fo(z;m) = —1 |z < —m} se llaman mesetas saturadas, y el
segmento {fo(z;m) = x/m | |x| < m} entre dos mesetas
saturadas se le llama pendiente saturada.
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Considerando también las funciones saturadas fr, y f_p
definidas como:

2, siz>h+m
frn(zsm,h) = %, si|lz—h|<m
0, siz<h—m,

0, ife>h+m
e—h if |z —h| <m

I

f-n(z;m,—h) = T
-2, ifx<h—m,

donde a h se le llama tiempo de retardo saturadoy h > m.
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Por lo tanto, una serie de funciones saturadas para un oscilador
cadtico con s envolutas se define como la funcién:

s—2
f(z;m) = ngi_s+1(:v;m, 2i—s+1)

=0

para s > 2.
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Para un oscilador con dos envolutas f = fj
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Para un oscilador con cuatro envolutas:
flzym) = foo(z;m, —2) + fo(z;m) + fa(x;m, 2).

f(x)
b N kA O R, N W

Gréfica de f con m = 0.2
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Osciladores basado en el circuito de Chua

j=z—y+z
z = By,




La funcién lineal a trozos g:
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La funcién lineal a trozos g
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basada en el diodo de Chua [2]
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El circuito de Chua

o 5 = E = 9Dar




Dr. Luis Gerardo de la Fraga

Programa en Octave para simular el oscilador de Chua con

dos envolutas (1/2)

global mO = -4.416;
global ml1 = -0.276;
global bl = 0.1;
global alfa =
global mybeta = 15;

function v = g( x )

global mO;

global mi;

global bi;

v = x¢ml + (m0 - ml1)*( abs(x+bl)-abs(x-bl) )/2.0;
endfunction

function xdot = sistema( X, T )
global alfa;
global mybeta;
xdot (1) = alfa*x( X(2) - X(1) - g( X(1) ) );
xdot(2) = X(1) - X(2) + X(3);
xdot (3) = -mybeta*X(2);
endfunction
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Programa en Octave para simular el oscilador de Chua con
dos envolutas (1/2)

samples = 100%3210;
for k=1:samples

t(k) = 0.01%(k-1);
endfor

x0 = [ 0.1; 0.0; 0.0 1;

[xsol, estado ] = 1lsode ( "sistema", x0, t );

for i=1:samples

printf( "%f %f %f\n", xsol(i,1), xsol(i,2), xsol(i,3) );
endfor
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Simulacién del oscilador cadtico
1. Estabilidad del sistema continuo

2. Estabilidad del método numérico
3. Tiempo de simulaciéon
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Para las simulaciones decidimos usar el método de Runge-Kutta
de cuarto orden que tiene los limites de estabilidad:

—2.785 < hA <0

donde h es el paso de integracién y A debe ser el valor maximo
posible de los eigenvalores ()\;) del sistema.
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El sistema de ecuaciones diferenciales

dy1

dr = f(z, 91,92, -, yn)
X

dy2

T :f($5y17y27~4'7yn)
X

dy

(Tn = f(=,y1, 92, -, Yn)
X

Tiene la solucién

h
Yitl,j = Yij + g(ku + 2k2; + 2k3; + kaj)

kvj = fi(@i, ¥i1,¥i2, - - - Yin)

h hki1 hkia hky
k2j:fj($i+§7§yil+?lyyi2+ 21 7"'7yin+Tn)

h hko1 hkoo hko
ij:fj(l;i‘f'Eyyil"FT»yiQ"F 3 oo Yin + 2n)

h hk hk hk:
kqj :fj(zi+§7yil+%»yi2 232,~-~7ym+ ;m)

paraj=1,2,...,n
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Para un sistema oscilatorio y para evitar los errores de

propagacion parece mejor usar un método de integracion
multipaso implicito de la familia Adams-Moulton.
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Aspectos a optimizar

1. Maximizar el valor del exponente de Lyapunov positivo
dindmica

2. Maximizar la distribucion de las fases en toda la amplitud
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Exponentes de Lyapunov

1. Un exponente positivo de Lyapunov indica la presencia de
caos en un sistema dindmico.

2. De esta manera, el cdlculo de un valor maximo garantiza el
grado de impredicibilidad de un sistema cadtico.
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Para medir los tres exponentes de Lyapunov de un oscilador:
1. El estado inicial es vo = [ug, e, e3,es]T, donde
[e1,e2,e3] = I, e I es la matriz identidad

2. Se expande el sistema original con otros tres que cambian
segun la derivada del sistema

3. Se integra varios pasos de integracién hasta alcanzar un
tiempo Tp

4. Se ortonormalizan los vectores del sistema expandido

1 k
S g D ol
‘]:

donde [u, p1, p2, p3]T es el estado después de la
ortonormalizacion.

6. To = 1/lmin, donde Iy, es el valor absoluto del menor
eigenvalor del sistema.
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Distribucién de las fases
Para este oscilador con cuatro envolutas, la distribucién de las
fases no es homogénea:
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generado con a =b = ¢ =d; = 0.7 en la ecuacién (1)
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La serie de funciones saturadas para el oscilador con cuatro
envolutas:

f(x; 0.1))
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Zonas en las que se conté el ntimero de cruces de la variable x:
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Problema de optimizacion mono-objetivo
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Problema de optimizaciéon multi-objetivo
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» Por supuesto no contamos con una expresién analitica para
calcular los exponentes de Lyapunov o la distribucion de
las fases.

» No es viable por lo tanto usar un método de optimizacion
“tradicional”

» Se resolvié aplicando heuristicas

» El problema de dos objetivos de resolvié usando el
algoritmo NSGA-II
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fl
Soluciones dominadas
® Soluciones no—dominadas
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El algoritmo NSGA-IT (Nondominated Sorting Genetic
Algorithm IT) [3]

Require: number of generations G, number of individuals
1: Randomly generate the population Py
2: Evaluate the population
3: Apply genetic operators in Py to generate Qg
4: for i:=1:G do

5: Set R; = P, U Q);

6: Calculate the rank value of R;

7 Calculate the crowding distance of R;

8 P; < select the N individuals with the lowest rank and

highest crowding distance
9: Apply genetic operators in P; to generate Q;
10: end for
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» Una gran desventaja de usar algoritmos evolutivos es que
requieren miles de evaluaciones de la funcién objetivo

» Por ello se requiri6 traducir los programas de simulacién,
para calcular los exponentes de Lyapunov y medir la
distribucién de la fase, de Matlab a C

» Se obtuvo una reduccién dramatica, de dos érdenes de
magnitud, en el tiempo de ejecucién.
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Resultados

Phase converture variance
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Diagramas de fase de las dos soluciones en los extremos del
frente de Pareto.
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Conclusiones

1. Se presentaron las consideraciones que se hicieron para
realizar la optimizacion de osciladores cadticos

2. Se maximizé el valor del exponente positivo de Lyapunov y
se minimizo la varianza en el conteo de los cruces en las
fases.

3. Como trabajo a futuro se tiene la implementacién en
circuitos de alguno de los osciladores optimizados.
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