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Resumen

Se explica en detalle la construccién de los osciladores opto-electrénicos
y el mecanismo de la sincronizacién entre los mismos; para la compren-
sién de éste fenémeno nos valemos del estudio de la influencia que ejerce
un generador de frecuencias sobre uno de los osciladores. Finalmente,
se muestran las mediciones realizadas cuando dos y tres osciladores
estén en interaccién, §

1 Introduccién

La sincronizacién espontdnea de un conjunto de luciernagas electronicas
constituye un espectdculo sumamente demostrativo (1] ¥ que ofrece un gran
interés en su presentacién cualitativa. Nosotros lo reprodujimos y ademas
hicimos los arreglos de manera que fue posible realizar observaciones cuanti-
tativas, lo que nos permitié caracterizar los pardmetros experimentales que
rigen su funcionamiento.

Existen numerosos ejemplos de conjuntos de osciladores acoplados ca-
paces de inducir una interaccién estructurada de los osciladores que los con-
stituyen [3]. Generalmente, estos sistemas estdn constituidos de un gran
ntimero de elementos oscilantes que interactiian de forma compleja, en los
cuales, se introducen hipétesis simplificadoras que a veces no concuerdan
plenamente con la realidad experimental.
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te-mail: gramirez@ulb.ac.be
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(a) (b)
Figura 1: (a) Imagen de un LCO. (b) Grupo de nueve LCOs.

En contraposicién, el conjunto que presentamos aquf estd constituido
de pocos osciladores electrénicos de construccién relativamente facil donde
los acoplamientos son simples y se tiene la posibilidad de controlarlos. A
pesar de la simplicidad de los componentes del sistema, el conjunto posee
una complejidad suficiente para producir comportamientos andlogos a los
estudiados de manera general. Justamente, esta simplicidad nos permitié
poner en evidencia la dindmica del sistema.

2  Presentacién de un oscilador controlado por luz
(LCO) !

Un LCO (Fig.1(a)) se compone esencialmente de un controlador de tiempo
LM555 trabajando en aestable 2], en el cual las alternancias son determi-
nadas por un circuito RC conectado a uno o varios fotodiodos (1).

En primera insatancia, concebimos la construccion de nueve LCOs Fig.
1(b)) en miras a la presentacién demostrativa de la sincronizacién. Estos os-
ciladores en principio son idénticos. Su estructura es modular, teniendo una
base cuadrada de 11 em X 11 cm coronada de varios niveles que permiten
vislumbrar futuras extensiones sin modificar la talla prevista inicialmente
para la formacién de los grupos de LCOs en interaccion.

Nuestra primera realizacién esta compuesta de dos niveles (Fig. 1(a)).El
nivel inferior comprende una baterfa mévil y su dispositivo de fijacién, en

1Ge utiliza la abreviacién inglesa para mantener la uniformidad con futuras publica-

ciones
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Figura 2: (a) Diagrama electrénico de un LCO. (b) Definicién de los
parametros de un LCO.

tanto que el superior contiene el circuito impreso en el cual estd montado el
aestable, dos potenciémetros utilizados para ajustar las dos alternancias del
perfodo, ademds de paneles verticales -a cada lado del cuadrado-, en cada
uno de los cuales se fija un LED IR (emisor de luz infrarroja) y un fotodiodo
(fotosensor), éste ultimo provisto de una pequefia tapa que permite aislarlo
de perturbaciones luminosas. Para fines de presentaciones demostrativas, los
LCOs tienen instalado un quinto LED que emite en el visible en sincronia
con los emisores IR.

El circuito RC del aestable LM555 estd compuesto de dos resistencias y
de un condensador denotados por Ry, Ry y C (Fig. 2(a)), lo que produce un
perfodo de oscilacién constituido de dos alternancias desiguales que pueden
ajustarse separadamente. La fotocorriente producida por los fotosensores
cuando estos son iluminados, disminuye el tiempo de carga y/o aumenta el
tiempo de descarga del circuito RC. Los LEDs estdn conectados a la salida
del LM555 y se encienden durante la alternancia corta.

En nuestro montaje, las resistencias Ry y R, son parcialmente variables:

68 kQ + [0,50] k92
1.2k + (0.0, 1.0] k02

R)
R'Y

1l

Por otra parte, cabe sefialar que los LCOs son utilizados para dos tareas
totalmete diferentes: presentaciones demostrativas en las cuales es conve-
niente mostrar sincronizaciones a un ritmo de un flash por segundo, o para
observar la sincronizacién en osciloscopios, lo cual requiere un perfodo del
orden de 30 ms. Este cambio de escala se lo obtiene modificando 1inicamente
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el valor del condensador lo cual es muy ventajoso puesto que nos permite
mantener constante la tasa de iluminacién por periodo (menos del 2%) ya
que la relacién R, /R, no se modifica:

C
c

10 uF  — perfodo T = 0.7 s (demostraciones)
0.47 pnF — periodo T = 30ms (mediciones)

il

Dado que la iluminacidn de los fotosensores modifica el periodo del
aestable, es conveniente distinguir entre el funcionamiento del LCO en la
oscuridad de aquel que estd expuesto a la iluminacién ambiental y/o ala luz
emitida por los LCOSs vecinos. En nuestras observaciones, el perfodo de un
LCO libre de cualquier perturbacién luminosa nos sirve de referencia puesto
que éste depende solamente de su electrénica; hablaremos en este caso de
“perfodo en oscuridad ”. '

A continuacién, definimos seis pardmetros relativos a la sincronizacion
de los LCOs (Fig. 2(b)):

e ), la duracién de la alternancia larga. Nétese que en la oscuridad,
A = (Ry + Ry)CIn2, corresponde al tiempo de carga del condensador
entre los limites 1/3 y 2/3 de la carga total,

e 7, la duracién de la alternancia corta, v = R,Cln2, corresponde al
tiempo de descarga del condensador entre los lfmites arriba menciona-

dos.
e A~, A", principio y fin de una alternancia larga.

e 79, instante que coincide con el paso de A a 7, en lo que sigue, utilizare-
mos éste pardmetro como el “instante de referencia” en el perfodo de

un LCO.
e T,, periodo comin a un conjunto de LCOs sincronizados.

o Ta, 75, 24,74, T8, TG ABy YBy+ los periodos, los “instantes de refer-
encia” y las duraciones de las alternancias de los LCO 4, LCOg,...en
situacién de iluminacién.

® Td,Tg,Tg., o ,'yf‘,fydB,'yg,. .., los perfodos y duraciones de las alter-
nancias cortas “en oscuridad” de los LCO4, LCOg, LCOg, . . ..
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Figura 3: (a) Diferencia de fase en funcién del perfodo del oscilador baja
frecuencia. (b) Variacién del ancho de la alternancia yp en funcién del

periodo del oscilador “ciego”.

3 Un LCO sometido a un generador de impulsos
IR cortos

Con el fin de poner en evidencia el mecanismo de sincronizacién, dispusimos
un LCO al que denominaremos LCOpg en interaction con el equivalente de
un LCO en el cual todos los fotosensores estan obturados y su alternancia
corta que produce el flash estd reducida a un cuarto de la del LCOp, es
decir, Y4 = 4g/4. En los hechos, este LCO, ‘“ciego” es un generador
baja frecuencia controlando un monoestable y produciendo un impulso ya
suficientemente corto y de anchura constante,

Las mediciones de fases y perfodos se hicieron utilizando un oscilosco-
pio Tektroniz TDS 3012 siguniendo procedimientos habituales teniendo una
precisién del orden de 0.1% que es la correspondiente al equipo utilizado.

Las sefiales se tomaron en la salida a baja impedancia # 3 de los LM555.
En aras de la coherencia con las mediciones presentadas en lo que sigue del
presente articulo, tomaremos al LCO4a como el oscilador de referencia y el

que asegura el proceso de trigger.
Desde las primeras observaciones, aparece con evidencia el hecho de que

la sincronizacién implica una relacién de fase entre los osciladores. La Fig.
3(a) muestra la posicién de 7§ con respecto a 73 (A7 = 7% — 74) en funcién
del periodo T4 = T, del LCO4 y la Fig. 3(b) indica la forma en la que se
modifica la alternancia corta en funcién de esta misma magnitud. En estos
grificos, existen cinco situaciones interesantes en las cuales la sincronizacion

se manifiesta y que mostramos en la Fig. 4.
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Figura 4: Formas posibles de ‘“enganche de fase” cuando existe sin-
cronizacién entre un generador baja frecuencia que somete a un LCO.

La forma de A7 en funcién de T4 = T, puede esquematizarse de forma
adecuada por dos segmentos de recta que se cortan en A7 = 0 y en la
abscisa Ty = Ty = Ty (ver Fig. 3(a)). Este gréifico sugiere dos regimenes
de sometimiento que se distinguen por dos pardmetros ficiles a determinar:

- La extensién de la “regién de enganche”, vale decir, el dominio de
periodos en el cual existe la sincronizacién.

- La pendiente de las rectas definidas arriba que representa en cierta
manera una ganancia de sometimiento (phase-locking gain).

Estos dos regimenes corresponden a mecanismos de sometimiento diferentes:

o Para A7 < 0 sélo puede haber alargamiento de vz puesto que la ilumi-
nacién y por tanto la fotocorriente estdn enteramente comprendidas
en el intervalo yp; en estas condiciones, la fotocorriente se adiciona
a la corriente de descarga de C a través de Ry, por lo tanto, este
alargamiento de yp corresponde a un aumento del perfodo. Sin em-
bargo, la influencia de la fotocorriente sobre el aumento del periodo
no es importante ya que por un lado, la magnitud de la corriente de
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descarga es de dos érdenes superior a la de carga y por otro lado, al
hecho que por Ja concepcién misma de los LCOSs, «y es inferior al 2%
de T. El limite superior de la “regién de enganche” es alcanzado cuan-
do la fotocorriente acorta la alternancia Ag del siguiente periodo, es
decir, a partir del momento en que la retroaccién positiva resultante
de esta situacién restituye la situacién de sometimiento inestable.

e Para A7 > 0 sélo puede haber una disminucién del perfodo. Este
acortamiento se efectiia en la parte final de los intervalos A por medio
de la aceleracién del proceso de carga del condensador C debido a la
fotocorriente conducida en paralelo por Ry, por lo que la tensién en
los bornes del condensador C, alcanza de forma mds répida el valor
Ve = 2Va/3, correspondiente al paso de la sefial de A a . El limite
inferior de la “regién de enganche” es alcanzado cuando la diferencia
(AT)min = YA, s aqui que la fotocorriente que acelera la carga del
condensador no es suficiente para alcanzar la tensién de paso de A hacia
~v. Este limite inferior del dominio de sincronizacién y su extension
dependen directamente de la intensidad luminosa recibida por el LCO.
Finalmente, para las situaciones intermedias donde 0 < AT < 7va,
el exceso de fotocorriente actiia de acuerdo al otro regimen, es decir
“A7 < 0”; en definitiva, efectuando un acortamiento de la alternancia
A seguido de un anmento de la alternancia v.
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En sintesis, cuando A7 > 0, (caso 2), el sometimiento de LCO4 sobre
LCOg estd asegurado con una cémoda estabilidad, lo que permite la facil
medicién de Ty. Por el contrario, cuando A7 < 0 (casos 3 y 4 en la Fig. 4), la
estabilidad es precaria aunque no por ello se pierda la sincronizacién. Se debe
notar también que los casos 1y 5 en la Fig. 4 correspondientes a los limites
de la “regién de enganche” son situaciones inestables de sincronizacién.

4 Un LCO sometido a un generador de impulsos
IR largos

El dispositivo experimental en este caso no difiere del presentado en §3 mas
que en la relacién de los anchos de las alternancias cortas que en este caso
es de y4/vp = 2 que es una situacién mds préxima a las que se presentan
habitualmente cuando un grupo de LCOs estdn en interaccidn.

Cuando trabajdbamos con impulsos cortos, habfamos determinado 5
situaciones posibles de sometimiento. En cambio ahora, como la alternan-
cia y4 es significativamente mds ancha que vp (Fig. 6), se hace posible
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(a) (b)

Figura 5: (a) Diferencia de fase en funcién del perfodo del oscilador baja
frecuencia de impulsos largos. (b) Variacién del ancho de la alternancia vg
en funcién del perfodo del oscilador de impulsos IR largos.

la situacién en que 4 se superponga a g, iluminando el final de AT y el
comienzo de A~ de los intervalos Ag.

Los gréficos de A7 y vp en funcién de Ty = T, (Fig. 5(a) y 5(b)),
muestran un perfodo particular T4 = Ty en el cual se produce un cambio
en la pendiente. Este perfodo corresponde a la situacion en la que v4 recubre
completamente yg y estd a punto de iniciar el recubrimiento de Ag (inicio
del signiente intervalo Ag), situacién que se puede observar en el caso 3 de
la Fig. 6 que nos lleva a concluir que:

a) Para T4 < Tprk, €l intervalo v4 se desliza por dos alternancias del
LCOg (caso 2 de la Fig. 6); el sometimiento funciona de la misma
forma que en el caso 2 de la Fig. 4. Del mismo modo, el limite inferior
del dominio de sincronizacién depende del ancho de 4.

b) Para Ty > Ty, €l intervalo y4 se desliza por tres alternacias del
LCOpg (caso 4 de la Fig. 6). En este caso, el sometimiento funciona
de una manera diferente: vg toma un valor constante (ver Fig. 5(b))
ya que estd totalmente recubierta por v4, sin embargo, esta ultima
es lo suficientemente amplia para iluminar por ambas partes a vg, es
decir, de asegurar el sometimiento truncando At (la parte final de una
alternancia Ag)y haciendo lo mismo para el inicio de la siguiente al-
ternancia Ag. Asimismo, en la Fig. 5(a) se observa que T4 varia de
forma més lenta indicando un cambio de régimen en el sometimiento,
en efecto, el aumento en el perfodo resulta de la acumulacién del au-
mento constante de vz y de las disminuciones en las alternancias Ag

+
y A\

Los dos graficos muestran que el limite superior de T4 es alcanzado cuan-
do At = 0 (caso 5 dela Fig. 6). En otras palabras, se llega al limite superior
del dominio de sincronizacién cuando los “instantes de referencia” se solapan.
Esta observacién es muy importante para el andlisis de la sincronizacién mu-

tua entre dos LCOs en interaccién. Asf, la sincronizacién desaparece cuando
AT < 0 teniendo esto como significado que el acortamiento en el inicio de
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Figura 6: Formas posibles de “enganche de fase” cuando existe sin-
cronizacién entre un generador baja frecuencia de impulsos IR largos que
somete a un LCO.

la alternacia Az no es suficiente para mantener el sometimiento y que éste
s6lo funciona cuando la alternancia /\g es truncada.

5 Sincronizacién entre dos LCOs, mediciones e in-
terpretacion

Cuando se produce la sincronizacién entre dos LCOs en interaccién, sus
alternancias cortas (y4 y 7s) se superponen y cada una incluye el “instante
de referencia” 7° del oscilador vecino. Podemos decir entonces que en esta
situacién, las fracciones de los intervalos vy que no se superponen, iluminan
las At (final de las alternancias A) que las preceden o el inicio (A~) de las
alternancias A que les siguen (caso 2 de la Fig. 7(c) y su simétrico). Esta
situacion es andloga a la descrita al final de §4 (casos 4 y § de la Fig. 6);
esto nos permite dedcir que de las dos porciones de alternancias A* y A~
iluminadas simultdneamente, esinicamente A* que contribuye de una forma
decisiva a que el sistema se sincronice. Recordemos que en el caso § de la
Fig. 6, la sincronizacién se pierde cuando la porcién A* ya no es recubierta
por la alternancia v del LCO vecino.

El sometimiento mutuo de dos LCOs se puede analizar facilmente cuando
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Figura 7: (a) Variacién del perfodo de sincronizacién en funcién del periodo
del LCOy4. (b) Variacién de 74 y g en funcién del periodo del LCO de
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Figura 8 Formas posibles de “enganche de fase” cuando existe sin-
cronizacién entre dos LCOs en interaccién.

se tiene una situacién experimental casi simétrica para la observacion.

AT =0 con VA=

Es posible obtener una configuracién experimental adecuada teniendo en
cuenta algunas precauciones al momento de realizar las mediciones (ver en
el Apéndice A).

Los graficos de Ty, AT, v4 et vg en funcién de T4 en las Figs. 7(a), 7(b),
7(c) permiten apreciar la aparicién de la estructura binaria de la interaccién
entre dos LCOs. Asi, en la Fig. 7(a), vemos que A7 puede tomar dos
polaridades y-en proporciones comparables la una de la otra, lo que muestra
que los LCOs son intercambiables. En la Fig. 7(b), se muestra que el ancho
de los intervalos 7, y g varia a medida que los mismos se interpenetran y
se rebasan. Cuando 7, y ¥ se superponen exactamente (caso 3 de la Fig.
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Figura 9: (a) Perfodo de sincronizacién en funcién del perfodo del (LCO4)
considerado como oscilador de referencia. (b) Diferencia de fase expresada
en grados en funcién del perfodo del LCO4.

8), los dos LCOs alargan mutuamente sus alternancias v al méximo y por
lo tanto el perfodo de sincronizacién Ty también crece, alcanzando su valor
méximo lo cual se muestra en la Fig. 7(c). De manera mds explicita, esta
situacién es mostrada en el caso 3 de la Fig. 8 cuando A7 = 0. Los casos 1
y 2 en la Fig. 8 corresponden a situaciones en las cuales, la alternancia y4
actia sobre /\g, mientras g influye sobre A7, siendo éste 1iltimo proceso -
como vimos en §4- poco decisivo para alcanzar la sincronizacién; lo que nos
lleva a pensar en una interaccién tipo “maestro-esclavo” (master-slave) en
vista de que cada uno de los LCOs no tienen el mismo status. Sin embargo,
esta supremacia es intercambiable cuando pasamos al otro lado del mdximo
y AT cambia de signo.

6 Sincronizacién entre varios LCOs

Cuando trabajibamos con dos LCOs, la simetria del sistema era evidente
y nos permitia escoger cualquiera de los dos osciladores como LCO de ref-
erencia sin que esto tenga incidencia prictica en nuestras mediciones de
sincronizacién: el LCO de referencia era simplemente aquél del cual modif-
icibamos su “periodo en oscuridad” manualmente. Por el contrario, para
los sistemas de mas de dos LCOs es indispensable especificar la posicién
relativa del LCO de referencia con respecto a los otros osciladores.

Pudimos observar el “enganche” en fase, es decir, la sincronizacién en
conjuntos de hasta cinco LCOs, utilizando para ello dos osciloscopios Tek-
troniz. TDS 3012 activados simultdneamente por la sefial de salida del LCO
de referencia.

La Fig. 9(a) fue obtenida aplicando el procedimiento descrito anterior-
mente a un conjunto de tres LCOs. LCO 4 es considerado como oscilador de
referencia y se encuentra en medio de los otros LCOs. Los valores extremos
del “perfodo en oscuridad ” delimitan una “regién de enganche” comprendi-
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da en el intervalo [33.8,35.2]ms. Este grafico muestra que en una gran parte
del dominio de sincronizacién, el sistema se sincroniza segiin dos modos,

revelados por dos valores diferentes de T.

En la Fig. 9(b), se muestran los “instantes de referencia” 73 y 7¢ medidos
con respecto a nuestro referente 73 en funcién del “perfodo en oscuridad”
T4, en todo el dominio de sincronizacion. Se observa con evidencia la ex-
istencia de una especie de simetria en esta sincronizacion: las fases pueden
tener indistintamente una u otra polaridad. Por otro lado, de acuerdo con
los datos obtenidos de estas mediciones, vemos que las polaridades de los
T y Té son opuestas. Esto 1iltimo sugiere que en la reaccién frente al LCO
de referencia, los otros osciladores son en cierta forma intercambiables. Fi-
nalmente, algo que es relevante en estas observaciones, es el hecho de que
no es posible predecir, a partir del trabajo experimental, la polaridad lo que
sugiere fuertemente el hecho de que existe un fenémeno de bifurcacion.

7 Conclusion

De todas las observaciones realizadas, se deduce que las diferencias de periodo
no impiden que se alcance el estado de sincronizacién siempre y cuando, las
diferencias de fase resultantes sean del mismo orden de magnitud que las
correspondientes a las alternacias cortas.

Por otra parte, cabe sefialar que el funcionamiento en régimen sincrono
estd estrechamente ligado a la existencia de una “regién de enganche”, es
por esta razén que hemos considerado que los osciladores estdn acoplados
y sincronizados si existe una dependencia mensurable y en consecuencia
estable entre las diferencias de fase y las desviaciones referentes a los perfodos
de los LCOs en interaccién.

El criterio que asocia sincronizacién y “regién de enganche” es un ele-
mento que coadyuba la modelizacién numérica de la interaccién entre LCOs.
En una futura publicacién se expondrén los detalles del modelo numeérico
que se elabord en base a las observaciones y mediciones expuestas en el
presente articulo. ‘

A Observacién y mediciones de la interaccion en-
tre dos LCOs

El procedimiento de medicién de un dominio de sincronizacién cornienza
haciendo los siguientes ajustes:
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1. Cubrir todos los fotosensores de manera a impedir que estos reciban
alguna influencia luminosa externa.

2. Ajustar Ry4 y Ry4 de manera que se obtenga 'yf‘ = 'ydB.

3. Ajustar Ry4 y Ras de manera que se obtenga T4 ~ T§.
Cuando se destapan los fotosensores para que los LCOs comiencen a inter-
actuar, se constata que las y4 ¥ vg son notablemente mas anchas que en la
oscuridad; es en este momento en el que se pueden ajustar y4 y ys con el
fin de optimizar la igualdad y la superposicién de los intervalos +.

A manera de ejemplo, damos los valores iniciales que se utilizaron para
la construccién de las Figs. 7(a), 7(b), 7(c):

v = 4% = (567 £ 5)us
T¢ = T¢ = (33.90 % 0.01) ms

lo que -una vez adquirida la sincronizacién- nos conduce a los siguientes

valores:
v4 = v = (700 £ 5) pus

T, = (34.05 & 0.01) ms
El experimento se resume en las siguientes repeticiones:

1. Destapar los fotosensores que estdn involucrados en la interaccién.

2. Ajustar el potenciémetro )4 para modificar el “periodo en oscuridad”
Tf} con el fin de seleccionar un nuevo valor de A7 =73 — 73.

3. Medir A7, v4, v8 ¥ Ts.

4. Cubrir nuevamente los fotosensores del LCO4 y medir T4

Repetir estos pasos hasta cubrir todo el dominio de sincronizacién.
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