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RESUMO:

O modelo matematico proposto por Yoshiki Kuramoto € largamente utilizado no contexto de redes
complexas dindmicas. Varios trabalhos se dedicaram ao desenvolvimento de técnicas de analise e
estudo de novos fendbmenos envolvendo essas redes de Kuramoto. Contudo, grande parte destes
trabalhos sdo baseados em resultados tedricos analiticos ou numéricos simulados. Poucos trabalhos
apresentam resultados experimentais, em ambiente controlado, em sistemas que podem ser
aproximados por modelo de Kuramoto. Este trabalho se dedica ao projeto de osciladores eletrénicos
que podem ser aproximados como um modelo de Kuramoto para, futuramente, serem utilizados na
validacado experimental de técnicas envolvendo redes de Kuramoto. Para isso, sdo apresentados os
osciladores de Wien-Bridge e Quadratura, usados para implementar eletronicamente o modelo de
Kuramoto. Foram realizadas modelagens matematicas do sistema, simulagées numéricas e
experimentos praticos para avaliar o desempenho desses osciladores. Esses circuitos sdo um projeto
de baixo custo e facil produgdo em comparagao com outros osciladores nao lineares. Durante o
projeto, foram realizadas buscas por componentes que garantem o comportamento oscilatério do
circuito, sem saturagdes ou deformidades severas. Os resultados obtidos mostram que o sistema
escolhido produz um sinal de saida senoidal com boa precisdo e estabilidade de amplitude,
caracteristicas fundamentais para a implementagdo pratica em redes complexas. Por fim, foram
construidas placas de circuito impresso para serem usadas em projetos futuros relacionados a
acoplamentos de osciladores implementando o modelo matematico de Kuramoto no contexto de
redes complexas.

INTRODUGAO:

O sistema de Kuramoto tem sido objeto de estudo e interesse em diversas areas da ciéncia e
engenharia, como, por exemplo, o estudo da resiliéncia de redes complexas de Kuramoto aplicadas a
sistemas elétricos de poténcia (Moreira, Ercilio et al., 2019) entre outros (Acebrén et al., 2005).
Recentemente, tém surgido varias abordagens para analisar e controlar sistemas dindmicos
interconectados, as redes dindmicas complexas. Dentre as técnicas aplicaveis, inclui-se a analise de
observabilidade em redes dindmicas (Aguirre et al., 2018), a utilizacdo da observabilidade funcional
em redes dindmicas para otimizar a aloca¢do de sensores (Montanari, 2021), entre outros. Esses
avancos tém desempenhado um papel significativo na compreensao e manipulacado de fendmenos
envolvendo redes complexas, com aplicagbes em diversas areas.

Algumas aplicagdes de redes de Kuramoto envolvem sistemas elétricos de poténcia (Schafer
et al., 2018), propagacdo de doencas (Schimit et al.,, 2009) e epidemias (Scabini et al., 2020), que
permite estudar a dinamica desses sistemas acoplados e compreender 0os mecanismos de
sincronizagéo a partir de interagdes locais entre os osciladores. Também permite estudar diferentes
padrées de conexao, além de explorar a influéncia dos parametros do sistema aplicado. Contudo,
grande parte dos estudos envolvendo redes de Kuramoto se baseiam apenas em resultados
analiticos ou simulagdes numéricas computacionais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver osciladores eletrénicos nao lineares que
implementam o modelo de Kuramoto. Os osciladores devem ser capazes de serem acoplados, para
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formar redes dindmicas complexas para, futuramente, serem utilizadas na validagédo de resultados
tedricos e computacionais relacionados as redes de Kuramoto.

O modelo de Kuramoto descreve o comportamento da fase de osciladores. Cada oscilador
possui sua propria frequéncia natural (wi) e estdo interconectados uns aos outros, sendo que a

oscilagdo do i-ésimo oscilador é influenciada por outros N osciladores. A equagao é expressa da
seguinte maneira:

do N
[ k
T = (l)i + Tjgl sen(@j - 91) (1)

em que w, representa a frequéncia natural do do i-ésimo oscilador, que corresponde a frequéncia na
qual o oscilador tende a oscilar quando nao ha forgas externas atuando sobre ele; ei representa a
fase do i-ésimo oscilador; 6]_ representa a fase de um oscilador acoplado ao oscilador em anadlise; N

representa o nimero total de osciladores na rede; e k representa a forga de acoplamento entre eles.

Esse modelo matematico simplifica a simulagdo de redes complexas, que s&o estruturas
formadas por elementos interconectados, onde surgem propriedades coletivas que vao além das
caracteristicas individuais dos elementos. A analise de redes complexas envolve o estudo dos
padrées de conexdo, topologia, propriedades estatisticas e dindmica desses sistemas. Isso inclui a
identificagdo de nos centrais altamente conectados (hubs), grupos densamente interligados
(clusters), distribuicdo de grau dos nos e outras medidas que revelam a estrutura global da rede.

Os dois osciladores escolhidos para implementarem eletronicamente o sistema de Kuramoto
sao o oscilador de Wien-Bridge e o oscilador em quadratura.

O oscilador de Wien-Bridge € um circuito eletrénico ndo linear que tem a capacidade de
gerar sinais senoidais com uma frequéncia fixa e estavel. Em um estudo conduzido por English et al.
(2016), é apresentado um circuito que utiliza um sistema de chaveamento composto por dois diodos
em antiparalelo, o que confere ao circuito sua caracteristica ndo linear. Essa parte nao linear é
responsavel por manter a amplitude do sinal de saida constante.

Temirbayev et al. (2013) descreve uma implementacao alternativa do oscilador de
quadratura, onde a frequéncia do sinal gerado pode ser modificada usando um potencidmetro no
ramo nao inversor do amplificador operacional. No entanto, é importante observar que esse ajuste
também afeta a amplitude do sinal, podendo levar a interrupcdo da oscilagdo do sistema ou até
mesmo a saturacdo do sinal de saida. Para resolver esse problema, Temirbayev adicionou um
segundo potencidmetro no ramo inversor, permitindo ajustar apenas a amplitude do sinal e corrigir
possiveis erros causados pelo primeiro potencidmetro. Além disso, esse circuito é capaz de operar
em frequéncias mais altas, aproximadamente 1,1 kHz.

Figura 1: Circuito do oscilador de Wien-Bridge. Fonte: Temirbayev et al. (2013)
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O oscilador de quadratura é um circuito amplamente conhecido utilizado para gerar formas
de ondas senoidais (Sedra and Smith, 2014; Graeme et al., 1971). Em comparagdo com o circuito
ponte de Wien, que foi utilizado em trabalhos anteriores para simular o comportamento de um
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oscilador de Kuramoto (Temirbayev et al., 2013; English et al., 2015, 2016), nao foram encontrados
estudos sobre a aplicagado do oscilador de quadratura no contexto de redes complexas de Kuramoto.
Como vantagens, o oscilador de quadratura (Graeme et al., 1971) possui duas saidas sendo uma
seno e outra cosseno, sua oscilagdo é estabilizada sem introduzir distorgdo excessiva, utilizando
métodos relativamente simples, e a amplitude das oscilagbes ndo variam significativamente para
diferentes ajustes na frequéncia natural.

O oscilador de quadratura é constituido por dois circuitos integradores em malha fechada.
Ele é projetado de forma que ocorra uma ligeira divergéncia na amplitude da oscilagéo, que é entéao
controlada por um circuito limitador de amplitude, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Esquematico do circuito oscilador de quadratura. Fonte: adaptado de Graeme et al. (1971).

Ao tornar a resisténcia de realimentagcao ajustavel, é possivel controlar a frequéncia de
oscilagao do circuito, que é determinada por:

f = - (3)
Zn\/RlCl(R2+RV )<,

METODOLOGIA:

Para realizar a implementagao pratica de um sistema que se aproxime do sistema de
kuramoto, o projeto foi dividido em algumas etapas. A primeira foi procurar na bibliografia estudos e
circuitos sobre os dois osciladores escolhidos, Wien-Bridge e Quadratura. Apos isso utilizando o
software Proteus, software de simulagao eletro-eletronica, foi realizado uma validagdo e um estudo
sobre esses circuitos encontrados na literatura. Realizando mudangas nos valores de componentes
para atingir valores tanto de tensdo quanto de frequéncia mais adequados para realizar testes
praticos.

A segunda etapa foi realizar a modelagem numeérica dos dois circuitos e realizar a simulagao
dessa modelagem utilizando a linguagem de programacao Python, linguagem de programacao de
alto nivel. Para validar se essa modelagem esta coerente, os resultados encontrados utilizando a
simulacdo numérica foram comparados com as simulagbes realizadas no Proteus. O
desenvolvimento dessas equacgbes foram detalhadas em dois textos dos mesmo autores desse
projeto sendo a equagéo em relagao ao oscilador de Wien-Bridge representado na Equagéao 4 (Junior
et al. 2023) e o oscilador em quadratura representado na Equacao 5 (Bittencourt et al. 2023).

R4 R4+r6
Av = (1 — [ I (4)
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A terceira parte foi criar prototipos reais desses sistemas para validagdo pratica do
comportamento dos osciladores. Foi definido os melhores valores de componentes para manter a
saida do sistema dentro do desejado. Com este foi realizado o desenvolvimento de um placa de
circuito impresso utilizando uma CNC que é capaz de fazer trilhas em placas de cobre. Com as
trilhas tracadas e placas cortadas foi soldado os componentes e usando o auxilio de um osciloscopio
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foram realizados testes praticos. Por fim os resultados obtidos foram comparados com a simulagao
computacional para validar o funcionamento da placa produzida.

E a ultima parte foi desenvolver placas de circuito impresso de tamanho reduzido e com
conexdes para realizar acoplamentos com outros osciladores. O objetivo de realizar essas PCBs
menores € entregar um produto final que pode ser usado em projetos futuros de simulagao pratica de
redes complexas de sistema de Kuramoto.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Na Figura 3 esta presente algumas das placas produzidas utilizando a fresadora cnc que tem
a capacidade de fazer a trilha das placas e componentes soldados manualmente. Com essas placas
foi possivel realizar os testes praticos com os osciladores para validar o funcionamento dos mesmos.

Figura 3: Desenvolvimento das placas de circuito impresso utilizando as placas de cobre e a CNC .
Fonte: Préprio autor.

Por meio da utilizagdo da placa de circuito impresso projetada, foi viavel realizar
experimentos praticos com o oscilador. Para realizar as medi¢cdes, os potencidmetros foram
configurados com sua menor resisténcia, alcangando assim a maior frequéncia do sistema, e com
sua maior resisténcia, obtendo a menor frequéncia do sistema. Através da obtencdo dos dados do
osciloscopio e da utilizagdo de um programa em Python, simulou-se o oscilador de Wien-Bridge e do
oscilador de Quadratura, com base em suas equagdes de estado, realizando a integragdo por meio
do método Runge-Kutta de 42 ordem.

Os resultados obtidos estiveram em conformidade com as expectativas, produzindo uma
saida do sistema na forma de uma onda senoidal de baixa frequéncia e com uma tensao préxima de
5 V. Além disso, foi observado que ao ajustar os valores dos potenciémetros, a frequéncia e a
amplitude do sinal de saida variaram conforme o previsto. Os resultados obtidos mostraram uma
grande semelhanga com as simulagbes, com a frequéncia variando aproximadamente em torno de
0,075 Hz e a amplitude nas baixas frequéncias variando em torno de 0,5 V, enquanto nas altas
frequéncias houve pouca diferenga notavel. Essas diferengas sdo atribuidas a tolerdncia dos
componentes utilizados na placa, o que significa que os componentes ndo possuem exatamente o
valor nominal especificado. Portanto, essa variagdo, tanto para mais quanto para menos, pode
causar discrepancias no sinal de saida ao compara-lo com o sinal simulado.
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Figura 4: Real (Curvas em vermelho) x Simulado (Curvas em azul) do oscilador de Wien bridge. Graficos
da coluna a estao representando o sistema em sua maior frequéncia e os graficos da coluna
representam o sistema em sua menor frequéncia. Fonte: Junior et al. (2023).

A Figura 5 ilustra a pequena diferenca na frequéncia entre o modelo e o circuito real, o que
resulta em formas de onda estimadas pelo modelo que ndo se sobrepdéem exatamente as medicdes.
Essa diferenca parece ser mais pronunciada quando se utiliza uma resisténcia maior, de 450 kQ. De
acordo com o modelo, prevé-se um aumento crescente na amplitude entre vcos e vsen a medida que
o valor de va aumenta. Vpsen Comeca aproximadamente 0,12 V acima de VPC . e termina com uma

tensdo de pico cerca de 1,84 V maior do que V cos: No entanto, nas medigbes experimentais, essa

diferenga € muito mais sutil e exibe uma dindmica diferente. vcos comega com uma amplitude maior
que vsen, se iguala em va = 300 kQ e termina com uma amplitude menor na menor frequéncia.
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Figura 5: Real (Vsen e Vms) x Simulado (Vm e Vms) do oscilador em quadratura. Graficos da coluna a estao
representando o sistema com va = 50 kQ e os graficos da coluna representam o sistema com

va = 450 kQ. Fonte: Bittencourt et al. (2023).

Apods a validagdo do comportamento pratico dos osciladores, foi realizada a produgao em
maior nimero de PCB de tamanho reduzido utilizando basicamente componentes SMT. Essa placa
foi produzida com o intuito de ser um produto final, onde a préxima etapa € projetar onde esses
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osciladores podem ser acoplados sem a necessidade de altera-los. Na Figura 6 mostra tanto a placa
final do oscilador em Quadratura (A esquerda) e o de Wien-Bridge (A direita).

Figura 6: Placa em circuito impresso final dos dois osciladores estudados e projetados. Fonte: Préprio
autor.

CONCLUSOES:

Este trabalho abordou o comportamento e as principais caracteristicas dos osciladores de
Wien-Bridge e Quadratura. Foi possivel verificar a eficacia desses sistemas na pratica, por meio de
experimentos praticos e comparando os resultados com os obtidos através da modelagem do
sistema.

As placas de circuito impresso desenvolvidas alcangaram o0s requisitos necessarios em
termos de baixa tensdo e baixa frequéncia, ficando préximas dos resultados obtidos por simulagbes
utilizando softwares especializados. Como as placas foram desenvolvidas pensando em realizar
medi¢des e acoplamentos com outros osciladores elas ja possuem conectores integrados separados
para realizar tanto a medigdo quanto a conexdo. Esses pinos facilitam a implementagdo desses
circuitos para praticas e estudos futuros.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar um estudo sobre as maneiras de se realizar um
acoplamento viavel entre diversos osciladores, além de compreender as vantagens e desvantagens
de cada modelo de acoplamento. Também pretende-se tornar esses circuitos descritos neste trabalho
em PCBs ainda menores para que seja possivel conectar um grande nimero de osciladores entre si
de maneira mais simplificada. E com o entendimento das maneiras de acoplar os circuitos deseja-se
simular redes complexas existentes como por exemplo a rede elétrica de poténcia do Brasil, a fim de
realizar teste de resiliéncia e entender o comportamento da mesma.

AGRADECIMENTOS:

Os autores agradecem o apoio do CNPq (409487/2021-0), Fapemig (APQ-00781-21) e IFMG.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Temirbayev, A.A., Nalibayev, Y.D., Zhanabaev, Z.Z., Ponomarenko, V.l., and Rosenblum, M. (2013).
Autonomous and forced dynamics of oscillator ensembles with global nonlinear coupling: An
experimental study. Physical Review E, 87(6), 062917;



seminario,

deiniciagao

cientifica
ISSN 2558-6052

English, L.Q., Mertens, D., Abdoulkary, S., Fritz, C.B., Skowronski, K., and Kevrekidis, P. (2016).
Emergence and analysis of kuramoto-sakaguchi-like models as an effective description for the
dynamics of coupled wien- bridge oscillators. Physical Review E, 94(6), 062212;

Junior, Wanderley Correa da Silva, Bittencourt, Victor H. S., Freitas, Leandro (2023). Modelagem,
Construgdo e Validagdo Experimental do Oscilador Nado Linear Wien-Bridge para Aplicacdo em
Redes Complexas. (Em preparacao), Minas gerais;

Montanari, A. N. (2021). Observability of Dynamical Networks. 150 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021. Acesso em 07/04/2021.
Disponivel em https://ppgee.ufmg.br/defesas/1597D.PDF.

Graeme, J., Tobey, G., and Huelsman, L. (1971). Operational Amplifiers: Design and Applications.
McGraw-Hill Book Company, New York;

Bittencourt, Victor H. S., Junior, Wanderley Correa da Silva, Freitas, Leandro (2023). Projeto,
Construgdo e Modelagem N&o Linear do Oscilador de Quadratura. (Aceito para publicagcao), Minas
gerais;

Kuramoto, Y. (1975). Self-entrainment of a population of coupled non-linear oscillators. In International
Sympo- sium on Mathematical Problems in Theoretical Physics: January 23-29, 1975, Kyoto
University, Kyoto/Japan, 420—422. Springer;

Aguirre, L. A., Portes, L. L., & Letellier, C. (2018). Structural, dynamical and symbolic observability:
From dynamical systems to networks. PLOS ONE, 13(10),
€0206180.https://doi.org/10.1371/journal.pone.0206180;

Arenas, A., Diaz-Guilera, A., Kurths, J., Moreno, Y., & Zhou, C. (2008). Synchronization in complex
networks. Physics Reports, 469(3), 93—153. https://doi.org/10.1016/j.physrep.2008.09.002;


https://ppgee.ufmg.br/defesas/1597D.PDF

