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RESUMO

A sincronizacdo é um fendmeno que abrange uma ampla gama de areas, desde sistemas naturais,
como bioldgicos e tecnoldgicos, até sociais. Isso inclui a compreensdo de modelos epidemioldgicos,
reacbes quimicas [8], redes genéticas e neuronais [9,6], além de aplicacbes préaticas, como a
resiliéncia de sistemas elétricos [4]. Neste contexto, este trabalho nasce a partir de uma pesquisa em
andamento que ndo apenas estudou, projetou e construiu osciladores eletronicos de quadratura, mas
que também enfrenta agora o desafio de utiliza-los para testar e replicar experimentos presentes na
literatura cientifica. O objetivo principal deste projeto é desenvolver uma plataforma experimental
que permita investigar o comportamento de redes complexas utilizando esses osciladores. A pesquisa
focou na modelagem desses osciladores e os comparou com as redes baseadas no modelo cléassico de
Kuramoto (1975) [7], amplamente conhecido por descrever o sincronismo em sistemas
interconectados. Ao longo do processo, uma série de experimentos foi conduzida, nos quais 0s
osciladores foram projetados, construidos e validados com base em previsdes tedricas dos modelos
de Kuramoto (1975). Esses osciladores foram integrados em redes, permitindo a observacdo de
padrdes de sincronizacdo e fendmenos dindmicos, como o sincronismo explosivo e estados de
quimera [10], que refletem comportamentos emergentes criticos para a anélise de sistemas reais. No
caso do sistema elétrico brasileiro, por exemplo, as propriedades dessas redes foram aplicadas na
avaliacdo da robustez frente a falhas e perturbacgdes, destacando como redes interconectadas podem
se beneficiar desse tipo de estudo para melhorar a resiliéncia. Com os resultados promissores obtidos
até agora, planeja-se expandir o nimero de osciladores para experimentos futuros, o que exige o
desenvolvimento de um sistema de visualizagdo e controle mais sofisticado. Esse sistema sera
essencial para gerenciar a complexidade crescente das redes interconectadas e facilitar a configuracéo
dos experimentos, proporcionando uma interface intuitiva e interativa para o monitoramento em
tempo real. Espera-se que a plataforma simplifique o acesso aos estudos sobre redes dinamicas,
ampliando as possibilidades de pesquisa em diversas areas. Conclui-se, portanto, que os osciladores
de quadratura, alem de apresentarem comportamentos coerentes com 0s modelos teoricos, tém grande
potencial para oferecer uma solugdo experimental pratica para a investigacdo de redes dinamicas,
permitindo avangos significativos na compreensao de sistemas acoplados.
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INTRODUCAO:

A sincronizacdo é um fenémeno fundamental que se manifesta em uma variedade de sistemas
complexos e interdependentes, com implicacdes que vado desde processos bioldgicos e tecnoldgicos
até dinamicas sociais. Esse conceito se refere a capacidade de elementos individuais em um sistema
de ajustar seu comportamento de modo a atuar de forma coordenada, o que permite a formacao de
padrdes organizados e coerentes. Em sistemas naturais, a sincronizacdo é observada em processos
como a comunicacgéo entre redes neurais [9] ou em pesquisas que estudam o tratamento da doenca de
Parkinson [6]. Em sistemas tecnoldgicos, ela é essencial para o funcionamento de redes elétricas,
sistemas de comunicacdo e dispositivos interconectados, nos quais a coordenacdo entre 0s
componentes garante a estabilidade, a eficiéncia e a seguranca das operacdes [4]. No contexto social,
a sincronizagéo pode ser utilizada para analisar fenémenos como a sincronizagao do ciclo menstrual
em mulheres que convivem juntas [8], contribuindo para modelar interacbes coletivas e prever
padrdes de comportamento e difusao.

Nos Ultimos anos, a investigacao cientifica sobre sincronizacdo em redes complexas [1] tem avan¢ado
consideravelmente, impulsionada pela crescente necessidade de desenvolver sistemas mais robustos
e adaptaveis. Esse campo de estudo é especialmente relevante em aplicacfes praticas que demandam
resiliéncia e precisdo. Pesquisas recentes buscam explorar como as redes complexas conseguem
manter-se organizadas em ambientes sujeitos a perturbagdes, destacando o papel da sincronizacéo
como um mecanismo natural para garantir a resiliéncia [4].

Este trabalho insere-se em uma linha de pesquisa focada no desenvolvimento de uma plataforma
experimental baseada em osciladores eletronicos de quadratura e 0 modelo de Kuramoto (1975) [7].
Estes osciladores foram projetados para emular, em laboratério, 0 comportamento de sistemas
sincronizados e sdo uma ferramenta experimental importante para a investigacdo de redes dindmicas
interconectadas. O estudo e a construcao desses osciladores oferecem uma base pratica para analisar
fendbmenos de sincronizacédo, permitindo replicar e validar resultados obtidos na literatura cientifica.

Portanto, este projeto visa desenvolver métodos experimentais para analisar a sincronizacdo em redes
complexas, com aplicacfes em sistemas reais como redes de energia, neurociéncia e ciéncia de dados,
criando uma oportunidade valiosa para explorar padrées dinamicos e para estabelecer conexdes
diretas entre teoria e pratica. A proposta busca avangar a pesquisa em redes dindmicas, oferecendo
uma estrutura pratica para futuras investigacdes e aplicacdes cientificas e tecnologicas.

METODOLOGIA:

O objetivo principal deste projeto foi desenvolver uma plataforma experimental para investigar o
comportamento de redes complexas utilizando osciladores eletronicos. A metodologia adotada focou
na modelagem e construcdo de osciladores de quadratura, que possibilitaram a replicacdo de
fendmenos de sincronizagdo observados em sistemas reais, como redes de osciladores acoplados.
Para isso, baseamo-nos no modelo tedrico de Kuramoto (1975) [7]. Esse modelo serviu como guia
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para o desenvolvimento dos experimentos, onde os osciladores foram projetados e construidos com
0 objetivo de reproduzir previsdes tedricas associadas a fendbmenos dindmicos, como sincronismo e
estados de quimera [5].

O oscilador de quadratura, utilizado neste projeto, apresenta diversas vantagens importantes para o
estudo da sincronizagdo. Primeiramente, ele fornece duas variaveis de saida — senoidal e cossenoidal
— permitindo uma observacdo mais completa dos padrbes de oscilacdo nas redes de osciladores
(Graeme et al., 1971). A oscilacdo gerada € estabilizada sem a introducéo de distorcGes significativas,
utilizando técnicas relativamente simples e eficientes. Além disso, a amplitude das oscilacdes é
mantida constante, ou com variagdes minimas, mesmo quando ocorrem mudancas na frequéncia
natural, o que facilita a replicacdo precisa dos fenbmenos de sincronizacdo esperados em sistemas
reais [4].

Ao longo do projeto, a equipe desenvolveu diferentes versdes de placas para os osciladores [3] e, ap6s
ajustes e aprimoramentos, chegou a uma versao final que incluiu um oscilador de quadratura e uma
placa de acoplamento integrada (Fig. 1; Fig. 2). Essa configuragdo ndo apenas assegura a estabilidade
das oscilagdes, mas também facilita as conexdes entre os osciladores, permitindo variacdes
controladas nas condigdes de acoplamento.
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Figura 1: Oscilador de quadratura e placa de acoplamento. Figura 2: Esquematicos do oscilador eletrénico de quadratura.

Autoria propria. A frequéncia de oscilagdo pode ser alterada ajustando o
potencidmetro R2. O circuito implementado possui dois
pontos de medigdo, vsen e vcos, além de dois pontos de
acoplamento com outros n"os da rede: VA e VB [2].

As medicgdes experimentais foram realizadas com uma placa de aquisi¢do de dados NI 6009 USB, e
o software MATLAB foi utilizado para gravacéo e andlise dos sinais coletados. As dindmicas dos
sistemas também foram simuladas em Python, empregando o método de Runge-Kutta de 4% ordem
para garantir precisao nos resultados [3].

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Os experimentos realizados confirmaram a viabilidade dos osciladores de quadratura como elementos
bésicos na construcdo de redes complexas, revelando a formacdo de padrfes de sincronizacao

robustos e dindmicas criticas que refletem o comportamento de sistemas reais interconectados.
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Durante os testes, foi possivel observar fendmenos de sincronismo em diferentes configuracdes de
acoplamento, incluindo o sincronismo explosivo e estados de quimera [10], que sdo fundamentais
para compreender a estabilidade e 0 comportamento emergente dessas redes.

Esses padrdes de sincronizacdo foram aplicados ao estudo de resiliéncia de redes interconectadas,
como no caso do sistema elétrico brasileiro. A partir dos resultados, foi possivel analisar como redes
interdependentes reagem a falhas locais e a oscilagdes inesperadas, fornecendo uma base pratica para
avaliar a robustez do sistema diante de perturbagdes e falhas estruturais. Esses achados ndo apenas
validam as previsdes tedricas do modelo de Kuramoto [7] como também demonstram o potencial dos
osciladores eletrdnicos na modelagem de cenérios reais de risco e recuperacdo em redes de
infraestrutura critica.

Os avancos obtidos abrem novas possibilidades para o estudo da resiliéncia em redes complexas,
contribuindo tanto para a teoria quanto para aplicacdes praticas em sistemas tecnoldgicos e fisicos.

CONCLUSOES:

Conclui-se que a validacdo dos osciladores eletronicos de quadratura demonstrou sua eficacia no
estudo de redes complexas e na analise de sincronismo explosivo, fenbmeno caracterizado pela rapida
transicdo entre estados sincronizados e n&o sincronizados e o0 estado de quimera. Fatores como a
topologia da rede, a frequéncia natural dos osciladores e as forcas de acoplamento influenciam
significativamente o comportamento do sincronismo explosivo [2]. Observou-se que redes com maior
grau de interconexdo tendem a exibir maior explosividade, e que menores variacdes nas frequéncias
ou nas forcas de acoplamento aumentam a propensdo ao sincronismo explosivo, caracteristicas que
sdo de grande interesse para a compreensdo de redes interconectadas e dindmicas instaveis.

Como perspectiva futura, ha grande potencial para expandir a plataforma, ampliando o niUmero de
osciladores e, consequentemente, a complexidade das redes simuladas, permitindo o estudo de
topologias mais variadas e dindmicas emergentes em maior escala. Outra linha de desenvolvimento
envolve a criacdo de uma plataforma automatizada que permita a medicédo e o ajuste automatico dos
parametros, facilitando a manipulacdo de varidveis e a obtencdo de dados com maior precisao e
eficiéncia. A implementagdo de um sistema de monitoramento e controle em tempo real possibilitaria
uma analise interativa dos fendmenos observados, essencial para a otimizacdo dos parametros e para
a interpretacdo detalhada dos padrdes dindmicos em redes complexas.

Além disso, a plataforma desenvolvida tem o potencial de ser aplicada em estudos de outras areas,
como redes bioldgicas e sistemas de comunicacdo, permitindo desdobramentos em novas frentes de
pesquisa e contribuindo para o desenvolvimento de metodologias inovadoras na teoria de redes e na
ciéncia de sistemas interconectados. Esses novos estudos, tanto praticos quanto teéricos, prometem
aprofundar o conhecimento sobre redes dinamicas, ampliando a compreensdo dos fendmenos de
sincronizagdo e das condig¢des que levam ao sincronismo explosivo em diversos tipos de redes.
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