
Sincronização de Osciladores Forçados 

Disciplina:   Sistemas Dinâmicos Não Lineares
PGF5326-2 

IF-USP

Maio/2022



Introdução

1 – Sincronização no Circuito de Kuramoto

2 - Sensibilidade na Sincronização de Rede de Osciladores

3- Sincronização de Fase entre um Atrator Caótico  e um Forçamento Periódico



1 – Sincronização no Circuito de Kuramoto

Sobre vagalumes, pedestres e neurônios: a sincronização de osciladores de fase

A. S. Reis, I. L. Caldas, R. L. Viana

Revista Brasileira de Ensino de Física 44, e20210368 (2022)



Modelo de Kuramoto para  Rede de N osciladores acoplados

Frequências resultantes

Distribuição de Lorentz



Fase

Parâmetro de Ordem Complexo

Representação do atrator; após o transiente 

r = 1 totalmente sincronizado
r = 0 não sincronizado

Valor calculado está no
Intervalo 0 < r < 1



Parâmetro de Ordem Complexo



Sincronização depende do parâmetro K



Conclusões

Sincronização: propriedade emergente da rede

Parâmetro de controle



2 - Sensibilidade na Sincronização de Rede de Osciladores

Boundaries of synchronization in oscillator networks

E. S. Medeiros, R. Medrano T., I. L. Caldas, U. Feudel

Phys. Rev. E  98 (2018), Rapid Communications



For these parameters: stable periodic orbit and chaotic saddle

Stroboscopic Map (T = 2π/ω)









Δ y050 =  10-4



Z = o sincronizado
Z = 1 não sincronizado

Syncronization Basin

Fractal Boundary









Conclusões

• Acesso à bacia de sincronização perturbando apenas um oscilador da rede.

• Conjunto caótico de um único oscilador determina a sincronização do sistema.

• Rede exibe sensibilidade de sicronização na rede.



3 - Sincronização de Fase entre um Atrator Caótico  e um

Forçamento periódico



Procedimento para medir a diferença de fase entre um atrator caótico (sistema de 

Rössler) e um forçamento periódico. 

Universidade de Maryland



Aplicação em um experimento com tubo de descarga em plasma.  

Universidade de Miami



FIG. 1. �a� The Chua circuit, and �b� the piecewise linear char- acteristic curve of the resistor R N L . The perturbation introduced is V sin(2� f t). 

Aplicação no Circuito Elétrico de Chua. 

IFUSP

Epaminondas Rosa, Jr. 
Department of Physics, Illinois State University, Normal, Illinois, USA 



Circuito de Chua
Forçamento com amplitude V e frequência f

Curva Característica
Linear por partes

Parâmetros escolhidos para se obter o atrator caótio tipo Rössler



Valores fixos de C1, C2, F, R, L, r
Variação da amplitude de forçamento V 
e valor fixo da frequência f0 = 5.264 kHz ≅ fo

Não sincronizado

Sincronizado
(Diferença de fases restringe o mapa estroboscópico a  um intervalo no espaço de fases)

Sincronizado

Pontos cinzas: oscilação no espaço Vc1 x Vc2

Pontos brancos: mapa estroboscópico com T = 2𝜋 f 
f: frequência característica do circuito

Experiência

Escolhidos para se obter o atrator caótico tipo Rössler

Escpectro de frequências do circuito com máximo em f



Valores de V, f com Sincronização de Fase

Pontos usados na figura anterior:
Círculo, estrela, triângulo

Experiência



Simulações Numéricas
(Atrator tipo Roessler) Espaço de Parâmetros da Figura ao Lado

Pontos pretos: sincronização

Amplificação
Fronteira Complexa



Conclusões

Evidências experimentais de sincronização do atrator com o forçamento

Validação numérica

Resultado robusto no espaço de parâmetros

Bacia de sincronização com incerteza na fronteira


