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Sincronizacao por Realimentacio de Erro no Circuito Eletronico da
Particula em Mesa Vibratoria

Synchronization by Error Feedback in an Electronic Particle Circuit
on Vibratory Table

José Carlos Pizolato Junior!, Carlos Alberto De Francisco!, Taufik Abrao?

Resumo

Este trabalho analisa pela primeira vez o sincronismo e o controle cadtico aplicados ao circuito
eletronico da particula em mesa vibratéria. Esta analise foi realizada a partir da implementacao da
técnica de sincronismo por realimentacao de erro em sistemas de comunicagdo cadticos. A robustez do
acoplamento entre os dois sistemas foi verificada experimentalmente nas condi¢des de descasamento
de parametros (sinal senoidal e sinal DC). Resultados experimentais comprovam a robustez destes
sistemas em aplicagdes com requisitos de sincronismo entre transmissor e receptor.
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Abstract

This paper examines at a first time and the chaotic control applied to the electronic particle circuit on the
vibrating table. This investigation was carried out on the implementation of the timing error feedback
technique in two chaotic systems. The strength of the coupling between both chaotic systems was
verified experimentally in mismatch conditions parameters, e.g., sinusoidal and DC signal. Experimental
results demonstrate the robustness of these systems in applications with timing requirements between
transmitter and receiver.
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Introducao

Caos tem sido desenvolvido e muito estudado
nas ultimas duas décadas. Um sistema caotico ¢é
um sistema deterministico ndo-linear que apresenta
um comportamento complexo e imprevisivel.
Este comportamento ¢ sensivelmente dependente
das variagdes das condigOes iniciais € parametros
do sistema: Dentre os varios sistemas cadticos
estudados na literatura destacam-se: implementagao
eletronica do mapa logistico (SUNEEL, 2006),
circuito eletronico de Chua (CHUA et al., 1993),
(LI et al., 2003), (WU et al., 2013), (FRADKOV;
ANDRIEVSKY; EVANS, 2009), (FRADKOV;
ANDRIEVSKY; EVANS, 2008), circuitos cadticos
baseados em Lorenz (CUOMO; OPPENHEIM;
STROGATS, 1993), (HUANG; ZHANG; ZHAO,
2015), (BOCHENG; ZHONG; JIANPING,
2009), (LI et al., 2014), (LIANG; ZHANG; XIA,
2008) circuitos Sprott  (SPROTT,
2000), circuito eletrdnico da particula em caixa
(PIZOLATO JUNIOR ; ROMERO; NETO,
2008), circuito caotico Jerk (SPROTT, 2011),
(SRISUCHINWONG; SUKJARERNCHAIKUL,
2014), (LI; JIN; CHEN, 2014) e circuito eletronico
da particular em mesa vibratoria (PFALTZGRAFF,
1969), (ZIMMERMAN; CELASCHI; NETO,
1992), (MELLO; TUFILLARO, 1987) ¢ (JOSEPH;
MARINO; SANJUAN, 2012).

eletronicos

sistemas
@)
fendmeno do sincronismo em sistemas caoticos

Outro sobre

cadticos

aspecto importante

estdi no sincronismo entre eles.
acoplados tem sido muito estudado nas seguintes
areas e aplicagdes: dindmica do laser, transmissao
de informacao por meio de sinais cadticos, sistemas
biologicos, fisioldgicos e circuitos eletrdnicos.
Na literatura, diferentes tipos de sincronizagdo
cadtica entre osciladores acoplados, tais como
sincronizagdes completa, generalizada e de fase
tém sido descritas teoricamente e caracterizadas
experimentalmente. Sincronizacdo  completa
(CS) (PECORA; CARROLL, 1990) implica na
coincidéncia de estados entre os sistemas em
interagdo, x,(¢)=x,(f); este tipo somente aparece

quando os sistemas que interagem forem idénticos.
Caso contrario, se os parametros dos osciladores
acoplados apresentarem um pequeno descasamento
de parametros, entdo os estados estdo proximos,
isto ¢, |x(t)—x,(t)|~ 0, mas permanecem distintos
(PIKOVSKY, 1984). A sincronizagdo generalizada
(GS) (RULKOV et al., 1995), (PISARCHIK;
RUIZ-OLIVERAS, 2010), (HE et al., 2011),
conhecida como sistema mestre-escravo, ¢ definida

como a presenca de alguma relagdo funcional entre
os estados dos sistemas mestre e escravo, isto €&,
x,(t) = F{x ()} . Finalmente, a sincronizagdo de fase
(PS) descrita em (ROSENBLUM; PIKOVSKY;
KURTHS, 1997), significa coincidéncia de fases
de osciladores cadticos, onde suas amplitudes
permanecem caoticas e nao correlacionadas.

Um simples circuito eletronico que apresenta
comportamento complexo é o circuito eletronico
da particula em mesa vibratdria. Ele foi introduzido
por Fermi, e tem sido estudado experimentalmente
e teoricamente  (TUFILLARO; ALBANO,
1986), (VINCENT, 1995), (REIST; D'ANDREA,
2012). Este circuito emula eletronicamente o
comportamento dindmico do sistema mecanico de
uma particula colidindo com uma superficie em
movimento. O comportamento caoético do circuito
da particula em mesa vibratoria poderia ser aplicado
para implementar um sistema de encriptacdo de
dados analogo a outros trabalhos ja apresentados
(PIZOLATO JUNIOR; ROMERO; NETO, 2008).
Neste caso, paraum sistema de comunicagao coerente,
deve haver sincronismo entre sistemas transmissor €
receptor. Estes sistemas s3o ndo-autonomos, ou seja,
dependem de um sinal for¢ante que varia com o tempo.
No contexto das telecomunicagdes por exemplo,
sinais forcantes (sinais oscilantes) do transmissor e
receptor devem estar tdo proximos quanto possivel,
tendo em vista permitir sincronizagdo, bem como
obter uma qualidade de detecgdo coerente aceitavel.
Entretanto, os autores deste trabalho desconhecem
qualquer investigacdo disponivel na literatura
especializada sobre o controle e sincronizacdo no
comportamento cadtico do circuito eletronico da
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particula em mesa vibratoria que tenha sido realizado
at¢ o momento. Neste contexto, as investigacdes
associadas ao presente trabalho foram realizadas
através da aplicagdo da técnica de sincronizagdo por
realimentacio de erro (KOLUMBAN; KENNEDY;
CHUA, 1998). A robustez do acoplamento entre
sistema mestre e escravo foi verificada considerando
modificagdes nos seguintes parametros do circuito
eletronico: amplitude, frequéncia e fase do sinal

oscilante e amplitudes do sinal de tensdo DC aplicado.

O trabalho esta organizado como segue. Na
se¢do II, o circuito eletronico da particula em
mesa vibratoria € descrito matematicamente

r

e seu comportamento elétrico ¢ analisado em
detalhes. Na secdo III, a técnica de sincronizagao
por realimentacdo de erro ¢ brevemente descrita
e aplicada ao circuito eletronico apresentado
na se¢do II. Aspectos de sincronismo entre os
sistema mestre e escravo acoplados sao analisados
na se¢do IV, considerando o descasamentos dos
seguintes parametros: amplitude, frequéncia, fase
do sinal oscilante e amplitude do sinal DC aplicado.

Finalmente, as conclusdes a respeito das avaliacdes

experimentais sdo apresentadas na secao V.

Circuito Eletronico Da Particula Em Mesa
Vibratoria

No sistema mecanico da particula em mesa
vibratéria da figura 1, uma particula com massa m
colide com uma mesa na dire¢ao x. A equagao que

descreve o sistema ¢ dada por:
2

mg%;—ftfan=—mg (1)

onde x"(r) = x(t) - s(¢) ; s(r)éaposi¢ao damesa; x(¢) é

aposicao da particula;e g éaaceleragdo gravitacional.

Figura 1 — Sistema mecanico da particula em mesa
vibratoria

[T

Fonte: o préprio autor

[T

Dependendo dos parametros da equagao (1),
o sistema apresentado pode exibir uma oscilag@o
perioddica com periodo T, passando por sucessivas
bifurcagoes (duplicagdes de periodo) com periodos
2T e 4T, até a condi¢do de oscilagdo cadtica nao
periédica ser atingida. Este sistema pode ser
emulado a partir de circuitos eletrdnicos conforme
ilustrado na figura 2. Este circuito eletronico
representa o comportamento mecanico do sistema da
figura 1, permitindo a emulacdo do comportamento
mecanico das colisdes de uma particula sobre uma
mesa em movimento. Tal circuito estd baseado no
circuito eletronico da particula em mesa vibratoria
proposto por Zimmerman e outros (ZIMMERMAN;
CELASCHI; NETO, 1992), utilizado para estudar
o comportamento dinAmico de uma particula sobre
uma superficie vibrante. No circuito da figura 2 o
sinal senoidal V, =V__sen(wt) ¢é a entrada do
sistema e a equacdo diferencial que o descreve ¢
dada por:

d, 14
R,CC, ?;’—ID(VZ,,VT) = ?[: (2)

Em (2), o sinal ¥, corresponde a posi¢do x do
sistema da figura 1, e o sinal dV, / dt corresponde a
velocidade dx/dt do mesmo.

Os comportamentos cadtico ou periddico podem
ser obtidos variando o parametro de bifurcacao
do circuito da figura 2, que controla a dinamica
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do sistema. A frequéncia angular w e a amplitude
V..x do sinal senoidal de entrada podem ser
de

deste sistema. O parametro de bifurcacdo 7V,

considerados como parametros bifurcagdo

foi utilizado para mostrar o comportamento
dindmico do sistema eletronico da particula em
mesa vibratdria. Para a frequéncia angular fixa de
w=315,6 rad/s a variagdo de V,, permite que
o sistema oscile periodicamente com periodo T,
passando, novamente, por duplicacdes sucessivas
de periodo 2T e 4T, até ocorrer uma situacdo de
oscilagcdo ndo periddica cadtica. O comportamento
dindmico do sistema pode ser analisado observando
os diagramas de fase, velocidade da particula contra
posicdo da mesma. Para o circuito eletronico, o
diagrama de fase observado na tela do osciloscopio
¢ obtido utilizando os respectivos sinais de tensdes
V. e V, como entradas para as deflexdes vertical e
horizontal. O comportamento dinamico do sistema
eletronico da figura 2 com as sucessivas duplicagoes
de periodo até a situacdo cadtica esta ilustrado nos
diagramas de fase da figura 3.

A aplicacdo de circuitos cadticos muitas
vezes requer sincronismo entre sistemas mestre e
escravo. Neste caso, torna-se de grande importancia
a avaliacdo de técnicas de sincronismo para a
aplicagdo do circuito eletronico da particula em mesa
vibratéria. Na proxima secdo, aspectos associados
ao sincronismo de sistemas cadticos necessarios
para a aplicagdo do circuito em questdo sdo descritos

e caracterizados.

Sincronismo Em Sistemas Caoticos

O sincronismo ¢ muito importante em vdrias
aplicagdes de sistemas caoticos. Em sistemas
de comunicagdo por exemplo, ha dois tipos de
detec¢do: coerente e ndo-coerente. Na deteccdo
coerente copias exatas das fungdes base devem ser
conhecidas no receptor. Neste caso, ha a necessidade
de sincronismo entre transmissor e receptor. Ja
detec¢ao nao-coerente ndo € necessario recuperar
as fungdes base no receptor; neste caso, nao ¢
necessario manter sincronismo entre transmissor e

receptor, pois em geral a deteccdo da informagao
¢ obtida através da recuperacdo da envoltéria ou
comparando-se a energia do sinal detectado com
um limiar. Entretanto, é bem conhecido o melhor
desempenho atingido pelos sistemas coerentes em
relacdo aqueles com deteccdo ndo-coerente, desde
que sincronismo entre transmissor e receptor seja
atingido.

Figura 2 — Circuito eletronico da particula em mesa
vibratériabaseadoem (ZIMMERMAN; CELASCHI;
NETO, 1992). Os valores dos componentes sdo:
resistores em kQ (R, =1000; R,=10; R=10; R=2),
capacitores em nF (C=C,=C=47), diodo D
(IN4148), amplificadores operacionais (LM741).
Todos os resistores e capacitores utilizados tem
tolerancia de £10% em relacdo aos seus valores
nominais.

Fonte: o proprio autor

Figura 3 —Diagramas de fase experimentais (V_xV,)
para w=315,6 rad/s. (a) Periodo 1, V__=0,62V; (b)
Periodo 2, V__=0,74V; (c) Periodo 4, V__=0,87V;
(d) Comportamento caotico, V__=0,93V.
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Fonte: o proprio autor
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Nesta secdo, sera examinada a técnica de
sincronismo utilizada na implementacao do sistema
proposto. No sistema de sincronizagdo mestre-
escravo proposto por Pecora e Carroll [11, 16], um
sistema dinamico caotico

g(t) = h(x) 3)

com uma saida escalar g(¢)=h(x) ¢ decomposto

em dois subsistemas com estados x, e x,,
respectivamente:

X = f1(x1, %) @)

Xy = f(xp,8(0) (5)

sendo x = (x,,x,) osinal desaidaescalare, para
um sistema de comunicagdo, g(z)=h(x(¢) x,(¢)
¢ uma funcao base cadtica, sendo A(.) obtido do
sistema mestre.

O sistema ¢ particionado de tal maneira
que os expoentes condicionais de Lyapunov
(KOLUMBAN; KENNEDY; CHUA, 1998) do
segundo subsistema descrito por (5) sejam negativos.
A técnica Pecora-Carroll (PECORA; CARROLL,
1990), (KOLUMBAN; KENNEDY; CHUA, 1998)
pode ser aplicada na equagdo diferencial ordinaria
dada por (2), que descreve o circuito da figura
2. A equagdo (2) pode ser decomposta em dois

subsistemas:
dav,
T:d = _Vl»dchz (6)
v, 1 v,
Zled — [ V.V, )——2L
dt C][ D( bd Td) Rl ] (7)

As equagdes (6) e (7) sao fisicamente
implementadas através do circuito eletronico da
figura 4.

Figura 4 — Sistema mestre da particula em mesa
vibratéria. Os valores dos componentes sao:
resistores em kQ (R =1000; R,=10; R=10; R=2),
capacitores em nF (C=C=C=47), diodo D
(IN4148), amplificadores operacionais (LM741).
Tolerancia dos resistores e capacitores: £10% em
relacdo aos valores nominais.

Fonte: o préprio autor

Em termos de um sistema de comunicagdo, o
sistema mestre descrito por (3) gera um sinal de
comportamento cadtico com fungdo base g(¢) =V,
, a qual ¢ a saida transmitida. Apo6s passar pelo
canal de comunicagao, o sinal no receptor g(¢) =V,
¢ recebido de forma ruidosa e distorcida, sendo
descrito como r(¢) =V, +n(t), onde 7(t) ¢ o ruido
branco Gaussiano aditivo com variancia o2 .

Sincronizagdo por Realimentagdo de Erro

Conforme Kolumbéan e outros (KOLUMBAN;
KENNEDY; CHUA, 1998), a

por realimentagdo de erro ¢ uma técnica onde a

sincronizagao

diferenga instantanea entre o sinal estimado g(z) e
o sinal recebido r(z) produz um sinal de erro escalar
e(t)=r() - g(t) que modifica o estado do receptor
tendo em vista minimizar o erro e portanto maximizar
o desempenho. O sistema com sincronizagdo por

realimentagdo de erro ¢ descrito por:
x = f(x)+e(r) (8)

sendo g(t)=h(x) e e(.) € uma fungdo apropriada
para o erro de realimentac@o. Desta forma, a partir de

escolhas apropriadas para #(.) e e(.) é possivel obter:
lim|[£(1) — x(1)]| = 0
t— (9)
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Portanto, se o valor dex converge para x
, entdo g(¢#) converge para g(f). A técnica de
sincronizagdo por realimentacdo de erro pode ser
aplicada ao circuito eletronico da particula em mesa
vibratoria (ZIMMERMAN; CELASCHI; NETO,
1992). Neste caso, um circuito eletronico com
amplificador operacional ¢ utilizado para gerar o
sinal de erro escalar ¥, —V, . Este sinal ¢ aplicado
ao sistema resposta, como descrito por (6) e (7),
através do resistor R, . Desta forma, o sistema com

realimentacao de erro ¢ descrito por:

av,
D~y RC, (10)
dt

dr/cr IDr (Vcr’VTr) Vdr

e - V.-V

dr ¢ re TV

com ¢=1(C/R,) o parametro de acoplamento.

Uma possivel implementagdo com circuito

eletronico para tal sistema ¢ ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Sistema escravo com realimentacao de
erro. Os valores dos componentes sao: resistores
em kQ (R =1000; R =10; R=10; R=2; R,=0,15),
capacitores em nF (C=C=C=47), diodo D
(IN4148), amplificadores operacionais (LM741).
Todos os resistores e capacitores utilizados tém
tolerancia de £10% em relacdo aos seus valores
nominais.

Fonte: o proprio autor

Na figura 6(a) ¢ mostrada a série temporal das
tensOoes de saida dos circuitos mestre € escravo

para R, para uma situacdo de circuito aberto, ou

seja, impedancia infinita. Neste caso, ¢ normal a
ocorréncia de falhas no sincronismo entre circuitos
mestre e escravo, em que ambos sinais cadticos sao
gerados independentemente. O comportamento dos
sistemas pode ser observado no espaco de fase ( V,,
versus V, ) ilustrado pela figura 6(b). Nele € possivel
constatar que V,, e V,. ndo estdo sincronizados
completamente. Adotando o valor de 150 para
R, nota-se pelas figuras 6(c-d) que os circuitos
mestre e escravo oscilam em sincronismo. Torna-se
evidente que o parametro R, ¢ capaz de controlar o

acoplamento entre os sistemas mestre € escravo.

Figura 6 — Analise do acoplamento entre os
circuitos mestre e escravo para w,=w =315,69 rad/s,
AFA=0,83V e ¢ 70, (a) Série temporal V eV, .
(b) Trajetoria no espago de fase V|, versus V, para
a situagdo de desacoplamento (R, € um circuito
aberto); (c) e (d) Mesmos graficos para a situagao
de acoplamento (R ,=150Q).
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Fonte: o proprio autor

de comunicagdo

Geralmente, em sistemas
coerentes 0s sistemas transmissor e receptor devem
estar em sincronismo. Sejam os sistemas transmissor
e receptor representados,  respectivamente,
pelos circuitos mestre e escravo. Desta forma, ¢
importante investigar a robustez do sincronismo
entre os sistemas mestre e escravo em relacdo ao
descasamento de pardmetros. Os parametros dos

sinais DC (V,,V,, ) e dos sinais AC (V;,,V;, ) sdo os
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mais importantes a serem investigados. Na proxima
se¢do a robustez do desacoplamento entre sistemas
mestre e escravo sera analisada através da avaliagao
do sincronismo entre eles perante o descasamento

dos parametros dos sinais DC ¢ AC.

Robustez Do Acoplamento Com O Circuito
Eletronico Da Particula Em Mesa Vibratoria

O sincronismo entre dois sistemas cadticos
idénticos e independentes, que ndo dependem de
sinal for¢ante dependente do tempo foi investigado
por Pecora e Carroll (PECORA; CARROLL, 1990).
O circuito eletronico da particula em mesa vibratéria
tem um sinal forcante senoidal, caracterizando
um sistema cadtico ndo auténomo, ou seja, ele
tem um dependéncia explicita do tempo. Para que
o sistema escravo recupere o sinal enviado pelo
sistema mestre, ambos sistemas devem possuir
casamento de parametros para os sinais oscilantes.
Fisicamente, alguns parametros do sinal senoidal
forcante no sistema escravo podem ser diferentes
do sinal senoidal forcante no sistema mestre. Como
consequéncia, dependendo do valor do parametro
de acoplamento entre os sistemas, nao sera possivel
estabelecer sincronismo entre ambos (PECORA;
CARROLL, 1990).

O circuito eletronico da particula em mesa
vibratéria pode ser utilizado num sistema de
comunicagdo coerente como ilustrado na figura 7.
O transmissor esta associado ao sistema mestre da
figura 4 e o receptor ao sistema escravo da figura
5. O desempenho do sistema ilustrado na figura
7 depende do sincronismo entre os sistemas
transmissor e receptor, o qual depende do casamento
de parametros DC dos sinais (V,, e V,.) e AC dos
sinais (¥, e V,). Nesta se¢do, o circuito eletréonico
da particula em mesa vibratoria sera analisado
em situagdes de descasamento dos parametros

mencionados.

Figura 7 — Diagrama em blocos de um sistema
de comunicagdo coerente que utiliza o circuito
eletronico da particula em mesa vibratoria. O bloco
transmissor corresponde ao circuito mestre da figura
4. O bloco receptor corresponde ao circuito escravo
da figura 5. O bloco do canal de transmissdo ¢ um
meio em que ¢ adicionado ruido branco Gaussiano.

Via  Vod Vo Vpr
Transmissor Receptor
Canal de
vcd Transmissao vcd + Ruido

|

Ruido

Fonte: o proprio autor

Investigacdes sobre o sincronismo do sistema
da figura 7 foram realizadas considerando o
sinais

descasamento de parametros entre os

Vg =Agsen(wit +@,) € Vg = A.sen(w.t+@,)
de

R,=150Q. Alguns resultados experimentais sdo

adotando como pardmetro acoplamento

apresentados na figura 8 para os seguintes valores
de
LimV <A <3,3V 50, # @, .

pardmetros: w, =w, =309,76rad /s, A, = 0,63V
de
deslocamento de fase entre os sistemas transmissor €

O mecanismo

receptor foi implementado utilizando um deslocador
de fase eletronico e o valor do pardmetro de fase foi
variado ao longo de uma faixa de valores durante
a andlise experimental. E interessante observar
que o sincronismo foi mantido entre transmissor
e receptor em todos os casos. Também nota-se
que na presenca de descasamento do parametro
amplitude entre os sinais oscilantes dos circuitos
transmissor e receptor sempre ha sincronizagdo
generalizada (PIKOVSKY, 1984). Na figura 8(a)
¢ possivel notar que V,, e V,, ndo sdo idénticos,
mas o sistema receptor segue o sistema transmissor
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com um pequeno erro. Ja no grafico da figura 8(b)
¢ possivel notar sincronizagdo generalizada (V),
aproximadamente igual a ¥, ) por um longo periodo
de tempo. Destas avaliagdes experimentais, conclui-
se que os sistemas permanecem em Sincronismo
mesmo com um grande descasamento do parametro
amplitude entre transmissor e receptor.

Figura 8 — Séries temporais do processo de
sincronizacdo experimental para o descasamento

de
Vi =A.sen(w,t+9,).

parametros entre Vy = Agsen(wit+@,;) €

Parametros adotados:
LimV <4 <3,3V,

w, =w, =309,76rad /s, g, =1500 € R, =150Q.

A,=0,63V, A, na faixa

T

'3:-0.03 002 -0.01 0 0.01 0.62 0.03 0.04
Tempo (s)
(a)

Fonte: o proprio autor

Por sua vez, o atraso entre os sinais oscilantes dos
sistemas nao afeta o sincronismo entre os sistemas.
Na figura 9 sdo apresentados alguns resultados
experimentais considerando os seguintes valores

adotados para os parametros: 4, = 4, =0,63V, ¢, # @,

, w,;=309,76rad /s € 3,8rad/s<w,<14,7x10°rad /s
. Pode ser verificado na figura 9(a) que os sinais
do transmissor e receptor estdo deslocados por um
nivel DC que poderia ser removido utilizando um
filtro. Novamente, o descasamento entre os sinais
oscilantes do transmissor e receptor nao afetaram
o sincronismo entre eles. Além disso, ¢ possivel
verificar que o sincronismo ¢ mantido mesmo para
um grande descasamento do parametro frequéncia
entre os sistemas.

Figura 9 — Séries temporais do processo de sincroniza¢ao
experimental para o descasamento de parametros

entre V,, =A,sen(w,t+¢,) ¢ V,=Asen(wt+¢,)

. Pardmetros adotados: 4,=4 =0,63V, ¢, #¢,. e
3,8rad /s < A <14,7x10°rad / se R, =150Q) .

002 001 0 001 002 003

Tempo (s)

-0.03 0.04

Fonte: o proprio autor

Os proximos resultados experimentais ilustram
a robustez do sincronismo entre os sistemas para a
situacdo de descasamento dos sinais DC. Na figura

10 esta ilustrada a caracteristica de sincronismo
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entre 0s sistemas mestre e escravo para as seguintes
condigdes: descasamento dos sinais DC (v, e v,
) e descasamento de fase (¢, # ¢, ) entre os sinais
forgantes V;, e V.. Nesta avalia¢do é possivel notar
que os sistemas estdo em sincronismo mas os sinais
caoticos tém diferentes amplitudes, ou seja, ha uma
sincronizacdo generalizada (PIKOVSKY, 1984).

Figura 10 — Séries temporais do processo de
sincronizacdo experimental para o descasamento

de parametros entre os sinais DC ( V, e ¥y ).
Parametros adotados: V,, =1,5V, 0,6V <V, <3,61V
, wy=w,=310lrad/s, A,=4 =053V ,p;, ¢, e
R, =150Q2.

o3 002 001 0 0.01 002 003
Tempo (s)
(a)
2.
1.
S
g0
>
-1}
g 2 A 0 1 2
Vbr (V)
(b)
Fonte: o préprio autor
Conclusoes
Testes experimentais de sincronismo
considerando  acoplamento com R, =150Q

foram realizados para situa¢des de descasamento

de pardmetros (sinais DC e AC) entre sistemas

transmissor e receptor. O acoplamento entre os
sistemas foi implementado utilizando a técnica de
sincronismo por realimentagdo de erro. As figuras
8, 9 e 10 mostram a robustez do acoplamento
quanto ao descasamento dos parametros dos sinais
DC. Nesta situagdo sempre ¢ possivel manter
algum tipo de sincronismo entre os sistemas:
sincronizagdo generalizada ou sincronizagdo de
fase. Esta caracteristica ¢ de vital importancia na
implementacdo de sistemas de comunica¢do com
deteccdo coerente. Em sistemas de telecomunicagdes
convencionais ¢ sempre necessario um circuito para
manter sincronismo entre os sistemas transmissor
e receptor, conhecido como fase de malha fechada
(PLL — Phase Locked Loop). E interessante
observar que os sistemas transmissor € receptor
aqui analisados sempre mantém sincronismo e,
desta forma, ndo necessitariam de um circuito PLL.

Portanto, o circuito eletronico da particula
em mesa vibratoria se devidamente acoplado pode
ser empregado na implementacdo de sistemas
de comunicagdo coerentes. Trabalhos
pretendem aplicar o circuito eletronico da particula
em mesa vibratoria em sistemas de telecomunicacdes
para aplicacdes de criptografia e modulacao cadtica.

futuros
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