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Resumo

Nesta dissertacao se analisa a ocorréncia do fendmeno da ressonancia estocastica
pela insercao de sinal-ruido, seus efeitos e requisitos para ocorréncia do fenémeno.
Entre os principais requisitos para ocorréncia do fenémeno, encontramos a necessidade
de existéncia de uma correlagao entre uma fonte de sinal com o sinal-ruido estocéstico
inserido. Quando ocorre tal correlacao entre os sinais em determinado instante de
tempo, ocorre o fenémeno de ressonancia estocéstica que provoca a amplificacao do
sinal em picos.

A partir da analise do fendmeno supracitado, é proposto uma inovagao tecnologica
de um sistema gerador de sinal-ruido estocastico correlacionado, capaz de induzir e
facilitar a ocorréncia do fenomeno de ressonancia estocastica por meio de um modelo
matematico, inspirado em uma tese de doutorado, que atende o requisito principal de
gerar sinais correlacionados a partir de dados de correlagoes conhecidas. Neste sentindo
o sistema é definido com todos os seus requisitos de funcionamento e composicao neste
trabalho.

O trabalho faz uso de simulacdes para validar o funcionamento da proposta e com-
provar a eficacia do modelo matematico na geracao de sinais correlacionados a partir

de dados de correlagoes inseridas no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Ressonancia estocastica, gerador de ruido correlacionado,

sistema, simulacao, inovagao tecnologica.



Abstract

In this dissertation we analyse the occurrence of the stochastic resonance pheno-
menon for the insertion of signal-noise, their effects and requirements for the phenome-
non occurrence. Among the main requirements for the occurrence of the phenomenon,
we found the necessity of the existence of a correlation between the signal source with
the signal-noise stochastic added. When exist a correlation between the signals in a
specific instant of time, the stochastic resonance phenomenon occurs causing the signal
amplification in peaks.

From the analysis of the aforementioned phenomenon, it’s proposed a technological
innovation of a generator system of signal-noise correlated, capable of inducing and
facilitating the occurrence of the the stochastic resonance phenomenon by means of a
mathematical model, inspired by a doctoral thesis, that meets the main requirement
of generating correlated signals from datas of known correlations. In this respect, the
system is defined with all your requirements of operation and composition in this paper.

This paper makes use of simulations to validate the operation of the proposal and
prove the effectiveness of the mathematical model in the geneation of correlated signals

from datas of correlations inserted in the system.

KEYWORDS: Stochastic resonance, correlated noise generator, system, simula-

tion, technological innovation.
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Tabela de Variaveis

f = Frequéncia;

w = Frequéncia angular;

t = Tempo;

m = 3.14159 26535 89793;

¢ = Velocidade da luz no vacuo;

v = Velocidade de luz no meio;

e — Permissividade;

i = Permeabilidade da substancia;

¢, = Constante dielétrica;

i = Permeabilidade magnética relativa;

n = Indice de refracio;

Iy = Feixe incidente & superficie do meio sélido;
I+ = Feixes incidente transmitidos;

1, = Feixe incidente absorvido;

I, — Feixe incidente refletidos;

R = Reflexividade;

B = Numero de amostras por segundo;

F'm = Maior frequéncia de um sinal;

x = Média;

0? = Variancia;

o = Desvio padrao;

0 = Funcao delta de Dirac;

x(t) = Sinal de um processo aleatorio estacionario em razao do tempo t;
n(t) = Processo aleatério em razao do tempo t;

f(t) = Funcao integravel em razdo do tempo t;



s(t) = Sinal de entrada nao linear;

T[.] = Transformacao nao-linear de um sinal de entrada em sinal de saida indepen-
dente;

p(z) = Funcdo de densidade de probabilidade;

S = Densidade espectral de poténcia;

F(w) = Transformada de Fourier;

R.(7) = Fungao de autocorrelagao;

& (w) = Densidade espectral de energia;

Szz(f) = Densidade espectral de energia;

rr = Coeficiente de correlacao de Perarson;

¢, = Funcao de autocorrelacao com autoconvariancia;

g(Ve1) = Fungao do resistor nao linear;

T (t) = Fungdo geradora de processo aleatorio correlacionado;

¢ (w) = Fungao aleatoria descorrelacionada;

a(w) = Fungao de amplitude dos cossenos;

<Y (t) Y (t+7) > = Correlagdo no ensemble com flutuagdo no tempo da funcao
geradora de processo aleatorio correlacionado;

Cy (1) = Funcao de correlagao em fun¢ao da amplitude;

F'r = Frequéncia real de trabalho minima de um computador;

Tm = Taxa de leitura e gravagao de um sistema de armazenamento secundario;



1 Introducao

1.1 O uso de ressonancia estocastica na ciéncia

A ressonancia é o fendmeno que viabiliza um ganho de amplitude em um dado sinal
entre dois sistemas oscilantes: o indutor e o induzido. A ressonincia se manifesta
de varias maneiras conhecidas. Entre elas temos a ressonancia mecanica, ressonancia
acustica, ressonancia eletromagnética, ressonancia magnética nuclear, ressonancia de
spin eletronica entre outras.

A ressonancia eletromagnética ¢ um fenomeno fortemente explorado em circuitos
elétricos e em alguns fenomenos da natureza. Dentre as ressonancias podemos destacar
a ressonancia estocastica.

A ressonancia estocastica é um fenémeno em que um dado sinal aperidédico, em
um sistema nao linear, obtém ganhos de amplitude quando aplicado alguns tipos de
sinal ruido tais como ruido branco uniforme, gaussiano cadtico etc. Tal fendmeno é
amplamente utilizado para detectar sinais, em especial, que sao tao fracos que sequer
conseguem ultrapassar o limiar de leitura dos equipamentos. No ramo da biomedicina a
ressonancia estocastica é utilizada para tornar legivel sinais eletrofisiol6gicos neuronais
pelo uso de matriz de eletrodos. Ja em ciéncia de materiais tal fendmeno pode ser
utilizado para caracterizacao de nanomateriais, polimeros, detecgao de energia e outros
em células fotoacisticas sem a necessidade de amplificadores do tipo lockin. Em estudos
de biomedicina a ressonancia estocastica também ¢ aplicada na sincronizagao neuronal,
estimulagao transcraniana e diversos tipos de tratamentos neurologicos. Na fisica é
aplicada na transferéncia de spin em nanopilares magnéticos e em dezenas de outras
atividades.

A ressonancia estocastica, para que ocorra, possui como requisito a existéncia de

correlagao entre o sinal de um dado sistema e o sinal-ruido aplicado. Na utilizacao de



sinais-ruido aleatoérios constantes que possuam todo o espectro de frequéncia, como é
o caso do ruido branco, também ocorre de forma aleatoéria correlacao entre os sinais
produzindo o fenémenos de ressonancia estocéastica. Com fins de maximizar uma me-
lhor relagao entre sinal-ruido e ressonancia estocéstica, é utilizado hoje circuitos que
produzem sinais estocasticos ajustaveis com finalidade de se obter um melhor resultado
possivel porém sem o uso de mecanismos que consigam gerar sinais a partir de uma
correlagao j4 conhecida ou obtida no experimento previamente. Um exemplo é o uso

do circuito cadtico de Chua que é ajustavel.

1.2 Sobre este trabalho

A formulacao de um sistema que produza sinais-ruido estocasticos correlacionados
com um dado sinal de interesse, viabilizaria a facilitacao de um méaximo efeito de resso-
nancia estocéstica. O aperfeicoamento da exploragao do fendmeno com maior incidéncia
do fenémeno de ressonancia estocéstica viabilizaria a obtengao de significativos ganhos
e beneficios nas diversas areas de ciéncia que se utilizam deste fendémeno.

Percebendo a importancia e necessidade da existéncia de um sistema que viabilize
uma maior facilitacao do fenomeno de ressonancia estocastica, ou seja, maior indice
de ocorréncia do fendmeno, este trabalho foi desenvolvido a fim de propor um sistema
gerador de sinais correlacionados, a partir de uma dada correlacao conhecida, que via-
bilizara maior incidéncia do fendmeno.

Este trabalho foi desenvolvido inspirado na tese de doutorado [29] que, a partir do
desenvolvimento matematico, é proposto um sistema, dentro de um processo definido,
capaz de gerar sinais-ruido correlacionados objetivando uma maior facilitacao e eficién-

cia na exploracao do fendomeno de ressonancia estocastica.



2 Modelagem e Simulacao Computacional

As técnicas de simulagao sao multidisciplinares e viabilizam, por meio de um modelo
matematico adequado as necessidades de cada pesquisa, prever, identificar e analisar
comportamentos reais de um dado ponto de interesse a partir da compreensao e estudo
da fenomenologia de problemas complexos. A partir disso é possivel, por simulacao,
ajustar e corrigir valores/cargas, prever gargalos, identificar e prever falhas, obter e
aferir dados; prever expectativas futuras, consumos, viabilidade técnica, funcionalida-
des, efetividade, perdas, valores agregados, despesas, erros, vulnerabilidades e aspectos
relevantes de interesse para previsao de dados cientificos de problemas complexos em
areas tao abrangentes quanto as ciéncias naturais, engenharias, exatas, de materiais,
biologicas, humanas, ambientais, financeiras, econdmicas etc. A partir desse ponto ¢
possivel o desenvolvimento cientifico de novas tecnologias, aperfeicoamento das ja exis-
tentes, tomadas de decisoes, validacao das viabilidades técnicas e adequacoes prévia de
projetos, acoes, produtos e servicos obtidas pelos resultados das simulagoes |25, 33, 8|.

Quanto falamos de simulacao, hoje, é praticamente indissociavel do termo compu-
tacao. Tal afirmacao se sustenta em decorréncia da complexidade dos processos de
simulagao que utilizam grande volume de dados, centenas de variaveis, modelos ma-
tematicos complexos e producao de milhares de dados para analise que podem ser
explorados para solucionar problemas quase que exclusivamente por computacao, em
razao de tal complexidade, utilizando-se de algoritmos computacionais, além da viabi-
lidade de reducao significativa de tempo e custos em relacao a solucoes experimentais
ou tratamentos analiticos complexos. Uma das vantagens da simulacao computacional
é o suporte de modelos interativos e flexiveis no seu processo construcao. As restricoes
conhecidas para simulacao existem quanto ha impossibilidade no desenvolvimento mo-

delos que possam descrever o comportamento do ponto de interesse e consecutivamente



tais problemas nao podem ser simulados |36, 3].

A simulacdo computacional apresenta varias vantagens, embora processos de mode-
lagem sejam geralmente complexos, pois ¢ possivel pela a analise de informacoes pela
previsibilidade de dado comportamento ao longo do tempo realizar escolhas assertivas
num processo de tomada de decisao fato-baseado, comprimir e expandir o tempo na
simulacao em dado problema, compreender o por qué de certos fendémenos, explorar
possibilidades, diagnosticar problemas, identificar restri¢coes, desenvolver compreensoes
sob dado problema/fator, visualizar planos, construir consensos, preparar-se para mu-
dancas, investir assertivamente, treinar equipes, especificar requerimentos, economia de

tempo e recursos financeiros.

2.1 Do modelo cientifico de simulacao

O conceito de modelo cientifico de simulacao é uma abstrata representacao fisica,
matematica e/ou logica de um sistema de entidades reais ou imaginérias de problemas
complexos, o mais fidedigna possivel, incluindo seus fen6menos e/ou processos com
suas variaveis envolvidas, interacoes e funcionamentos; também utilizando deducoes e
inferéncias do comportamento real, descritos por uma estrutura artificial simplificada
analoga ao fendmeno natural em que suas propriedades reflitam as observacoes empi-
ricas com exatidao suficiente, qualitativa e quantitativamente, para gerar confianca no
seu poder de predicao [8, 33, 3, 10].

No processo de modelagem deve existir uma preocupacao com os limites ou fronteiras
do modelo do sistema que o representa, considerando suas aproximagoes fisicas (escala,
fenomenos fisicos etc) e a nocional (conjunto de equagbes matematicas ou instrugoes
logicas que descrevem o comportamento do sistema). O modelo deve ser completo
o suficiente para responder a questao levantada, mas nao tao complexo ao ponto de

representar o sistema como um todo com total exatidao. Este deve ser desenvolvido



para que possa representar apenas os aspectos que afetam o desempenho do ponto a
ser investigado sendo confiavel quanto possivel [33, 25].

Tratando-se de desenvolvimento de um modelo para simulacao, este ¢ um processo
continuo que requer conhecimento do sistema compreendendo as regras de estrutura
e operacao, consolidando um nivel de detalhe suficiente para refletir de forma realista
as caracteristicas importantes do sistema sem incluir detalhes desnecessarios, possua
aspectos que viabilize sua atualizacao, evolucao e sustentagao basica para futuros mo-
delos. A declaracao do problema ou o problema é o elemento de controle primario na
resolucao de problemas com base em modelo uma vez que o problema ou objetivos di-
rigem o desenvolvimento do modelo a partir das necessidades das exigéncias do sistema
especificando os detalhes dos limites e fronteiras do modelo. Nesta mesma sequéncia o

modelo deve ser continuamente refinado, atualizado, modificado e ampliado [25].

2.2 Os tipos de variaveis

As variaveis sao elementos que comportam estados ou um dados que compde as
caracteristicas do sistema ao longo do tempo. Estas podem ser classificadas como

varidveis endogenas, exdgenas ou de estado:

a. Variaveis de estado: armazenam ou simbolizam um dado estado do sistema.

b. Variaveis exogenas: sao independentes do sistema ou de entrada do modelo

classificadas como controlaveis ou nao controlaveis.

c. Variaveis endogenas: sao dependentes ou de saida do sistema geradas pela

interacao das demais outras variaveis [3].



2.3 Os tipos de modelos

Em termos de modelos ha cinco tipos basicos todos de acordo com o objetivo do

ponto de interesse da simulagao. Sao eles:

a.

Modelos para estudos de previsao: objetivam a previsao de estados futuros

de um determinado sistema ao longo de um tempo determinado;

Modelos para estudos investigativos: objetivam obtencao de informagoes e
formulacao de hipoteses a partir de um dado comportamento apresentado

pelo sistema obtidas pelas reagoes dos estimulos inseridos;

Modelos para estudos de comparagoes: objetivam a avaliagao dos resultados

nas variagoes dos seus inputs e mecanismos de controle;

Modelos para estudos especificos: objetivam a obtencao de informacoes e
avaliacao de resultados sob condicoes especificas de um sistema de compor-

tamento peculiar;

Modelos para estudos genéricos: objetivam avaliagao de resultados através
de modelos flexiveis utilizados repetidamente por um dado sistema e seus

compativeis aplicaveis [33].

2.4 Classificacao quanto aos modelos de simulacao

a.

Modelos deterministicos: nao se permite as variaveis exogenas e endogenas
serem variaveis randdomicas. Também, as caracteristicas operacionais devem
ser relacoes exatas e nao funcoes de densidade de probabilidade. Em resumo,
métodos analiticos sao mais eficientes que os métodos de simulagao na reso-

lugao de problemas deterministicos.



b. Modelos estocasticos: quando pelo menos uma das caracteristicas operacio-
nais é dada por uma func¢ao de probabilidade. Geralmente sao mais complexos
que modelos deterministicos. Deste modo, a simulacao é mais adequada como
método de andlise e solucao para os modelos estocésticos. Estes modelos sao
adequados a geracao randdmica de dados para serem utilizados nos estagios

de observacao ou de testes.

C. Modelos estaticos: nao consideram a varidvel de tempo. Nas pesquisas opera-
cionais, geralmente a maioria dos trabalhos nas areas da programacao linear,
nao linear e na teoria dos jogos, tém sido relacionadas com modelos estaticos.
No entanto, o uso de simulagao pode nao ser recomendado pelo fato de que
a maioria dos modelos estaticos sao completamente deterministicos. Assim,
as solugoes, em alguns casos, podem normalmente ser obtidas por técnicas

analiticas diretas.

d. Modelos dinamicos: tratam a respeito de interacoes varidveis com o tempo

(ocorréncia de uma ordem temporal entre eventos)|3| .

2.5 Passos para simulacao

Banks define um processo para simulagao que permeia desde a formulagao do problema
até implementacao de algo ou alguma tomada de decisao a partir dos resultados de

simula¢ao[25]:
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Figura 1: Processo de simulagio definido por Banks. Fonte: adaptado de [25]

2.5.1 Descricao de passos para simulacao segundo Banks

1- “Formulacao do problema”: Compreensao clara do problema e definicao dos acordos
para simulacao tendo conhecimento da possibilidade de reformulacao conforme o

progresso do estudo da simulagao.

2- “Definicao dos objetivos e plano geral do projeto” A definicao dos objetivos que
indicam as questoes que serao respondidas pelo estudo de simulacao juntamente
com o plano de projeto que deve incluir o estado dos cenérios que serao investigados

(termos, duragdo, equipes, hardware, softwares, conducao da execugao, analises,



estagios de investigagao, saidas de cada estagio, custos e procedimentos).

“Conceptualizacao do modelo do problema” O problema real sob investigacao ¢
abstraido pelo conceito de modelo com seus aspectos matematicos, logicos e rela-

cionamentos que compoem a estrutura e os componentes do sistema.

“Coleta de dados”: Coleta de dados e organizacao/conversao no formato exigido e

submissao para simulacao eletronica.

“Traducao do modelo” : Consiste na traducao do modelo conceituado em forma

estrutural para um modelo de interpretagao operavel por computadores (codifica-
¢ao).

“Verificado?” : Verificacdo se a operacao obteve o funcionamento adequado pela

verificacao dos processos, controle interativo de execucao ou debugger.

“Validado?””: Realizacao da validagao da acuracia do modelo conceitual com a re-
presentacao do sistema real. "O modelo pode substituir o sistema real em sua

proposta de experimento?"

“Desenho experimental” Na simulacgao de cada senérios decisoes sao tomadas de
acordo com o tamanho da execucao da simulacao, niimero de execucoes, maneiras

de inicializacao conforme requisitos.

“Execucao de producao e analise”: Execucao da producao e subsequente analise sao

usadas para estimar medidores de performance para o senario que foi simulado.

10- “Mais execucoes?”. Baseado na anélise realizada sobre as execugoes que foram com-

pletadas, o analista de simulacao pode terminar se novas execugoes sao necessarias

e se novos cenarios precisam ser simulados.

11- “Documentacao e relatérios”. Documentacao de todos os resultados e processos

para fins de registro e identificar se mais passos deverao ser realizados, formulagao



dos resultados e recomendacoes para serem comparados.

12- “Implementacao” Implementacao de ponto de interesse de acordo com os estudos

da simulacao.
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3 Analises, medicoes e contabilizacao de rui-

dos

Antes de tudo é necessario compreender que ruido, neste trabalho, seréa caracterizado
como um sinal eletréonico, mesmo tendo o conhecimento que comportamentos estocasti-
cos podem ser caracterizados como ruido em outras areas da ciéncia de outras formas,
como ruido actstico, informacional etc. Os ruidos se distribuem segundo uma “fun-
cao de densidade de probabilidade” e sao caracterizados de trés formas distintas: pelo
tempo, pela funcao de autocorrelagao do sinal e pela densidade espectral de poténcia
(Power Spectral Density — PSD) para anélise no dominio da frequéncia. Afinal sinais
estocasticos podem ser caracterizados por meio da sua densidade espectral de poténcia
por uma func¢do que mostra como a poténcia total do sinal é distribuido entre as com-
ponentes de diferentes frequéncias [14]. No capitulo 4, abordaremos especificamente as
caracteristicas, tipos e taxonomia dos ruidos.

Em termos praticos, o processo de medicoes de sinais ruido eletronico sao comu-
mente feitas na saida de um circuito ou amplificador porque os sinais sao, geralmente,
mais fortes e para se evitar interferéncias e perturbacoes do medidor na blindagem,
aterramento ou no equilibrio do circuito de entrada. [51].

Adiante abordaremos conceitos fundamentais para o pleno entendimento dos proces-

sos de mensuragao de ruidos que sao processos estocasticos.

3.1 Funcao Densidade de Probabilidade

A “funcao de densidade de probabilidade”, p,(x), na estatistica, ¢ uma funcao que
¢ p ¢
representa a distribuicao de probabilidade de ocorrer uma variavel aleatoria seja conti-

nua em z. Variavel aleatoria continua que é toda aquela em que os possiveis resultados
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abrangem todo um intervalo de niimeros reais. O objetivo da funcao de densidade de
probabilidade, em poucas palavras, é calcular as probabilidades de eventos associados
a uma variavel aleatoria continua.

A funcao de densidade de probabilidade p,(x) é toda aquela que satisfaz as seguintes

propriedades,:

px(m) >0,
[ po(z)dz = 1.

No primeiro caso implica que p,(z) por ser uma probabilidade tera valores entre 0
e 1. O segundo caso significa que a probabilidade de obter uma variavel aleatéria no

intervalo total sera igual a 1, ou seja, 100%.

3.2 Analise de sinais deterministicos e nao determinis-
ticos (ruido)

Os sinais podem ser caracterizados estatisticamente pelo tempo, em sinais de potén-
cia e em sinais de energia.

A caracterizacao no tempo de sinais ruido é realizada mediante suas propriedades

2:M)

estatisticas tais como média (z = 1 3"  x;), variancia (o
n 1= n

, desvio pa-
drdo (o), correlacdo entre dois sinais e autocorrelagdo de um sinal com ele mesmo (¢é
muito comum utilizar apenas o termo correlacao, neste ultimo caso, sabendo-se que a
analise de correlagdo de um sinal consigo mesmo é a autocorrela¢do); uma vez que sua
distribuicao se da segundo uma “funcao de densidade de probabilidade”. Nos casos de

analise estatistica da variincia em que o universo amostral é desconhecido, porém esti-

mado, é utilizado o denominador n — 1 para que a variancia nao se torne um estimador

2 _ Z?:l(xi*jP.

tendencioso e é utilizada a expressao de variancia o |
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A caracterizacdo de sinais em poténcia se da pela analise de densidade espectral
de poténcia (power spectral density - PSD) que, em poucas palavras, objetiva medir
a forca em cada frequéncia dentro de um espectro continuo para caracteriza-las, em
sinais aleatorios, por faixa de frequéncia unitaria (exemplo largura de banda de 1Hz).
Os sinais de poténcia sao tidos como aqueles que possuem energia infinita, mas com uma
poténcia média finita nao possuindo uma transformada de Fourier em tempo discreto.

A caracterizacao de sinais em energia se da pela anélise de densidade espectral de
energia (energy spectral density - ESD) que, em poucas palavras, objetiva descrever
como a energia de um sinal com funcao integravel de energia finita, ou série temporal, é
distribuida com a frequéncia utilizando o quadrado da magnitude da transformada de
Fourier da funcao que caracteriza o sinal. A ESD é uma funcao que expressa a distri-

buicao de frequéncia de energia no tempo z(t) do sinal utilizada em sinais transitorios.

3.3 Analise de densidade espectral de poténcia

A densidade espectral de poténcia, S, descreve como a poténcia de um sinal, z(t),
seja ele aleatorio ou deterministico, se distribui na frequéncia em termos de magnitude.
Em sinais deterministicos o contetido de frequéncias pode ser determinado por meio da
transformada de Fourier F(w) em que w é a frequéncia angular. Ja em processos alea-
torios, em razao da impossibilidade de descricao dos sinais por expressoes matematicas
deterministicas e consecutivamente nao ser possivel calcular a transformada de Fou-
rier, a caracterizacao destes é feita pela densidade espectral de poténcia obtida a partir
da transformada de Fourier da funcao de autocorrelacao de um processo estacionario,
descrevendo, em magnitude do contetido espectral, excluindo-se informacoes de fases,
como um sinal de uma série é distribuida com a frequéncia por unidade de banda e é

expressa por Watt por radiano por segundo ( W/rad/s) ou Watt por hertz ( W/Hz ).
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52, 18].

sendo S, = a densidade espectral;
F()= a transformada de Fourier;

R, (7)= a funcdo de autocorrelagdo do processo estacionério.

Como exemplo [6], considerando uma fungao Y (t) = x(t)cos(2n f.t+6) em que z(t) é
um processo aleatorio estacionério, # uma variavel aleatéria uniformemente distribuida
entre o intervalor de 0 a 2w e f, = % em que T'c é a duragao do pulso conforme imagem,
como sua funcdo de autocorrelagiao definida por R,(7) = $R,(7)cos2m f.r, em que
R, = [z(t+7)z(t)], sua densidade espectral de poténcia S, é a transformada de Fourier

da funcdo de autocorrelagao tendo como resultado: Sy(f) = 1[S.(f — fo) + So(f + fo)]-

Sy(f)
A2T,
4

L
0 fe1lTe fo Te+1Mg f

f‘—2ﬂ};"’|

Figura 2: Representacao de pulso aleatério

3.4 Andalise de densidade espectral de energia

A densidade espectral de energia, @(w) ou S, (f), descreve na distribuigao de frequén-
cia a energia de um sinal com funcao integravel de energia finita f(¢) de um sinal x(t)
elevado ao quadrado da magnitude da transformada de Fourier F'(w) e wa frequéncia

angular.

14



(w) =| F(f)? |=] %27 / " (et |2 (Joule/ Hz)

A partir da densidade espectral de energia é possivel se chegar a densidade espectral
de poténcia dividindo a densidade de energia esperada pelo intervalo T e tomando o

limite como T — oo

Se(f) = lim QSS:J) (Watts/Hz = Joule) (3.2)

T—o0

3.5 Processos estocasticos

Um processo tido como aleatorio ou estocéstico é descrito em termos probabilis-

ticos e analisado por propriedades estatisticas. Um processo estocastico ou aleatério é

descrito como um fenémeno que possui uma familia de variaveis imprevisiveis ao longo

do tempo |27, 19, 32|
Dentro desta ciéncia estes podem ser classificados como processos nao-estacionério
ou estacionarios. Este tltimo subdividido em processos estacionario de sentido estrito

ou sentido amplo [27].

Os processos nao-estaciondrios sao aqueles que o valor da varidvel cresce sem limites

e sua variancia aumenta com o tempo. Os processos estacionarios possuem média e

variancia constantes ao longo do tempo de acordo com sua subclassificacao:

a) Em um dado processo aleatorio, n(t), sua fungao de correlagao é dada por < n(t)n(t') >=
R(t — t'), onde <> significa a média no ensemble. Caso o processo seja de um
ruido branco a sua funcdo de correlacdo é dada por < n(t)n(t') >= §(t—t') em que
0 é a funcao delta de Dirac. O uso do delta de Dirac expressa a ideia de um ruido
ideal, ou seja, descorrelacionado. Isso significa que no processo de analise de au-
tocorrelacao o ruido possui zero correlagao consigo mesmo ou todas as frequéncias

possuem a mesma densidade espectral de poténcia, ou seja, plana.
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b) Processo estacionario sentido amplo: em um dado processo aleatorio z(t), a média do
processo aleatorio, Z(t), é constante, ou seja, invariante no tempo z(t) = E[z(t)] =
(fj;o x(t)dt) J([T2°dt) = constante, e sua funcdo de autocorrelacdo, R,(t1, L),
depende da diferenca duas variaveis aleatorias tie t9,0u seja, 7 = to — tiem que

Rm<t1,t2> - Rﬁ(tl - tz)

c¢) Processo estacionario sentido estrito: todas as densidades de probabilidades, p,(z),
nao variam com o tempo, ou seja, nao ha mudancas nas caracteristicas estatisticas

com o tempo. p.(x,t) = p,(x) = constante.

3.6 Analise de correlacao

Em processos de anélises de processos randomicos os principais pontos analisados
sao as regularidades estatisticas e correlagoes. Uma correlagao ¢ uma relagao entre duas
varidveis mensurada por um coeficiente de correlacao que mede o grau que duas varia-
veis influenciam uma a outra e tendem a sofrer alteracoes em conjunto. Tal coeficiente
descreve a forca e a direcao da relagao entre estas variaveis. Os dados podem ser repre-
sentados por pares ordenados (x,y), onde x é a variavel independente (ou explanatoria)
e y a variavel dependente (ou resposta) [7].

Ha basicamente dois tipos de coeficientes de correlacao, que sao os de Pearson
(produto-momento), que mede o grau da correlaco linear entre duas variaveis quanti-
tativas, e o de Spearman (ordem de posto), que avalia a relagdo monotoénica entre duas
varidveis continuas ou ordinais que nao possuem taxa constante de mudancas conjuntas
[46]. Neste trabalho utilizaremos o coeficiente de correlagdo de Pearson.

Para identificar correlacoes de Pearson é necessario calcular o coeficiente de correla-

¢ao, que ¢ a medida da intensidade e direcao de uma relacao linear entre duas variaveis
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por meio da formula [7]:

I o )| )
Ve - 2P S v - P

Tk

r,, =coeficiente de correlacao;

n =nimero de dados
O coeficiente de correlacao tanto de Person quanto de Spearman varia entre -1 e 1
e os seguintes exemplos tipos de resultados podem variar de correlacao positiva forte,

negativa forte, linear positiva fraca e por fim ser descorrelacionado.

Correlagio positiva forte r=0,81 Correlagao negativa forte r=—0,92
¥ y
A
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y
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(em milhares de délares) fndices de Q.I.

Figura 3: Graficos de correlagoes. Fonte: [7]

s.6.1 Analise de autocorrelagao

Uma funcgao de autocorrelacao, ou como também conhecida como correlacao serial
ou denominada de correlacao quando se refere a anélise de um tnico sinal, mede o grau
de correlagcao de uma variavel, em um dado instante, consigo mesma, em um instante

de tempo atrasado por uma ou mais unidades de tempo, e é utilizado para avaliar o
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grau de irregularidades de um dado sinal utilizada para identificarmos um modelo em
uma a série temporal. Tal anélise estatistica é realizada para andlise de sinais consigo
mesma [46, 43].

Utilizando-se da equagao de correcao de Pearson modificando o uso apenas dos valo-
res para tnico eixo medindo observagoes sucessivas temos a autocorrelagao. Na primeira
ordem o atraso é uma unidade de tempo, neste caso o coeficiente de correlagao simples
das primeiras observagoes N —1, no caso (x,t = 1,2,3..., N —1) e a proxima observagao

N —1(z,t=234.,N—-1):

T = S5 @ — 7)) (w1 — @)
=
VI =702 N (0 — )2

onde Z1é a média das primeiras observacoes N-1 e Toa média das ultimas observacoes N-1

(3.4)

Simplificando o denominador da equacao por aproximacao para um valor de N muito
grande, ignorando a diferenca entre subperiodo Z;e Zsassim como a diferenca entre a
somatoria das observacoes de 1 até N —1 e de 2 até N, obtemos a seguinte aproximacao
de 7, generalizada para fornecer a correlacao entre observacoes de separadas por k
passos de tempo:

_ S (@ =) (@igr — 2)
ZNl(SCt —T)z

1=

Tk (3.5)

Uma outra medida de analise é a funcao de autoconvariancia, que mede o grau de in-
terdependéncia (ou inter-relagdo) numérica entre duas variaveis aleatorias que apresenta
valores zero para variaveis totalmente independentes que é representada pela equacao
[43]:

N—-1

- (It — f)(zt_‘_k — f) (36)

t=1

1
Ck:N

Combinando as equagoes 7, e ¢, em que a autoconvariancia para o atraso 0, co,

temos a seguinte equagao|43]:
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Cp
== 3.7
"k Co ( )

Desta forma a equacao de alternativa da autocorrelacao com autoconvariancia pode

ser reescrita como|[43]:

N—k
Z (xt = T)(Te4k — T) (3.8)

1
Cp = ——
(N - K) &
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4 Sinal ruido

4.1 Ruido

O termo ruido, de uma maneira geral, ¢ quase sempre associado aos fenémenos
acusticos sonoros incéomodo e, em termos de sinais elétricos, como sinais que podem
causar interferéncias, distirbios ou perturbagoes nao desejaveis. Dependendo do caso,
o ruido pode ser desejavel, por exemplo, os que provocam limites nas performances de
sistemas. Na verdade, o conceito de ruido é muito mais amplo e nao apenas restrito a
sinais elétricos e actsticos. O ruido pode ser verificado em diversos fenomenos, de areas
distintas, desde que caracterizados por sua definicao especifica, e ocorrem de modos
diferentes na natureza tais como a flutuacao térmica de resisténcias em semicondutores,
atividades elétricas do coracao, atividades sismicas, niveis de insulina em diabéticos,
comportamento de bolsa de valores, circuitos elétricos com comportamento caético etc.

O ruido, por definicao, ¢ um fenémeno randémico que nao podem ser descrito por
uma funcao especifica a frente de sua ocorréncia em razao da sua natureza aleatoria
e nao deterministica. Em razao da sua natureza aleatoria e pela sua distribuicao, os
ruidos podem ser descritos por uma funcao de densidade de probabilidade e analisados
estatisticamente. Assim é possivel prever algumas caracteristicas estatisticas tais como
descricao da grandeza e velocidade da alteracao dos dados, permitindo uma classificacao
dos diferentes tipos de ruido inserindo-os em uma taxonomia tais como: ruido branco,
shot, ruido rosa, ruido colorido, ruido caotico e outros [44, 51, 13].

Em razao da natureza deste trabalho, que envolve simulacao de sinais eletronicos,
os ruidos serao tratados dentro do escopo do trabalho. A taxonomia de ruido a ser

apresentada possui aplicacao universal.

20



4.2 Taxonomia do sinal ruido

Como j& abordado, os ruidos sao geralmente analisados no ambito estatistico e podem
ser classificados a partir do teor da densidade espectral de poténcia dos sinais obtida
pela transformada de Fourier do sinal.

Através de analises da densidade espectral de poténcia foram identificados ruidos com
véarios comportamentos de densidade espectral. E disso definiu alguns nomes. Quando
a densidade espectral é constante costuma-se ser chamado de ruido branco, quando é
constante e proporcional a média da corrente de ruido shot, quando proporcional a %
de ruido rosa e # de ruido colorido. Obtemos assim uma taxonomia especifica. Vale

ressaltar que a taxonomia é obtida sem considerar a magnitude do ruido pois, neste

caso, diferentes classificagoes seriam possiveis e nao equivalente a supracitada [44].
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comportamento dindmico
estocdstico com ajustes
desde funcionamento
periddico a cadtico.

constantes
(gaussianos e
uniformes)

Tipo Descricdo Densidade espectral | Presenca Exemplo de fontes
Térmico Origindrio pela flutuagdo Constante Sempre Resistores que
(ruido de térmica de componentes (noise produzem ruidos
Johnson) ou | eletronicose floor) aleatorios
ruide brance | descorrelacionado descorrelacionados por
flutuagdo térmica.
Shot (tiro) Originado pela variagdo Constante Sempre Difusdo através da base
aleatdria na emissdo de (noise do transistor, que
elétrons de uma superficie floor) apresenta geragdo e
do catodoe, que produz uma recombinagdo de pares
corrente de ruido e é elétrons-buracos.
caracterizada por um
espectro do ruido branco
até uma certa frequéncia
Flicker, ou Afeta circuitos integrados 1/f Varidvel No processo de unido
ruidoe rosa, lineares e o espectro de entre contatos.
ou ruido frequéncias como a
colorido ou | densidade espectral de
Ut poténcia é 1/f. Tem-se o
nome de ruido rosa por ser
intermedidrio entre o ruido
branco e o vermelho
(popecorn) e predominante
em fendmenos de baixa
frequéncia
Popcorn,ou | Afeta circuitos integrados 1/ Variavel Origem em defeitos em
ruido lineares e o espectro de diodos e
vermelho, ou | frequéncias como a semicondutores
marrom, ou | densidade espectral de (impurezas metalicas).
ruido poténeia é 1/f2. O som
browniano amplificado tem o aspecto
ou ruide de um estouro de pipocas.
colorido
Ruidos Circuito complexo que Ajustavel de sinais | Ajustdvel | Origem por meio deum
Caodticos apresenta em sua saida periodicos a circuito complexo

concebido
especificamente para
obtengdo de resultados
dindmicos estocdsticos

Tabela 1: Resumo taxonomia de ruido

421 Ruido branco

Também conhecido como ruido térmico ou ruido de Johnson em circuitos elétricos,
possui processo estocastico descorrelacionado de distribuicao estatistica gaussiana ou
uniforme, se distribui no espectro em todos os comprimentos de onda, o que provoca
uma densidade espectral constante (plana). Um dado processo aleatorio x(t) é tido como

branco quando sua autocorrelacao é igual a zero em instantes de tempos diferentes, ou

seja, como exemplo t; # t.

No ambito de sinais e circuitos elétricos possui flutuagao randémica de voltagem e

pode ser originado pelo movimento dos elétrons livres em um circuito. Como o ruido
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ocorre em razao da natureza do movimento dos elétrons este nao pode ser eliminado.
Em circuitos eletronicos uma fonte comum sao os resistores. [51, 44, 42, 26].
O termo ruido branco tem origem em uma analogia a luz branca no tocante a dis-

tribuicao de forca que é uniforme nas bandas de frequéncia da luz visivel.

n(t)

| | |
Al r‘,’,..,. .‘, AT FRTR A AT 1Y
l "'I”HH’ UGN | \

(a) tempo

® tempo

Figura 4: Representagdo de sinal ruido branco gaussiano (a) e uniforme (b) registrado por gravacio.
Fonte: adaptado de [44]

Os ruidos branco gaussiano e uniforme podem ter fungao de densidade de probabi-
lidade totalmente diferentes, porém com a mesma carateristica de densidade espectral

de poténcia, ou seja, densidade constante.
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Figura 5: Histograma da funcdo de densidade de probabilidade para sinal ruido branco gaussiano (a),
uniforme (b) e exemplo de representacdo da extragdo do histograma gaussiano (c) e uniforme (d) em
relacdo ao sinal. Fonte: adaptado de [44]
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Densidade espectral de poténcia de ruido branco
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Figura 6: Representacao da densidade espectral de poténcia de um ruido branco. Fonte: adaptado de
Gaussianwaves <gaussianwaves.com>.Acessado em 10 out. 2016

42.2 Ruido shot

O ruido shot, ou também conhecido como corrente de ruido, possui como carac-
teristica principal densidade espectral constante proporcional a média da corrente e
encontra-se apenas dentro de um espectro limitado em relagao ao ruido branco. Sua
distribuicao de probabilidade pode ser modelada por processo Poisson.

Este fendmeno ocorre devido a flutuacao aleatoria na emissao de elétrons de uma
superficie do catodo que produz uma corrente ruidosa através de uma barreira de poten-
cial ou pela variagoes aleatorias na difusao de portadoras de carga em semicondutores
(diodo ou transistor). Em resumo este tipo de ruido resulta de que a corrente nao é
um fluxo continuo mas a soma de impulsos discretos, cada um correspondendo a uma

transferéncia de elétrons através do condutor [42, 44].
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Figura 7: Representacao do sinal ruido shot.

4.2.3 Ruido rosa

1
f7

Também conhecido como ruido Flicker, colorido, de contato ou +, estes termos sao
utilizados pois é tido como meio termo entre o ruido branco e vermelho. Como carac-
teristica fundamental é um ruido estocastico como densidade espectral de poténcia %,
ou seja, inversamente proporcional a frequéncia, de magnitude gaussiana.

Na eletronica é conhecido também como ruido de contato causado pela flutuacao
da condutividade devido as imperfeicoes do contato entre dois materiais quando sao
unidos (chaveamento dos interruptores de um relay por exemplo) [51].

Uma de suas fontes artificiais é pela "meia integral" de um processo de ruido branco
e consecutivamente elevado seu resultado ao quadrado para se obter o espectro de%.

Muito utilizado por engenheiros de audio para calibragao uma vez que este possui a

capacidade de manter igual sua poténcia em oitavas sonoras [22].
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Figura 8: Representagio de sinal ruido rosa registrado por gravacdo. Fonte: adaptado de [44]

b

Figura 9: Desidade espectral de poténcia de um ruido rosa. Fonte: Texas Instruments
<http://www.ti.com> Acessado em 10 out. 2016

4.2.4 Ruido vermelho

O ruido vermelho, também conhecido como popcorn, marrou ou ruido de explosao;
possui a peculiaridade do som produzido, quando amplificado, ser parecido com o som de
estouro de pipocas. Daf se origina o termo “popcorn” que significa pipoca em portugués.

Sua caracteristica principal é de possuir rajadas que variam de microssegundos para
segundos, com taxa de repeticao nao periddica que provocam mudancas discretas em
niveis, com amplitude fixa, j4 que é uma caracteristica de defeitos de jun¢ao no processo
de manufatura proveniente de impurezas metdalicas. Tipicamente, a amplitude é de 2-

100 vezes o ruido térmico [51].

1

A densidade espectral de poténcia de ruido popcorn é da ordem ik
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Figura 10: Representacao de sinal ruido vermelho registrado por simulacao. Fonte: adaptado de Texas
Instruments <http://www.ti.com> Acessado em 10 out. 2016

425 Ruido cadtico

Geralmente ruido é considerado um sinal aleatério que em tese nao pode ser descrita
por uma funcao especifica. Alguns trabalhos tém mostrado que um ruido pode também
pode ser a saida de sistemas tidos como cadticos, que sao sistemas nao lineares deter-
ministicos. O circuito de Leon Chua, também conhecido como circuito de Chua, é um
exemplo sistema dinamico complexo em que se pode ser observado em suas saidas um
sinal ruidoso. Isto pode ser utilizado porque este circuito pode ser ajustado para produ-
zir, de acordo com ajustes desejados, ruidos gaussianos e uniformes com caracteristicas
estatisticas e espectrais de interesse a partir de sinais periédicos a comportamentos
caoticos ajustéveis [44, 13].

O circuito de Chua, que produz comportamentos cadticos ajustaveis, é descrito pelo

seguinte sistema de equagoes diferenciais 4.1 |30, 47|,

(

01% = %(y —1z) —g(v)

Gl = Lz—y) +2 (4.1)

dz __ _
Lg = Y
em que g(Vey), que é a equagdo do resistor nao linear, ou também conhecido como
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diodo de Chua, como o nome ja diz, apresenta um comportamento que, de acordo com
a corrente do sistema a resisténcia apresenta variacoes atendendo a equacao:
g(Ver) = moVer + 3(mi—mo) | Ver + By | +3(mo —my) | Ver — By | (4.2)

Os valores de B,,,mq e m; sao caracteristicas da curva de acordo com a corrente e

tensao no resistor nao-linear como podem ser observados da imagem Figura 11

ir>g (VR).

mz

Figura 11: Relagdo constitutiva do resistor ndo-linear. Fonte: [30]

Tal equacao supracitada é derivada do arranjo do circuito funcional arranjado por
um indutor, dois capacitores, um resistor comum e um resistor nao linear conforme

esquema abaixo:

\atz?ﬁ Cz L Ver A~ Ci VR

Figura 12: Circuito de Chua. Fonte [30]

O resistor nao-linear foi desenvolvido pelo arranjo de um circuito composto de diodos,

resistores, amplificadores e fonte de tensao positiva e negativa
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Figura 13: Arranjo do circuito resistor nio-linear de Chua. Fonte:[30]

O resultado do circuito, dependendo de sua configuracao, como apresentado por
Chua, pode apresentar o que chamamos de atrator estranho de duplo enrolamento de
Chua ou “double scroll”, que se trata de uma 6rbita em torno de dois pontos fixos ins-
taveis alternando entre eles e desenhando uma estrutura fractal pela solugao: 1/C1=9,

1/Cy=1, 1/L=7, G=0.7, my=-0.5, m;=-0.8, B,=1; com o seguinte aspecto:

Figura 14: Atrator cadtico de duplo enrolamento (double scroll) do circuito de Chua. Fonte: [30]

4.3 Experimento pratico de sinais-ruido caéticos

Os ruidos caoticos sao aqueles que possuem uma extrema sensibilidade em relagao

as condic¢oes iniciais pois minimas variagoes podem gerar significativas mudancas nos

29



resultados finais. Neste sentido o sinal ruido cadtico pode ser ajustados para producao
de sinais com caracteristicas aleatérias e descorrelacionadas, o que é bem diferente de
diversas fungoes randomicas computacionais que quase sempre apresentam indice de
autocorrelacao crescente, decrescente ou estavel.

Mais adiante mostraremos em nossa proposta de gerador de ruido correlacionado
que serd necessario a entrada de um ruido descorrelacionado. Propomos para isso a
inclusao do circuito de Chua como entrada de sinais descorrelacionados. Em razao da
necessidade da obtencao de dados aleatorios descorrelacionados, o circuito de Chua foi
montado nos laboratérios da UnB, campus Planaltina, de acordo como descrito pelo
seu autor, incluindo o resistor nao linear RN. Como o componente indutor desejado
nao estava disponivel na cidade de Brasilia, no momento, como alternativa foi montado
um circuito que simula as condigoes de corrente e resisténcia do indutor sem qualquer

prejuizo ao experimento.

AWAY

R

% L :.gl =gz RN

=
a)

c)

Figura 15: Esquema de montagem do circuito de Chua. a) circuito de Chua b) indutor eletronico c)
resistor ndo linear de Chua

Dentre os componentes escolhidos foram utilizados resistores potenciometros em R

e R10 para fins de ajuste fino.
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Tabela 2: Tabela de componentes do circuito de Chua experimental

4.3.1 Resultados do experimento

O resultado verificado no osciloscopio foi de geracao de ruido com caracteristicas de

enrolamento proximas ao “doble scroll” descrito por Chua. A reproducao do osciloscopio

foi coletada para posterior andlise e uso em simulacao.

Circuito de Chua Resistor néo-linear | Indutor eletrénico

Comp Valor Comp Valor Comp Valor

Cl= 100 nF R1= 220Q R7= 100 Q

C2= 10 nF R2= 2200 R8= 1.0 kQ

L= 15 mH R3= 2.2kQ R9= 1.0kQ

R= 2.5kQ (pot) [R4= 22.0kQ [R10= 2.5 kQ (pot)
R5= 22.0kQ |[C3= 100 nF
R6= 3.3kQ AmpOp3=|/TL082
AmpOpl=|TLO82  |AmpOp4=TL082
AmpOp2=|TLO82 *pot=Potencidmetro

Figura 16: Experimento do circuito de Chua
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5 FenOmeno fotoacustico

O fenomeno fotoacustico foi descoberto por Alexander Graham Bell (1880) no estudo
do desenvolvimento de um equipamento chamado photophone que consistia no primeiro
dispositivo de telecomunicacao utilizando luz. Enquanto realizava experimentos com
seu photophone, Graham Bell observou que era possivel obter sinal audivel diretamente
de forma nao elétrica quando um feixe de luz era rapidamente interrompido pelo giro
de um disco com ranhuras com forma de diafragma (microfone) conectado ao tubo de
audicao ligado ao seu proprio ouvido. Graham Bell observou que o efeito, em sélidos,
era dependente da absorcao de luz ja que a forca do sinal actstico era dependente de
como a luz incidente era absorvida pelo material na célula de estudo. Medicoes precisas
tornaram-se apenas possiveis com o desenvolvimento de dispositivos na década de 1970
[5].

O fenomeno fotoacistico é basicamente a producao de ondas actuisticas pela incidén-
cia de pulsos de luz sobre um dado material. A partir deste fendmeno é realizada a
caracterizacao de propriedades de materiais utilizando o “Método de Espectroscopia Fo-
toactstica” (PAS) UV-VIS por um dispositivos chamados “célula fotoactstica”. Técnica
de espectroscopia consiste na obtencao de dados fisico-quimicos por meios do fen6menos
de absorcao, reflexao, transmissao, emissao e a dispersao de radiacao eletromagnética
na amostra do material. A énfase na espectroscopia fotoactstica estd no estudo da
absorcao de amostras e nao na geracao de ondas actisticas em si.

Na area de ciéncia de materiais tal efeito é utilizado na caracterizacao de materiais
tais como nanomateriais, polimeros, monitoramento em processos de fotocura, estudos

de gases, medidas de fases, fusao de materiais etc.
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5.1 Interacao da luz com os s6lidos

Em termos de interacao da radiacao luminosa com materiais, os transparentes sao
aqueles que possuem absorcao e reflexao relativamente muito pequenas. Ja os materiais
translicidos sao aqueles que a luz é dispersa em seu interior e a luz é transmitida de
maneira difusa. Os opacos sao todos aqueles que a luz é impenetravel, pois sua radiacao
ou é absorvida ou refletida. Isso tudo ocorre quando a radiacao luminosa quando passa
de um meio para outro uma parcela da radiacao pode ser transmitida, outra absorvida

e outra refletida na interface de acordo com a natureza do material [12].
Pela lei da conservacdo da energia, o feixe incidente a superficie do meio solido (/y)
deve ser igual & soma das intensidades dos feixes transmitidos (Ir), absorvidos (14) e

refletidos (14), ou seja Io = It + 14+ Ig

5.1.1 Refracao

A luz transmitida para o interior de materiais transparentes experimenta uma dimi-
nuicao da sua velocidade e, como resultado disso, é desviada na interface. O indice de
refracao “n” de um material é definido como a razao entre a velocidade da luz no vacuo
“c” e a velocidade de luz no meio “v”, “€” é a permissividade, “x” a permeabilidade da

substancia, “¢,” é a constante dielétrica e “u,” permeabilidade magnética relativa [12]:

n="S=Y"_ e (5.1)
v €opo

5.1.2 Reflexao

Ocorre quando a radiacao luminosa passa de um meio para outro com indice de
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refracao diferente, uma parcela da luz é dispersa na interface entre os dois meio, mesmo
se ambos os materiais forem transparentes. A refletividade, R, representa a fracdo da
luz incidente que é refletida na interface, ou seja, em que Iy e Ir sao respectivamente,

as intensidades dos feixes incidentes e refletidos [12].

R=" (5.2)

5.1.3 Absorcao

Ocorre ou por polarizacao eletronica ou pela transicao eletronica de bandas de va-
léncia para bandas de conducao. Na polarizagao eletronica, o campo elétrico interage
com a nuvem eletronica que envolve cada atomo em sua trajetoria de maneira a induzir
uma polarizacao eletronica ou a deslocar a nuvem eletronica em relagao ao nicleo do
atomo com cada mudanca na direcao do componente do campo elétrico. As duas con-
sequéncias da polarizacao sao uma parcela da energia da radiacao pode ser absorvida
ou a onda de luz tém suas velocidades reduzidas conforme passam através do meio por

refracao.

Aplicado
Sem campo campo &

Figura 17: Polarizacao eletronica resultante de uma distor¢do da nuvem eletrénica por um campo
elétrico. Fonte: [12]

A absorc¢ao de um féton pela transicao eletronica de banda de valéncia pode ocorrer
por promocao ou excitacao de um elétron de uma banda de valéncia praticamente
preenchida, através do espalhamento entre bandas, para um estado de energia vazio na

banda de conducao, conforme demonstrado na figura abaixo, sdo criados um elétron
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livre na banda de condu¢ao e um buraco na banda de valéncia [12].

H+H L

Estado

1 jljﬁ' vazio

Energia de
Fermi

Energia

Estado
preenchido

Faton
absorvido o

Figura 18: Mecanismo de absorc¢ao de fotons para materiais ndo metalicos em que um elétron é excitado
através do espagamento entre bandas. Fonte: [12]

5.2 Modelo de célula fotoacustica

Para realizacao de estudos e obtencao de dados oriundos do efeito fotoacustico, tal
efeito é explorado por meio de um dispositivo denominado célula fotoactstica. Ro-
sencwaig e Gersho propuseram inicialmente um modelo padrao de célula fotoacistica
em que consistia na captacao dos sinais fotoactsticos gerados pela expansao e contracao
de uma camada de gas que provocavam ondas mecanicas propagadas pelo gas, resul-
tantes da emissao de luz modulada em uma cavidade, até as paredes da célula que
estava acoplada com microfone(s) e amplificadores do tipo lock-in (amplificador que
detecta sinais na presenca de ruido, andlise de magnitude e fase). Como a magnitude
das flutuacoes de pressao periddicas na célula é proporcional & quantidade de calor que
emana do absorvente sélido, hd uma correspondéncia préxima entre a intensidade do
sinal acustico e a quantidade de luz absorvida pelo solido. Com isso é possivel realizar
caracterizacoes dos materiais [5].

Uma evolugao da célula fotoactustica supracitada é a célula fotoacustica aberta (OPC
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- “open photoacoustic cell”) que explora os mesmos efeitos mas viabiliza o estudo de
materiais “in vivo”.

Material Amostra -Camada limite Gas (ar)

de apoio de gas
ez
fincidente

-t

%

-—
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) s L
Uty Ny 0 \+21r/uq x— +g

Figura 19: Modelo de célula proposto por Rosencwaig e Gersho, 1975. Fonte: adaptado de [5]

5.3 (Geracao de ondas fotoactsticas

O processo de geracao de ondas fotoactuisticas ocorre principalmente por quatro fato-

res fisicos. Sao eles a difusao térmica, expansao, flexao termoeléstica e efeito fotobarico.

5.3.1 (Geracao actstica por difusao térmica

A geragao acustica por difusao ocorre quando a luz modulada incidente (luz cortada
diversas vezes por segundo) produz calor periodico no material amostral provocando
expansao e contracao da fina camada de gés originada pela propagacao de ondas térmi-
cas decorrentes da variagao de temperatura. Estas expansoes e contracoes no gas geram
ondas de pressao sonoras que sao conhecidas como pistao vibratério e sao detectadas

pelo microfone no sistema [49, 28, 37].

Microfone

Figura 20: Geragao actstica por difusao térmica
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5.3.2 (Geracao actustica por expansao térmica

A absorcao da radiacao e aumento da temperatura resulta na expansao térmica nos
diferentes pontos da amostra proporcionalmente ao coeficiente de dilatacao térmica
além de dependentes da velocidade do som no material. Com o aquecimento periédico
a amostra como um todo de contraia e expanda fazendo com que a mesma se comporte
como um pistao vibratoério produzindo sons actsticos no gés. Além disso, como o
aquecimento do material amostral é heterogéneo, os gradientes de temperatura resultam
também, através da expansao térmica, na geracao de ondas elasticas que podem ser
detectadas por meio de um transdutor piezoelétrico diretamente ligado na amostra.
Mostra-se que a amplitude dessas ondas elasticas é proporcional a poténcia absorvida,

assim como acontece com sinais fotoacusticos [49, 28, 37|.

Microfone

Figura 21: Geragao acustica por expansao térmica

5.3.3 (Geracao actstica por flexao termoelastica

Tal fendmeno ocorre por meio das ondas de pressao decorrentes de curvaturas nas
bordas do material produzidas por efeito termoelastico (flexdo) que se encontrame fi-

xadas, presas na célula, gerando sinal acustico [49, 28, 37|.
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Luz
Modulada

Microfone

Figura 22: Geracdo acustica por flexdo termoeléstica

5.3.4 (Geracao acustica por efeito fotobarico

O efeito fotobarico ocorre por meio da emissao de gases, bolhas e vapores liberados
a partir do aquecimento de certas amostras, em especial muito comum em materiais

organicos. Tal liberacao causa pressoes que sao detectadas pelo microfone [16, 35].

Luz
Modulada

Microfone

u

(]

Figura 23: Geracao actstica por efeito fotobarico

5.4 Processo de captacao e obtencao de resultados

O processo de obtencao de resultados, simplificado, ¢ basicamente composto de um
emissor de laser que atravessa o chopper (espécie de disco giratorio perfurado que
permite a passagem do laser periodicamente de acordo com a rotacdo) e em seguida é
submetido & célula fotoactstica que contém a amostra de andlise de interesse, captadores
microfones e transdutores piezoelétricos. Os dados obtidos sao pré-amplificados e em
seguida submetidos a amplificadores do tipo lock-in, que sao amplificadores especiais

para amplificar sinais muito fracos e/ou presenca de ruidos, analise de magnitude e
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fases [20, 49].
Michaelian e Wang descrevem um modelo experimental simplificado de sistema para
obtencao de sinais fotoactusticos. Estes utilizam amplificadores lock-in no processo de

captacao dos sinais. :
s ] Eopctctone
‘ =

Polarizador —

®

Transdutor
Piezoelétrico Amostra

-

Radiometro

Lock-in Alg Lock-in

Display

Figura 24: Aparato de um sistema de espectroscopia fotoacustica e piezoelétrica utilizando espectro-
fones. Fonte: adaptado de [20]

5.5 Estudos recentes

Até 2001, basicamente, amplificadores lock-in eram exclusivamente utilizados. O
problema do uso deste tipo de dispositivo é que os sinais muito fracos que nao conse-
guem ultrapassar os limiares de leitura dos equipamentos nao sao registrados, distorcoes
de leituras e os precos de mercado sao elevados. Tais fatores podem limitar resultados
e consecutivamente apresentar severas falhas em estudos em razao de medicoes. Song,
Shao e Su realizaram experimentos e publicaram o artigo “A study on the detection
of weak photoacoustic signals by stochastic resonance” que utilizaram ressonancia es-
tocéstica para captacao de sinais fracos dispensando amplificadores do tipo lock-in no
processo de leitura abrindo novas perspectivas no estudo de sinais fotoactsticos [40].

Recentes estudos tem empregado extensivamente do efeito fotoactustico para caracte-

rizagao de nanoparticulas de carbono com fins de aplica¢oes biomédicas [24], estudos e
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caracterizacdo de polimeros [23|, detecgao de energia de materiais|9], monitoramento da
fotocura de resina [34], caracterizacao optica e térmica de materiais [37], caracterizagao
Optica e térmica de materiais poliméricos [16], observacao do efeito negativo em materi-
ais de construcdo experiéncias “in vivo” [41], identificacdo de componentes do solo [31],
analise de materiais biologicos|4], diagnostico de estruturas e dimensoes de materiais

[1], estudos em microfraturas e caracterizagao de difusividade em materiais|39, 48|, etc.
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6 Ressonancia Estocastica

6.1 Definicao de ressonincia estocastica e seus benefi-
cios

A ressonancia estocastica, denotado SR, ¢ um fenémeno onde a presenca de um sinal
de ruido estocéastico em um sistema nao-linear é essencial para o desempenho ideal do
sistema j& que proporciona uma melhor resposta do sistema para um determinado sinal
de entrada do que na auséncia de um sinal ruido. A ressonancia estocastica ocorre
quando um sinal ruido aleatério proporciona um beneficio de processamento de sinal
melhor que na auséncia de um ruido. O fenémeno envolve um rapido aumento na
relacao sinal-ruido com um 6timo valor na variancia de valores de ruido e a presenca de
um pico no espectro de sinal de saida, correspondentes a frequéncia do sinal de forca.

Como ja abordados em capitulos anteriores, o sinal ruido aleatério, também co-
nhecido como estocastico, é aquele que é “desordenado e aleatoério, imprevisivel e nao
deterministico, em que sua evolucao nao pode ser estabelecida, a priori, e nunca se
repete” [44] e que apresentam caracteristicas gaussianas (para o caso do ruido branco).
Um exemplo de sistema nao-linear que gera sinais analégicos com tais caracteristicas é
o circuito de Chua que funciona pela descricao das equacoes diferenciais 4.1 com um
elemento resistor nao-linear 4.2.

A figura 25 demonstra um exemplo classico da relacao sinal-ruido maxima de um

pico induzido por um ruido produzido pelo efeito de ressonancia estocastica [44, 28, 30|.
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< Pico de ressonéncia
estocastica

Saida com ganho (relagdo sinal-ruido - SNR)

Magnitude do ruido

Figura 25: Curva tipica da relagdo de saida do sinal-ruido (signal noise ratio) com a magnitude da
entrada do ruido em sistema de ressonancia estocastica. Fonte: adaptado de [13]

Em sistemas em que apresentam sinais muito fracos de entrada e leitura, a resso-
nancia estocastica, fenémeno este ocasionado pela insercao de um sinal ruido aleatoério,
viabiliza amplifica¢oes (picos) dos sinais de entrada possibilitando que estes ultrapassem
os limiares minimos de leitura de sistemas tornando possivel o registro, reconhecimento
e analise de sinais.

Em termos de mensuracao de desempenho, a ressonancia estocéastica ¢, usualmente,
mensurada por “mutual information”, que mede e quantifica a dependéncia mutua entre
duas variaveis aleatérias, ou correlacao entre os sinais de entrada e saida em funcao da
intensidade de ruido. Outra questao relevante é que a ressonancia estocastica, no limite
da relatividade de um sinal fraco e um ruido de grande intensidade, pode ser também
descritos utilizando a teoria de resposta linear [13].

Tais sistemas, em que um sinal de entrada é fraco o suficiente para nao ultrapassar o
limiar de leitura, geralmente sao chamados de sistemas biestaveis baseados em limiares
(thresholding), como é o caso de sistemas de leitura de sinais eletrofisiologicos neuronais
e sinais fotoacusticos para caracterizacao de materiais, por exemplo, em que a aplicacao
de sinal ruido estocastico viabiliza picos de amplitude pelo beneficio de ressonancia
estocéstica que viabiliza uma maxima relacao sinal-ruido. Tal fen6meno é denominado
como ressonancia estocastica de sub-limiar - subthreshold stochastic resonance. J& o

fenomeno de ressonancia estocastica explorado em sistemas de arrays com limiares
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¢ denominado de ressonancia estocastica de supra-limiares - suprathreshold stochastic
resonance (SSR) [13, 44, 40]. J4 em sistemas lineares nao ocorre ressonancia estocastica
pois o ruido nao se soma ao sinal porém mantém-se ali presente

Este trabalho serd conduzido dentro da &rea de sinais porém o fendmeno de resso-
nancia estocastica nao se limita apenas ao uso em leitura de sinais neuronais, estimulos
nervosos e caraterizacao de materiais em fenémenos fotoacusticos. Por ser um feno-
meno explorado apenas em entorno de trinta e poucos anos, ainda ha muito do que se

desenvolver das areas da fisica, medicina, biologia, materiais etc.

6.2 Sistemas de limiares
6.2.1 Ressonancia estocastica de sub-limiar

O sistema de sub-limiar ¢ composto por um sinal com um sub-limiar fraco, uma
barreira de potencial e ruido gaussiano. Tal condigao tem como efeito na saida picos,/-
pulsos de curta duragao, com grande amplitude e um tempo refratario deterministico
que altera o sistema biestavel para o nivel de presenca de sinal. Pela figura 25 é pos-
sivel perceber que a insercao do ruido torna possivel a leitura de sinais fracos que nao

conseguem ultrapassar o sub-limiar de leitura [13].
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1100 1

——>Sinal de entrada sem ruidg
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. Sinal de saida

(c) Sinal sub-limiar resultado com a insercéo de ruido na entrada

Figura 26: Ressonancia estocastica com sinal sub-limiar periédico com ruido com transicoes do sinal
em relagdo ao limiar o tornando perceptivel a leitura (c). Fonte: adaptado de [13]

6.2.2 Ressonancia estocastica de supra-limiar

O fenomeno de ressonancia estocéastica pode ser explorado também quando os sinais
de entrada estdo um pouco acima do limiar do sistema denominado supra-limiar (su-
prathreshold). Para se conseguir tal feito é utilizado um array de sistemas de limiares
idénticos. Neste sistema é possivel se conseguir um limiar de leitura menor e observar
um numero mais intenso de transi¢oes nos pontos acima do limiar identificando também

sinais abaixo do limiar trazendo maior precisao de leitura de sinais nao senoidais.
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Figura 27: Ressonancia estocéstica supra-limiar. Fonte: adaptado de [13]

Na figura 27 item (c) é possivel identificar no ruido supra-limiar que a presenga do
ruido possui uma maior eficiéncia na transi¢ao do sinal em relacao ao limiar, tornando

a leitura mais eficiente.

6.2.3 Sistema genérico de ruido nao linear (sub-limiar)

Para se conseguir os efeitos de amplificacao do sinal pela ressonancia estocastica, um
sistema de ruido nao linear, que produziria tal efeito, pode ser compreendido como um
sistema em que num dado sinal de entrada s(t) é inserido um ruido 7(¢) que resulta na

saida x(t) que é submetido a uma transformagao nao-linear tendo como resultado uma

saida y(t) = T[x(t)][13].
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Figura 28: Sistema genérico de ruido nao linear para obtengao do efeito de ressonancia estocastica.
Fonte: [13]

6.24 Array de sistemas limiares idénticos (supra-limiar)

A ressonancia estocastica de supra-limiar é uma forma de ressonincia estocastica
que ocorre em arrays de dispositivos de limiar idénticos em especial de sinais aleatorios
que usando um sinal de entrada aperiédico, a ressonancia estocastica pode ocorrer entre
a entrada e a saida da matriz contanto que o limiar seja de mesmo valor em todo o
arranjo e ocorre independentemente de se o sinal de entrada é inteiramente sub-limiar
ou ndo. Stocks [17] chamou tal efeito de ressonancia estocastica de supra-limiar para
distingui-lo a partir da ocorréncia de SR em estudos anteriores de sistemas com um
limiar Gnico e, posteriormente, mostrar que o efeito ¢ maximizado quando todos os

valores-limite sdo definidos como a média do sinal [17, 13].
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Figura 29: Representagdo de um array de sistemas idénticos para obtencao do efeito SSR. Fonte:[13]
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6.3 (Quantizacao de sinais de sistemas de limiares

A quantizacdo de dado sinal em um sistema biestavel de limiares é realizada por
seus picos de sinais “zeros” e “uns” remontando os valores diferentes de zero como uma
a onda do sinal. Tal quantizacao é conhecida como quantizacao estocéstica.

Em termos de medida de desempenho é a relacao de saida do sinal-ruido pela relacao
entre a densidade espectral de poténcia (PSD) da saida do sinal presente com a PSD
do ruido de saida. Existem também outros varios mecanismos de mensurar SR que ja

P24

foram demonstrados. Sao eles “spectral power amplification”, “correlation coefficient”,
» “©

“mutual information” , “Kullback entropy”, “channel capacity”, “Fisher information”,

“teta divergences” e “mean square distortion”. |44, 13, 15, 28]

6.4 Maximo efeito de ressonancia estocastica

Em termos de eficiéncia em ressonancia estocéstica, a questao é encontrar um ruido
ideal para otimizar o desempenho. Estudos tém demonstrado matematicamente que
o coeficiente de correlagao entre sinais (de entrada e ruido) é fator determinante para
a maxima eficiéncia de ressonancia estocéstica, em especial os estudo realizados por
Jung [38]. O que se tem um consenso é que quanto maior o grau do coeficiente de
correlagao espacial maior ¢ o efeito da ressonancia estocastica, incluindo a ocorréncia
de harmonicos da frequéncia motriz na saida de uma densidade espectral de poténcia
[28, 44, 38].

No aspecto de eficiéncia, para que a ressonancia estocéastica aconteca, ha um teorema
de intervalo proibido [13], ndo estendido para além de sinais de entrada binarios, que
fica na regido [ — A, 0+ AJ, onde 0 é o valor de limiar e o sinal binario tenha valores de
—A, A, a ser observado, que prova que a ressonancia estocéstica ird ocorrer para todos

as variancias finitas da distribuicao do ruido se e apenas:
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1 - a média esteja fora do “intervalo proibido” e;

2- todas as variancias infinitas da distribuicao do ruido estaveis e;

3- o parametro local do ruido esteja fora do intervalo proibido;

E importante ressaltar que o teorema de intervalo proibido é uma questao em aberto
em relacao as condigoes existem indicando se SR pode ou nao pode ocorrer quando o
sinal de entrada for uma variavel aleatoria de valores continuos.

A insercao de ruido estocéstico para fins de exploracao do fené6meno de ressonancia
estocéastica também deve levar em consideracao a relacao de intensidade do sinal e do
ruido uma vez que caso o ruido seja maior que o sinal ambos sairao do sistema sem
ganho. Tal afirmacao ¢ baseada na utilizacao da teoria linear de resposta que uma vez
que o sinal é pequeno em comparacao com o ruido, tanto o sinal e ruido sao transferidos
de forma linear para a saida, e, num sistema linear, nenhum ganho de relacao sinal-ruido

é possivel [50, 15, 13, 38].
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7 Gerador de Ruido Aleaté6rio Correlacionado

Se tratando de ressonancia estocastica, o coeficiente de correlacdo matematica
entre o sinal analisado e o sinal de ruido gerado é fator determinante para a ocorréncia
do fendmeno. Em outras palavras, para alcancar méxima eficiéncia na ressonancia
estocastica entre os sinais, é necessario que o ruido inserido no sistema possua a maxima
semelhanca na correlacao com o sinal existente.

Visando atingir o objetivo de desenvolver um modelo mateméatico que viabilize a
geragao de sinais de ruidos correlacionados, tem-se que esta etapa matematica foi inspi-
rada no trabalho da tese de doutorado “Processos estocasticos: difusao e crescimento”,
pelo Ismael V. L. Costa, se¢ao 3.6 [29],e artigo [2], em que apresenta um modelo para ge-
rar valores aleatorio correlacionados a partir de um coeficiente de correlagao conhecido

com a finalidade de estudos relacionados a difusdo e crescimento.

7.1 Equacao geradora de ruidos correlacionados

O objetivo principal da funcao é a geracao de niimeros aleatorios, porém correlaci-
onados. Para isso vamos propor que o ruido, fun¢ao temporal Y (¢), possui a seguinte

forma

T(t) = /000 a (w) cos [wt + ¢ (w)] dw (7.1)

onde:
a(w) é a amplitude do cosseno. Para cada frequéncia uma amplitude diferente. Mais
adiante mostraremos que a(w) possuird a forma apresentada na eq. 7.19,

¢ (w) é um valor aleatorio descorrelacionado para alterar a fase do cosseno.

49



Sendo assim, o objeto é gerar sinais correlacionados a partir de uma determinada
fungao de correlacao. Mostraremos que a amplitude a(w) apresentara as caracteristicas
que permitird gerar este ruido, e que as mudancas aleatorias na fase do cosseno nao
alteraram a correlagao da funcdo, somente a superposicoes dos cossenos. Assim, a
fungdo demonstra que uma forca estocéstica genérica Y (¢) pode ser decomposta em

um conjunto de osciladores harmonicos.

72 A fungao aleatéria descorrelacionada ¢ (w)

A funcdo de fase aleatoria descorrelacionada encontra-se no intervalo de -7 < ¢ (w) <
m . Sua propriedade de descorrelacao pode ser matematicamente apresentada pela

funcao de correlagao [29]:

2

<6 W) (W) >= Tow— o) (7.2)

A equacao supracitada é desenvolvida tomando a média de todo ensemble <>. Para

uma funcao delta de Dirac em que um valor para t # 0 equivale a 0, o que representa

um valor descorrelacionado se aplicado a fungao de correlacao [32]. O valor %2 é o

valor esperado para a média do ensemble dos valores de ¢ (w) dentro do intervalo —m <
¢ (w) < m, ou seja, 2m, caso os valores de ¢ (w) sejam iguais, < ¢(w)2 >, conforme

demonstragao

< ¢ W) >

B [T ¢*do 1 e¢* . 1 (7 (—m)? 72
——g——ﬁih—ﬁ( > 3
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7.3 A equacao geradora em tempos futuros
Se conhecemos T (t), podemos conhecer a fungao do ruido no tempo ¢t + 7 , ou seja

T (t+7) vale

T(t+7):/Oooa(w)cos[w(t—i-T)—l—qﬁ(w)]dw (7.4)

7.4 A correlacao da equacao geradora

A correlacao entre o gerador e sua flutuacdo < Y (¢) Y (¢t +7) > pode ser expressa

pela seguinte equacao:

/ / ) < cos [wt + ¢ (w)] cos [wW' (t+7) + ¢ ()] > dwdw'

<T@)Y(t+71)
(7.5)

O desenvolvimento da equacao é mediante formula de adicao de arcos relacionado

com o delta de Dirac em que o termo < cos|wt+ ¢ (w)|cos[W' (t+7)+ ¢ (V)] > &

resolvido por:

< cos [wt + ¢ (w)] cos (W (t+7)+ ¢ (W)] > = cos(wt)cosw (t+7T)
— cos (wt) sin [ (t + 7)] < cos [p(w)]sin [p(w')] >
— sin (wt) cos o (¢ +7)] < sin [$(w)] cos [p(w)] >
+sin (wt) sin [ (¢ +7)] < sin [p(w)] s [$()] >
(7.6)

Supondo que Vw, ¢(w) é igualmente distribuido de —7 a 7. Para a consideragio

acima, desenvolvemos entao para valores de cosseno < cos [¢ (w)] cos [¢ (wW')] >
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< cos [¢ (w)] cos [ (W')] >= %//cos¢cos ¢'dpdd’ =

ou seja, < cos ¢ (w)] cos[¢ ()] >= 26 (w —w’). No mesmo raciocinio desenvolvendo

os valores de seno com base em Dirac para < sin [¢ (w)]sin[¢ ()] >:

< sin [¢ (w)]sin [¢ (w')] >= %//singbsin ¢'dopdg = ,

A L[ (sing)’dp =1, sew=w

ou seja, < sin [¢ (w)] sin [¢ ()] >= 16 (w — w’). Ja aresolugio para < cos [¢ (w)]sin [¢ ()] >

obtemos sempre os valores de 0 conforme demonstracao abaixo

< cos [¢ (w)]sin [ (w')] >= %//Cosqbsin ¢'depde’ = 0. (7.9)

Assim chegamos ao seguinte resultado preliminar do desenvolvimento da equacgao do

gerador com sua flutuacdo com base em Dirac:

< cos [wt + ¢ (w)] cos [ (t+7) + ¢ (w')] > = cos (wt) cos [ (t+7)] 30 (w — ')
0
-0

+sin (wt) sin [’ (t 4 7)] 26 (w — ')
(7.10)

Isto nos leva ao seguinte resultado da equacao:

52



< cos[wt+ ¢ (w)]cos W' (t+T) + ¢ (V)] >=

(7.11)
cos (wt) cos [w' (t + 7)] 30 (w — ') + sin (wit) sin [w’ (¢ + 7)] 16 (w — W)
que sendo resolvida pela regra dos cossenos:
< cos [wt + ¢ (w)]cos W (t+7) + ¢ (V)] >=
ot +6 )] o8 o/ (07 + 6 (o) 1)

20 (w—w')cos (Wt —w (t+ 7)) = 36 (w — W) cos (wt — W't —w'T)

Substituindo na equacgao de correlagao no gerador com sua flutuacao no ensemble,

temos:

<TWOYT(t+7)>= [ [ a(w)a(w) 30 (w—w)cos (Wt +wT —wt) dwdw,
Cy (1) = [,° @ cos (—wT) dw.

(7.13)
Assim, o gerador de dados aleatorios (Y (¢)) possui a seguinte correlagao (Cy (7)) em

fungao da amplitude (a (w)):

Cy (1) = /000 ¢ ;w) cos (wT) dw. (7.14)

7.5 Transformada de cosseno

Essa secao objetiva apresentar ou relembrar a transformada de cosseno de uma dada
funcao integravel f(t), pois serd uma informagao necessaria para prosseguir os célculos
da correlacao da equagao geradora. Dada uma funcao f(¢), a transformada de cosseno

dessa funcao é representada da seguinte forma
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Fw) = /O () cos (wh) di. (7.15)

Na fungao acima, o F'(w) representa a amplitude, para cada frequéncia, de cada funcao

cosseno. A transformada inversa é representada por

ft)=—- /000 F (w) cos (wt) dw. (7.16)

Com as expressoes das transformadas de cossenos, prossigamos o calculo da funcao de

correlagao, Cvy (1), 7.14.

7.6 A amplitude a partir da correlacao da equacao ge-
radora

Nessa se¢ao, obteremos, a partir da equagao de correlacao (Cy (7)) 7.14 e da trans-
formada de cosseno, os valores de amplitude a(w). A eq. 7.14 pode ser reescrita da

seguinte forma:

Cr (1) = %/OOO ga ;w) cos (wr) dw. (7.17)

Utilizando a transformada de cosseno apresentada na secao anterior, obtemos:

I

@) - Jo° Cr(7) cos(wr)dr, (7.18)

2

a(w)? = [;° 2Cy(7) cos(wT)dr

Q

ol

Desse modo, a amplitude dos cossenos para cada frequéncia sera
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2 o
a(w) = NG /C’r(T) cos(wT)dT. (7.19)

0

A expressao da amplitude a(w) seréd utilizada na equacdo geradora 7.1:

2 o o
T (t) = ﬁ/o O/C’T(T) cos(wT)drcos [wt + ¢ (w)] dw (7.20)

Perceba que nessa equacao geradora sao necessarios somente duas entradas exter-
nas. A primeira entrada é a correlagdo dos dados, Cy(7), que consiste na correlagao
que objetivamos gerar com os dados aleatérios. A segunda entrada é a funcao ale-
atoria descorrelacionada, ¢ (w). Essa fungdo pode ser obtida através dos geradores
pseudoaleatdrios computacionais, ou mesmo, através de circuitos eletronicos geradores
de dados aleatérios descorrelacionados, como ¢ o caso do circuito de Chua (para certos

parametros de entrada).

95



8 Concepcao, simulacao e experimentagao de

gerador de sinais correlacionados

8.1 Concepcao

A proposta teodrica da concepc¢ao fundamental do gerador basico de sinais aleatérios
correlacionados consiste em um computador que executa a funcao geradora de sinais
correlacionados 8.1, demonstrada no capitulo anterior, funcional a partir da leitura de
dados de correlacao ja existentes Cy(7) e fun¢ao/informacoes de dados aleatorios ¢(w),
e tem como resultado final a producao de dados de sinais com a mesma correlacao
inserida no sistema. A partir das informacoes de sinais correlacionados produzidos
podem ser encaminhados para um transdutor que fara a conversao dos dados de sinais
de acordo com o interesse do experimento (em sinais elétricos, vibracionais, Opticos

etc), de acordo com a representacio da figura 30.

Tmax

T (t) = /0 NG / Cy(7) cos(wT)dr | cos [wt + ¢ (w)] dw (8.1)

S
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Entrada: Dados de correlagdo .
— Circuito de ¢ (w)
= @ Chua

Fungao Aleatéria

Saida de dados
de sinal

bl

Tmaax

i 2 . correlacionados
Y (¢t) = A = / Cr(7) cos(wT)dT |cos [wt + ¢ (w)] dw
0 Bl 7 TRANSDUTOR

T
Fungao aleatéria

Computador Gerador de Dados de Sinais Correlacionados

|:|Amplitude

I:lDados de correlacéo externa

|:| Funcéo Aleatoério Descorrelacionada

Figura 30: Representacao do gerador de sinais correlacionados

Uma observagao importante é que a fungao geradora depende de dados aleatérios
descorrelacionados de uma fungao ¢(w) que pode ser obtido a partir de algoritmos com-
putacionais com funcoes aleatorias ou por outros meios como é o caso do circuito de
caotico de Chua que, suas condi¢oes iniciais podem ser ajustadas para tal funciona-
mento, é confidvel para este proposito. Este trabalho aborda em varios momentos o uso
do circuito de Chua tendo como finalidade propor o seu uso como gerador de funcao
aleatoria de dados descorrelacionados, ji que muitas funcoes randomicas computacio-
nais existentes sao pseudoaleatorias e seu uso deve ser previamente analisado em casos
reais de utilizacao. A correlacao tem como conceito basico o quanto um dado valor de
variavel influencia o outro e, neste sentido, dados pseudoaleatérios significam possuir
certo grau de correlacao entre os dados das variaveis e podem influenciar os resulta-
dos finais da fungao geradora ja que o objetivo da funcao aleatéria é mudar de fase as
amplitudes dos sinais correlacionados gerados.

O transdutor do sistema é aquele definido para geracao de sinais de acordo com o

interesse do experimento cientifico. Como exemplos, no caso de necessidade de gerar
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sinais elétricos, pode ser utilizado como transdutor um dispositivo de interpreta os
dados e os converte em sinais elétricos analdgicos; no interesse de geracao de vibracoes
pode ser utilizado acoplado na saida elétrica do dispositivo um cristal piezoelétrico.
Os sinais aleatorios correlacionados obtidos pelo gerador proposto objetivam apli-
cacao na facilitacdo da ocorréncia do fenomeno de ressonancia estocastica, como é o
caso da caracterizacao de materiais pelo fendémeno fotoactstico e de leitura de sinais
neuronais, porém podem ser utilizados em todo e qualquer experimento que dependa

do uso de sinais aleatorios correlacionados.

8.2 Da simulacao computacional

A simulagao computacional objetiva a validacao da proposta do gerador a partir da
codificacao da funcao geradora 8.1, por meio de uma metodologia definida, incluindo a
escolha das correlagoes para o experimento e analise dos resultados.

Sera adotado um modelo de estudos de previsoes dinamicas com simulagao classifi-
cada como investigativa neste estudo. A variavel ex6gena é um array com os dados de

correlagao de entrada.

8.2.1 A metodologia da simulagao computacional

Etapa-01: Definicao do software e equipamento para simulacao do gerador: definido

o uso de linguagem para codificacao e compilador Python versao 2.7.13, utilizado
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sob sistema operacional Linux distribuicao Kali e gerador de graficos Gnuplot 5.0.
Foi definido também o uso do software MatLab R2014a apenas para geracao de
dados de correlagao e para extragao de dados de sinais por simulacao do circuito
de Chua para uso como variavel exégena. O equipamento utilizado na simulagao
foi um laptop Dell Inspiron 15R SE 7520 com processador Intel Core i7-3632QM
com 3.2Ghz de frequéncia, memoéria dual channel 8GB DDR 1600MHZ e disco
SSD 850 EVO 500GB Samsunyg.

Etapa-02: Definicao de processo de funcionamento dos c6digos de simulacao: foram es-
critos dois programas para a simulac¢ao e depois compilados em Python. O primeiro
programa realiza a carga dos dados de correlagao contidos em um arquivo externo
e executa a geracao de uma quantidade determinada dos dados de sinal aleatério
correlacionado (1-Calcula numeros aleatorios.py). O segundo programa carrega
os dados de sinal correlacionados gerados e extrai a autocorrelacao para fins de
analise e comparacdo (2-Calcula_correlacao.py). Cada codigo do programa foi
ajustado para definir o quantitativo de varidveis aleatorias a serem geradas sendo

gerados para cada quantitativo de vetores o mesmo nimero de ntimeros aleatorios.

Etapa-03: Definicao das varidveis exégenas e endogenas: foram escolhidos duas fun-
coes matematicas de modelos de correlacao e extracao da correlacao de um simu-
lado aperiddico. Em termos de quantitativo foram definidos vetores contendo entre
20, 100, 1.000, 10.000 e 100.000 amostras de dados de correlacao para experimento.
Para alguns experimentos foram realizados analises com até 1.500.000 amostras de
dados de correlagao. O gerador produziu dados correlacionados entre 10 e 50.000
vezes o valor do numero de dados de correlagao de acordo com a descricao de
cada experimento que serao detalhadas a frente. Entre as funcdes matematicas de
correlagdo foram escolhidas uma func¢do decrescente f(x) = a — x e uma funcao

exponencial f(z) = exp(g5;) em que os valores de "a” sendo o tamanho do vetor

59



no experimento. O sinal simulado foi extraido da simulacao do circuito de Chua
desenvolvido em MatLab, obtido em hittp://www.chuacircuits. com/matlabsim.php,
ajustado para geracao de valores aperiodicos que se repetem ao longo do tempo
com total 100.000 amostras. Todas as amostras de correlacao foram gravadas em
arquivo com codificacao ASCII, contendo os valores das variaveis linha e linha, e

com nome dados_2.dat.

Etapa-04: Definicao dos procedimentos de analises: foram feitas analises entre os da-
dos de correlacao inseridos e a correlagao dos sinais gerados. Ambas as correlacoes
foram plotadas em grafico Gnico, com a mesma escala, para fins de anélise e vali-

dacao dos resultados do gerador.

Etapa-05: Finalizacao do experimento: anélise final e escrita dos resultados;

8.3 Dos resultados dos experimentos em simulacao com-
putacional correlagcao de funcao exponencial

A simulagao foi realizada com variacao no nimero de amostras de dados de entrada

de correlacao que apresentavam como caracteristica um gréafico exponencial obtidas a

partir da funcao f(z) = exp(55;), sendo os valores da varidvel "a” cada experimento:
20, 100, 1.000, 10.000 e 100.000.

Neste experimento o gerador produziu amostras de sinais correlacionados com o

mesmo numero de amostras do sinal correlacionado e em seguida foi extraida sua cor-

relagao e realizada comparacao das correlagoes de entrada e a dos dados de sinal cor-

relacionado gerados. Tal metodologia objetivou a analisar os dados produzidos, com
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poucas amostras, e avaliar sua correlacao com a correlacao do sinal de entrada e avaliar
a significancia quando utilizadas correlacoes de longo alcance. O experimento mostrou
que para correlagoes de entrada de longo alcance ocorre perda de significancia da cor-
relacao do dados gerados quando h& producao de poucos dados. Em outras palavras,
quando utilizadas correlagoes de entrada muito extensas e geracao de dados de sinais
aleatorios correlacionados com quantidade igual aos dados de correlagao de entrada, a
correlacao dos dados gerados perdem significativa resolu¢do nao apresentando exatas

correlagoes com as dos dados de entrada.
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Figura 31: Resultados de simulagoes comparativa entre correlacao de entrada de funcao exponen-
cial e correlacio de dados gerados a partir de mesmo quantitativo de amostras. a) 20 amos-
tras, b) 100 amostras, c) 1.000 amostras, d) 10.000 amostras, e) 100.000 amostras. Arquivo de
correlacdo de entrada: “dados_2.dat”. Arquivo de correlagdo dos resultados gerados: “saida_2-
correlacao _do_sinal gerado.dat”
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Para se testar a significacao da correlacao dos dados gerados com os dados de en-
trada a partir do nimero de dados produzidos pelo gerador, a funcao exponencial de
correlacao de entrada com 1.000 dados foi utilizada configurando o gerador para pro-
duzir desde o mesmo valor de dados até 100.000. Este parametro de tamanho de dados
de correlacao de entrada foi escolhido porque foi percebido que com a geracao de dados
de sinal correlacionados com o este quantitativo, idéntico aos da correlacao de entrada,
com 1.000 dados, iniciou um processo de perda de significagao dos resultados. Neste
sentido foram gerados em trés experimentos 10.000, 50.000 e 100.000 dados de sinal
correlacionado e posteriormente extraidas suas correlacoes para comparacao com a cor-
relacao de entrada. Com o aumento de dados foi percebido uma amplificacao e da
resolugao das correlacoes assim como melhor aproximacao com a correlacao de entrada

até se alcancar a mesma correlacao.
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Figura 32: Resultados de simulagoes comparativa entre correlacao de entrada de fungao exponencial
com 1.000 amostras e correlagdo de dados gerados com a) 1.000 amostras, b) 10.000 amostras, c)
50.000 amostras, d) 100.000 amostras. Arquivo de correlagao de entrada: “dados_2.dat”. Arquivo de
correlacdo dos resultados gerados: “saida_ 2-correlacao _do_sinal gerado.dat”

Os resultados mostraram também que em correlacoes de entrada de longo alcance
ocorre perda de resolucao proporcional ao longo do distanciamento dos valores iniciais

mesmo quando ha elevada resolucao.
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8.4 Resultados dos experimentos em simulacao compu-
tacional correlacao da funcao decrescente

A simulacéao foi realizada com variacao no nimero de amostras de dados de entrada
de correlagao que apresentavam como caracteristica um grafico com reta decrescente
obtidas a partir da fungao f(z) = a — x , com resolucao de geragao de 20, 100, 1.000,
10.000, 100.000 e 1.000.000 amostras para um valor de z com correlacao de curto
alcance. O Objetivo final é analisar o comportamento do gerador para diferentes tipos
de curva de correlacao. Para analise dos resultados foi realizada extragao das correlacoes
dos dados produzidos pelo gerador e comparado com a correlagao de entrada no sistema

impressas nos graficos da Figura 33.
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Figura 33: Gréafico com resultados comparativos entre correlacao de entrada com variacao determinada
no numero de amostras inseridas versus correlagao dos dados produzidos pelo gerador. a) 20 amostras,
b) 100 amostras, ¢) 1.000 amostras, d) 10.000 amostras, €) 100.000 amostras e f) 1.000.000 amostras.
Arquivo de correlacdo de entrada: “dados_2.dat”. Arquivo de correlagdo dos resultados gerados:
“saida_ 2-correlacao_do_sinal gerado.dat”
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Em todos os casos os resultados demonstraram uma relacao da correlagao dos
dados gerados com a resolucao, que estda vinculada com a quantidade de amostras
geradas, apresentou resultados de dados correlacionados com a correlacao de entrada
com elevada exatidao. Este experimento valida a eficicia do gerador na producao de

dados de sinais aleatérios com a mesma correlacao inserida previamente no sistema.

8.5 Dos resultados dos experimentos em simulacao com-
putacional de correlacao obtida de sinal simulado

A partir de sinal obtido pela simulacao do circuito de Chua ajustado para funcio-
namento de producao de sinais aperiddicos repetiveis, 100.000 amostras foram obtidas
e sua correlacao extraida para uso como dados de correlacao de entrada.

Foram realizadas oito simulagao com quantitativo de sinal de entrada de correlacao
de 100, 1.000, 10.000 e 100.000 amostras, com geracao dados de sinais aleatorios correla-
cionados com o mesmo quantitativo e também multiplicado por 100 vezes, com excecao
do quantitativo de correlagdao de entrada com 100.000 dados de variavel que foram ge-
radas 1.500.000 amostras pelo gerador. O objetivo de tal especificidade foi a avaliacao
e comparacao da correlacao dos dados gerados com a correlagao de entrada que possuia

um comportamento que nao fosse decrescente e originada de um sinal aperiédico.
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Figura 34: Resultados de simulagbes comparativa entre correlacao de entrada obtidas de sinais ape-
riodicos repetiveis e correlagao de dados gerados com a) 100 amostras e b) 10.000 amostras. Arquivo
de correlacdo de entrada: “dados_2.dat”. Arquivo de correlagdo dos resultados gerados: “saida_ 2-
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Figura 35: Resultados de simula¢des comparativa entre correlagdo de entrada obtidas de sinais aperi6-
dicos repetiveis e correlagdo de dados gerados com a) 1.000 amostras e b) 100.000 amostras. Arquivo
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Figura 36: Resultados de simulagbes comparativo entre correlacdo de entrada obtidas de sinais ape-
riédicos repetiveis e correlagdo de dados gerados com a) 10.000 amostras e b) 1.000.000 amostras.
Arquivo de correlacdo de entrada: “dados 2.dat”. Arquivo de correlagdo dos resultados gerados:
“saida_ 2-correlacao_do_sinal gerado.dat”

Foi percebido neste experimento que correlacoes de longo alcance produzem resulta-
dos com perda de significacao apos determinados valores ao longo do grafico. Identifica-
mos também que a correlacao obtida pela amplificagao da resolucao, que é promovida
pelo aumento do quantitativo de dados de sinais correlacionados gerados, minimiza
consideravelmente a perda de significincia a comecar por um sincronismo com as fases
entre correlacoes de entrada e a dos dados gerados, perceptivel na simulacao com re-
solucao de 15 vezes o nimero de dados de correlagao deste experimento e, logo depois,
um processo de aproximagao muito discreto das amplitudes nos graficos da figura 37.

Com correlacoes de curto alcance, de dados de entrada de 20 até 1.000 amostras,
obtivemos excelente ajuste da correlacao dos dados gerados com a correlacao de entrada
para uma relacao aproximada de resolucao a partir de 1.000 vezes a quantidade de dados
de correlacao de entrada. Para esta simulacao, com os recursos disponiveis, objetivou-se
gerar sinais correlacionados na relacao de ao menos 1.000 vezes a quantidade de dados
de correlacao de entrada com valor de 100.000 amostras, porém foi calculado um custo

computacional de processamento de dados para se gerar resultados na escala de meses,
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o que inviabilizou tal pratica e analise da acurécia da correlacao de dados gerados com

os dados de entrada para tal quantitativo.
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Figura 37: Resultados de simulagbes comparativo entre correlagao de entrada obtidas de sinais ape-
riodicos repetiveis e correlagdo de dados gerados com resolucdo de 100.000 amostras (itens a e b) e
1.500.000 amostras (itens c e d). Os itens b e d sdo as respectivas ampliages dos graficos correla-
tos. Arquivo de correlagdo de entrada: “dados_2.dat”. Arquivo de correlagdo dos resultados gerados:
“saida_ 2-correlacao_do_sinal gerado.dat”

Concluimos que para este experimento correlacoes de entrada obtidas de sinais ape-
riodicos repetiveis, inseridas no gerador, resultam bons resultados de sinais correlacio-
nados evidenciados pela aproximagao entre as correlagao, mas com perda de significacao
ao longo do grafico quando utilizada na entrada de correlacao de longo alcance. Foi
observado que tais perdas podem ser minimizadas pelo aumento da resolugao (extragao

da correlacdo de dados gerados com maior ntimero de amostras).
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8.6 Dos resultados finais da simulacao computacional

Concluimos a fungao geradora é valida e possui a plena capacidade de gerar dados
de sinal aleatorio correlacionado a partir de uma dada correlagao conhecida satisfatori-
amente dentro das expectativas da funcao geradora. Em alguns casos foi percebido que
para autocorrelagoes de longo alcance pode ocorrer uma pequena perda de significacao
que pode ser minimizada amplificando a resolucao da correlagdo dos dados gerados, o
que ¢é feito por meio da geragao de maior quantidade de dados correlacionados. Nao é
possivel afirmar que tal perda de significacao persistird quando maximizada a resolucao

pelo aumento do ntimero de amostras geradas.

8.7 Da simulacao experimental

A simulacao experimental objetiva a validacao da proposta utilizando em expe-
rimentos componentes fisicos que simulam as reais condi¢oes de um dado problema.
Inicialmente foi desenvolvida uma metodologia para simulacao experimental definido a
utilizar um conjunto de circuitos eletronicos que estavam disponiveis no mercado em

conjunto com os equipamentos de medigcao disponibilizados pela FUP.

8.7.1 A metodologia da simulacao experimental

Etapa-01: Definicao do escopo e componentes da simulagao experimental: simulacao

do circuito inicialmente, uso sistema nao-linear gerador de sinal aperidédico como
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sinal de entrada; computador gerador de sinais correlacionados que realiza a ex-
tracao da correlacao e geracao de sinal-ruido aleatoério correlacionado; juncao dos

sinais e avalicao da ocorréncia do fenémeno de ressonancia estocastica;

Etapa-02: Definicao de componentes, aquisi¢cao e empréstimo dos equipamentos : Ar-
duino Uno, dois circuitos de Chua (um ajustado como gerador de sinal nao-
linear aperiodico e outro como gerador de sinal descorrelacionado), conversor D/A
MCP4725 para Arduino, utilizagdo de osciloscopio experimental (Soundscope) e

UT-P0x FUP;

Etapa-03: Montagem dos circuitos e avaliacao preliminar: testes unitarios de cada

componente para realizacao do experimento;

Etapa-04: Codificar programa e executa-lo no dispositivo gerador experimental: de-

senvolver algoritmo e codifica-lo para Arduino ;

Etapa-05: Finalizacao do experimento: andlise final e escrita dos resultados: Avaliar
sinais de entrada, validar o sinal descorrelacionado, comparar correlacoes, avaliar
existéncia de picos, extrair a PSD dos sinais, avaliar estatisticamente as ocorréncia
do fendmeno de ressonancia estocastica, reajustar circuito de Chua para PSD cons-
tante (ruido branco), avaliar ressonancia estocéstica com ruido branco e comparar

com ruido correlacionado do gerador

8.8 Dos procedimentos executados e resultados da si-
mulacao experimental

Foi definido a utilizagdo do dispositivo Arduino Uno codificado como gerador de
sinais aleatorios correlacionados, uso de dois circuitos de Chua (um configurado para
gerar numeros aleatorios descorrelacionados e outro configurado para geragao de sinais

aperiodicos como entrada de sinal), aplicacao do sinal aleatorio correlacionado com o
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sinal da ocorréncia do efeito de ressonancia estocéstica por equipamentos. Como o
Arduino possui apenas saidas digitais foi decidido o uso de um dispositivo conversor
digital/analogico para Arduino para se realizar os testes finais de acordo com a figura
38. As andlises seriam feitas por coleta dos dados no proprio equipamento Arduino,

dos osciloscopios utilizados da FUP e depois outros utilizados.

Circuito de

Entrada: Sinais aperiodicos
Chua

1- Extragdo da 1= - ||
autocorrelagdo “TN ;(J‘L T I)

Saida de dados

N de sinal
2-Geragao ;
. t .
4 2 correlacionados
T(t) = / 7= / ( cos(wr)dr | cos [wt + ¢ (w)] dw
Jo v X o~
0 T
L
Fungéo aleataria Conversor D/A
Arduldo gerador de dados de sinais aleatérios correlacionados
DAmplitude
Circuito de &b (;_.;)
|:|Dados de correlacdo externa Chua

Fungaéo Aleatéria

Figura 38: Concepcao simulagdo experimental

Foi definido o uso além dos equipamentos osciloscopios da FUP, em teste, o oscilos-
copio alternativo simulado por software “Soundcard Scope” para anélise dos sinais. O
Arduino foi escolhido para o experimento em razao da sua disponibilidade de emprés-
timo e configuracoes, em especial sua frequéncia de coleta na entrada analogica é de
980 Hz e realizar leitura entre 0 e 5V com resolugdo de 1024 niveis de energia (4,88mV).

Para composicao dos circuitos de Chua foi decidido e adquiridos todos os compo-
nentes descritos na tabela 2, com excecao do potenciometros de 2.5K (2 que estavam
indisponiveis para compra em comeércio local e foram substituidos potenciémetros de

2.0K 12 ligados em série com um resistores de 500(2; duas unidades de amplificador ope-
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racional TLO82CP com resistor de 1§2 e potenciometros de 5K {2 para amplificacao de
sinal; resistor de 560K (2 para extrair a tensao do circuito sem interferir na corrente do
mesmo; dois resistores de 20(2 e quatro unidades de 10{2 para utilizacao de osciloscopio
alternativo; protoboards, cabos, baterias de 9V, conectores e um conversor Digital/A-
nalogico modelo MCP4725 para dispositivos Arduino. Uma unidade de dispositivo
Arduino Uno de propriedade da UnB foi utilizado por regime de empréstimo.

Foram montados no protoboard o circuito de Chua, conforme imagem 15, e um am-
plificador operacional nao-inversor, figura 39 caso se necessitasse de amplificacao dos
sinais gerados. O amplificador nao inversor utilizou o componente TLO82CP com re-
sistores R1 de 1f2 e R2 potencidmetros de 5K 2 para fins de ajustes. Além de andlise
em equipamento osciloscopio disponibilizado pela UnB para analise de sinal, foi utili-
zado como tentativa o software de simulacao de osciloscopio “Soundcard Scope” com ao

circuito da figura 40 interligado a placa de som do computador.

l 10 101

= 1 TLO82CP
Circuito de Chua iu v

Figura 39: Amplificador operacional nao-inversor

74
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/

20 ohms 1/8 Watts 10 Kohms 1/8 Watts

Figura 40: Esquema eletronico para uso do Soundcard Scope

Preliminarmente foi feita uma tentativa de andlise dos sinais gerados utilizando o
Soundcar Scope. O nivel do sinal obtido foi muito pequeno menor que 1mV. Decidiu-
se utilizar entao o circuito amplificador operacional nao inversor montado no proprio
protoboard para analise. Foi identificado que a amplificacao do sinal iniciava-se na es-
cala de Volts, porém em questao de segundo ocorria um decaindo acentuado na tensao
provocado pela perda de carga total da bateria em menos de um minuto e meio inviabi-
lizando o experimento, seus ajustes e anélise. Foi entao optado por refazer a analise nos
laboratoério da Unb com aparelho osciloscopio da instituicao e utilizar fontes de tensao

para o experimento.

Figura 41: Resultados apresentados pelo Soudcar Scope

Apos montagem e anélise das tensoes produzidas no circuito nos laboratérios da FUP
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utilizando osciloscopio modelo UT-P0z, foi identificado niveis de tensao de até 2mV e
estaria abaixo do limiar de leitura do dispositivo Arduino inviabilizando o experimento.
Foi decidido que o uso de amplificador de tensao era essencial em razao da resolucao de
leitura dos niveis de energia do Arduino (minimo de 4,88mV). O objetivo era se obter
tensao de saida do circuito com picos até 5V.

Foi utilizando o software de simulacao de componentes eletrénicos Multisim versao
12 para validacao do uso do amplificar operacional. Foi percebido que utilizando baixa
resisténcia havia fuga de corrente essencial ao funcionamento do circuito de Chua para
o amplificador causando funcionamento nao esperado. Para tanto foi constatado que,
como o circuito funciona com variacdes muito pequenas de corrente elétrica e tensao,
foram utilizados em simulacao resisténcias elevadas com finalidade de que o minimo
de corrente tenha fuga para o amplificador deixando apenas sua tensao. Para fins de
facilitar a visualizacao grafica dos resultados no osciloscopio virtual foi utilizado um

amplificador operacional inversor.
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Figura 42: Simulagao de circuito de Chua utilizando Multisim

Com finalidade de amplificar as tensoes do circuito foi utilizado o amplificador ope-
racional e alimentado os circuitos em fontes de tensao da instituicao. Foi percebido
que com baixa corrente nao apresentou funcionamento. Conforme fomos ajustando au-
mentando a corrente no circuito iniciou-se o funcionamento, porém os Cls TL082CP
queimaram no processo de ajuste. Como nao havia componentes sobressalentes o ex-
perimento completo nao pode ser continuado.

Os resultados apresentados foram os enrolamentos de Chua esperado, porém nao
se pode chegar ao ponto do “Doble Scroll” perfeito em razao da dificuldade de ajustes

finos nos potenciémetros.
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Figura 43: Experimento do circuito de Chua na FUP

Os resultados do experimento foram gravados na saida USB do osciloscopio para
analise e uso posterior na simulacao computacional. Para isso o software DSO Monitor
Controller versao 1.6 foi copiado acreditando se possivel analise dos dados posterior-
mente. Infelizmente o arquivo REC001.REC coletado pela equipamento nao possui um
formato ASCII legivel e apenas pode ser aberto para reproducao da gravagao no proprio
dispositivo.

Por falta de recursos fisicos disponiveis a simulacao experimental nao poder ser

continuada em razao do funcionamento de um tnico circuito disponivel.
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9 Proposta de sistema dispositivo de gerador

de sinal correlacionado real

Neste capitulo serd descrita uma proposta para o desenvolvimento um sistema

gerador de ruido correlacionado com finalidade de se obter facilitacao na exploracao do
fendmeno de ressonancia estocastica em aplicacao que se beneficiam dos seus efeitos
em sistemas que utilizam tensoes elétricas, como é o caso de sistemas de caracterizacao
de materiais que exploram o fenémenos fotoactstico, em leitores de sistemas neuronais
entre outros.

A ressonancia estocéstica é o fenémeno em que um dado sinal de interesse entra em
ressonancia com sinal ruidoso aplicado dentro do sistema com maxima facilitagao e efeito
quando ambos os sinais possuam a mesma correlacao em dado instante de tempo sendo
este o objetivo final do gerador proposto. A titulo de exemplo, a ressonancia estocastica
é utilizada na caracteriza¢do materiais por efeito fotoactistico, leitura/registro de sinais
eletrofisiologicos, terapias de estimulo em redes neuronais e, dependendo da aplicagao,
estabelecer ressonancia com materiais para diversos fins de estudos cientificos.

O processo de trabalho do sistema foi modelado utilizando técnica BPM (Business
Process Manager) para melhor compreensao do fluxo, por meio de um processo de
funcionamento definido providos por blocos funcionais, com funcionamento a partir
de informacoes de correlacoes ja existentes, para geracao direta de sinal estocéstico
correlacionado.

Este sistema foi concebido para geracao de sinais correlacionados a partir de sinais
de entrada legiveis e correlagao conhecida por se tratar de um sistema multiestavel, ou
seja, terd como saida diversos estados distintos de sinal anal6gico; o que é bem diferente
dos sistemas biestaveis utilizados em sistemas sub e supra-limiares. Uma proposta de

estudo futuro contemplara a geracao de sinais a partir de sinais supra-limiares com
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dados de autocorrelacao desconhecidas e retroalimentacao de sinal correlacionado a fim
de se atingir um ponto maximo de correlacao por ciclos. Neste caso tal proposta deve
ser reavaliada validada por um novo modelo matematico em razao das caracteristicas

de retroalimentacao.

9.1 Significados dos simbolos da notacao BPM

O processo de funcionamento ¢ a definicao do fluxo de trabalho da proposta
por modelo BPM, composto por um sinal de entrada, fluxos de decisao, processos
de funcionamento, geracao de relatério, armazenamento de informacgoes em banco de
dados, saida do sinal correlacionado e encerramento do processo por meio de um macro-
processo e um sub-processo de geracao de ruido correlacionado. Transdutores podem
ser acoplados para a saida do sistema proposto e funcionar com o tipo de saida de sinal
de interesse, seja por vibragoes, por Optica e qualquer outro tipo de transformacao de
sinal do transdutor.

A notacao BPM consiste na descri¢ao de processos que podem ser aplicados em qual-
quer area de ciéncia. O conceito descreve simbolos de entrada, condicionais, eventos,
processos e saida podendo ser automatizados gerando rotinas e programas que atendem
o fluxo estabelecido envolvendo areas, pessoas, condi¢oes, envio de mensagens/sinais,
registro e coleta de dados em banco de dados externo entre outras funcionalidades.
Neste trabalho o BPM sera utilizado apenas para fins de modelagem do fluxo de tra-
balho. A automacao sera realizada por meio de simulagoes que serao apresentadas em
capitulos posteriores.

A notacao do BPM pode ser interpretada pelos seguintes simbolos:
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Figura 44: Descricao da simbologia do modelo BPM

9.2 Dos blocos funcionais

A proposta consiste em um sistema segmentado por um conjunto de blocos funcio-
nais compostos por computador, conversores de sinais digitais e analogicos, dispositivos
geradores de sinais estocasticos, entrada de sinal de interesse, saida de sinal ruidoso cor-

relacionado e parametros técnicos minimos para o desenvolvimento fisico da proposta.

Dados de Correlagdo

Computador real-time
gerador de ruido Conversor D/A
Conversor AID mes e et =)

correlacionado

Entrada de sinal

_________________________ ’Conversor A/D-2 ‘
i==) Sinal de Entrada !

=== Dados de Correlagdo de Entrada !

== Ruido Estocastico Descorrelacionado ! Circuito gerador de ruido

=== Sinal de saida correlacionado estocéstico descorrelacionado

Figura 45: Diagrama do sistema de geragao de sinal correlacionado proposto
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9.3 Detalhamento dos blocos funcionais da proposta
9.3.1 Entrada de sinal

Consiste no bloco do dispositivo de entrada de sinal por meio de acoplagem com
a fonte do sinal de interesse com a entrada de leitura do sistema. Este bloco esta ligado
diretamente ao bloco “Conversor analogico/digital”.

9.3.2 Dos blocos conversores analégico/digital

Bloco em que o sinal recebido serd convertido em sinal digital. O fato mais
importante a ser dimensionado na escolha do conversor é o tamanho de palavra e nivel
de sinal de trabalho. Neste caso é essencial, para escolha do conversor, estimar a
variancia de tensao do sinal a fim de se utilizar a melhor resolucao para processo de
conversao levando em conta que, para diferencas muito pequenas de tensao no sinal,
dependendo da resolucao do conversor, havera significativa perda de informacoes e
comprometimento dos resultados.

Para melhor compreensao tomemos como exemplo um sinal que possui variacao de
0 até 10V em um conversos analogico digital de 12bits que trabalha no mesmo range
de tensao. 12bits de resolucao produzira 4095 palavras. Isso representa uma variacao
com resolugao de leitura de % = 0.00244V unidades niveis de tensao elétrica. Caso o
sistema de interesse necessite trabalhar com leitura de tensoes menores que 0.00244V" o
sistema serd ineficaz, pois apenas podera registrar sinais de entrada a cada 0.00244V ja
que uma tensao de 0.00121V sera interpretado como tensao 0V. Em termos de limitacoes
em razao da quantidade de palavras do conversor, o limiar de leitura fica estabelecido na
menor unidade de tensao elétrica do conversor legivel e para variagoes muito pequenas
no experimento, menores que a unidade de tensao, o experimento ficard comprometido.

O segundo fator a ser observado é tempo de conversao do sinal. Neste caso o tempo

de conversao deve ser o mais proximo possivel da frequéncia de trabalho do bloco
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“Computador real-time gerador de ruido estocastico correlacionado”, a fim de se ter
taxas de amostragem de acordo com o teorema da amostragem de Nyquist-Shannon,
que define que um dado sinal pode ser plenamente recuperado utilizando a férmula
B = 2% Fm em que B é o nimero de amostras por segundo e F'm é a maior frequéncia
do sinal original [11, 21].

9.3.3 Computador real-time gerador de ruido estocastico correla-
cionado

O gerador de ruido estocastico correlacionado é um computador que realiza cal-
culos matematicos complexos em instantes de tempo suficiente para se evitar atrasos e
perda de sincronismo do sinal de entrada com o sinal gerado na saida, ou seja, compu-
tacao instantanea. Sendo o gerador um computador este também possui necessidade de
memoéria para execugao, armazenamento de informacoes, escalabilidade na modificacao
em codigos de programa e processos de pesquisa. Neste sentido alguns parametros serao
estipulados para o pleno funcionamento do sistema.

Computadores real-time sao aqueles que “recebem um estimulo e devem dar uma
resposta instantanea” [45]. Para a geragdo de um sinal que deve ser antes processado
e emitido com uma minima defasagem de tempo possivel, faz-se necessario o uso de
computacao real-time. Defasagens de tempo na geracao do sinal ocasionarao falhas,
pois dado sinal gerado no momento da saida pode nao mais apresentar a correlagao de
interesse do sinal de entrada no instante de tempo defasado.

Observando as caracteristicas dos computadores modernos, diferente das primeiras
geragoes que trabalhavam com execugoes sequenciais, trabalham com arquiteturas de
execucoes paralelas. O paralelismo é uma técnica que objetiva uma maior performance
dos computadores e podem ocorrer em nivel de processadores, de instrucao e em multi-
computadores. Paralelismo de instrucao, também conhecido como pipeline, segmenta-se

uma execuc¢ao em varios estagios de processamento além da execucgao de varios processos
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paralelamente em nivel de instrucao. Paralelismo de processadores consiste na execucao
de instrucoes segmentadas em varios processadores existentes, com seus pipelines, numa
mesma maquina que compartilham barramento e recursos de memoria e dispositivos de
entrada e saida controlada via software interno. Paralelismo em multi-computadores
consiste no uso de varios computadores atuando em conjunto, paralelamente, a fim de se
somar poder computacional, também conhecido como cluster. Para fins de compreensao
um programa de computador pode executar varios processos, que sao tarefas a serem
executadas. Vale considerar também que cada fabricante pode definir uma estratégia
diferente para cada tipo de instrucdo. E possivel se ter pipelines duplos, triplos etc:
assim como as chamadas arquiteturas superescalares que consistem em um dado estégio
do pipiline a execucao de varios tipos de subprocessos internos.

E praticamente impossivel saber previamente, a ndo ser o proprio fabricante, que um
certo tipo de processo com suas peculiares instrucoes qual o caminho de processamento
ird seguir. O que sabemos que os processadores sao projetos para que sejam executados
processos de maneira mais efetiva possivel. Instrugoes simples podem ser direcionadas
para pipelines que executam instrugoes simples e instruc¢oes complexas direcionadas a
pipelines que executam instrucoes complexas para se ter decodificacao e execucao das
instrugoes mais eficientes [45].

Compreendendo que o gerador funcionara como um processo que sera segmentados
em varios estagios (pipeline), que é um fator de trabalho dos computadores modernos,
é necessario compreender que o processamento nao ocorre em um tnico ciclo de clock.
Portanto, para a escolha do tipo de computador, para o sistema, deve se levar em con-
sideracao preliminar, na escolha do computador para composicao do sistema, uma série
de requisitos técnicos tais como frequéncia de trabalho, pipeline, memoria, velocidade
de dispositivos de entra/saida e de gravagao.

Para escolha do computador real-time é proposto neste trabalho uma métrica sim-
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ples de parametrizacao de requisitos minimos do computador viavel do sistema a ser
observado na composicao do sistema proposto:

a) Frequéncia real de trabalho Embora os computadores trabalhem na casa de
Giga-hertz, no presente tempo atual, um processo que é dividido em varios estagios a
sua frequéncia real de trabalho minima, F'r, serd dada pela razao da frequéncia nominal
de trabalho pelo ntimero de estégios de pipiline maximo conhecido. Conceituamos a
proposta, neste trabalho, de frequéncia real de trabalho minima por que um processo,
com suas instrucao, poderd nao passar por todos os estagios de um pipeline assim como
nao sabemos previamente qual fluxo os processos de um programa irao percorrer. Sendo
assim, a frequéncia real de trabalho minima deve ser calculada a fim de se estabelecer
parametros minimos de configuracao que atendam os experimentos.

_ FrequenciaNominal(GHz)

Fr= (9.1)

Pipeline M aximo

Neste cenario compreendemos que os ciclos de busca, decodificacao e execucao estao

todos embutidos no pipeline do processador real-time.

b) Dimensionamento e caracterizacdo de memoria volatil (RAM) e barra-
mento Em um computador os dados produzidos e utilizados pelos processos sao
sempre gravados na memoria volatil de alta velocidade, também conhecida como me-
moria RAM.

O processador de um computador trabalha exclusivamente com dados que se en-
contram na memoria volatil. Em resumo, todo e qualquer dado que é acessado pelo
processado vem da memoria volatil. Havendo um dado externo fora da memoria volatil
necessario ao funcionamento, estes sao transferidos do dispositivo de armazenamento
secundario para a memoria volatil. Apenas depois deste processo os dados sao lidos

pelo processador.
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Ocorrendo o uso do limite disponivel da memoria volatil, os sistemas operacionais
utilizam a técnica de troca Swapping; técnica que consiste em utilizar um dispositivo
de armazenamento secundario, geralmente de baixa velocidade, para troca e armazena-
mento temporério de dados da memoria volatil viabilizando area ttil disponivel para o
funcionamento do sistema. O impacto do uso da técnica de troca é a reducao signifi-
cativa do desempenho do funcionamento do sistema o tornando limitada a velocidade
e taxas do dispositivo mais lento. Nestes casos, dependendo da velocidade e taxa de
leitura e gravagao do dispositivo, se pode inviabilizar os experimentos [45].

Para o pleno funcionamento do sistema com objetivo de minimizar o uso da técnica de
Swapping, torna-se necessario o dimensionamento prévio de memoria volatil do sistema
e configuracao de velocidade/taxas de trabalho.

A velocidade de memoria volatil deve ser a a mais proxima possivel da frequéncia
nominal do processador. A mesma regra vale para o barramento da memoria (vias que
interconectam fisicamente os componentes).

Neste trabalho ¢ sugerido que a memoria volatil deve comportar area de armaze-
namento suficiente para conter as informacgoes dos sinais resultantes do gerador, dados
de correlacao e dados de variadveis por todo o periodo de tempo em que durar o ex-
perimento, incluindo a dimensao de armazenamento para software sistema operacional
do dispositivo, existindo sempre uma sobra técnica de 50% para se evitar o estouro da

memoria;:

Meméria = 1.5(Volume_Informacoes + Volume_area_sistema_operacional)(K B)
(9.2)
onde:
Volume_Informacoes = (Dado_Correlacao( K B)+Dado_ sinal _ gerado(K B))*(Bxtempo_experimento(s));

Dado_sinal _gerado = (sinal _correlacionado( K B) + Y varidveis_amplitude( K B) x 7Ma®);

)
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Volume_area_sistema_operacional (K B) = area do sistema operacional e codigo de programa.
B= Numero de amostras em pelo teorema de amostragem de Nyquist—Shannon;
em que B=2x%Fm

sendo F'm= maior frequéncia do sinal original;

c¢) Velocidade do dispositivo de armazenamento secundéario O dispositivo
de armazenamento é utilizado tanto como area de troca como de armazenamento final
da informagoes podendo ser de varias tecnologias. Tal dispositivo deve possuir taxa
de leitura e gravacao, T'm, suficiente para leitura e gravacao de palavras ou bits do
experimento suportando o nimero amostras de acordo com o teorema de amostragem

de Nyquist-Shannon dimensionadas em Kilobytes:

Tm > B * (Dado_Correlacao(K B) + Dado_sinal_gerado(K B)) (KB/s)

d) Proposta de método de dimensionamento de processador real-time Pro-
posta de método de dimensionamento de processador real-time para funcionamento do
dispositivo levando em consideracao o nimero de amostras e a frequéncia real do pro-
cessador levando em conta o pipeline maximo do componente, considerando uma sobra
de 50% além do suporte do processamento dos dados baseados teorema de amostragem
de Nyquist-Shannon para os c6digos de programas.

_ FrequenciaNominal

Fr= 1,52 F .
" Pipeline M aximo > 1,5(2 % F'm) (93)

Hz
FrequenciaNominal= Frequéncia nominal do processador (Hz);
PipelineMaximo= Numero de pipeline maximo do processador definido pelo fabricante;
Fr= Frequéncia real (Hz);

F'm= maior frequéncia do sinal original;
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9.3.4 Conversor digital /analégico

O entendimento do conversor digital/analogico é o mesmo do bloco conversos
analogico/digital porém funcionando de maneira invertida. As mesmas preocupagoes e
definicoes na escolha da resolucao devem ser observadas de acordo com o interesse do
experimento.

9.3.,5 Circuito gerador de ruido estocastico descorrelacionado

O bloco gerador de ruido (sinal) estocéstico descorrelacionado deve ser capaz de
gerar sinais completamente aleatérios descorrelacionados. Como computacionalmente
a geracao de dados aleatorios por fungoes randdmicas quase sempre apresentam valores
com correlagao estatistica, ou seja, sao pseudoaleatoérias, é proposto o uso do circuito
Chua, que apresenta comportamento cadtico com geracao de sinal descorrelacionado de

comportamento gaussiano, como compositor de sinais aleatérios descorrelacionados.

9.4 Dos processos de trabalho da proposta

O macroprocesso da proposta consiste basicamente que recebe um sinal de entrada
de interesse e um sinal estocastico descorrelacionado, os converte de sinais anal6gicos em
digitais, realiza leitura dos dados de correlagao e por final gera um sinal correlacionado
com o sinal de leitura armazenando todos os dados de entrada e saida em banco de

dados para posterior geracao de relatorios.
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9.4.1 Macro processo
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Figura 46: Proposta do Macro-Processo de funcionamento da proposta de sistema gerador de sinal
correlacionado

9.4.2 Subprocesso “gerar ruido correlacionado”
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Figura 47: Sub-processo “Gerar Ruido Correlacionado”

9.4.3 Detalhamento do macroprocesso

O macroprocesso descreve o processo geral de funcionamento sem descrever processos
internos dentro do sistema. A proposta do trabalho consiste exclusivamente na geracao
de sinais correlacionados com o sinal de entrada legiveis a partir de uma correlacao

conhecida do sinal de entrada.
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O processo consiste na entrada simultanea do sinal da amostra de interesse e de
um sinal estocéastico descorrelacionado seguido da leitura de dados ja existentes de

correlagao do sinal da amostra com a saida do sinal correlacionado.

a) 1 - Sinal de entrada da amostra: O sinal da amostra ¢é inserido no sistema;

b) 2 - Converter Sinal de Analdgico para Digital: No bloco “Conversor A/D” o sinal

da amostra é convertido de analégico para digital;

c) 3 - Ler sinais de entrada: O bloco “Computador real-time gerador de ruido estocas-
tico correlacionado” realiza a leitura dos dados e os armazena em banco de dados

todos as informagoes do sinal;

d) 4 - Ler dados de correlagdo : O bloco “Computador real-time gerador de ruido
estocastico correlacionado” realiza a leitura dos dados ja existentes de correlacao

do sinal de entrada;

e) 5 - Sinal estocéstico descorrelacionado: Entrada do sinal estocéstico descorrelacio-

nado no sistema;

f) 6 - Converter sinal de analogico para digital : No bloco “Conversor A/D-2" o sinal

estocéstico correlacionado é convertido de analégico para digital;

g) 7 - Ler sinais estocésticos descorrelacionados: O bloco “Computador real-time gera-
dor de ruido estocastico correlacionado” realiza a leitura dos dados e os armazena

em banco de dados todos as informacoes do sinal;

h) 8- Condicional - Experimento deve ser finalizado? : Nesta fase do processo o usuério
define quando o experimento deve ser interrompido. Caso possa ser finalizada o
processo é direcionado para o item 12 e o macro processo é encerrado. Caso

contrario o item 9 é executado e os processos dos itens 1 e 5 volta a se repetir

(loop);
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i) 9 - Subprocesso - Gerar ruido correlacionado : O resultado deste subprocesso é a
geracao do sinal em formato digital do sinal correlacionado produzido pelo bloco
“Computador real-time gerador de ruido estocastico correlacionado” com arma-
zenamento em banco de dados de todos as informacoes produzidas assim como

geracao de relatorios;

j) 10 - Converter sinal de Digital para Analégico: O bloco “Conversor D/A” realiza a

transformacao do sinal digital em analogico para aplicacoes de interesse cientifico;

k) 11- Saida de sinal correlacionado: resultado final com emissao do sinal correlacionado

na safda principal do sistema;
1) 12 - Encerramento do processo: O processo ¢ finalizado por decisdo do usuério;

m) 13 - Armazenagem informagoes de leitura em banco de dados: Como resultado
do processo todos os dados referente ao sinal de amostra de entrada e do sinal
descorrelacionado sao registrados pelo bloco “Computador real-time gerador de

ruido estocéastico correlacionado”;

n) 14 - Armazenagem informagoes em banco de dados: Como resultado do processo
todos os dados referente ao sinal correlacionado gerado sao registrados pelo bloco

“Computador real-time gerador de ruido estocastico correlacionado”;

0) 15 - Relatorio de dados: Relatorio gerado referente a todas as informagdes do ma-

croprocesso executado;

9.4.4 Detalhamento do subprocesso “gerar ruido correlacionado”

O funcionamento do subprocesso viabiliza a geracao de sinais correlacionados

a partir de sinais legiveis pelo sistema por meio dos processos internos de sequéncia
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enumerados 9.1 até 9.5, tendo como resultados a saida digital do sinal correlacionado
do bloco “Computador real-time gerador de ruido estocastico correlacionado”.
a) 9.1 Entrada de sinal da amostra em formato digital: O bloco recebe os dados do

sinal de entrada em formato digital;

b) 9.2 - Entrada do sinal estocéstico descorrelacionado em formato digital: O bloco

recebe os dados do sinal estocastico descorrelacionado em formato digital;

c) 9.3 - Encontrar amplitude correlacionada: O bloco realiza a buscas dos dados de
correlagao previamente lidos e a partir da leitura dos sinais de entrada encontra

os dados de amplitude correlacionada;

d) 9.4 - Gerar sinal correlacionado : A partir dos dados de amplitude correlacionada e
do sinal estocéstico descorrelacionado é gerado o sinal correlacionado com arma-
zenamento em banco de dados da amplitude e do sinal correlacionado em formato
digital. Apds o armazenamento em banco de dados o bloco gera os relatérios de

interesse;

e) 9.5 Saida do sinal correlacionado: O sinal correlacionado gerado em formato digital

sai do bloco com destino a saida principal.

9.4.5 Saida principal

Consiste no bloco do dispositivo de saida de sinal analégico para acoplagem ao
dispositivo externo de interesse tais como diretamente em sistemas que funcionam com

tensoes elétricas ou em transdutores de interesse.

9.5 Desenvolvimento para estudos futuros

A proposta do sistema supracitado é focado apenas para um dispositivo de gera-

cao de sinais correlacionados legiveis. Utilizando o mesmo principio é possivel também
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a geracao de sinais correlacionados de sinais de sub e supra-limiares . Para tanto é
necessario o desenvolvimento da ideia de um gerador, em estudos futuros, de um dispo-
sitivo que seja constituido por um array de sistemas lineares idénticos, que amplifique
inicialmente seu sinal com posterior retroalimentacao de sinais correlacionados para o
estudo de outras potencialidades.

Para tanto, a abordagem da ideia abaixo seréd utilizada para estudos futuros assim
com desenvolvimento de modelos matemaéticos que possam validar o método de trabalho
que sera descrito.

Neste capitulo sera descrita uma proposta para o desenvolvimento um sistema para
geracao de ruido correlacionado com finalidade de se obter maxima facilitacao para
geracao e exploracao do fendomeno de ressonancia estocastica. para sinais sub-limiares
e sinais legiveis.

Leitura de sinais sub e supra-limiares sao realizadas por sistemas biestaveis, que
sao aqueles que possuem apenas dois estados estéveis, geralmente valores zero e um. E
necessario um estudo para atestar se a retroalimentacao viabilize a leitura de sinais pro-
vendo um sistema multiestavel, ou seja, que consiga realizar a leitura real do sinal e nao
estimativas pela incidéncia de dois estados. Neste sentido o dispositivo traria significa-
tivo beneficio pela captacao das caracteristicas e muitos proximas do comportamento
continuo do sinal.

A proposta em si é a concepcao de um modelo de sistema gerador de ruido cor-
relacionado funcional, por meio de um processo definido em BPM, de acordo com a
peculiaridade de cada tipo de sinal, que trabalhara tanto com sinais de entrada legiveis

e ilegiveis com retroalimentacgao, quando for o caso.
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9.5.1 Demonstracao dos blocos funcionais da proposta para estu-

dos futuro

Circuito Amplificador q Conversor A/D

com Array de Sistemas
Lineares Idénticos T l
<= Switch/
Chaveador Gerador de

Sinal de . fUlin_
Entrada escotastico
Switch / correlacionado
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Controlador
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entrada de ruido estocastico correlacionado

entrada de ruido estocastico

—) Ruido Estocastico Correlacionado de retroallmentagao:

=== Ruido Estocastico Descorrelacionado I - T

== Ruido Amplificado Saida do Array ! Gerador de ruido estocastico ‘
1

=== Sinal de saida correlacionado

Figura 48: Blocos funcionais da proposta para estudos futuro
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9.5.2 Demonstracao do macroprocesso da proposta para estudos

futuro
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Figura 49: Macro-processo da proposta para estudos futuro

9.5.3 Descricao do macroprocesso da proposta para estudos fu-

turo

O processo de funcionamento é a definicao do fluxo de trabalho da proposta que

é composto por um sinal de entrada, fluxos de decisao, processos de funcionamento,

geragao de relatorio em banco de dados, saida do sinal correlacionado e encerramento
do processo.

Toda a estrutura do processo de funcionamento estd segmentado em duas etapas

de funcionamento, pré-anélise e funcionamento pleno, e dois modos de operacao, modo
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direto e retroalimentacao.

Etapa de funcionamento em pré-analise A etapa de funcionamento em pré-
analise consiste na fase do processo de leitura prévia do sinal a fim de se identificar se
o mesmo é legivel ou ilegivel. A partir de um processo decisério automético o sistema
se auto ajusta ao seu modo de funcionamento.

Os modos de funcionamento do dispositivo sao os modos direto ou retroalimenta-
¢ao. No funcionamento modo direto, quando o sinal de entrada é legivel pelo sistema,
o sistema funcionara gerando sinais correlacionados a partir da correlacao do proprio
sinal de entrada ou da insercao de dados de correlacao pelo usuario. No modo de fun-
cionamento modo retroalimentagao, em que os sinais sao ilegiveis pela incapacidade de
leituras dos equipamentos de sinais sub-limiares é adiciona ruido branco para explo-
racao do fendémeno de ressonancia estocastica e consecutiva leitura inicial, analise dos
dados de correlacao dos sinais inicialmente lidos e, por final, ciclos de retroalimentacao
para leituras cada vez mais precisas e correlacionadas do sinal de entrada.

O processo na etapa de funcionamento em pré-analise consiste na sequéncia dos
processos enumerados de 1 até 5, com agao condicional para os processos internos em
funcionamento pleno modo direto enumerados de 6 all e condicional para os processos
internos de em funcionamento pleno modo retroalimentacao enumerados de 12 a 23,

ambos com saida de sinal correlacionado no item 24 através da seguinte descri¢ao:

a) 1- Entrada - Sinal de Entrada: Corresponde a entrada do sinal da amostra no

sistema;

b) 2- Chavear comutador para entrada do sinal conversor Analdgico/Digital: O bloco
“Switch / Chaveador Sinal de Entrada” é comutado para direcionar o sinal ao bloco

“Conversor A/D”;

¢) 3-Converter Sinal de Analdgico para Digital: O bloco “Conversor Analdgico/Digita”
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converte o sinal de entrada analégico para uma sinal digital interpretavel pelo bloco

“Gerador de ruido estocastico correlacionado”;

d) 4-Ler sinais de entrada: O bloco “Gerador de ruido estocéstico correlacionado” rea-

liza a leitura do dados em sua entrada;

e) 5-Condicional - Sinal é legivel?: Nesta condicional o bloco “Gerador de ruido esto-
castico correlacionado” avalia se hé sinais em sua entrada. Havendo sinais legiveis

encaminha para o processo item 6, caso ilegivel encaminhar para o processo item

12.

Etapa de Funcionamento Pleno Modo Direto O funcionamento pleno modo
direto viabiliza a geragao de sinais correlacionados de sinais que podem ser lidos pelo
sistema sem o auxilio de ruido branco, enumerados na sequéncia de 6 até 11 com

resultado no processo 24, que ¢é a saida principal de sinais correlacionados do dispositivo.

a) 6- Receber sinais de entrada: O sistema mantém o estado do bloco “Switch / Cha-
veador Sinal de Entrada” para encaminhamento dos sinais de entrada para envio

ao “Conversor Analogico/Digita”;

b) 7 - Converter Sinal Analdgico para Digital : O bloco “Conversor Analogico/Digita”
converte o sinal analogico recebido para formato digital e o encaminha para o bloco

“Gerador de ruido estocastico correlacionado”;

c¢) 8- Ler sinais e gerar relatorios O bloco “Gerador de ruido estocéstico correlacionado”
realizar a leitura do sinal de entrada para gerar os sinal correlacionado. Nesta fase
o sistema também armazena todos os dados inseridos no sistema para registro em

banco de dados do sinal de entrada do experimento para futuras analises;

d) 9 - Condicional - Experimento pode ser finalizado?: Nesta fase do processo o usuario

define quando o experimento deve ser interrompido. Caso possa ser finalizada o
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processo é direcionado para o item 26 e o macro processo ¢ encerrado, caso contrario

o item 10 é o proximo a ser executado e o processo do item 6 volta a se repetir

(loop).

e) 10 - Gerar ruido correlacionado: O bloco “Gerador de ruido estocastico correlacio-
nado” realiza sua funcionalidade principal e encaminha o sinal gerado para o bloco
“Conversos Digital /Analégico”. O sistema nessa fase também armazena todos os

sinais gerados para registro em banco de dados para futuras analises e relatorios.

f) 11 - Converter sinal de Digital para Analégico: O sinal recebido do bloco “Gerador
de ruido estocastico correlacionado” é convertido em sinal anal6gico e encaminhado

para a saida principal neste mesmo bloco.

Etapa de Funcionamento Pleno Modo Retroalimentacao Sinais nao legiveis
podem ser compreendidos como sinais fracos que nao conseguem ultrapassar o liminar
de leitura dos equipamentos considerados sinais sub-limiares. Tais sinais, mesmo nao
sendo legiveis diretamente no sistema estdo presentes. E o caso de sinais neuronais e
fotoactsticos que sao apenas registrados com a insercao de ruido estocéstico, branco,
para promover o fenémeno de ressonancia estocastica e consequente amplificacoes mo-
mentaneas dos sinal e leituras pelo surgimento de pequeno picos que ultrapassam o
limiar quando ocorre correlacao do ruido com sinal de entrada. Este sistema poderé
viabilizar uma leitura concreta do sinal e nao apenas leituras biestaveis. Sendo assim,
os picos de amplificagao sao avaliados, interpretados e consecutivamente estimada a
assinatura (desenho) do sinal.

A retroalimentacado objetiva viabilizar um processo de amplificacdo inicial, pelo mé-
todo tradicional de insercao de ruido estocastico para se estimar uma leitura inicial e,
a partir dela, gerar ruidos cada vez correlacionados reinseridos no sistema para novas

leituras e ciclos cada vez mais correlacionado a fim de atingir uma méaxima facilitacao
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do fenémeno de ressonédncia com o sinal de entrada.

a) 12- Chavear comutador para entrada no Circuito Amplificador de Array: O bloco
“Switch / Chaveador Sinal de Entrada” é comutado para encaminhar os sinais
de entrada para o bloco “Circuito Amplificador com Array de Sistemas Lineares

Idénticos”;

b) 13 - Amplificar sinal com inser¢ao de ruido: O bloco “Circuito Amplificador com
Array de Sistemas Lineares Idénticos” adiciona em todo array o ruido estocéstico

para fins de amplificacdo pelo efeito de ressonancia supra-limiar (suprathreshold);

¢) 14- Converter sinais analdgico para digital: O bloco “Conversor Analdgico/Digital”
converte o sinal analogico recebido para formato digital e o encaminha para o bloco

“Gerador de ruido estocastico correlacionado”;

d) 15 - Ler sinais e gerar relatorio: O bloco “Gerador de ruido estocéastico correlaci-
onado” realizar a leitura do sinal de entrada para gerar os sinal correlacionado.
Nesta fase o sistema também armazena todos os dados inseridos no sistema para
registro em banco de dados do sinal de entrada do experimento para futuras ana-

lises;

e) 16 - Condicional - Experimento pode ser finalizado?: Nesta fase do processo o usuario
define quando o experimento deve ser interrompido. Caso possa ser finalizada o
processo é direcionado para o item 25 e o macro processo é encerrado, caso contrario

o item 10 é o proximo a ser executado e o processo do item 6 volta a se repetir

(loop);

f) 17 - Condicional - Sinal legivel? : Esta condicional define o fluxo do processo que,
dependendo do sinal, se ilegivel, o processo item 18 serd acionado e se legivel o

processo item 20 seguird o fluxo;
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g) 18 - Chavear comutador controlador de ruido para passagem de sinas do gerador de
ruido estocéstico para o array: Nesta fase do processo o bloco “Switch / Chaveador
Controlador de Ruido” chaveia e direciona o sinal oriundo do bloco “Gerador de
ruido estocastico” com destino a entrada de ruido do bloco “Circuito Amplificador
com Array de Sistemas Lineares Idénticos” para se iniciar se explorar o fenomeno
de ressonancia estocastica a fim de que se obtenham valores de leitura iniciais no

sistema;

h) 19 - Condicional - Chaveador controlador de ruido encaminhando ruido estocas-
tico para o array? : Processo decisorio importante que, havendo sinais legiveis, é
checado se h& ou nao retroalimentagao no bloco “Circuito Amplificador com Ar-
ray de Sistemas Lineares Idénticos” por sinais correlacionados gerados pelo bloco
“Gerador de ruido estocastico correlacionado”. Havendo sinais de leitura é neste
processo decisorio que se iniciar a retroalimentacao do sistema com sinais gerados
correlacionado pelo processo item 20 pela chaveamento do bloco “Switch / Cha-
veador Controlador de Ruido” para que encaminhe ao “Circuito Amplificador com

Array de Sistemas Lineares Idénticos” os sinais gerados;

i) 20 - Gerar ruido correlacionado : Processo em que ocorre a geragio de sinais corre-
lacionados baseados na leitura dos dados amplificados pelo bloco “Circuito Ampli-

ficador com Array de Sistemas Lineares Idénticos”;

j) 21 - O sinal recebido do bloco “Gerador de ruido estocastico correlacionado” é con-
vertido em sinal analégico e encaminhado para a saida principal neste mesmo

bloco.

k) 22 - Encaminhar sinais para o circuito amplificador de array e saida Principal: Neste
processo havendo geragao de sinais estes sao encaminhados para o bloco “Conversor

Digital/Analdgico” que segue sequéncia para o bloco “Switch / Chaveador Contro-
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lador de Ruido” que encaminhard o sinal para as duas saidas: saida principal e
saida de retroalimentacdo que alimenta junto de sinais no bloco “Circuito Ampli-

ficador com Array de Sistemas Lineares Idénticos”;

1) 23 - Chavear comutador controlador de ruido para passagem de sinais do gerador
de ruido estocéstico correlacionado: Processo em é o bloco “Switch / Chaveador
Controlador de Ruido” para que altere o fluxo de entrada de sinais do bloco “Gera-
dor de ruido estocéstico” para “Conversor Digital/Analogico” que recebe os dados

do bloco “Gerador de ruido estocastico correlacionado”;

Resultados

a) 24 - Evento saida de sinal - Saida de sinal correlacionado: Tal evento ¢ o resultado

final dos processos 11 e 22;

b) 25 - Encerramento do processo: final de todo macroprocesso ocasionados pelas con-

dicionais 9 e 16;

c) 26 - Relatorio de dados do sinal de entrada (banco de dados): Relatorio de dados que
consiste no registro de todos os dados do sinal de entrada que serao armazenados

em banco de dados no bloco “Gerador de ruido estocastico correlacionado”,

d) 27 - Relatorio de dados de ruido correlacionado (banco de dados):Relatorio de dados
que consiste no registro de todos os dados do sinal produzido pelo bloco “Gerador
de ruido estocéastico correlacionado” que serao armazenados em banco de dados no

proprio bloco;

9.5.4 Dos blocos funcionais da proposta para estudos futuro

Switch / Chaveador Controlador de Ruido O bloco switch chaveador controla-

dor de ruido é controlado pelo bloco “Gerador de ruido estocéstico correlacionado” que
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possui duas entradas e duas saidas. As entradas sdo provenientes dos sinais gerados
pelo bloco “Conversor D/A” e “Gerador de ruido estocastico”. As saidas sao “saida prin-
cipal”, em que o bloco encaminha os sinais oriundos do “Conversor D/A”, a saida com
destino ao bloco “Circuito Amplificador com Array de Sistemas Lineares Idénticos” en-

caminhando ou sinais vindos ou bloco “Gerador de ruido estocéstico” ou do “Conversor

D/A”

Switch / Chaveador Sinal de Entrada Assim como o bloco anterior este é um
chaveador controlado pelo bloco “Gerador de ruido estocastico correlacionado” que pos-
sui uma entrada e duas saidas. A bloco possui como entrada os sinais da “Entrada de
sinais” e que exerce agao encaminhando o sinal ou para o bloco “Conversor A/D” ou

para o “Circuito Amplificador com Array de Sistemas Lineares Idénticos”.

Gerador de ruido estocastico Bloco composto por um gerador de ruido estocastico

descorrelacionado compreendido pelo circuito de Chua.

Gerador de ruido estocastico correlacionado O bloco é um computador do tipo
real-time que recebera os dados de sinais de entrada, controlara os blocos chaveadores
assim como fard o registro em banco de dados de todas as informacoes do sinal de
entrada, dos sinais correlacionados gerados e relatérios. O gerador realizara tanto os

calculos de geracao direta quanto os provenientes do array de sistemas lineares idénticos.

Circuito Amplificador com Array de Sistemas Lineares Idénticos Trata-se
do array de sistemas lineares idénticos que tem como funcionamento a amplificacao
pelo fenémeno de supra-limiar pela insercao do sinal de ruido que ao final é somado e

adquirido um sinal supra-limiar legivel em sua saida;

Conversor Analégico/Digital Bloco por uso de CI conversor de sinal analogico
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para digital.

Conversor Digital/Analégico Bloco por uso de CI conversor de sinal digital para

analogico
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10 Conclusao

Vimos que o fendmeno de ressonancia estocastica consiste na aplicacao de um
sinal de ruido aleatério com certas caracteristicas e cujo objetivo é ampliar um de-
terminado sinal estocastico. Tal fenémeno ocorre quando o sinal de interesse e o sinal
ruidoso possuem a mesma autocorrelagao. Vimos também que a ressonancia estocéstica
é amplamente explorada pela ciéncia, desde processos de caracterizacao de materiais,
incluindo inwvivo, que se beneficiam do fendmeno fotoacistico; medig¢ao de sinais eletro-
fisiologicos, em aplicagoes em tratamentos médicos, nas areas de engenharias e diversas
outras.

Pensando em processos que viabilizem o fenémeno, este trabalho idealizou e propos
um dispositivo que gera sinais aleatorios correlacionados a partir de uma dada correlacao
conhecida. Para isso, o presente estudo apresentou um modelo matematico capaz de
gerar numeros aleatorios correlacionados, a partir de uma correlagao conhecida. O
modelo matematico foi utilizado em uma série de simulagoes computacionais.

Apobs apresentar o modelo e as simulagoes, apresentamos a idealizacao de um dis-
positivo que viabilizasse tal funcionalidade. Descrevemos a proposta com suas caracte-
risticas principais, assim como seus requisitos funcionais. As simulagoes demonstraram
a eficacia do gerador, nos mostrando, inclusive, questoes relacionadas a necessidade de
observacoes de parametros que influenciam nas resolucoes das correlacoes dos dados
obtidos, como no caso da relacao entre quantitativo de amostras geradas e resolucao.

A partir deste trabalho é possivel desenvolver novas propostas de dispositivos tec-
nolbgicos para gerar sinais que causem ressonancia estocastica em diversos sistemas.
Assim, seria possivel novos estudos em caracterizacao de materiais, no campo médico,
em especifico nas areas que envolvam leitura de sinais fisiolégicos, como é o caso do
processo de leitura de sinais neuronais para compreensao e tratamentos do sistema ner-

voso; além de qualquer area que faca uso de sinais de ruido, em especial na exploragao
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do fenémeno de ressonincia estocastica.
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A Apéndice - Programa 1-Calcula numeros aleatorios2.py, 2-

Calcula_ correlacao.py e RealChua.m

Programa 1: 1-Calcula numeros aleatorios2.py

Linguagem e programa compilador: Python versao 2.7.13

s sk sk ok ok K ok ok ok K K R SR KR R K R R KRR K R R R KR K R R KR KR R K KRR KR SR R K KK R SR R KK K R R KRR K R R KRR Kk
# INICIO DO PROGRAMA 1

#**********************************************************************

import math

import random

T max — 1000000

#Quantitativo de valores aleatoérios correlacionados que se quer gerar

Nome do arquivo_ entrada de correlacao = ’dados_ 2.dat’

#Nome do arquivo de entrada de correlacao conhecida ’dados_2.dat’

Nome do arquivo saida = ’saida l—numeros aleatorios.dat’

#Nome do_ arquivo de saida de dados correlacionados ’'saida 1—numeros aleatorios.dat’

tau_max = 1000
#Valor limite superior da autocorrelacao e dimensdao para percorrer a correlacao no proce

dt = 0.01 dw=0.01 w_max = math. ceil (math.pi/dt)

#**********************************************************************
# LEITURA DO ARQUIVO DE CORRELACAO
# INSERCAO DOS DADOS EM VETOR

#**********************************************************************
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dados = []

numeroDeDados = 0
arq = open(Nome do_ arquivo entrada_ de correlacao,’r’)
texto = arq.readlines ()

for linha in texto:
dados.append (eval(linha))
numeroDeDados=len (dados)

arq.close ()

F ok ok ko kR KRR R K KRR R KRR K KRR K KR R K KRR KRR R KRR R K KRR K KRR KRR R R
# Calculo da funcao a(w) (Amplitude correlacionada)
ok ko kR KRR R K KRR KRR R K KRR K KR R K KRR KRR R KRR R K KRR K KRR KRRk K R
a — list (range(int (w_max/dw)))
for m in range(int (w_max/dw)):
temp=0
for tau in range(tau_ max):
temp = temp + dados[tau]xmath.cos (msdwxtau)

alm] = math.sqrt (temp) * 2 / math.sqrt (math. pi)

#***********************************************************************
# Calculo dos valores aleatorios correlacionados

# Gravacao dos dados no arquivo de saida
#***********************************************************************
ruido_branco = list (range(int (w_max/dw)))

for mm in range(int(w_max/dw)):

ruido_branco [mm] = (2xrandom.random()—1)*math. pi

saida = list (range(int (T max)))

)

arql = open(Nome do_ arquivo_ saida, ’'w’)
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for t in range(T max):

b=0
for n in range(int (w_max/dw)):
b =Db + a[n]*math. cos(nxdwxt+ruido branco[n])*dw
saida[t]=Db

arql . write(str (b))

if t!1=T max—1:
arql.write(’\n’)

arql.close ()

Programa 2: 2—Calcula correlacao.py

Linguagem e programa compilador: Python versao 2.7.13
#**********************************************************************
# INICIO DO PROGRAMA 2

#**********************************************************************

import math

Nome do_arquivo_ entrada Dados = ’saida_1—numeros aleatorios.dat’

#Nome do arquivo de dados com sinais a serem lidos e extraido a autocorrelacao
Nome do arquivo_saida_ Correlacoes = ’saida_2—correlacao _do_sinal gerado.dat’

#Nome do arquivo com os valores de autocorrelacao obtidos

#***********************************************************************

# LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS DE SINAIS
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# INSERCAO DOS DADOS EM VETOR

#*******************>I<>k>|<>|<>k>|<>I<>k>|<*******************************************

dados = []

numeroDeDados = 0

arq = open(Nome do_ arquivo entrada Dados,’r’)
texto = arq.readlines () for linha in texto:

dados.append (eval (linha))

numeroDeDados=len (dados) arq.close ()

#***********************************************************************
# FUNCAO DE AUTOCORRELACAO
# EXTRAI A AUTOCORRELACAO DO ARRAY DE DADOS FORNECIDO
#***********************************************************************
def corr(dados,x):
n=0

for i in range(0,len(dados)—x):

n=n+dados|[i]*dados[i+x]/(len (dados)—x)

return n

#***********************************************************************
# EXECUCAO DA FUNCAO DE AUTOCORRELACAO
# GRAVACAO DOS RESULTADOS DE AUTOCORRELACAO EM ARQUIVO
#***********************************************************************
#Definicao dos limites da autocorrelacao
limite Inferior Da Correlacao = 0

limite Superior Da Correlacao = 1000

#Execucao da funcao e gravacao dos resultados no arquivo de saida

arql = open(Nome do_arquivo saida Correlacoes, ’'w’)
for j in range(limite Inferior Da_ Correlacao,limite Superior Da_ Correlacao+1):

arql . write(str(j))
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arql.write ('\t’)
arql.write(str(corr(dados,j)))
arql . write(’\n’)

arql.close ()

J g g g g g g g g ) ) )
-1 ey / e e i e e e e e

/
i e e e e e
7

J g g g g g g g g )
yownowmemi -1 1 e e e e e e e
THTTrIrrTT T T

A AT
Programa 3: RealChua.m

Linguagem e programa compilador: MatLab R2004a

Obtido em: http://www.chuacircuits.com/matlabsim.php

FE ok ok KKK R KRR R R R KKK KR ROR SR R KKK K KRR R R K KK KK KRR R R R K KRR KRR R R K K K
# INICIO DO PROGRAMA

sk s o o o R KRR KKK R R R R R R KKK SR R SR R R R R KK KK SR R R R R R R KKK KKK R R R R K K KKK R SR R R o K K K K
%—————RealChua . m——

function out = RealChua(t,in)

x = in(1); %v_1

y = in(2); %v_2

z = in(3); %i_L

C1

10x10~(—9);  %10nF
02 = 100%10"(—9); %100nF
R — 1800: %1.8k
Ohms G = 1/R;

TChua Diod e s s sk s s sk s s sk % sk s ok ok % ok sk ok ok % ok sk % ok ok ook %ok sk ok %ok ok

Rl = 220;
R2 = 220;
R3 = 2200;
R4 = 22000;
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R5 = 22000:
R6 — 3300;

Esat = 9; %9V batteries
El1 = R3/(R2+R3)xEsat;
E2 = R6/(R5+R6)*Esat;

ml2 = —1/R6;
m02 = 1/R4;
m0l = 1/R1;
mll = —1/R3;

ml = ml2+mll;

if (E1>E2)

m0 = mll 4+ m02;
else

m0 = ml2 4+ mO1;

end

mml = m01l + m02;
Emax = max([El E2]);
Emin = min ([E1 E2]);

if abs(x) < Emin
g = xxml;
elseif abs(x) < Emax
g = xxm0;
if x>0
g = g + Emin*(ml-m0);
else g = g + Eminx(m0-ml);
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end

elseif abs(x) >= Emax
g = xxmml;
if x>0
g = g + Emax*(m0-mml) + Eminx*(ml-m0);
else
g = g + Emax*(mml-m0) + Eminx(m0-ml);
end
end

Yend Chua Diode sk sk sk % sk sk s sk ok ok s % ok ok sk % ok ok ok % ok ook ok % ok okok ok kok k% %

ToG YT At OT 5 sk ok ok ok ok ok %ok ok K okok o %ok ok ok ok o Kok ok Kk
R7 = 100; %100 Ohms
R8 — 1000; %1k Ohms
R9 — 1000; %1k Ohms
R10 = 1800;
C = 100510~ (—9); %1000F
L = R7xR9xCxR10/R8; %18&uH
Toend Gy Tat O # % sk sk % s sk sk ko K %k ok ok ok %k o F Kok %

% Chua’s Circuit Equations

xdot = (1/C1)*(Gx(y—x)—g); ydot (1/C2)x(Gx*(x—y)+z); zdot = —(1/L)xy;

out = [xdot ydot zdot]’;

%chamar funcado do simulador passando os parametros onde se define o tempo
%de simulacido para geracao das amostras e valores das condi¢des iniciais que
%devem ser ajustadas até se atingir o comportamento resultante de interesse
[t,y] = oded45(@QRealChua,[0 2.00],[—0.5 —0.2 0]);

plot3 (y(:,1),y(:,2),y(:,3))

grid
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