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RESUMEN

En este trabajo se presenta y analiza, tanto electrónica como computacionalmente, una forma
de sincronizar un subsistema de un sistema caótico con una señal de un sistema caótico similar
de tal manera que las señales correspondientes de los dos sistemas sean idénticas. Este análisis
puede ser trivial para el caso de sistemas lineales pero no para el de sistemas no lineales y
menos aún para sistemas caóticos. Para este trabajo se construyó un generador de caos en forma
sencilla, usando un oscilador inestable de segundo orden y un elemento de histéresis para realizar
el sistema sincronizador, y se utilizó un subsistema de éste como sistema a sincronizar. Se
presentan los resultados del análisis electrónico y de la simulación en computadora.

INTRODUCCiÓN

El fenómeno de sincronización ha sido ampliamente usado en electrónica (televisores, radares,
osciloscopios, relojes electrónicos). En general una pequeña señal periódica de sincronización con un
período dado es usada para manejar un sistema que puede producir una señal más grande con período
de un valor cercano al de la pequeña señal de tal forma que la señal controlada se ajuste al período de
la pequeña señal ( o a algún múltiplo o submúltiplo de ésta).

Existen muchos mecanismos posibles para ésto, pero el más común en Teoría de Circuitos
Eléctricos es el mecanismo de umbral, en el cual, el sistema controlado produce una salida que depende
de que se alcance o no un cierto nivel llamado de umbral. En este caso la señal de sincronización actúa
causando que el nivel de umbral se alcance en un tiempo controlado.

Una sincronización exitosa depende de las relaciones apropiadas entre los niveles de la señal y de
otros parámetros y del sistema a sincronizar. Cuando los parámetros están fuera de cierto rango, el
sistema no está sincronizado y la salida no es periódica.

Para una amplia clase de sistemas que podemos analizar en detalle, la salida muestra
características que son normalmente descritas como caos. Es decir que las soluciol'les son 1'10-
periódicas, inestables bajo cierto rango, la señal exhibe un amplio espectro, caso continuo, y el sistema
es hipersensible a cambios pequeños en las condiciones iniciales; ésto es que dos estados iniciales,
muy cercanos uno del otro, presentan trayectorias de solución que divergen a largo plazo hasta llegar a
no tener correlación alguna. En este trabajo, se presenta y analiza, tanto electrónica como
computacionalmente un sistema caótico sincronizado por una señal de otro. Aunque estos sistemas son
independientes entre sí y sus comportamientos no se correlacionan, es posible, bajo ciertas condiciones,
sincronizar un subsistema de un sistema caótico con otro sistema caótico independiente, enviando una
señal del sistema caótico al subsistema. La sincronización se lleva a cabo utilizando un generador de
caos con un oscilador inestable de segundo orden y un elemento de histéresis.
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DESCRIPCiÓN DEL PROBLEMA

Caos se ha descrito como una situación en la que un sistema pierde sincronización consigo mismo
[1], resultando en un complejo movimiento aperiódico. Si dos sistemas caóticos independientes tienen
las mismas condiciones iniciales, cualquier pequeña diferencia en estas condiciones crecerá hasta que
las soluciones sean totalmente diferentes. Sin embargo es posible sincronizar dos sistemas no lineales,
a pesar de su comportamiento caótico si son sincronizadas con una señal apropiada. En este trabajo se
muestra una forma de sincronizar un subsistema de un sistema caótico, con una señal de éste último, de
tal manera que las señales correspondientes de los dos sistemas sean i~énticas. Se construyó un
generador de caos sencillo basado en un circuito desarrollado por Newcomb y Sathian [2].

DESCRIPCiÓN DEL CIRCUITO

El circuito electrónico se muestra en la siguiente figura:

Al ~bsj~t1!m~

FIG.1

Este circuito contiene un oscilador inestable de segundo orden que oscila a menos de 1KHz. El
oscilador se conecta a un elemento de histéresis. La salida del elemento de histéresis provee la
polarización que mueve el origen de un valor positivo a negativo para tener oscilaciones inestables. La
amplitud de estas oscilaciones crecerá hasta que el voltaje X1 alcance la región de cambio del elemento
de histéresis. Esto cambia el signo de la salida del elemento de histéresis moviendo el centro de la
oscilación a un nuevo punto y manteniendo acotado el voltaje X1. Una vez que este punto central ha
sido movido, el valor del voltaje X1 empieza a aumentar repitiendo el proceso. La histéresis añade el
tercer grado de libertad.
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El circuito se puede modelar mediante el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no lineales:

)(1 =X2+)'X1 +C~

)(2 =ffiX1- °2X2

)(3 = (1- X3)(5x1 - D + X3) - °3X3

donde: 'Y= R2IR6 , C = R2/R5 ,w = R1C1/R2C3
02 y l>3son parámetros de amortiguamiento que modelan las pérdidas en el

sistema.

Las ecuaciones para X1 y X2 modelan el oscilador inestable de segundo orden de la parte superior
del circuito mostrado en la figura anterior. La ecuación para X3 está basada en una función usada por
Rossler para modelar histéresis [3]. El voltaje X3 presenta histéresis dependiendo del voltaje X1. La
constante es un valor pequeño lo cual ocasiona que la histéresis alcance rápidamente el valor de
saturación mientras el voltaje X1 llega al punto de disparo. Las variables S y D se obtienen a partir de
los voltajes de disparo superior e inferior 0/s y Vi).

2

s= (Vs-v¡)
D = SV¡ + 1

Para el régimen caótico se tiene "f=O.2, c=2.2, l>2=O.OO1, l>3=O.OO1,w:10, S=1.667 y D=O.O.

SINCRONIZACIÓN

En el circuito a sincronizar se usa una resistencia variable para R(r). Esto nos permite hacer un
circuito-respuesta idéntico o no a la parte correspondientedel circuito sincronizador. La figura 2 muestra
un oscilograma de X2'(X2) donde X2' es el voltaje X2 del circuito a sincronizar para una R(r) = 20KQ =
R. En este caso los dos circuitos están sincronizados ya que forman una recta a 45° y las señales X2' y
X2 son iguales.

En la figura 3 se muestra el oscilograma de X2'(X2) para una R(r)=22KQ. Los circuitos no están
sincronizados y las dos señales son diferentes.

.
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FIG.2 FIG.3
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Para un aumento en R(r) la diferencia entre las señales )(2' y )(2 aumenta y por lo tanto los sistemas
no están sincronizados.

FIG.4

Cuando los dos sistemas están sincronizados, las señales correspondientes en los dos sistemas son
idénticas, si los dos sistemas tienen diferentes condiciones iniciales, la trayectoria del subsistema
sincronizado converge a la trayectoria del sistema sincronizador exponencialmente en tiempo. En la
figura 4 se muestran las dos señales )(2' y )(2 en tiempo con diferentes condiciones iniciales. Esta
simulación se realizó en una computadora personal utilizando un simulador de sistemas no lineales
desarrollado en nuestro grupo [4].

CONCLUSIONES

En nuestro grupo hemos desarrollado trabajos en los que se realizan estudios paramétricos del
fenómeno caótico [5-8J.Este tipo de realizaciones nos permiten visualizar de una manera más sencilla
el comportamiento de estos sistemas tanto en el osciloscopio como en la pantalla de la computadora,
así como manipular directamente los parámetros del sistema para poder analizar experimentalmente las
condiciones bajo las cuales estos sistemas acoplados se sincronizan.
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