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O fenbmeno da sincronizacdo esta presente em diversos sistemas naturais,
participando de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esse comportamento coletivo
de sistemas dinamicos apresenta padrdes que dependem dos tipos de acoplamento do
sistema. Neste trabalho, é investigado o processo de sincronizagdo em um sistema
mecanico composto por trés populagdes de osciladores tipo carro-péndulo conectados
entre si. SimulacBes numéricas permitem avaliar como as condicGes iniciais e 0s
parametros do sistema influenciam na formacédo de um estado sincronizado e quais tipos
de padréo surgem do sistema. A identificacdo de cada tipo de comportamento ¢ avaliada
a partir da série temporal da resposta, definindo o grau de sincronia e permitindo a
interpretacdo sobre a formacao do estado de quimera que consiste em um comportamento
gue combina aspectos do estado sincronizado e dessincronizado. Propde-se uma analise
baseada no fluxo de energia transmitido entre os osciladores para distinguir um estado
sincronizado qualquer de um estado dessincronizado e do estado de quimera. A partir da
distribuicdo deste fluxo de energia e a relagdo com os comportamentos foi proposta uma
hipdtese para a formacdo do estado de quimera. A analise da robustez dos padrbes
dindmicos mostra a resposta do estado de quimera sob a influéncia de componentes

aleatorios no forcamento e na dissipacdo que corroboram com a hipdtese da energia.
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The synchronization phenomenon is present in many natural systems,
participating of physical, chemical and biological processes. This collective behavior of
dynamical systems displays diverse patterns which depends of the coupling kind in the
system. The present work investigates the synchronization process in a mechanical
system compound of 3 pendulum-charts system coupled. Numerical simulation permit
evaluates how initial conditions and the system parameters interfere in the formation of
synchronized state and what kinds of synchronized patterns emerge of the system. The
identification of each kind of behavior is evaluated from a temporal series response,
defining the synchrony degree and permitting the interpretation about the chimera state
formation, state which combine aspects of synchronized and desynchronized behaviors
simultaneously. An analyze based on the energy flux among the oscillators is proposed
to distingue any synchronized state from a desynchronized and the chimera state. Based
on this energy flux distribution and its relation with the collective behaviors is proposed
a hypothesis for the formation of the chimera state. The analysis of the robustness of
dynamical patterns shows the response of the chimera state under the influence of random

components in the excitation and dissipation which support the energy hypothesis.
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1 INTRODUCAO

Os ritmos séo manifestagdes dindmicas que emergem na natureza na forma dos
mais variados padrdes. A compreensdo de como esses ritmos e padrdes emergem € parte
do entendimento da propria natureza. A sincronizacao é um dos fendmenos em que um
padrdo surge da interacéo entre diferentes sistemas.

Hyugens foi o primeiro a discutir o fendbmeno da sincronizacdo em 1665
(HUYGENS, 1666). Ele construiu o primeiro relogio baseado em oscilagdes, em 1656, e
depois continuou tentando aprimora-lo para desenvolver um relégio para uso maritimo
no intuito resolver o problema da medigédo da longitude. Desta forma, ele utilizou um
sistema com dois reldgios de péndulos montados sobre a mesma base que oscilavam na
mesma frequéncia em fase ou em oposicéo de fase, fendBmeno do qual tentou tirar proveito
para essa aplicacdo. Esses resultados foram publicados em um trabalho que inclui suas
pesquisas para a construgdo do relégio de péndulo intitulado Horologium Oscillatorium
(do latim, rel6gio péndulo) (HUYGENS, 1666).

No entanto, a primeira mencdo ao fenbmeno da sincronizacdo foi feita por
HUYGENS (1665) em uma carta escrita ao seu pai, que menciona uma “‘simpatia” entre
os dois reldgios. Nessa carta, ele descreve 0 momento em que estava deitado na cama por
razdo de uma doenca e verificou que dois reldgios, que havia construido recentemente,
estavam balancando de um lado para outro em sincronia. Mesmo apds horas de
observacao, os péndulos ndo perdiam a sincronia. Na sequéncia, ele tentou perturba-los
para avaliar o que ocorria e, ap6s um periodo de tempo, eles retornaram a sincronia.
Huygens suspeitou que os reldgios deveriam, de alguma forma, influenciar um ao outro,
possivelmente através de pequenos movimentos de vibracdes imperceptiveis no suporte
comum. Ao separar os relégios, colocando-os em lados opostos da sala, eles gradualmente
perderam a sincronia, perdendo cinco segundos por dia em relacdo ao outro. Os resultados
obtidos por HUYGENS (1666) foram recriados por KAPITANIAK et al. (2012) e
BENNETT et al. (2002).

A Figura 1.1 mostra um eshogo feito por HUYGENS (1666) ilustrando o
posicionamento dos reldgios no experimento. Por sua vez, a Figura 1.2 mostra uma das
modificagdes de Huygens no experimento para entender quais as condigdes necessarias

para haver sincronizacgdo atraves do acréscimo de massa a um dos rel0gios.



Figura 1.1. Desenho feito por Huygens para demonstrar o posicionamento dos rel6gios
em seus experimentos. Fonte: HUYGENS (1666), pagina 185.

Figura 1.2. Desenho feito por Huygens para descrever o fendmeno da sincronizacdo. No
detalhe observa-se o ponto D representando uma massa a qual ele acrescentou em testes
realizados com o sistema. Fonte: HUYGENS (1666), pagina 183.

O estudo do fenbmeno da sincronizagdo passa pela compreensdo da natureza dos
sistemas que interagem para formarem o fendmeno, assim como as formas de
acoplamento entre eles. De uma maneira geral, cada sistema individual é uma populagéo
que pode ser composta por osciladores, podendo ser acopladas de maneiras e hierarquias
distintas. Note que é importante avaliar os acoplamentos dentro de cada populagdo e entre

populagdes, pois 0s acoplamentos podem se dar de diferentes formas.



Usualmente, uma populacdo esta associada a um tipo de oscilador e, dentre os
diferentes tipos de osciladores, destacam-se 0s autossustentados que recebem um aporte
continuo de energia que compensa a energia perdida por processos dissipativos (VIANA;
CARVALHO, 2017). Os relogios de péndulo de Huygens estdo nessa classe de
osciladores, recebendo a energia de pesos que descem lentamente transformando energia
potencial em movimento aos péndulos. Algumas caracteristicas representativas de
osciladores autossustentados sdo apontadas por PIKOVSKY et al. (2003) e VIANA &
CARVALHO (2017): os sistemas sdo ativos, contendo uma fonte interna de energia que
é transformada em movimento oscilatério; os sistemas sdo isolados, pois o oscilador
continua a gerar ritmo até que a fonte de energia se esgote; o tipo de oscilacdo €
determinado apenas pelos parametros do sistema e ndo por suas condic¢des iniciais; as
oscilacbes sdo estaveis para pequenas perturbacbes, ou seja, apds perturbadas elas
retornam a sua Orbita inicial. Os osciladores autossustentados possuem um ciclo-limite,
podendo ser modelados através da fase, sendo denominados como osciladores de fase.
Desta forma, o comportamento desses osciladores pode ser descrito por meio do lugar
geométrico em relacdo ao ciclo-limite.

O acoplamento entre os diferentes tipos de osciladores que comp&em um sistema
dindmico é um ponto essencial na compreensao dos fendmenos de sincronizagdo. Um tipo
particular de acoplamento é chamado mestre-escravo, onde o acoplamento é direcional
do mestre para o escravo. Lasers semicondutores utilizam esse tipo de configuracao para
aumentar o feixe emitido de modo que o mestre controle os escravos sincronizados
(PIKOVSKY et al., 2003). Assim como para lasers, existem outras aplicagdes em que se
tira proveito do fendbmeno da sincronizagdo. Dentre essas aplicacdes, destaca-se a
sincronizacdo de sistemas caoticos, onde ao acoplar dois ou mais osciladores sob
comportamento cadtico estes interagem e sincronizam em fase, mantendo independéncia
na amplitude (BLAZEJCZYK-OKOLEWSKA et al., 2001; BOCCALETTI et al., 2002;
KAPITANIAK, 1995; KURTHS et al., 2003; LIU; WU, 2017; PECORA; CARROLL,
1990; PYRAGIENE; PYRAGAS, 2017; ROSENBLUM et al., 1996).

Em redes de transmissdo de energia elétrica, quanto mais descentralizada a rede,
mais suscetivel a perturbacdes externas essa se torna, além da dificuldade criada para a
inser¢do de uma nova fonte de energia a rede existente. No entanto, a sincronizacdo em
redes mais descentralizadas torna a operagéo da rede mais estavel (BLAABJERG et al.,
2006; DORFLER et al., 2013; FILATRELLA et al., 2008; ROHDEN et al., 2012;
WITTHAUT; TIMME, 2012). As mesmas caracteristicas aplicadas a redes de
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transmisséo de energia estdo presentes em redes de comunicacdo onde cada computador
integrado a rede possui sua frequéncia prdpria e interage uns com os outros trocando
informacdes. O uso da sincronizagcdo dos componentes da rede facilita a troca de
informacdes e diminui o consumo de energia (BALDONI et al., 2010; CORREA et al.,
2015; KLEIN et al., 2008; PIQUEIRA, 2009; SIMEONE et al., 2008; WANG et al.,
2013). Quando compara-se 0s custos de uma rede mestre-escravo a uma rede totalmente
conectada, a rede totalmente acoplada & mais barata e confidvel, mantendo a
sincronizacdo mesmo que algum no falhe (PIQUEIRA et al., 2006).

Esse tipo de consideracdo mostra a importancia da topologia do acoplamento e
como esta exerce influéncia sobre os comportamentos possiveis para um conjunto de
osciladores. O estado de quimera é uma quebra de simetria em conjuntos de osciladores
idénticos com simetria de acoplamento. De certa forma, esse fenémeno € inesperado pois
0 comportamento parcialmente sincronizado somente é observado em sistemas com
alguma assimetria na topologia de acoplamento (ABRAMS; STROGATZ, 2004). Assim,
a quimera é a expressao de uma dindmica rica, gerada a partir de um sistema com padrao
homogéneo.

O fendbmeno da sincronizacdo ganhou grande projecdo a partir dos trabalhos de
WIENER (1958, 1989) sobre os ritmos cerebrais e posteriormente com o tratamento
matematico de (WINFREE, 1967, 1983b, a). Finalmente, a abordagem de KURAMOTO
(1975, 1984) consolida uma série de conceitos a respeito da sincronizacdo. Os trabalhos
que relatam o fenbmeno da sincronizacdo em outros tipos de sistemas (ADLER, 1946;
BUCK; BUCK, 1968; GHOSH et al., 1971; WALKER, 1969) impulsionaram novas
pesquisas sobre o tema e inclusive aplicagdes como em controle (GOEDGEBUER et al.,
1998; KAPITANIAK, 1995; PECORA; CARROLL, 1990; ROSENBLUM et al., 1996).
Posteriormente, a descoberta do estado de quimera (KURAMOTO; BATTOGTOKH,
2002) abriu outras perspectivas na compreensdo e na aplicacdo da sincronizacdo de
sistemas dindmicos. Mesmo assim, existem poucos sistemas mecanicos que atingiram o
estado de quimera (KAPITANIAK et al., 2015; MARTENS et al., 2013; WOJEWODA
etal., 2016).

Este trabalho se insere no contexto da analise da sincronizacdo e formacgéo de
padrdes dindmicos decorrentes da interacdo entre osciladores. O objetivo € compreender
0s mecanismos de sincronizacdo de sistemas mecanicos, dando especial atencdo as
condigdes para a formagdo do estado de quimera. Deste modo, 0s objetivos incluem uma

investigacdo dos padrdes dindmicos do sistema e a definicdo de uma metodologia de
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classificacdo desses padrdes, além da investigacdo dos mecanismos que proporcionam 0s
comportamentos de quebra de simetria, como o0 estado de quimera e o0 estado
dessincronizado. Por fim, uma analise da robustez dos comportamentos do sistema é
investigada de modo a compreender a estabilidade dos padrées dinamicos.

As analises sdo feitas a partir de um sistema mecanico composto de trés
populacOes de osciladores tipo carro-péndulo submetidos a excitacdo de base comum e
acoplados aos osciladores de modo simétrico, atendendo a um requisito topoldgico para
que haja o estado de quimera. Pois, o estado de quimera € definido pela coexisténcia de
osciladores em comportamento sincronizado e dessincronizado em uma rede de
osciladores simetricamente acoplados que compartilham uma identidade estrutural. Para
a identificacdo e a classificacdo dos tipos de padrdes formados pelas respostas dos
osciladores é proposta uma metodologia baseada nas séries temporais. A investigacdo
fenomenoldgica das condigdes para a existéncia do estado de quimera também é
discutida. Nesse sentido, propde-se um método baseado no fluxo de energia transmitido
entre as populacdes de osciladores que permite compreender as condi¢fes dos diferentes
padrdes dindmicos, publicado em CARVALHO & SAVI (2020) onde também discute-se
uma hipotese para explicar o processo de formacao do estado de quimera por meio do
fluxo de energia. Apresenta-se uma andlise da robustez dos padrGes dindmicos,
investigando o estado de quimera sob a influéncia componentes aleat6rios na excitacdo
de base através da insercdo deste componente na frequéncia de excitacdo, na amplitude
de excitacdo e somado a excitacdo harmonica. A mesma analise de robustez é apresentada
considerando-se 0 componente aleatorio na dissipacdo dos elementos de ligagdo dos
carros. Finalmente, a robustez do estado de quimera é observada por meio da
desestabilizacdo da resposta do sistema no regime permanente e através da assimetria
paramétrica, definindo um nivel de desvio paramétrico aceitavel.

O método da energia proposto diferencia 0os comportamentos sincronos dos
assincronos e proporciona uma hipétese para a formagcdo do estado de quimera.
Resultados que corroboram os resultados da analise da robustez, visto a consisténcia na
correlacdo entre a presenca dos comportamentos assincronos e o aumento da energia no
sistema. Por fim, a andlise da assimetria paramétrica possibilitou a definicdo de uma
regido aceitavel de desvio paramétrico para o sistema, o que redefine as condicdes de

existéncia do estado de quimera.



1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é divido em nove capitulos. No primeiro capitulo é feita a
introducao ao tema e uma breve revisao histodrica.

O segundo capitulo apresenta uma revisao de literatura onde € mostrado um
historico da evolucdo do estudo da sincronizacdo e os principais trabalhos. Uma viséo
geral das aplicagdes da sincronizagdo também é discutida. Apresentam-se também os
experimentos desenvolvidos para estudar a sincronizacdo, dando énfase ao estado de
quimera.

No terceiro capitulo é feito uma revisdo sobre os fundamentos teéricos da
sincronizacdo. Primeiramente é caracterizado o fendbmeno e, em seguida, é feita uma
abordagem geral dos tipos de sincronizacdo, particularmente o estado de quimera.
Apresenta-se também a formulacao classica do modelo de Kuramoto.

O quarto capitulo mostra a modelagem do sistema mecanico investigado neste
trabalho, apresentando simulagdes numéricas com diferentes tipos de sincronizacdo do
sistema.

No capitulo cinco é avaliado a dependéncia paramétrica para a estabilizacdo dos
diferentes padrdoes de sincronizagdo, mostrando as mudancas qualitativas de
sincronizacdo mediante as bifurca¢des do sistema dinamico.

No capitulo seis é realizada a analise do fluxo de energia que consiste em um
método proposto para a identificacdo dos estados dessincronizado e quimera com uma
andlise da influéncia das frequéncias naturais.

O sétimo capitulo investiga a robustez do sistema diante a influéncia da
aleatoriedade no forcamento e no amortecimento para a formacdo dos comportamentos
assincronos. Também € avaliada a robustez dos comportamentos sob condic¢des inicias
aleatdrias e com a desestabilizacdo dos comportamentos em regime permanente.

No oitavo capitulo € apresentado a resposta do sistema sob a assimetria de alguns
conjuntos de parametros, explorando a tolerancia a assimetria na qual o estado de quimera
se mantém.

No nono capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as consideracgdes finais sobre

o trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA

Apos os trabalhos pioneiros de HUYGENS (1666), a sincronizagéo foi estudada
por WIENER (1958, 1989), que discutiu um modelo para o sistema nervoso baseado nas
integrais de Fourier. Ele especulou que os ritmos alfa no cérebro seriam como um tique-
taque do corpo que dita a passagem de informacdes entre as diferentes areas deste 6rgao.
Isto €, os neurdnios possuem diferentes frequéncias naturais e, para que as informacoes
possam ser transmitidas adequadamente os neurénios devem estar sincronizados, o que é
feito pelo ritmo alfa. Baseado nisso, WINFREE (1967) reformulou o problema em termos
de uma grande populacdo de osciladores ciclo-limite interagindo. Nesse trabalho, ele
também observa a sincronizacdo de longos periodos, ou seja, um oscilador vibrando sob
uma frequéncia que é multipla da frequéncia dos demais osciladores da populacdo. A
partir da formacdo de aglomerados transientes de fase, sendo possivel observar a
formacdo de nicleos separados de sincronizacdo que interagem para formar um estado
estavel. A Figura 2.1 apresenta a forma do espectro de frequéncias do ritmo alfa.
WINFREE (1967) através de sua abordagem de osciladores ciclo-limite acoplados
conseguiu reproduzir esta mesma forma do espectro. Isto porque os osciladores ciclo-
limite apresentam inicialmente uma distribuicdo normal de frequéncias. Mediante a
interacdo destes osciladores e a consequente formacdo de um estado sincronizado, 0s
osciladores proximos a frequéncia média aproximam ainda mais desta frequéncia. Assim,
gerando a forma do espectro de frequéncia do ritmo alfa. Quanto maior a intensidade de
acoplamento entre os osciladores, mais osciladores se juntam sincronizados na frequéncia

média e mais destacado é o vale dos lados a esta.
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Figura 2.1. Espectro do ritmo cerebral contendo um pico para a frequéncia do ritmo
alpha. Fonte: WIENER (1958), pagina 69.



Segundo STROGATZ (2000), o problema de WINFREE (1967) era
matematicamente intratavel, mas algumas simplificacdes podem ser feitas para o caso em
que o acoplamento é fraco e osciladores aproximadamente idénticos. A partir desse ponto
pode-se explorar duas interpretacdes de escala de tempo no sistema. Para uma grande
escala de tempo, os osciladores se aproximam de seus ciclos-limite e podem ser descritos
apenas por suas fases. Porém, em uma escala de tempo curta, essas fases evoluem devido
a suas interagbes com um acoplamento fraco e as diferencas de frequéncia entre os
osciladores. Assim, ele sup0s que cada oscilador estivesse acoplado a um ritmo coletivo
gerado pela populacdo inteira, analogo a um campo médio.

Utilizando simulagdes, STROGATZ (2000) mostrou que a populacdo de
osciladores poderia exibir um analogo temporal a transicéo de fase. Quando a distribuicéo
das frequéncias naturais € grande comparado ao acoplamento, o sistema se comporta de
modo dessincronizado, com cada oscilador em sua frequéncia natural. Porém, reduzindo
a distribuicédo, a populacdo continua dessincronizada até um ponto em que um pequeno
grupo de osciladores sincronizam e a populagdo aumenta com a reducéo do espalhamento.

Outra contribuicdo de WINFREE (1983b) foi no estudo dos ritmos cardiacos,
onde ele associa a formacao de areas de contracdo descoordenadas no coracao, fibrilacéo,
a presenca de ondas circulantes ao longo do tecido cardiaco. As quais se formam, segundo
ele, sob determinada combinacdo entre o acoplamento entre as células cardiacas e a
intensidade do estimulo recebido por estas.

Ao modelo de osciladores de fase foi introduzido o parametro de ordem por
KURAMOTO (1975), que enfatiza a semelhanga deste resultado a forma do espectro de
frequéncias do ritmo-a do cérebro humano apresentado no trabalho de WIENER (1958).
KURAMOTO & BATTOGTOKH (2002) apresentaram resultados intrigantes em seu
modelo no qual investigava um anel de osciladores idénticos acoplados. Eles descobriram
que para certas condices iniciais, os osciladores que sdo igualmente acoplados com seus
vizinhos e que tenham frequéncias naturais de oscilagéo iguais, podem diferir um do outro
em comportamento. Isto €, alguns osciladores podem alcancar sincronismo, enquanto
outros permanecem dessincronizados uns dos outros. 1sso € um estado permanente estavel
que combina aspectos do estado sincronizado e dessincronizado. Posteriormente, esta
quebra de simetria encontrada por KURAMOTO & BATTOGTOKH (2002) foi
renomeada por ABRAMS & STROGATZ (2004) que teve a ideia de chamar este
comportamento de “estado de quimera” como uma alusdo com a criatura mitoldgica grega

feita de partes incoerentes.



A quimera da mitologia era uma fera hibrida com cabeca de ledo, corpo de bode
e cauda de serpente. No entanto, na dindmica n&o-linear se refere a um estado misto do
comportamento de osciladores sincronizados e dessincronizados em uma rede de
osciladores acoplados idénticos. Por uma década, o estado de quimera foi observado
somente em simulaces numéricas. Muitos destes resultados requerem cuidadosa escolha
das condicdes iniciais para estimular perturbacGes sensiveis. Entdo, acreditava-se que
condigdes mais robustas como observadas em experimentos poderiam comprometer a
obtencéo do estado de quimera (PANAGGIO; ABRAMS, 2015).

Somente em julho de 2012 esta questdo foi respondida definitivamente quando
dois experimentos tiveram sucesso em obter quimeras: um na West Virginia University
(TINSLEY et al., 2012), e outro na Maryland University (HAGERSTROM et al., 2012).
Os dois experimentos utilizaram osciladores quimicos fotossensiveis e computadores
para realizar o acoplamento, motivo pelo qual receberam algumas criticas (PANAGGIO;
ABRAMS, 2015). No entanto, um terceiro experimento realizado por MARTENS et al.
(2013) utilizou metronomos sobre duas plataformas, acoplando duas populagdes, uma
sobre cada plataforma, por meio de uma mola que conecta as plataformas. A vibracdo da
plataforma promove um forte acoplamento entre os osciladores da mesma plataforma e
um acoplamento mais fraco entre as duas plataformas. Este foi o primeiro experimento a
observar o estado de quimera em um sistema mecanico. Posteriormente, KAPITANIAK
et al. (2015) observou 0 mesmo comportamento em um anel de metrénomos acoplados.
E em seguida WOJEWODA et al. (2016), reduziu o sistema para apenas trés osciladores
de modo a obter o menor sistema a apresentar o estado de quimera. E em 2020
CARVALHO & SAVI (2020) apresentaram um sistema contendo trés carros-péndulo
acoplados ao qual se observou o estado de quimera numericamente e no qual se atribuiu
a formacéo do estado de quimera a um acumulo de energia no sistema.

De fato, a existéncia do estado de quimera néo foi conclusivamente determinada
fora dos laboratérios, mas existe muitos fendémenos naturais que tem forte semelhanca ao
estado de quimera e que podem ter ligacGes com este tipo de dinamica (PANAGGIO;
ABRAMS, 2015). Porém, as redes de osciladores de fase, caso estudado por Kuramoto,
servem como exemplo prototipico para sincronizagdo em redes complexas
(BOCCALETTI et al., 2006; DORFLER; BULLO, 2014; OSIPOV et al., 2007;
STROGATZ, 2001). Alguns trabalhos exploraram o controle do modelo de osciladores
acoplados (BEMPORAD et al., 1978; GIARDINA, 2008; SABER-OLFATI et al., 2007).



A importancia das redes de osciladores de fase decorre da diversidade de aplicacdes as
quais 0 modelo se enquadra.

E notavel a afirmacio de WOLFRUM & OMEL’CHENKO (2011) de que 0
estado de quimera é caos transiente. Em seu artigo, eles definem uma relacdo exponencial
entre 0 nimero de osciladores e tempo de duracdo do fenémeno, devido a hipdtese do
limite termodindmico ao qual o modelo de Kuramoto se apoia. Assim, segundo os autores,
quanto menor o nimero de osciladores, menor a duracdo do regime. Em outros trabalhos
(KAPITANIAK etal., 2015; MARTENS etal., 2013; WOJEWODA et al., 2016) o estado
de quimera € verificado sob grupos finitos de osciladores de até trés osciladores sob
oscilac@es periddicas (WOJEWODA et al., 2016). Este fato torna ainda mais interessante
os resultados de WOLFRUM & OMEL’CHENKO (2011). Desta forma, existe a
necessidade de verificacdo experimental da relacdo entre o caos, particularmente o caos
transiente, e o estado de quimera. Existem algumas denominacdes dentro do estado de
quimera que o separa em subgrupos (DUDKOWSKI et al., 2014, 2016; HIZANIDIS et
al., 2016; KEMETH et al., 2016; MAISTRENKUO et al., 2014; TINSLEY et al., 2012,
VULLINGS et al., 2014; YELDESBAY et al., 2014; ZHU et al., 2013), porém neste
trabalho estas subclassificacdes ndo serdo consideradas.

A analise de sistemas acoplados usualmente considera diferentes populacées, que
por sua vez sao compostas por osciladores. Os tipos de acoplamento e a hierarquia entre
os osciladores dessas diferentes populacdes definem as principais caracteristicas do

sistema.
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Figura 2.2. Diferentes acoplamentos. a) Sistema totalmente acoplado; b) Sistema com
acoplamento intermediario com 0s vizinhos mais proximos e ¢) acoplamento com

apenas 0s primeiros vizinhos.

A Figura 2.2 representa diferentes acoplamentos apresentando uma reducgéo
gradativa do nivel de acoplamento de a) para c). Note que em a) tém-se um conjunto
totalmente acoplado; em b) € reduzido esse grau de acoplamento para os primeiros e
segundos vizinhos, o que é para alguns sistemas um acoplamento mais fraco entre os
vizinhos mais distantes e diminuindo com a distancia até que o acoplamento seja
interrompido em um certo ndmero de vizinhos; finalmente em ¢) tem-se um conjunto
acoplado apenas com os primeiros vizinhos, formando um anel de osciladores. Isso
denotando a ideia de grau de acoplamento dentro de um conjunto.

A Figura 2.3 mostra outra situacdo com um conjunto de osciladores totalmente
acoplado. No entanto, observam-se duas intensidades de acoplamento diferentes,
marcadas por setas distintas, o que denota a separacdo dos osciladores em duas
populacbes A e B. Quando duas populacdes de osciladores possuem dependéncia no

acoplamento, conforme a Figura 2.4, esses osciladores apresentam uma relagdo
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hierarquica. Neste contexto, os osciladores internos transmitem a energia entre si e para
os osciladores externos, o que implica em uma submissdo dos osciladores externos
perante os internos, que apresentam maior influéncia sobre o conjunto. Ha um tipo
particular deste tipo de acoplamento, o chamado master-slave (do inglés, mestre-
escravo), onde o acoplamento é direcional do oscilador interno para o externo. Nessa
configuragdo o interno é chamado de mestre e o externo, de escravo. Essa configuragdo

possui inimeras aplicagdes o que inclui lasers semicondutores (PIKOVSKY et al., 2003).

(O M O
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Figura 2.4. Osciladores divididos em duas populacdes, interna e externa ao circulo

pontilhado. Os osciladores externos sdo dependentes dos internos para a comunicagédo
com os demais o que caracteriza como uma relagdo hierarquica entre as duas

populagdes.
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O modelo de osciladores acoplados aparece no estudo da sincronizagéo biologica
e dos fendbmenos ritmicos: células cardiacas (MICHAELS et al., 1987; WINFREE,
1983b); células circadianas no cérebro (LIU et al., 1997), acopladas a neurénios corticais
(CROOK et al., 1997), redes neurais (DIAZ et al., 2018; KAPLAN et al., 2003; MAJHI;
GHOSH, 2018; SANTOS et al., 2017; VARELA et al., 2001), células de levedura
(GHOSH et al., 1971); flashes de vagalumes no sudeste da Asia, onde centenas desses
insetos pousam em uma &rvore e sincronizam o piscar de seus flashes, (BUCK; BUCK,
1968); chilrear de grilos (WALKER, 1969); padrdes para a locomoc¢éo animal (KOPELL;
ERMENTROUT, 1988); particulas que se aglutinam (HA et al., 2011; HA et al., 2010;
HA et al., 2010; HA; SLEMROD, 2011).

Também podem ser citados sistemas acoplados que aparecem na fisica e na
quimica: juncbes de Josephson acopladas (WIESENFELD et al., 1998); metrbnomos
acoplados (PANTALEONE, 2002); relogios de péndulo acoplados (BENNETT et al.,
2002; KAPITANIAK et al., 2012); osciladores micromecéanicos com acoplamento dptico
(ZHANG et al., 2012) ou mecanico (SHIM et al., 2007); ressonadores 6ticos (RAHIMI;
SENDUR, 2018); na analise de oscila¢Bes quimicas (KISS et al., 2002; KURAMOTO,
1984; TOTZ et al., 2018). As redes osciladores de fase também servem como modelos
fenomenologicos para sincronizacdo em sistemas sociais, tendéncias sociais como a
cultura ou a lingua podem se disseminar ou se equilibrar entre grupos sociais de maneira
parecida a apresentada por esta dinamica (ABRAMS; STROGATZ, 2003; COSENZA et
al., 2020), ou como aplausos ritmicos (RAVASZ et al., 2000), dinamicas de opinido
(PLUCHINO et al., 2006a; PLUCHINO et al., 2006b), sincronia entre multiddes na ponte
Millennium do Reino Unido (STROGATZ et al., 2005), na tomada de decisdao em grupos
de animais (LEONARD et al., 2012) e na formacdo de padrGes em metamateriais
(HIZANIDIS et al., 2020).

As aplicacOes de osciladores acoplados e sua generalizagéo incluem a estimulacao
cerebral profunda (FRANCI et al.,, 2012; NABI; MOEHLIS, 2011; TASS, 2003),
osciladores de circuito de estado solido (MIRZAEI et al., 2007), coordenagao de veiculo
planar (SEPULCHRE et al., 2007, 2008), sincronizagdo em matrizes de laser
semicondutoras (KOZYREFF et al., 2000) e conjuntos de osciladores de micro-ondas
(YORK; COMPTON, 1991). Aplicacdes algoritmicas de osciladores acoplado incluem
estimativa de ciclo-limite através da sincronizacdo de clock em redes de computagéo
descentralizadas (BALDONI et al., 2010; KLEIN et al., 2008; SIMEONE et al., 2008;
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WANG et al., 2013) e geradores centrais de padrdes para locomogéo robotica (AOI,
TSUCHIYA, 2005; IJSPEERT, 2008).

2.1 EXPERIMENTOS COM SINCRONIZACAO

Nesta secdo € discutido alguns experimentos onde se observou a sincronizagao.
Dentre estes, € comum sistemas compostos por metrdnomos, um tipo de reldgio que mede
o tempo do andamento musical. Produzindo-se pulsos regulares, esse € utilizado para fins
de estudo e interpretagdo musical, existindo uma versdao mecanica e uma eletronica. O
metrénomo mecanico consiste num péndulo oscilante cuja frequéncia de oscilacdo pode
ser regulada pela distancia de um peso na haste do péndulo. Cada disténcia deste peso
corresponde uma frequéncia nominal e, consequentemente, um tempo do compasso
musical. Diversos trabalhos utilizam metrénomos devido a simplicidade de ajuste da sua
frequéncia de oscilagdo e por este ser um oscilador autossustentado tendo em vista um
mecanismo interno que armazena energia em uma mola espiral que é liberada de modo a
manter a amplitude de oscilacdo (CARLSEN et al., 2012; CZOLCZYNSKI et al., 2009a,
b, 2011a, b; KAPITANIAK et al., 2012; PANTALEONE, 2002; ULRICHS et al., 2009).
Os metronomos fazem um bom paralelo aos relégios de HUYGENS (1666).

O movimento de dois ou mais metronomos sobre uma plataforma, Figura 2.5, foi
equacionado por PANTALEONE (2002). Neste trabalho, ele investiga as possibilidades
de sincronizacdo do modelo em fase e em oposicdo de fase, através de simulacGes e
experimentos. Assim, ULRICHS et al. (2009) utilizam este modelo para analisar o trecho
transiente para um grupo de 100 metronomos. Ainda pode-se citar 0s experimentos de
MARTENS et al. (2013) e KAPITANIAK et al. (2015), descritos na secdo seguinte.
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Figura 2.5. Foto do experimento de sincronizagdo com metrénomos. Fonte:
PANTALEONE (2002).

A sincronizagdo em aparatos experimentais ainda foi analisada a partir de
configuracBes contendo péndulos rotacionais. Um aparato considera dois péndulos
acoplados a um bloco com dois graus de liberdade e excitacdo de base (NAJDECKA et
al., 2015). O outro sistema acopla quatro péndulos sobre a mesma base e uma excitagdo
de base sobre o conjunto (STRZALKO et al., 2012). O terceiro aparato possui trés
péndulos uma excitacao horizontal (KAPITANIAK et al., 2014) sendo estes dois Gltimos
abordados em um trabalho mais amplo (KAPITANIAK et al., 2014).

Um exemplo de sincronizacao que se tornou emblematico é o da ponte do milénio,
em Londres, aberta apenas para pedestres. Assim que a ponte foi inaugurada em 2000,
em comemoracdo a virada do milénio, a ponte comecou a oscilar de um lado para outro
decorrente do caminhar dos pedestres. A vibragdo da ponte foi sentida pelos pedestres
que, por sua vez, comegam a andar no ritmo imposto pelo movimento da ponte, fato que
acabou por amplificar a vibragdo da ponte. O modelo desenvolvido por STROGATZ et
al. (2005) descreve o movimento lateral da ponte, X, e obteve 0os mesmos resultados
observados e medidos durante este evento na ponte. Na Figura 2.6 € mostrado um
esquema do sistema onde a ponte é representada por um oscilador massa-mola-
amortecedor e a influéncia dos pedestres como um forcamento que depende da fase da

passada de cada pedestre.
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Figura 2.6. Ponte do milénio e o efeito dos pedestres atravessando. Fonte: STROGATZ
et al. (2005).

2.1.1 EXPERIMENTOS COM O ESTADO DE QUIMERA

Desde 2002, o estado de quimera foi observado em modelos numéricos, mas ndo
havia sido comprovado experimentalmente. Por isso, foi motivo de especulacdo que o
estado de quimera seria de dificil, ou mesmo impossivel, reproducdo experimental
(PANAGGIO; ABRAMS, 2015). Em 2012, duas equipes de pesquisadores conseguiram
observar este fendbmeno em osciladores fotoquimicos. TINSLEY et al. (2012) analisaram
um anel de osciladores fotoquimicos acoplados fortemente aos osciladores da mesma
populacdo e com um acoplamento mais fraco com os osciladores da outra populacgéo. Esse
experimento obteve alguns padrdes como a sincronizagéo total entre os dois grupos, a
sincronizacdo de um grupo e a formacéo de n-grupos na outra populagéo e o estado de
quimera. HAGERSTROM et al. (2012) também realizou um experimento com
osciladores fotoquimicos, utilizando configuragdes unidimensional e bidimensional.

MARTENS et al. (2013) realizou o primeiro experimento mecanico a apresentar
o0 estado de quimera acoplando duas plataformas onde cada uma contém 15 metrénomos,
investigando o efeito do aumento e reducdo do parametro de restituicdo que acopla as
duas plataformas sobre o aparecimento do estado de quimera. A Figura 2.7 mostra o

aparato montado por MARTENS et al. (2013) que neste trabalho também observou a
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dependéncia do pardmetro de acoplamento entre as plataformas para um modelo

numerico com 64 metrénomos por plataforma.

Figura 2.7. Modelo experimental composto por duas plataformas em movimento de

balanco acopladas por uma mola e nas quais estdo posicionados quinze metrénomos em
cada. Fonte: MARTENS et al. (2013).

Segundo MARTENS et al. (2013) o estado de quimera emerge da competicdo
entre os estados sincronizados em fase e oposicao de fase. Com a reducdo do parametro
de acoplamento, observa-se uma transicao entre o estado sincronizado em fase para o0 em
oposicdo de fase. MARTENS et al. (2013) observou que, proximo a curva de ressonancia,
ha uma diviséo entre o comportamento em fase e em oposicao de fase e que é nesta regido
que ocorre o estado de quimera. Esta curva de ressonancia é também avaliada por
CARVALHO et al. (2016) através do parametro de Kuramoto.

Posteriormente, KAPITANIAK et al. (2015) obteve o estado de quimera para uma
populagdo de metrénomos acoplados em anel, Figura 2.8. Assim, o autor pode se
aproximar mais da formulacdo de KURAMOTO & BATTOGTOKH (2002). Reduzindo
0 numero de osciladores para um valor minimo de trés posteriormente, obtendo-se o
menor grupo de osciladores a apresentar este comportamento (WOJEWODA et al.,
2016). Isso estabelece que, para que haja uma quebra de simetria necessita-se que exista
no minimo trés osciladores. Deste resultado pode-se inferir que a formacgédo do estado de
quimera ndo se restringe a todas as condi¢Ges abordadas na formulacdo do Modelo de

Kuramoto, que descreve uma grande populacdo de osciladores acoplados.
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Figura 2.8. Sistema de metronomos acoplados em anel. Fonte: KAPITANIAK et al.

(2015).
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3 SINCRONIZACAO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos da sincronizacdo, destacando 0s
conceitos mais relevantes sobre o assunto. Nesse sentido, destaca-se o modelo de
Kuramoto que possui ampla utilizacdo. Por fim, é proposta uma metodologia de

classificacdo de padrdes de sincronizacao a partir da série temporal.

3.1 PADROES DINAMICOS

A sincronizacéo consiste na formacao de padrdes dindmicos, o que necessita uma
definicdo apropriada de cada um desses comportamentos. Nesta se¢do apresentam-se 0s
principais tipos de padrdes identificados através da revisdo realizada para o presente
trabalho, dando especial atencdo aos diferentes tipos de sincronizacdo e o estado de
quimera. Para isso considere um sistema formado por trés osciladores idénticos

igualmente acoplados, conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Esquema com trés osciladores acoplados apresentando os comportamentos:
a) sincronizado, b) sincronizado em oposic¢éo de fase, c¢) frequéncia fechada, d) longo

periodo de sincronizacao, €) Estado de quimera e f) dessincronizado.

Desde o trabalho de HUYGENS (1666), definiram-se duas formas de
sincronizagdo em sistemas dindmicos: a sincronizagdo em fase ou completa, Figura 3.1-
a, € a sincronizacdo em oposicao de fase, Figura 3.1-b. Esses dois tipos de sincronizagédo
sdo representados por dois ou mais osciladores vibrando de forma idéntica e defasados
em m, respectivamente.

Outras duas formas de sincronizagéo séo as chamadas frequéncia fechada, Figura
3.1-c, e longo periodo de sincronizacdo, Figura 3.1-d. Assim, para a sincronizacdo com
frequéncia fechada, alguns osciladores diferem do grupo sincronizado apenas na trajetoria
de sua orbita, sendo a fase e a frequéncia de oscilacdo a mesma para os osciladores
envolvidos, assim completando suas Orbitas simultaneamente (CARLSEN et al., 2012;
KURAMOTO; NISHIKAWA, 1987). A sincronizacdo com longo periodo de oscilacao,
Figura 3.1-d, tem como caracteristica que um ou mais osciladores apresentam uma
frequéncia que € um multiplo inteiro da frequéncia dos demais osciladores como uma

modulacdo deste sinal (KAPITANIAK et al., 2012). Isto é, apesar de em cada ciclo o
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periodo ser diferente, ao final de um dado namero de periodos os osciladores se
encontram na mesma condi¢do no espago de estados e 0 processo se repete, 0 que forma
um longo periodo de oscilagdo. Outras classificacdes podem ser encontradas na literatura,
sendo aqui apresentados as mais amplamente utilizadas.

No caso em que os osciladores estdo parcialmente sincronizados, situacdes em
que um grupo sincronizado em um dos padres possiveis, enquanto outro permanece
dessincronizado (DORFLER; BULLO, 2014; POEL et al., 2015). Um caso particular de
sincronizacao parcial € quando ocorre em grupos de osciladores idénticos, o que foi
nomeado como estado de quimera, Figura 3.1-e. Deste modo, ABRAMS & STROGATZ
(2004) definiram o estado de quimera como um padrdo espaco-temporal no qual um
sistema de osciladores acoplados é dividido pela coexisténcia entre regides sincronizados
(fase e frequéncia fechada) e dessincronizado. Ambos, dessincronizado e sincronizado,
foram bem descritos em grupos de osciladores acoplados ndo-idénticos.

A diferenca de comportamento em dois grupos formando a sincronizagao parcial
usualmente ocorre para sistemas com diferentes niveis de acoplamento, com
heterogeneidades nas frequéncias naturais. 1sso ocorre em regides de parametros onde ha
um estado completamente sincronizado e estdvel (PANAGGIO; ABRAMS, 2015).
Assim, a simetria é quebrada no sistema dindmico onde ndo ha heterogeneidades na
topologia de acoplamento.

O termo topologia de acoplamento se refere a distribuicédo espacial dos osciladores
acoplados que, dependendo da forma da distribuicdo, pode gerar diferentes niveis de
acoplamento entre os osciladores. No caso do estado de quimera, os osciladores devem
ter o mesmo grau de acoplamento entre si, para que os osciladores possam interagir uns
com os outros de modo nédo tendencioso. Tais condi¢Ges foram observadas pela primeira
vez por KURAMOTO & BATTOGTOKH (2002). Esse estado também foi verificado em
redes hierarquicas onde os osciladores sdo posicionados em niveis diferentes (MARTENS
etal., 2013).

Uma vez definidos os tipos de sincronizagdo, é importante definir o que é um
estado dessincronizado, Figura 3.1-f. Neste contexto, considere um caso particular em
que cada um dos osciladores possui estritamente a mesma frequéncia de oscilacdo, uma
distribuicdo ndo uniforme destes ao longo do ciclo caracteriza como dessincronizado,
Figura 3.1-f. No entanto, deve-se observar que a formacao de grupos que se distanciam
uniformemente em fase se caracteriza como um tipo especifico de sincronizagdo, a
sincronizacdo de fase (CARLSEN et al., 2012), Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sincronizagéo de fase.

3.2 MODELO DE KURAMOTO

O modelo de Kuramoto foi proposto a partir de osciladores de fase, tendo se

popularizado por definir um parametro de ordem que define o grau de sincronizacdo de

um sistema. Esse modelo foi originalmente proposto por WINFREE (1967) e
posteriormente modificado por KURAMOTO (1984). O problema abordado por

KURAMOTO (1984) consiste em um anel de osciladores ciclo-limite e descreve o

comportamento geral de osciladores bioldgicos como o sistema nervoso e o cardiaco.

WINFREE (1967) aponta algumas caracteristicas do modelo, apresentadas a seguir.

Os osciladores apresentam ciclo-limite sendo acoplados em uma rede unifome.
O sistema é formado por um nimero grande de osciladores acoplados.

A populacdo de osciladores ¢ homogénea, o que significa que todos os osciladores
possuem aproximadamente o mesmo ciclo-limite. Desta forma, mesmo
assumindo uma distribuicdo de frequéncias normal, essa € uma distribuicéo
estreita.

A funcéo de sensibilidade é unicamente dependente da fase.

Os acoplamentos séo fracos o suficiente de forma que os osciladores permanecem
proximos ao ciclo-limite.

As fases sdo alteradas pelo acoplamento ao longo do tempo e esta mudanca é

linear no tempo, o que implica que as frequéncias sdo levemente pertubadas.

Desta forma, considere um sistema dindmico do tipo,
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X =FX) (3-1)

Considerando uma perturbacdo no campo vetorial, tém-se:

X =FX)+ ep(X) (3-2)

onde ep(X) representa uma pequena perturbacdo genericamente dependente do tempo em
X e € representa a intensidade da perturbacéo p que € igualado a 1.

Considere uma 6rbita fechada C associada a uma solugdo periodica, X (t +T) =
X, (t). Supondo que C é estavel, cada ponto de X na vizinhanca de C tende a se aproximar
de C para t —» o, na auséncia de perturbacdo ep(X), equacdo (3-2). Neste
comportamento periddico assintotico de C associa-se um valor escalar ¢ paracada X € C
de modo que o movimento em C provoca um acrescimo de ¢ (KURAMOTO, 1984;
WINFREE, 1967),

pX)=1, X€ecC (3-3)
A fase ¢ é definida em C e este valor é determinado em um mdltiplo inteiro de T.
Desde que essa fase seja assumida como fraca, ou seja possui uma pequena influéncia
nos demais osciladores devido a intensidade do acoplamento, permanece-se nas

vizinhancas de C.

Assim, tém-se a identidade:

$(X) = gradx(p)X (3-4)

Desta forma, das equacdes (3-3) e (3-1) obtém-se:

grady(¢).F(X) =1 (3-5)

Substituindo-se (3-2) em (3-4):

$(X) = gradyp[F(X) + ep(X)] (3-6)
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Utilizando-se da equacdo (3-5):
¢(X) = 1+ ¢ grady¢p p(X) (3-7)

Para que se mantenha a ideia de perturbacéo, observa-se que X deve ser proximo
a Xy(¢). Ou seja, o desvio | X — X,(¢)| é considerado aproximando-se de zero quando
€ = 0, apresentando o comportamento assintotico quando t — o. O termo grady mede
a sensibilidade do oscilador em resposta a perturbacdo (WINFREE, 1967).

Descrevendo o sistema da forma da equacdo (3-7) para uma populacdo de «
osciladores, sendo que V,,’ (X4, Xo,) representa a contribuicdo gerada pelo acoplamento
e f»(X,) representa uma diferenca na natureza de cada oscilador. Assim, o periodo de um
oscilador ndo perturbado € denotado por T. Derivando-se diretamente as equacdes

acopladas para cada ¢, obtém-se:

¢0{ = 1 + S[ZaIZ((p)Vaa' (¢a' ¢a’) + ga(d)a)] (3-8)

onde go(da) = Z()f2(Xo(¢o)) € Z(¢p)= grady. Efetuando-se a substituicdo ¢, =
t + 1, encontra-se:

Yo = Yo T W = W) + @ (3-9)
onde,
Faa (Pa = War) = o Z(t + YoV (¢ + g t + )t (3-10)
E,
o =7 J3 Galt +g)dt (3-11)

Segundo KURAMOTO & NISHIKAWA (1987), a equacdo (3-9) ndo pode ser

tratada analiticamente. Como alternativa, considera-se um modelo onde o acoplamento
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[,qr € adistribuicdo da frequéncia natural w, sdo dados por funcdes simples. Isto €, 0s
osciladores que interagem de modo colaborativo como partes de um todo, aplicando a
concepgdo de campo médio.

Assumindo I, idéntico para todos os pares (a, @) e que tenha uma magnitude
de ordem N~1, assegura-se que a intensidade do campo local experimentado por cada

oscilador é dependente do nimero total N. Desta forma:

Faa’(lnba - lnbou) = N_lr(lpa - lpm) (3-12)

Além disso, supondo-se uma funcdo trigonométrica simples para a funcdo T-

periddica I
F(lpa - 1/)0:/) = —Ksen (lpoc - lpa’) (3'13)
Seja g(w) a densidade de nimero normalizado dos osciladores cujas frequéncias
naturais w, coicidem com w. A curva de distribuicdo das frequéncias dos osciladores

acoplados n(3, t) que para um N infinitamente grande assume a forma n(y"). Assim,

g(w) é assumido como simétrico em relagdo a alguma freqiiéncia w,, ou:
g(wo + w) = g(wy — w) (3-14)
Assim, a partir da equacdo (3-9) obtém-se:
Yo = wg = NT'K XY sen(Yg — Pyr) (3-15)
Em analogia com as transicdes de fase termodinamica é apropriado definir um

parametro de ordem. Uma escolha conveniente para isso € uma quantidade complexa

ae'® definida como:
oe? = [ n(p) e dy (3-16)

Kuramoto faz a seguinte defini¢do para o parametro de ordem:
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“O parametro de ordem representa o estado coletivo, sendo determinado a
partir de uma condi¢do de autoconssiténcia que existe entre a dindmica do
sistema ¢ a dindmica de cada oscilador individualmente” (KURAMOTO;

BATTOGTOKH, 2002).

Figura 3.3. Os estados de fase dos osciladores ¥4, Y5, ..., ¥, distribuidos em um circulo
unitario e vetores de estado associados y,, ys, ..., . O comprimento da soma do vetor
Y. y; dividido por N da a magnitude do pardmetro de ordem. Fonte: KURAMOTO
(1984).

De forma equivalente, pode-se distribuir os N osciladores em um circulo unitario
associando um vetor do comprimento da unidade de cada oscilador, Figura 3.3, tomando
uma soma vetorial e dividindo por N. Com isso, o sigma desaparece para a distribuicédo
uniforme das frequéncias. No entanto, assumindo a formacao de um grupo sincronizado

0 parametro de ordem complexa em (3-15) pode ser transformado em:

Y, = w, — Ko sen(yp, — Ot — 6) (3-17)

O parametro de ordem de Kuramoto € uma das formas de se medir o qudo
sincronizado um sistema dindmico acoplado esta. Este parametro representa
matematicamente o grau de sincronizacdo de uma populacdo. O sistema é considerado
sincronizado quando o valor é 1, e dessincronizado quando o valor é zero. Isso € obtido
por meio do somatorio da contribuicdo de cada oscilador para a formag¢do do campo
médio. Esse parametro representa a intensidade do campo médio. Para um valor zero, ndo

h& contribuicdo dos osciladores para o campo médio o que significa que eles nédo
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sincronizam. Para o valor de um, o campo médio é maximo e ha uma completa

sincronizacdo da populagéo.
3.3 METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO A PARTIR DA SERIE TEMPORAL

O parametro de ordem de Kuramoto foi proposto para o0 modelo de osciladores de
fase acoplados, designando duas possibilidades de padrdo de comportamento: o estado
sincronizado e o dessincronizado. Desta forma, define-se um grau de sincronizagéo entre
zero e um, onde um é totalmente sincronizado e zero dessincronizado. Com isso, 0
parametro de ordem ndo € capaz de identificar outras possibilidades de sincronizacao.

Uma outra forma de estabelecer a sincronizacdo do sistema € através de uma
verificacdo direta das respostas. Desta forma, € possivel considerar a série temporal de
cada oscilador e efetuar uma comparagdo com 0s outros. A métrica utilizada considera
um sinal de referéncia e estabelece a diferenca entre eles. Portanto, caso a diferenca seja
nula, ttm-se uma sincronizacdo total. Caso o critério ndo seja satisfeito, como uma
segunda verificacdo a subtracdo resultante € somada ao dobro do sinal original e se o valor
for aproximadamente zero para todos os instantes de tempo, tem-se uma sincronizacao
em oposicao de fase, ou seja, defasada em 7.

Caso nenhum dos casos anteriores ocorra, realiza-se uma contagem dos maximos
do sinal resultante e, se corresponderem aos mesmos valores em intervalos regulares, tém-
se dois sinais em frequéncias fechadas. Se os valores desses maximos néo correspondem
uns aos outros em uma progressdo imediata, é efetuada uma contagem a partir do primeiro
maximo até que se identifique uma repeticao deste valor, comparando todos 0s maximos
subsequentes. Se a repeticdo for confirmada por trés ciclos seguidos, é contabilizado uma
sincronizacdo de longo periodo de sincronizagdo. Do contrério, verifica-se um oscilador
do conjunto como dessincronizado. E o oscilador de referéncia é trocado para outro e 0
processo repetido. Todo o método € avaliado dentro de uma margem de tolerancia que é
dada pelo valor do passo no tempo.

Todos os osciladores sdo comparados a referéncia, um por um. Se todos forem
sincronizados, avalia-se um estado totalmente sincronizado do sistema. Se ao menos um
estiver em oposicdo de fase, o conjunto todo é classificado como sincronizado em
oposicdo de fase. O mesmo para a frequéncia fechada e para longo periodo de
sincronizacao, obedecendo a essa mesma sequéncia de classificacdo. Assim, se a0 menos

um oscilador estiver dessincronizado tém-se para 0 sistema um estado parcialmente
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sincronizado, sendo considerado estado de quimera se o requisito topologico for
satisfeito. Quando todos os osciladores forem aos pares qualificados como

dessincronizados, classifica-se o sistema como dessincronizado. A Figura 3.4 mostra um

fluxograma que ilustra o processo de identificacdo e classificacao.
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Figura 3.4. Fluxograma de identificacdo e classificacdo da sincronizacéo a partir da

série temporal.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema mecéanico analisado neste
trabalho. Utiliza-se 0 método de Lagrange e apresentam-se as respostas do sistema para

diferentes tipos de padrdo de comportamento.

4.1 MODELAGEM

O sistema mecanico proposto neste trabalho é composto por trés conjuntos
péndulo-carro onde cada péndulo € ligado a um Unico carro e os carros sdo ligados
simetricamente uns aos outros e cada um deles ligados a uma plataforma fixa e uma
plataforma que exerce excitagcdo de base. A Figura 4.1 mostra um desenho esquematico
do sistema que pode ser considerado um conjunto hierarquico. Esse sistema é andlogo ao
sistema de plataformas e metrénomos utilizadas no trabalho de MARTENS et al. (2013),
ao usar um sistema hierarquico onde os carros se equiparam as plataformas e os péndulos

aos metrébnomos.

Figura 4.1. Desenho esquematico do modelo mecanico composto de trés populacdes de

osciladores carro-péndulo.
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Figura 4.2. Modelo conceitual do sistema mecanico.

A Figura 4.2 mostra o sistema mecanico esquematicamente o que permite
visualizar melhor os acoplamentos existentes. Note que cada carro possui massa M; (i =
1, 2, 3) e cada péndulo possui uma massa m; (i = 1, 2, 3). O deslocamento de cada carro
é medido por uma coordenada xi enquanto a posi¢do do péndulo é avaliada a partir do
angulo ¢;. Além disso, os acoplamentos sdo proporcionados por elementos elésticos
lineares kj (j = 1,...,9) e elementos dissipadores viscosos lineares Cj (j = 1,...,9),

também havendo dissipagdo viscosa nos péndulos Cy; (i = 1,2, 3) e a excitagdo de base

correspondendo a u, = usenQt. Ressaltando que o sistema possui acoplamentos
simétricos para que a sincronizacdo parcial que venha a ser identificada no sistema possa
ser classificada como estado de quimera devido ao quesito topologico.

As equacdes de movimento do sistema podem ser obtidas através das equagdes de
Lagrange. Desta forma, considere a energia cinética:

Myx% | Mpxs | M3x§ | mql|vil? | mplva|? | mglvzl? 4-1
EC:121+222+23+2+2+2 (4-1)

onde as coordenadas séo dadas por:
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{)’1 = x; + lsen ¢; . {yl = %; + ¢l cos ¢; (4-2)

Y2 = lcos ¢, y, = —¢,l sen ¢;
Com isso, as velocidades podem ser expressas,

1> =y +y3 (4-3)
|Ui|2 = xlz + led)ll COS d)i + lZ(plZ (4-4)

|v;

Assim a energia cinética pode ser rescrita como:

. . 2
Mlxz szz M3x2 mq J'c%+2561¢1lc0$ ¢1+12¢%
EC — 1 + 2 + 3 + ( )

2 2 2 2

+
(4-5)

) o 212 ) L L 21\2
my (%3 +2%,¢,1 cos Py +12d3 ) LM (22+2%3¢p3l cos pz+12p2 )
2 2

De maneira analoga a energia potencial é dada por:

Ep =mygli(1 —cos¢y) + mygl,(1 — cos ¢p,) + maglz(1 —

kix? | kpx3 kex5 | kgx3 + ks(xp—x1)?

k3x3 | Kuxi
cosq,'>3)+2+2+2+2+2+2 2+ (4-6)

k7(x3—x5)? + ko(x3—x1)2 + Ky (up)? + ko (up)? + k3 (up)?
2 2 2 2 2

Também considera-se a energia dissipada pelo sistema, dada por:

X2

Ep =

Cox3  C3X%3 | Cax? | Cex3 | Cgx? = Co(x3z—xq)?
+ 22+ 33+ 41+ 62+ 83+9 3 1
2 2 2 2 2 2 2
Cs(ky—%1)%  Cr(%3—%2)2  Ci(p)? | Co(up)? . Ca(ip)? | Copr?
5 2 1 + 7\A3 2 + 1 b + 2 b + 3 b + $1P1
2 2 2 2 2 2
C¢2¢%+C¢3d’§
2 2

+

+ (4-7)

Desta forma, obtém-se que o Lagrangeano € expresso da seguinte forma:

L= Mqx? n Myx2 n M3x2 n my (242%, Pl cos py+12¢? )

2 2 2 2

(4-8)

. Ly p 2 . .y P 2
my (%3 +2%,¢,1 cos P +12¢h3 ) n ma(x5+2%3¢3l cos p3+12d3 ) _
2 2
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mygli(1 —cos ;) —mygly(1 — cos ¢py) —mzgls(1 — cos ¢3) —

2 2 2 2 2 2 2 2
kixi kaXxj  ksx3  kaXi kexj; kexi  ks(xp—x1)°  ky(x3—x3)*

2 2 2 2 2 2 2 2
ko(xs—x1)?®  ki(up)®  ka(up)®  ks(up)?
2 2 2 2

Aplicando a equacéo de Lagrange:

d (oL oL |, 0Ep _ o
w(Gr) "ot 52=0, (= 123) (4-9)
d (0L oL 0Ep __ :
2(7) a5 =0 (= 123) (4-10)

Chegando-se as seguintes equacdes de movimento. Considerando os carros,

(M; + my)i, + mll(cﬁl cos ¢, — P? sen q,'>1) +(C,+ Cy+ Cs +
Cg)xl — C5562 — ngC3 + (kl + k4, + k5 + kg)xl — k5x2 - ng3 = (4'11)
uk, sen Qt + uC;Qcos Ot

(My + my)i, + myl(d, cos py — dpZsengp,) + (C, + Cs + Co +
Cy)xy + Csxy + Coxz + (kg + ks + kg + ky)x, — ksxy — kyx3 = (4-12)
uk, sen Qt + uC,0 cos (Ot

(M3 + m3)i; + msl(d3 cos ps — P2 sen¢ps) + (C3 + C; + Cg +
Co)x3 — CoXy — Cyxy + (ks + k7 + kg + ko)x3 — koxy — ksx, = (4-13)
uks; sen Qt + uCz0 cos (Ot

Considerando os péndulos.

my12¢, + myl¥, cos ¢, + C¢1<]51 +myglsengp; =0 (4-14)
myl2¢, + m,lx, cos ¢, + C¢2q.">2 + myglsen¢g, =0 (4-15)
mzl?¢3 + mslitz cos ¢z + Cpzds + maglsengs =0 (4-16)

As equacles (4-11), (4-12), (4-13), (4-14), (4-15) e (4-16) sdo as equacdes

de movimento do sistema. Isolando e substituindo as derivadas de segunda ordem nas
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respectivas equacdes obtém-se o seguinte sistema de equacdes diferenciais ordinarias que

governam o sistema:

(My + my(1 — cos? ¢1))#; — %qbl cos ¢, — m, g sen ¢, cos ¢, —

mlld)% sen ¢1 + (Cl + C4, + CS + Cg)xl - C55C2 - Cg?kg + (kl + (4_17)
ky+ ks + kg)x; — kex, — kgxs = uk; sen Qt + uC,Q cos Qt

.. C ;
(My + my(1 — cos? ¢,)) %, — %d’z cos ¢, —

m,g sen ¢, cos P, — myldp2 sen g, + (Cy + Cs + Cg + C;) %, —

C55C1 - C75C3 + (kz + k5 + k6 + k7)X2 - k5x1 - k7X3 == (4-18)
uk, sen 0t + uC,1 cos (1t
.. C ;

(M3 + m3(1 — cos? ¢3) ) i3 — $¢3 CoS ¢z —
msg sen ¢ cos 3 — mzlp? sen s + (C3 + C; + Cg + Co)kz —
C75C2 - Cngl + (k3 + k7 + k8 + k9)X3 - k7X2 - ngl - (4-19)
uk; sen Qt + uC;Q cos Qt
myl%¢, + C¢1(f)1 +myglsen¢, +

mqlcos¢q % ;
(it (1—cosZ ) [ p ¢4 cos ¢p; + my g sen g, cosp; +

i o . . . (4-20)
mlld)l sen ¢1 - (Cl + C4, + CS + Cg)xl + Csxz + ng3 - (kl +
ky + ks + ko)xy + ksxy + koxs + uk, sen Qt + uC;Q cos Qt] =0
myl2¢, + Cprp, + myglsen g, +

ms,lcos ¢, % ;
(it +1m,(1—cos? ) [ p ¢, cos ¢p, + m,g sen ¢, cos ¢, +
mzl(p% sen ¢2 - (Cz + CS + C6 + C7).7.C2 + Csxl + C7.7.C3 - (kz + (4-21)
ks + ke + ky)xy + ksxq + koyxs + uk, sen Qt + uC,Q cos Qt] =0
msl2gs + C¢3<]53 + msglsen ¢s +

mslcos ¢ (4'22)

C¢3 .
(M3+m3(1—cos? ¢3)) [T $3 COS 3 + M3 g sen ds cos Ps +
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msld2 sen 3 — (C3 + C; + Cg + Co)X3 + CrX5 + Coxy — (k3 +

k, + kg + ko)xs + kyx, + koxq + uks sen Qt + uC3 cos Qt] =0
4.2 TIPOS DE RESPOSTAS DO SISTEMA

Esta secdo apresenta simulagcdes numéricas do sistema mecénico, identificando
algumas respostas tipicas. As simulacdes sao realizadas utilizando o método de Runge-
Kutta de quarta ordem com passos menores que 0,001. Os parametros utilizados estao
indicados na Tabela 1, exceto quando indicado de forma diferente. O mesmo se aplica as
condig@es iniciais que, quando ndo for indicado, sdo assumidas como deslocamento
unitario para o carro 1 e os demais osciladores nulos. Os parametros indicados na Tabela
1 foram obtidos através de diagramas de bifurcacéo realizados no intuito de identificar

regides de interesse no espaco dos parametros.

Tabela 1. Pardmetros do sistema.

Parametro Valor Unidade

u 1 m
kq, ky k3 20 N/m
ky ke, kg 0 N/m
ks, k7, ko 50 N/m
g 9,81 m/s2

l 0,2 m

M 1 kg

my, my, my 1 kg
C4,Cy,C3,Cs,Cy, Co 0,56 N s/m
Cyi 0,01 N s/m
C4,Ce,Cg 0 N s/m
Q 10 rad/s

O primeiro resultado considera um caso totalmente sincronizado onde a amplitude
de forcamento € u = 0,2 m, as rigidezes séo k; , 3 = 12,2 N/m e por fim uma frequéncia
de forcamento de Q = 5,7rad/s. A Figura 4.3 apresenta a resposta dos carros,

representadas atraves de subespacos de fase compostos pela posicdo e velocidade de cada
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carro. A Figura 4.4 segue a mesma ideia considerando a resposta dos péndulos. Note que
todas as respostas sao de periodo-1, confirmadas por um ponto da secdo de Poincaré.
Observando a diferenca entre a posi¢do dos osciladores o padréo sincronizado destes €

confirmado, Figura 4.5.

0.2 ; : _ 0.2
—~ 0.1 —_— 0.1'
@ @
E E
§ 0 ﬁ 0
x x
© 0.1} © -0.1
0foa 002 0 002 004 0f0a 002 0 002 o004
X, (m) X, (m)
0.2
0.1}

%04 002 0 o002 004
X, (M)
Figura 4.3. Espacgo de fase para 0s carros em resposta sincronizada, o ponto marcado

sobre a linha denota a secao de Poincaré.
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-1 -1
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04 02 0 02 04 04 02 0 02 04
¢, (rad) ¢, (rad)
15
1
3 05
©
= 0
©
2005
o
-1

182 02 0 02 o4
¢, (rad)

Figura 4.4. Espaco de fase para os péndulos com uma resposta sincronizada.

—_ — ) ¢
Eo 2 1
& 560 580 600
1
g o =%
; _¢3_¢1
L 560 580 600
Tempo (s)

Figura 4.5. Diferenca de posicao entre os osciladores em comportamento sincronizado.

Mudando as rigidezes para k;,3 = 19 N/m, e assumindo condigdes iniciais
nulas, o sistema passa a apresentar uma resposta caotica sincronizada, conforme mostrado
na Figura 4.6 e Figura 4.7. Assim como a diferenca entre as posi¢des dos osciladores que
confirma a sincronia do sistema, Figura 4.8. A caoticidade da resposta é verificada a partir
dos expoentes de Lyapunov cujo maior valor € 0,66, um valor positivo. Os expoentes sdo

calculados a partir do algoritmo proposto por WOLF et al. (1985).
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d¢1!dt (rad/s)

dx2/dt (m/s)
o

1
()]
1
($)]

dx3/dt (m/s)
o

1
92}

-0.5 0 0.5
x, (m)

Figura 4.6. Espaco de estados para 0s carros com resposta cadtica sincronizada.

N

o
N
o

d(|:2!dt (rad/s)

0
¢, (rad)

d¢3fdt (rad/s)
o

-20

2 0 2
6, (rad)

Figura 4.7. Espaco de estados para 0s péndulos com resposta ca6tica sincronizada.
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fg o —)(2-)(1
T 580 600
1
E 0 _¢2-¢’1
< — 370,
560 580 600
Tempo (s)
Figura 4.8. Diferenca de posigéo entre os osciladores em comportamento sincronizado
caotico.

Considerando u =0,2m, Q=9,1rad/s e k;,3 = 19,1 N/m obtém-se uma
resposta caotica dessincronizada com um expoente de Lyapunov maximo de 0,87. A
Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam essa resposta mostrando que apesar de
dessincronizados, a forma do atrator cadtico é praticamente a mesma pois o sistema é
simétrico e os osciladores idénticos. Deste modo, as diferencas de resposta entre eles
decorrem de condicBes iniciais assimétricas a qual apenas o carro 1 foi deslocado
enquanto os demais foram nulos. Assim, os osciladores movem independentes ndo sendo

identificado nenhum padréo dinamico evidente, Figura 4.11.
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do 1fdt (rad/s)

3 3
2t ol
1} @ q
E
of g O
-1} 5 -1t
2t 2t
B4 02 0 02 04 B4 02 0 0.2
X, (m) X, (M)
3
2.
2 qf
E
s O
5
2t
B4 02 0 02 04
X (M)
Figura 4.9. Espaco de fase para os carros em estado dessincronizado.
20— : : : : 20
10 - 10
°©
o
0 = O
L,
<
-10 T -10
-20 -20

1 2

2 1

0
¢ (rad)

Figura 4.10. Espaco de fase para os péndulos em estado dessincronizado.
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E 0 21
'Oébo 605 610
2
8o S
- _¢3'¢1
é%o 605 610
Tempo (s)

Figura 4.11. Diferenca de posicéo entre os osciladores em comportamento

dessincronizado.

O chamado longo periodo de sincronizacgéo (LPS) é um dos comportamentos menos
frequentes para o sistema avaliado, sendo a resposta totalmente sincronizada e a
sincronizacdo em oposicdo de fase os comportamentos mais comuns. Para as condi¢fes
u=02m, ki,3=65N/m e Q=29,5rad/s, esse comportamento e identificado. A
Figura 4.12 e Figura 4.13 mostram a posicao dos osciladores no tempo com destaque para
0 periodo sob este comportamento que em destaque pelo quadrado pontilhado. Em seguida,
a Figura 4.14 e Figura 4.15 mostram o espaco de fase do carro e dos péndulos,
respectivamente. E na Figura 4.16 € mostrado a diferenca de posi¢do ao longo do tempo

entre os osciladores.

800 810 820 830 840
Tempo (s)

Figura 4.12. Posicdo dos carros no tempo com resposta de longo periodo de

sincronizacdo, em destaque o periodo de resposta do sistema.
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800 810 820 830 840
Tempo (s)

4) (rad)

Figura 4.13. Posicdo dos péndulos no tempo com comportamento de longo periodo de

sincronizacao, em destaque o periodo de oscilagdo.

15 15
1 1

0.5 @ 05

E
0 = ot
05 xX'-05
-1 -1t
182 07 0 041 02 182 07 0 041 02
X, (m) X, (m)

dxap’dt (m/s)
o

o
o

At

'332 0.1 0 0.1 0.2
X4 (M)

Figura 4.14. Espaco de estados dos carros sob uma resposta de longo periodo de

oscilacéo (LPS).
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dc|31fdt (rad/s)
dc|32fdt (rad/s)
=,

1 05 0.5 1

0
¢, (rad)

d¢3fdt (rad/s)
o 19}

1
[9) ]

%5 0 05 1
¢, (rad)
Figura 4.15. Espaco de estados dos péndulos sob uma resposta de longo periodo de

oscilacdo (LPS).

0.1
—~ —X -X
g 0 2“1
% — XX,
-0.1
600 610 620
.
8 0 _¢2'¢1
= — 50,
-1
600 610 620

Tempo (s)
Figura 4.16. Diferenca de posicéo entre os osciladores em comportamento de longo

periodo de sincronizacao.

Um outro comportamento pouco frequente para este sistema é a sincronizagio

com frequéncia fechada. Considerando as condi¢des u = 0,5m, k;,3 = 13,5N/m e
Q =9,9rad/ s, o sistema apresenta a sincronizacdo com frequéncia fechada. Note que

tanto os carros como os péndulos apresentam este mesmo comportamento entre si, Figura
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4.17 e Figura 4.18. A Figura 4.19 mostra que o primeiro oscilador se move em uma 6rbita

distinta dos demais que permanecem sincronizados.

2 2
— 1' — 1'
@ @
E E
5 0 5 0
5 5

-1t © -1t

62 01 0 01 02 62 01 0 01 02

X, (m) X, (M)
2

dxsfdt (m/s)
L= B

1
—

av

2 041 0 01 02
x, (m)

Figura 4.17. Espaco de fase para os carros sob a resposta de frequéncia fechada.
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15 : : :
10;
5 5
o
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©
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Figura 4.18. Espaco de fase para 0os péndulos sob comportamento de frequéncia
fechada.
0.1
Vdoo 610 620
1
8o =%
- — 0504
800 610 620
Tempo (s)

Figura 4.19. Diferenca de posicéo entre os osciladores em comportamento de frequéncia

fechada.
O comportamento de oposicao de fase € um dos mais comuns para este sistema. A

Figura 4.20 exemplifica este comportamento do sistema, para as condi¢bes u = 0,2 m,

ki,3 =166 N/me Q = 11rad/s. Na Figura 4.21 se observa que a diferenca entre o
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oscilador sincronizado e em oposi¢do de fase resultou em um sinal que tém o dobro da

amplitude da vibracéo dos osciladores no espago de estados.

X 05 0 05 1
¢, (rad)
Figura 4.20. Espaco de fase para os péndulos em oposicao de fase.
0.1
'g 5 _X2-X1
v —XX,
0% 525 530
1
8o -,
= _¢3'¢1
-1
520 525 530

Tempo (s)
Figura 4.21. Diferenca de posicao entre os osciladores com os péndulos em

comportamento de sincronizagdo em oposicédo de fase.

O estado de quimera é um comportamento assimétrico, muitas vezes dificil de ser

encontrado ou identificado. Considere os pardmetros da Tabela 1, alterando a frequéncia
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de forcamento para Q = 9 rad/s e as condicGes iniciais de deslocamento do primeiro e
terceiro carros de 1 m com o segundo em repouso. A Figura 4.22 mostra a resposta no
tempo dos carros enquanto a Figura 4.23 a resposta no tempo dos péndulos. As Figura 4.24
e Figura 4.25 mostram a mesma resposta na forma de espaco de fase e a diferenca dos
mesmos no tempo na Figura 4.26. Nota-se que 0 primeiro carro apresenta uma resposta
distinta dos demais, o0 que caracteriza a quebra de simetria do estado de quimera. Esse
resultado em especifico trata-se de um estado de quimera no hipercaos, pois apresenta os
dois maiores valores dos expoentes de Lyapunov positivos (0,89 e 0,40).

0.6
_X1
0.4
_X2
0.2 %
E 0
>
0.2
0.4
1000 1005 1010

Tempo (s)
Figura 4.22. Resposta no tempo dos carros sob o estado de quimera.

2 I,
5 . —
8o " TILTATAr
.e_

_2-

1000 1005 1010

Tempo (s)

Figura 4.23. Resposta no tempo dos péndulos sob o estado de quimera.
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Figura 4.24. Espaco de fase dos carros sob o estado de quimera.
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Figura 4.25. Espaco de fase dos péndulos sob o estado de quimera.
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Figura 4.26. Diferenca de posicéo entre os osciladores no estado de quimera.

A Tabela 2 mostra uma combinacdo de padrdes entre os carros e os péndulos
conforme os tipos descritos na secdo 3.1 e exemplificados anteriormente. Nesta tabela é
verificado que os carros ndo apresentaram em nenhuma das simulagfes realizadas o
comportamento de oposic¢do de fase. E que 0os comportamentos sincronizados em fase e em
oposicdo de fase dos péndulos foram apenas correspondidos por respostas totalmente

sincronizadas dos carros.

Tabela 2. Combinacdes de resposta do sistema.

©
(<5} o o
o 2 4 E -8
=2 O - [} o] N
Carros | § S 3 2 " < S ¢
X E c o o a S 8 2
Péndulos < 2 'S, e - S w2
5 g 2 3 o Wz
= 3 8 > 8
O L a)
o
Totalmente
_ ) X
sincronizado
Oposicao de fase X
Frequéncia
X X X
fechada
LPS X X X X X
Quimera X X X X X
Estado
X X X X X

Dessincronizado
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5 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA

Uma andlise dindmica do sistema é tratada neste capitulo considerando variagdes
de parametros e mudancas de tipos de respostas e padrfes de sincronizagdo obtidos.
Diagramas de bifurcacdo sdo utilizados para avaliar a mudanca de comportamento do
sistema. Basicamente, considera-se uma observacao estroboscopica da resposta a partir
da variacdo quase-estatica de um pardmetro, neste caso a frequéncia de forcamento.
Consideram-se que as condicdes iniciais ndo sdo atualizadas. A condig&o inicial adotada
€ que apenas o primeiro carro é deslocado e os demais partem do repouso. A Figura 5.1
apresenta os diagramas de bifurcacdo sobrepostos dos carros e dos péndulos considerando
k; =k, = k3 = 20 N/m. Observa-se diferentes tipos de comportamentos, que fornecem

uma viséo global da dindmica do sistema.

x (m)
¢ (rad)

0o 10 20 30 40 10 20 30 40
Q2 (rad/s) Q (rad/s)

Figura 5.1. Diagrama de bifurcagdo para k, = k, = k3 = 20 N/m, sem atualizar as

condicdes iniciais.

A partir dos diagramas de bifurcacdo, Figura 5.1, consideram-se algumas
situacbes especificas. Considerando Q = 2rad/s observa-se que o0s osciladores
sincronizam em fase no conjunto dos blocos, Figura 5.2 e Figura 5.4, e em oposicao de
fase para os péndulos, Figura 5.3. Deve-se destacar que essa caracteristica ndo esta
evidente no diagrama de bifurcacdo. Isso acontece pois, como se observa na Figura 5.5,
o0 ponto referente a secdo de Poincaré estd aproximadamente no mesmo local e 0 espaco
de fase apresenta-se semelhante para o péndulo 1 em relacdo aos demais. Nesse contexto,
observa-se que a melhor forma de identificar esse comportamento € pela evolugéo

temporal, Figura 5.3.

49



Mudando a frequéncia de forcamento para a se¢do de Q = 5rad/s, 0 sistema
altera seu comportamento no espaco de estados, mantendo qualitativamente o tipo de
padréo de sincronizagdo que permanece em oposicao de fase para os péndulos, Figura 5.7

e sincronizado para os carros Figura 5.6.

2 4 :
—X, —dx, /dt
1 —X, | 2 —dx,/dt
—_ 8 —dx. /dt
Eo 8 £y :
> o
g \/
-1 -2 |
5700 2710 2720 Fh00 2705 2710 2715 2720
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.2. Variagéo temporal dos carros para Q = 2 rad/s.
2 .
—do, /dt
1 —d¢2fdt-
—do,/dt

¢ (rad)
d¢/dt (rad/s)
o

1
—

2700 2705 2710 2715 2720 2%00 2705 2710 2715 2720
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.3. Variacdo temporal dos péndulos para Q0 = 2 rad/s, onde ¢; # ¢, = ¢3.
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Figura 5.4. Espaco de fase para os blocos para Q = 2 rad/s.
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Figura 5.5. Espaco de fase para os péndulos para Q0 = 2 rad/s.
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Figura 5.6. Espaco de fase para os carros de 0 = 5rad/s.
10 10
@2 5 v 5
o o
o o
- O - O
RS RS
5 5 5 5
1% 0 2 1% 0 2
¢, (rad) ¢, (rad)
10 :
» 5
o
o
= 0
o
s 5
19 0 2
¢, (rad)

Figura 5.7. Espaco de fase para os péndulos de Q. = 5 rad/s.

Avaliando o sistema para uma frequéncia de forcamento de Q = 15rad/s, 0

sistema apresenta comportamento sincronizado, Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10 e
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Figura 5.11, isto em meio a uma regido de comportamento predominantemente

dessincronizado, Figura 5.1.

0.3

02 _x1. 2 —dx, /dt
' —X —dx_/dt
0.1 1 @1 “
E o Il 5° V
x =
-0.1 T .1 N
-0.2
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360 365 370 360 365 370
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.8. Evolugéo temporal os carros para (0 = 15 rad/s.
10 | — do, /it
% 5 —do,/dt
= g —do,/dt
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Figura 5.9. Evolucdo temporal os péndulos para Q = 15 rad/s.
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Figura 5.10. Espaco de fase para os carros para Q0 = 15 rad/s.
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Figura 5.11. Evolucgéo temporal para os péndulos para Q = 15 rad/s.

Com uma frequéncia de 25 rad/s o sistema volta a se comportar em uma resposta
de periodo-1 em oposicdo de fase para os péndulos Figura 5.13, e sincronizado para 0s
carros, Figura 5.12. No entanto, o aumento da frequéncia para 25,1 rad/s acarreta uma
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mudanca no sistema para uma oscilacdo de periodo-3, mantendo o comportamento em
oposicao de fase, Figura 5.14 e Figura 5.15. Com uma frequéncia de 26 rad/s o sistema
mantém uma oscilacdo de periodo-3 e passa a ser totalmente sincronizado, Figura 5.16 e
Figura 5.17. Deve-se observar que nas simulacdes para Q = 2 rad/s, = 5rad/s, Q =
25rad/s e Q = 25,1 rad/s, 0 oscilador que se encontra em oposicdo de fase permanece

em uma Orbita simétrica a dos demais, sendo esta uma orbita espelhada segundo o eixo-

y.
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o
-1-
-0.05 0 0.05

X (m)
Figura 5.12. Espaco de fase dos carros para 0 = 25 rad/s.
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Figura 5.13. Espaco de fase para os péndulos para Q = 25 rad/s.
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Figura 5.14. Espaco de fase para os carros para Q0 = 25,1 rad/s.
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Figura 5.15. Espaco de fase para os péndulos para Q = 25,1 rad/s.
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Figura 5.16. Espaco de fase para os carros para 0 = 26 rad/s.

57



@ 0

o o

@ @

=~ 0 = 0

B B

s 5

10 -10
4 05 0 05 1 14 05 0 05 1
, (rad) ¢, (rad)

10
0
]
@
= 9
s
=
© 10

14 05 0 05 1
b, (rad)

Figura 5.17. Espaco de fase para os péndulos para Q = 26 rad/s.

Essa analise indica uma independéncia entre a periodicidade e os padrbes de
sincronizacdo. Em outras palavras, a mudanca qualitativa da resposta do sistema ndo
altera o padréo de sincronizacgéo entre os osciladores.

Considere agora as frequéncias de 28,3 e 28,4 rad/s. Para Q2 = 28,3 rad/s, o sistema
apresenta uma resposta de periodo-1 sincronizado, Figura 5.18 e Figura 5.19, que se altera
para um comportamento de alto periodo em estado de quimera quando a frequéncia é Q
= 28,4 rad/s, Figura 5.20 e Figura 5.21, o que evidencia novamente um desacoplamento
entre as mudancgas de periodicidade e as mudancas do comportamento coletivo do
sistema.
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Figura 5.18. Espaco de fase para os carros para 0 = 28,3 rad/s.
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Figura 5.19. Espaco de fase para os péndulos para Q = 28,3 rad/s.
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do/dt (rad/s)

01 -005 0 005
Xy (M)

01 005 O 005 01
X5 (m)

Figura 5.20. Espaco de fase para os carros para . = 28,4 rad/s.
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Figura 5.21. Espaco de fase para os péndulos para Q = 28,4 rad/s.
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5.1 INFLUENCIA DA RIGIDEZ

Nesta secdo sdo apresentados alguns diagramas de bifurcacdo que mostram o
comportamento para diferentes rigidezes de modo a avaliar essa influéncia na resposta do
sistema. Cada diagrama apresenta trés curvas representativas de cada conjunto péndulo-
carro. A coincidéncia dessas curvas ndo denota necessariamente em sincronizacdo pois o
diagrama de bifurcacdo € proveniente de um mapeamento estroboscopio da variacao
temporal das variaveis de estado do sistema.

Os diagramas apresentados nesta secéo sdo tracados mediante a atualizacdo das
condicdes iniciais a partir do posicionamento final das varidveis de estado do passo
anterior da simulagdo de modo crescente coma frequéncia de forcamento . Consideram-
se diferentes valores dos elementos elasticos: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 N/m
e ainda as oito combinac6es possiveis de condicdes iniciais para o deslocamento unitario

dos carros. A seguir sdo apresentados alguns destes resultados.

¢,
=) %
5 0
-
2
o 10 20 30 40 Mg 20 30 40
Q (rad/s) Q (rad/s)

Figura 5.22. Diagrama de bifurcagdo com molas k; = k, = k; = 40 N/m e condicéo

inicial de deslocamento dos carros 2 e 3 com valor de um.

Na Figura 5.22 hd uma grande regido aparentemente cadtica entre cerca de 10
rad/s até aproximadamente 25 rad/s para ambos os componentes, carros e péndulos. E um
trecho de comportamento de periodo-1 para frequéncias inferiores a 5 rad/s e para
superiores a 30 rad/s. Outra caracteristica notavel é que no instante de tempo onde se
coleta a posi¢cdo das varidveis os péndulos dois e trés estdo na mesma posicdo para
frequéncias superiores a 30 rad/s, porém o primeiro péndulo ndo. Possivelmente essa
distingdo é provocada pela assimetria gerada pelas condig¢des iniciais sobre o primeiro

carro, diretamente conectado a esse péndulo. Sendo esta condicdo inicial a de
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deslocamento igual dos carros 2 e 3 com valor de um. Outra observacao é a “persisténcia”
dessa assimetria da condi¢do inicial, pois mesmo apds passagem pela regido
dessincronizada entre o inicio da simulagdo e este trecho. A assimetria é expressa no
comportamento do sistema, apresentando sincronizacao diferente de um lado e outro

dessa regido.

1 R — .
] X,l * ¢1
2 )
— = - by
E o go ]
x . /
0.5
-2
T 0 20 30 40 10 20 30 40
Q (rad/s) Q (rad/s)

Figura 5.23. Diagrama de bifurcagdo com molas k; = k, = k; = 50 N/m e condicéo

inicial de deslocamento do carro 1 com valor de um.

Na Figura 5.23 € utilizado elementos elasticos mais rigido e a simulacdo é
executada sob condic¢es iniciais diferentes, considerando que apenas 0 primeiro carro
recebe um deslocamento, enquanto os demais sdo mantidos em repouso. Neste caso, a
regido onde os osciladores apresentam comportamento dessincronizado continua
aproximadamente a mesma. No entanto, o primeiro e 0 segundo oscilador estdo
sincronizados e o terceiro apresenta um comportamento distinto. Assim, apesar de ser
possivel perceber que uma assimetria nas condicdes iniciais possibilita comportamentos
assimétricos, a resposta assimétrica do sistema ndo € necessariamente no mesmo

oscilador em que a assimetria é introduzida.
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Figura 5.24. Diagrama de bifurcacdo com molas k; = k, = k3 = 80 N/m e condicao

inicial de deslocamento do carro 1 com valor de um.

0 10 20 30 40 40 20 30 40
Q (rad/s) Q (rad/s)
Figura 5.25. Diagrama de bifurcacdo com molas k; = k, = k3 = 100 N/m e condicao

inicial de deslocamento do carro 1 com valor de um.

As Figura 5.24 e Figura 5.25 corroboram a perspectiva de que a instabilidade
gerada pelas condigdes iniciais ndo sdo mantidas pelos mesmos osciladores ao longo da
variacdo da frequéncia de forcamento. Sob as condigdes simuladas, ndo ha caso de
condicdes iniciais simétricas induzindo uma resposta dessincronizada, mesmo para
regibes aparentemente cadticas, os osciladores mantém-se sincronizados, Figura5.26. Em
relacdo a mudanca da rigidez do elemento elastico, tanto o caso sincronizado, Figura 5.26,
quanto os casos dessincronizados, Figura 5.22, Figura 5.24 e Figura 5.25, a regido caotica
se mantém na mesma regido da frequéncia de forcamento. Desta forma, o aumento de
rigidez sugere um aumento do trecho dessincronizado aproximando-se de 30 rad/s.
Observa-se também a presenca de algumas janelas periodicas e uma regido com cascata
de bifurcacdes de diferentes dimensdes e intervalos que se deslocam juntamente com a
borda da regido caotica.
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Figura 5.26. Diagrama de bifurcacdo com molas k; = k, = k3 = 40 N/m e condicao

inicial de deslocamento nula para carros.

5.2 EFEITO DAS CONDICOES INICIAIS

Nesta secdo é avaliada a dependéncia em relacdo as condic@es iniciais do sistema
para a formacéo de um estado sincronizado. Considere os parametros do sistema descritos
na secao 4.2, apenas alterando as condicdes iniciais para cada caso considerando as oito
combinacBes de deslocamento unitario dos carros. Inicialmente, considere um caso em

que todos os osciladores partem da posicdo de equilibrio.

4 _
0.6 X —dx_/dt
0.4 1 1
. —x| 2 —adx,/dt]
; 0 .
= —X, = .d).(3ldt!
E o =i VUW
x 2
-0.2 o
21
-0.4
550 555 560 550 555
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.27. Evolugéo temporal para os carros para condicdes iniciais nulas.
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Figura 5.28. Evolucgédo temporal dos péndulos para condi¢es iniciais nulas.
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Figura 5.29. Espaco de fase para os carros para condi¢des iniciais nulas.
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d¢a1/dt (rad/s)
d¢2ldt (rad/s)

2 0 2
¢, (rad)
Figura 5.30. Espaco de fase para os péndulos para condicdes iniciais nulas.

Na Figura 5.27 e Figura 5.28 0s carros e 0s péndulos estdo sincronizados entre si.
Realizando a mesma trajetdria, 0 que também esta presente no espago de estados dos
mesmo, Figura5.29 e Figura 5.30. Os expoentes de Lyapunov para este caso, apresentam
um valor maximo positivo de 0,71 caracterizando um comportamento cadtico. A
sincronizacdo do sistema sob a condicdo do caos é um resultado relevante dado a
sensibilidade deste comportamento aos parametros de simulacdo e as condicdes iniciais,
fatores que poderiam contribuir para uma perda de sincronizacgdo entre os osciladores.
Estudos que tratam da sincronizacdo de sistemas calticos mostram apenas uma
sincronizacdo na fase, enquanto mantém-se dessincronizados na amplitude. Isso acaba
por suprimir, mesmo que parcialmente, essa dinamica com relacdo a fase
(BLAZEJCZYK-OKOLEWSKA et al, 2001; BOCCALETTI et al, 2002;
KAPITANIAK, 1995; KURTHS et al., 2003; LIU; WU, 2017; PYRAGIENE;
PYRAGAS, 2017; ROSENBLUM et al., 1996).

Agora, é computado os resultados para o caso em que a condicdo inicial € com

todos os carros com deslocamento unitario.
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Figura 5.31. Evolucdo temporal dos carros condigéo inicial com todos os carros com

deslocamento unitario.
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Figura 5.32. Evolucdo temporal dos péndulos condicdo inicial com todos os carros com

deslocamento unitario.
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Figura 5.33. Espaco de fase dos carros condicdo inicial com todos os carros com

deslocamento unitario.
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Figura 5.34. Espaco de fase dos péndulos condicdo inicial com todos os carros com

deslocamento unitario.
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As Figura 5.31, Figura 5.32, Figura 5.33 e Figura 5.34 mostram os resultados para
0 caso em que as condicOes iniciais sdo iguais para os trés carros, sendo estas um
deslocamento unitario. Diferentemente do caso tratado anteriormente em que se obtém
uma sincronizagdo no caos, neste caso se observa a sincronizagdo do sistema em regime
periddico. No entanto, ambas sincronizadas para condi¢des iniciais simétricas.

Avaliando as combinagdes de condicfes iniciais ndo-simétricas. E alterando a
condigdo inicial com o primeiro carro com deslocamento unitario e os demais no

equilibrio, espera-se que a assimetria seja mantida no comportamento, como observado

anteriormente.
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Figura 5.35. Evolugéo temporal dos carros com condicéo inicial de deslocamento

unitéario do primeiro carro.
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Figura 5.36. Evolucdo temporal para os péndulos com condicéo inicial de deslocamento

unitario do primeiro carro.
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Figura 5.37. Espaco de fase para os carros com condicao inicial de deslocamento

unitério do primeiro carro.
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Figura 5.38. Espaco de fase para os péndulos com condicéo inicial de deslocamento

unitéario do primeiro carro.
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Na Figura 5.35, Figura 5.36, Figura 5.37 e Figura 5.38 h4 um estado
dessincronizado cadtico entre os osciladores, cujo expoente de Lyapunov méaximo €é de
0,68. Esse estado dessincronizado ocorre por causa das assimetrias nas condigoes iniciais.
Note contudo que, nas Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25 a condicdo assimétrica ndo
implica necessariamente em um estado dessincronizado. Mas uma condicdo inicial
assimétrica, possibilita a formac&o de estados de sincronizagdo parcial ou mesmo o estado
dessincronizado.

Para avaliar outra situacdo de condigdes iniciais assimétricas, considera-se que 0

segundo carro possui deslocamento unitario e os demais partem do equilibrio.

' » do,/at
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Figura 5.39. Evolucdo temporal dos péndulos condicdo inicial com o segundo carro com

deslocamento unitario.
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do 1/dt (rad/s)
d<|>2/dt (rad/s)

20
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Figura 5.40. Espaco de fase dos péndulos condicdo inicial com o segundo carro com

deslocamento unitario.

As Figura5.39 e Figura 5.40 apresentam um comportamento do sistema no estado
de quimera e cadtico e expoente de Lyapunov de 0,67. Agora, a simulacéo para a condicao

inicial com o terceiro carro com deslocamento unitario e os demais no equilibrio.

| 30 do, /dt
2 — ¢1 _ 20 T I
—b, —d,dt
—o,| 19 —dg,/dt

¢ (rad)
o
do/dt (rad/s)
o

550 551 552 553 554 555 550 551 552 553 554 555
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.41. Evolucao temporal dos péndulos com o terceiro carro com deslocamento

unitario e os demais no equilibrio, onde ¢; = ¢, # 5.
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Figura 5.42. Espaco de fase dos péndulos com o terceiro carro com deslocamento

unitario e os demais no equilibrio.

Nas Figura5.41 e Figura 5.42 o sistema se comporta no estado de quimera e com
movimento ca6tico, no qual o expoente de Lyapunov de 0,66. Agora, realizando outra
simulacdo apresentando a condic¢do inicial com o primeiro e segundo carros com

deslocamento unitario e o terceiro em equilibrio.
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Figura 5.43. Evolucdo temporal dos péndulos com o primeiro e segundo carros com

deslocamento unitario e o terceiro em equilibrio, onde ¢, = ¢, # ¢s.
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do 1/dt (rad/s)
d<|>2/dt (rad/s)
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Figura 5.44. Espaco de fase dos péndulos com o primeiro e segundo carros com

deslocamento unitario e o terceiro em equilibrio.

Nas Figura 5.43 e Figura 5.44 o comportamento de quimera com movimento
cadtico é novamente exibido, e expoente de Lyapunov para este caso de 0,66. Mudando

a condicdo inicial para a com o primeiro carro em equilibrio e os demais com

deslocamento unitario.
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Figura 5.45. Evolucdo temporal dos péndulos, primeiro carro em equilibrio e os demais
com deslocamento unitéario.
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Figura 5.46. Espaco de fase dos péndulos, primeiro carro em equilibrio e os demais com

deslocamento unitario.

Observa-se que as Figura 5.45 e Figura 5.46 apresentam um comportamento do
sistema no estado de dessincronizado e cadtico, com expoente de Lyapunov de 0,7. E
finalmente, a condigdo inicial com o primeiro e o terceiro carros com deslocamento

unitario e o segundo em equilibrio.
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Figura 5.47. Evolugéo temporal dos péndulos, primeiro e o terceiro carros com

deslocamento unitério e o segundo em equilibrio.
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Figura 5.48. Espaco de fase dos péndulos, primeiro e o terceiro carros com

deslocamento unitario e o segundo em equilibrio.

As Figura 5.47 e Figura 5.48 apresentam um comportamento do sistema no estado
de quimera e cadtico, cujo expoente de Lyapunov de 0,65. As simula¢des observadas
nesta secao evidenciam que condic¢des assimétricas possibilitam a formacdo de um estado
dessincronizado ou de quimera. Porém, a assimetria inserida através das condicdes
iniciais ndo é mantida no mesmo oscilador a qual a simulag&o se iniciou. Podendo esta
assimetria ser apresentada por quaisquer osciladores. No entanto, mesmo sob um

comportamento ca6tico o sistema mantém a sincronia para a condicdo inicial nula.
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6 ANALISE PARAMETRICA

A variedade de padrdes formados por osciladores acoplados motiva uma analise
paramétrica que permita compreender os detalhes acerca da dindmica do sistema. Desta
forma, desenvolve-se uma analise que avalia o tipo de resposta em um espaco de
parametros. Os padrfes avaliados sdo: o estado sincronizado, sincronizado em oposicao
de fase, frequéncia fechada, longo periodo de sincronizagdo, estado de quimera e o estado
dessincronizado. Diante da perspectiva de que ha uma transicdo entre diferentes
comportamentos ao longo do diagrama de bifurcacédo, seja em termos de periodicidade
ou de padrédo de organizacéo entre os osciladores, destaca-se a necessidade de descrever
COMo esse processo ocorre. Para tanto, o diagrama de bifurcacédo é representativo de uma
técnica que fornece as mudancas de comportamento do sistema ao variar-se um parametro
do sistema. E conforme observado na secdo anterior, ndo ha uma relacdo de causalidade
entre uma ou outra periodicidade e a formacéo de dado padréo entre os osciladores.

Nesse sentido, a analise paramétrica foi desenvolvida de modo a elucidar os
diferentes padrdes e a transigédo entre estes. Assim, foi feito um diagrama que apresenta
os padrdes dinamicos classificados em um dominio de parametros. O procedimento é
similar a uma bacia de atracdo, identificando o padrdo no estado permanente dos
osciladores pela série temporal, conforme mostrado na secdo 3.3. Adicionalmente,
diagramas apresentando as respostas dos carros e péndulos isoladamente e
simultaneamente sdo descritos nessa se¢do. O espaco dos parametros € definido pela
frequéncia de excitacdo e pelo coeficiente de rigidez das molas que ligam os carros a base
de excitacdo, os quais sdo assumidos como iguais k = k; = k, = k.

As Figura 6.1 a Figura 6.4 apresentam os diagramas de padrdes para diferentes
valores da amplitude de excitacdo identificando os padrdes dindmicos neste dominio. O
diagrama mostra uma grande regido referente ao comportamento sincronizado em cinza
e com uma regido dessincronizada e com o estado de quimera e nesta distribuidos alguns
pontos de frequéncia fechada. Sendo esta regido dos comportamentos dessincronizados e
de quimera genericamente chamada de regido assincrona, apesar do nome, ha nesta estes
pontos de frequéncia fechada que sdo de fato um tipo de estado sincronizado. Esta regido
assincrona tende a aumentar sua area com o aumento da amplitude de excitacdo, como
observado comparando a Figura 6.1 a Figura 6.4.

A Figura 6.1 mostra uma resposta para a amplitude de © = 0,1 m mudando a

amplitude para u = 0,2 m, Figura 6.2, uma segunda regido assincrona surge proximo a 3
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rad/s. Também é notavel o surgimento do comportamento dessincronizado. Assim, a
Figura 6.3 considera uma amplitude de u = 0,5 m, onde a banda de comportamento
assincrono em torno de 10 rad/s se torna ainda maior e a segunda banda em 3 rad/s
aumentando seu comprimento. O comportamento dessincronizado possui uma forte
presenca para u = 0,5 m e novas areas com o comportamento de quimera aparecem em
torno de 20 rad/s, expandindo a regido assincrona. Finalmente, considerando a amplitude
de excitacdo de u = 1 m, Figura 6.4, esta tendéncia é ainda mais evidente, além da forma
difusiva em que isto ocorre nesta amplitude. Estes resultados mostram uma forte
dependéncia da regido assincrona em relacdo a amplitude de excitacdo. Isto €, 0 aumento

da amplitude de excitacdo é seguido por um aumento consequente da regido assincrona.

20

10 20 30 40
Q (rad/s)

|—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS I

Figura 6.1. Diagrama de padrdes para os carros para amplitude de forcamento de u =
0,1m.
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Figura 6.2. Diagrama de padrdes para os carros para amplitude de forcamento de u =
0,2m.
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|—quimera dessincronizado  frequéncia fechada == sincronizado mmoposi¢do de fase - LPS ]

Figura 6.3. Diagrama de padrdes para os carros para amplitude de forcamento de u =
0,5m.
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|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS l

Figura 6.4. Diagrama de padrdes para os carros para amplitude de forcamento de u =

1m.

O mesmo diagrama foi feito para o conjunto dos péndulos, Figura 6.5 a Figura
6.8. As mesmas tendéncias relativas a regido assincrona sao observadas. No entanto, a
regido sincronizada apresenta uma estrutura complexa entre o comportamento
sincronizado e sincronizado em oposicdo de fase. A borda entre estes comportamentos
apresenta um padrao que em alguns lugares se assemelha as caracteristicas de um fractal.
Para o aumento da amplitude de excitacdo da Figura 6.5 para Figura 6.6, u =
0,1 para 0,2 m, a banda assincrona apresenta as mesmas bordas do caso dos carros, Figura
6.2. No entanto, na Figura 6.6 o comportamento dessincronizado € concentrado para
valores maiores de rigidez quando comparado a analise dos carros, Figura 6.2, onde o
estado de quimera e dessincronizado estdo mais misturados. Observando a Figura 6.7 e
Figura 6.8, respectivamente associadas as amplitudes de 0,5 e 1 m, ha areas onde o
comportamento de quimera é observado para os mesmos valores do caso dos carros para
esta amplitudes. Porém, no conjunto dos péndulos o comportamento dessincronizado é
mais concentrado que nos carros e a estrutura entre 0s comportamentos sincronizado e
sincronizado em oposigéo de fase se tornam ainda mais complexo e difuso com o aumento

da amplitude.
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|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS l

Figura 6.5. Diagrama de padrdes para os péndulos para amplitude de forcamento de u =
0,1m.
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Q (rad/s)

|-quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposicdo de fase - LPS I

Figura 6.6. Diagrama de padrdes para os péndulos para amplitude de forcamento de u =
0,2 m.
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|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS |

Figura 6.7. Diagrama de padrdes para os péndulos para amplitude de forcamento de u =
0,5m.
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|—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS |

Figura 6.8. Diagrama de padrdes para os péndulos para amplitude de forcamento de u =

1m.

Analisando conjuntamente carros e péndulos, Figura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11
e Figura 6.12, novamente as mesmas tendéncias sdo observadas, especialmente em
relacdo a regido assincrona. No entanto, é importante observar que a forma do
comportamento sincronizado € diferente para os seis osciladores. Isto €, mesmo que 0s
carros e péndulos estejam sincronizados, é possivel que os subgrupos ndo estejam

sincronizados um com o outro. Baseado nisso, comportamentos sincronizados aparecem
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como frequéncia fechada quando sdo considerados conjuntamente. Alem disso, a regido
assincrona permanece com as mesmas bordas. Assim, o estado dessincronizado desta
andlise de todos os osciladores conjuntamente corresponde apenas aos pontos onde este

comportamento é identificado para carros e péndulos em cada respectiva abordagem.
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{—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS |

Figura 6.9. Diagrama de padrdes para os carros e péndulos para amplitude de

forcamento de u = 0,1 m.
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{—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS |

Figura 6.10. Diagrama de padrdes para os carros e péndulos para amplitude de

forcamento de u = 0,2 m.
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{—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS |

Figura 6.11. Diagrama de padrdes para os carros e péndulos para amplitude de

forcamento de u = 0,5 m.
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Q (rad/s)

{—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS |

Figura 6.12. Diagrama de padrdes para os carros e péndulos para amplitude de

forcamento de u = 1 m.

MARTENS et al. (2013) propds a hipOtese que estado de quimera é a
consequéncia da competicdo entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado em
oposicdo de fase. Basicamente, o estado de quimera € propicio de ocorrer entre estes
comportamentos. Observando o diagrama de padrdes dos péndulos é evidente que para
baixa excitacdo, Figura 6.13-a (v = 0,1 m, 0 mesmo da Figura 6.5), a hipdtese pareca

uma interessante explicagdo sobre a transicdo de algumas areas, Figura 6.13-b. Esta area
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mostra a mesma transi¢cdo de sincronizado para sincronizado em oposicdo de fase da
hipotese da competicdo. No entanto, em outras &reas como apresentado na Figura 6.13-c
0 comportamento sincronizado aparece nos dois lados da banda do comportamento de
quimera. Assim, considerando a hipdtese da competicdo, o estado de quimera deveria
surgir apenas na transi¢ao de um padrao para o outro. Porém, a regido assincrona nao esta
relacionada a forma da estrutura formada pelos estados sincronizado e sincronizado em
oposicao de fase, mesmo para grandes amplitudes de excitacdo onde esta forma se torna
mais complexa. Assim, 0 aumento da regido assincrona para amplitudes de excitacao
maiores ndo é relacionado a possivel competicdo de padrdes. Esta correlacdo indica uma

dependéncia do nivel de energia do sistema.
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|—quimera dessincronizado — frequéncia fechada ==sincronizado mmoposi¢éo de fase - LPS I

Figura 6.13. Diagrama de padrdes dos péndulos para u = 0,1 m: a) diagrama completo;

b) detalhe com o estado de quimera entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado
em oposicao de fase e c¢) detalhe com o estado de quimera entre duas regides com o
comportamento sincronizado.
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Na Figura 6.14 é perceptivel que a bacia de atracdo alterou completamente para
um grupo de péndulos com massa menor que nas simulagdes anteriores, um décimo da
massa usada anteriormente. Assim, uma reducao das massas dos péndulos no sistema aqui
tratado, o aproxima do modelo de MARTENS et al. (2013). Pois, a inércia dos
metrdnomos em relacédo a da plataforma mais a base dos metrénomos é baixa, assim como
na relacdo aqui apresentada, Figura 6.14.

Deste modo, semelhante ao apresentado por MARTENS et al. (2013) para uma
razao baixa entre as massas tem-se o surgimento de uma regido com sincronizacéo parcial
entre uma regido sincronizada e uma sincronizada em oposicéo de fase. Além da presenca
da regido sincronizada ocorrer sob frequéncias de oscilagdo mais baixas que a regido de
comportamento de quimera, como no trabalho citado, e consequentemente a
sincronizacao em oposicao de fase, assim como no trabalho dele aparece para frequéncias
superiores ao estado de quimera. Porém, como verificado em simulacGes anteriores esta
regido de assincrona permanece préxima a certos valores da frequéncia de oscilagéo,
enquanto a estrutura fractal entre sincronizacdo e oposicdo de fase tornam-se mais
intrincadas dos dois lados desse estado de quimera. Este resultado se enquadra no
questionamento se a formacéo do estado de quimera derivaria de uma competicdo entre
o0s estados sincronizado e sincronizado em oposic¢do de fase. MARTENS et al. (2013)
também sugere que o estado de quimera possa estar relacionado a frequéncia de
ressonancia das plataformas, pois a linha que define a frequéncia natural de oscilacdo das
plataformas coincide com a regido onde obteve o estado de quimera. Nesta concepgdo é
analisado na se¢éo seguinte a relacdo da frequéncia natural de oscilacdo com os padrdes

de comportamento do sistema.
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|mmquimera  dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigao de fase = LPS |

Figura 6.14. Diagrama de padrdes para os péndulos para amplitude de forcamento de

u = 0,5 m e massa dos péndulos m = 0,1 Kg.

6.1 ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Nesta secdo € discutida a hipotese proposta por MARTENS et al. (2013) de que o
estado de quimera se relaciona a presenca da frequéncia natural de oscilagcdo do sistema.
Como o sistema é ndo-linear considera-se uma aproximacao da resposta em frequéncia
através da amplitude de resposta do sistema e uma aproximacao linearizada.

Basicamente, as equacdes de governo do sistema, (4-17), (4-18), (4-19),
(4-20), (4-21) e (4-22) foram linearizadas assumindo sin¢; = ¢;, cos¢; =1 e
¢? sin ¢; ~ 0. Assim, trés diferentes abordagens foram executadas: considerando apenas
0s carros, apenas os péndulos e os carros e péndulos conjuntamente. Para o caso dos
carros isolados e dos carros e péndulos conjuntamente foi obtido os autovalores do
sistema linearizado. E para os péndulos isolados a frequéncia natural de um péndulo
isolado é suficiente, ja que sem o0 movimento dos carros estes se encontram desconectados
entre si. Os resultados destas analises é apresentado na Figura 6.15 conjuntamente aos
resultados do diagrama de padrdes da Figura 6.6. As linhas azuis representam a frequéncia
natural do sistema carro-péndulo linearizado; as linhas verdes representam o sistema dos
carros; e a linha azul-claro representa a resposta dos péndulos isolados. Note que algumas
destas frequéncias linearizadas, em azul, sdo relacionadas as bordas da regido assincrona

seguindo 0s mesmos contornos desta regido.
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Figura 6.15. Frequéncias naturais linearizadas do sistema, tracadas sobre a diagrama de
padrdes no dominio para u = 0,2 m. Em verde apenas considerando os carros, em azul-

claro apenas um péndulo isolado e em azul, o conjunto completo linearizado.

Outra abordagem para investigar esta relacdo entre as condi¢des de ressonancia é
desenvolvida considerando a amplitude de resposta, construida a partir do maximo no
tempo de cada resposta no regime permanente utilizando as mesmas condicdes iniciais.
Esta curva apresenta um pico entorno da frequéncia natural do sistema permitindo a
identificagdo da frequéncia ndo-linear de ressonancia. A Figura 6.16 apresenta o resultado
para uma amplitude de excitagdo de u = 0,2 me k, , 3 = 20 N/m, equivalente a um corte
horizontal na Figura 6.6 em 20 N/m e a Figura 6.17 foi obtida pelo mesmo processo em
relacdo a Figura 6.7, onde u = 0,5 m. O sistema mostra dois picos na resposta em
frequéncia em 3 rad/s e 8 rad/s, Figura 6.16. Observe que a uma correlagéo entre o pico e
a regido assincrona, a qual é proxima ao salto dindmico, em torno de 10 rad/s e ao pico
de 3 rad/s para a segunda banda assincrona. A amplitude de resposta mostra uma relacao
préxima com a frequéncia natural obtida da linearizacdo, linhas azuis. O primeiro pico

estd na mesma posi¢do de uma das linhas azuis e 0s outros trés estdo em torno do salto
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dindmico. Baseado nisso, € possivel verificar a relacdo entre o estado de quimera e as
frequéncias naturais do sistema.

Na Figura 6.18 é apresentado o grafico de amplitude de resposta com 0s mesmos
parametros da Figura 6.16, porém com a atualizacdo das condigdes iniciais na progressao
e regressdo do intervalo. Nesta abordagem é possivel verificar com clareza toda a largura
de banda do fendmeno do salto e como esta banda se encaixa nos limites da regido
assincrona. Dos resultados descritos nessa se¢ao é possivel afirmar que existe uma relacéo

entre a formacdo do estado de quimera e do estado dessincronizado com os picos de

frequéncia.
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Figura 6.16. Amplitude de resposta para condicao inicial de todos os osciladores em
repouso e amplitude de excitacdo de u = 0,2 m. As frequéncias naturais linearizadas sdo
em verde apenas considerando os carros, em azul-claro apenas um péndulo isolado e em

azul, o conjunto completo linearizado.
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Figura 6.17. Amplitude de resposta para u = 0,5 m e condig&o inicial de todos os

osciladores em repouso. Os quadrados representam as regides onde os péndulos
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rotacionam. As frequéncias naturais linearizadas sdo em verde apenas considerando 0s

carros, em azul-claro apenas um péndulo isolado e em azul, o conjunto completo

linearizado.
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Figura 6.18. Amplitude de resposta com atualizacdo das condicdes iniciais partindo de
uma condi¢do de repouso para todos 0s osciladores e progressdo (marcado por circulos)
e regressdo (marcado por pontos) pelo intervalo. As frequéncias naturais linearizadas
sdo em verde apenas considerando os carros, em azul-claro apenas um péndulo isolado e

em azul, o conjunto completo linearizado.

6.2 ANALISE DO FLUXO DE ENERGIA

Nesta secdo € proposta uma abordagem diferente para classificar os padrfes de
sincronizacdo encontrados neste trabalho. Como indicado através dos resultados da
analise da secdo anterior, 0 estado de quimera e dessincronizado sdo relacionados as
frequéncias naturais. Assim, é notavel que os picos de amplitude de resposta arremetam
a presenca da frequéncia natural de oscilacdo, pois a formacdo do pico deve-se
propriamente a fenbmeno da ressonancia. Desta maneira, fica estabelecido que ha uma
relacdo entre a presenca dos estados de quimera e do estado dessincronizado, Figura 6.6,
com o pico de frequéncia, Figura 6.16.

Além de se verificar esta relacdo, estabelece-se que a quantidade de energia no
sistema define qual tipo de padrdo estdo associadas as respostas dos osciladores. Das
analises realizadas nas Figura 6.1 a Figura 6.14, conclui-se que a medida que a amplitude
de excitagdo se torna maior, independente de qual conjunto é analisado, o dominio
dessincronizado e o estado de quimera aumentam. Quanto maior a amplitude de

forcamento, mais energia é fornecida ao sistema. Tendo em vista essas duas relacfes de
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amplitude de resposta e amplitude de excitacdo com a presenca de comportamento
dessincronizado e de quimera, infere-se que ha uma dependéncia do nivel de energia no
sistema com estes tipos de comportamento. Desta forma, nesta se¢do a abordagem pelo
fluxo de energia é estabelecido como uma condicdo para identificar e compreender 0s
comportamentos de quebra de simetria, estados de quimera e dessincronizado.

De modo a quantificar essa hipdtese que o estado de quimera advém de um
acumulo de energia no sistema, a qual flui entre os osciladores de modo a manter um
padrdo dindmico coletivo. A energia potencial elastica das molas e o potencial dos
péndulos sdo considerados para cada instante de tempo. Nesse sentido, essas sao divididas
em dois tipos: as molas que recebem energia diretamente da excitacdo de base,
ki, ky ks, ks, ke € kg, € as que realizam a comunicagdo entre os carros transmitindo a
energia entre eles, kg, ke kq. A comunicacdo entre os péndulos também é efetuada por
meio desses elementos elésticos que ligam os carros, enquanto seu termo de restituicao é
o0 potencial gravitacional. Assim, o método monitora o fluxo de energia (Ez) no sistema
através do somatorio das razbes das energias transmitidas, ke, ke ko, pela energia
recebida, kq, k4, k3, k4, ke € kg, para cada oscilador na média do tempo (onde o intervalo
de tempo € de 0 a t;). Assim, € obtido um valor que classifica qualitativamente o tipo de
comportamento do sistema. Quando o estado é sincronizado, essa razdo é inferior
aproximadamente a zero e, para valores superiores, obtém-se um estado dessincronizado

ou de quimera. Assim o valor do fluxo de energia é dado pela seguinte equacdo para 0s

carros (Eg,c):

o LY (ks(xza) —x1(0)" + ky(x3(0) — 1, (®)°
T, k(D) + k(12 (D)
RACIOER? )" + ky (x3(0) — x,(D)° (6-1)
k;, (xz(t))z + ks(xz (t))z
RACIOE %2 ()" + ko5 (£) — xl(t>)2> "
ks (xs (t))z + ks(x3 (t))z

E pelo potencial dos péndulos (Eg p):
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1 tf( mygl(1 — cos ¢,) m,gl(1 — cos ¢,)
EF‘P +

) E 0 \k; (xl(t))z + k4(x1(t))2 kz (x (t))z + ke (x; (t))z (6-2)
m3gl(1 — cos ¢3) )dt
k3 (xs(t))z + ks(xs (t))z

Este procedimento permite definir uma hipotese alternativa a de que analisa o
estado de quimera como o resultado da competicdo entre os estados sincronizado em fase
e em oposicao de fase. Isso €, entendendo que o estado de quimera provém de um acumulo
de energia no sistema acima da capacidade de transmitir a energia entre os osciladores.
Os elementos k4, k, e k5 transmitem a energia continuamente fornecida pela excitagéo
de base ao sistema que as distribui pelos elementos kg, k- e k. Quando a amplitude de
excitacdo aumenta, a energia recebida pelo sistema aumenta. Assim, quando a capacidade
do sistema em distribuir essa energia é superada pelo montante recebido, o estado de
quimera e o estado dessincronizado surgem, Figura 6.8 comparado a Figura 6.5. Este
comportamento é observado proximo as frequéncias naturais de excitacdo, conforme
mostrado atraves das curvas de amplitude de resposta, Figura 6.16 a Figura 6.18, onde 0
sistema naturalmente acumula mais energia. Com isso, devido a proximidade a
ressonancia ou a um salto dinamico, ha maior possibilidade da capacidade do sistema em
distribuir a energia ser superada e o sistema desenvolva o estado quimera ou o
dessincronizado. Naturalmente o0 sistema apenas estabiliza em um destes
comportamentos, mediante uma assimetria incutida através das condi¢des iniciais, secao
5.2.
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Figura 6.19. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para a amplitude de excitacdo de u = 0,1 m.
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Figura 6.20. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para diferentes amplitudes de excitagéo parau = 0,2 m.
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Figura 6.21. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para diferentes amplitudes de excitacdo parau = 0,5 m.
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Figura 6.22. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para diferentes amplitudes de excitagdo parau = 1 m.
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Figura 6.23. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

péndulos para diferentes amplitudes de excitacdo para u = 0,1 m.
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Figura 6.24. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

péndulos para diferentes amplitudes de excitacdo para u = 0,2 m.
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Figura 6.25. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

péndulos para diferentes amplitudes de excitacdo para u = 0,5 m.
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Figura 6.26. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

péndulos para diferentes amplitudes de excitacdo parau = 1 m.

As Figura 6.19, Figura 6.20, Figura 6.21 e Figura 6.22 mostram o diagrama
energeético para os carros usando as defini¢des apresentadas na equacdo (6-1) usando
uma escala logaritmica, onde se observa que a energia com valores maiores se concentra
na regido assincrona. As Figura 6.26, Figura 6.24, Figura 6.25 e Figura 6.26 mostram o
mesmo diagrama energético considerando a abordagem dos péndulos usando a definicao

da equacdo (6-2). A mesma tendéncia é verificada, no entanto, é notavel que o nivel de
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energia € menor quando comparado com o caso dos carros. Também se observa que
entorno de 7 rad/s ha um nivel de energia tdo alto quanto a prdpria banda de quimera o
qual ndo aparece no diagrama energetico dos carros (Figura 6.19, Figura 6.20, Figura 6.21
e Figura 6.22). Este comportamento ndo é devido a regido assincrona, mas é consequéncia
das frequéncias naturais dos péndulos, como observa-se na Figura 6.15, em azul-claro.

Comparando a Figura 6.19 com a Figura 6.23 e considerando a regido assincrona
exibida da Figura 6.1 a Figura 6.12, nota-se que o diagrama energético dos carros (Figura
6.19) representa melhor a separacdo entre os padrdes dindmicos.

A influéncia das condic¢des iniciais € agora investigada considerando o diagrama
de padrbes no espaco das condicOes iniciais. A partir dos parametros u = 0,2 m, Q =
7,7rad/s e k;,3 = 10,8 rad/s, a Figura 6.27-a apresenta um diagrama de padrGes do
conjunto dos péndulos e a influéncia das condicdes iniciais na Figura 6.27-b. Assim, no
diagrama energético, Figura 6.27-c, € mostrado no mesmo espaco mostrando a distingdo
entre 0s comportamentos sincronos e assincronos. Novamente, o aumento do nivel de
energia é mais efetivo para gerar um comportamento assincrono. Note que ha mais
comportamentos assincronos associados a condi¢des iniciais mais distantes da origem, as

quais denotam maior energia inicial ao sistema.
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Figura 6.27. Diagrama de padrdes analisando condicdes iniciais para os péndulos com

os parametrosu = 0,2 m, Q = 7,7 rad/s € k;,3 = 10,8 N/m. a) Diagrama de padrdes;

b) bacia de atracdo dos padrdes e c) diagrama energético para a bacia.
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Figura 6.28. Parametro de Kuramoto para os carros com u = 0,2 m.
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s

0 02 04 06
Figura 6.29. Parametro de Kuramoto para os péndulos com u = 0,2 m.
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Figura 6.30. Parametro de Kuramoto para os carros e péndulos com u = 0,2 m.

Por comparacao entre os métodos as Figura 6.28, Figura 6.29 e Figura 6.30 sdo o
resultado atraves do parametro de ordem de Kuramoto para classificacdo do dominio com
u = 0,2 m. Atraveés destes € possivel afirmar que o parametro de ordem de Kuramoto é
capaz de identificar o estado sincronizado. Porém, nao distingue o estado dessincronizado
de outros padr@es de sincronizacdo que ndo o sincronizado. Isto é devido a formulacéo
do pardmetro de Kuramoto que foi modelado para um sistema ciclo-limite cuja principal
forma de sincronizacdo apresentada € a sincronizacdo de fase, definindo graus de
sincronia semelhantes para o estado de quimera e alguns padrdes sincronizados. Deste
modo, a Figura 6.28 e Figura 6.29 que comparam apenas osciladores de mesma classe
conseguem fazer uma distingdo mais clara que na Figura 6.30, onde todos os osciladores
do sistema sdo considerados. A Figura 6.28 mostra uma estrutura similar a apresentada
considerando o diagrama de padrdes e o diagrama energético, diferenciando a regido
assincrona. O mesmo ocorre para 0 conjunto dos péndulos, Figura 6.29, onde uma
complexa estrutura aparece fora da regido assincrona a qual mostra a estrutura entre o
comportamento sincronizado e sincronizado em oposicéo de fase. A Figura 6.30 tém uma
estrutura similar onde é possivel identificar a estrutura entre os comportamentos exibida
na Figura 6.29. Porém, mesmo que 0s osciladores estejam sincronizados, pela
metodologia do parametro de ordem o valor obtido ndo € um, porque estes ndo apresentam
a mesma Orbita. Nao sendo possivel distinguir através do parametro de ordem um tipo de

comportamento de outro.
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Por estas consideragdes, deduz-se que 0 método proposto pelo fluxo de energia é
capaz de capturar na esséncia o que distingue um comportamento sincronizado de um
dessincronizado e do estado de quimera. Sendo assim, passivel de uso como ferramenta
de identificacdo e distin¢do entre 0 comportamento sincronizado e 0 ndo sincronizado. E

pela sua prépria formulacdo traz uma hipotese para a formacéo do estado de quimera.
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7 ROBUSTEZ DOS PADROES DINAMICOS

Neste capitulo é avaliado a robustez do sistema sob algumas abordagens.
Primeiramente se adiciona um termo aleatério ao forcamento para definir como 0s
padrdes de comportamento do sistema reagem. Em seguida € repetida esta abordagem
com os elementos dissipadores do sistema. Finalmente, é analisado como os padrdes de
comportamento respondem a uma desestabilizagdo em um dado instante de tempo do

regime permanente.

7.1 ROBUSTEZ EM RELACAO AO FORCAMENTO

De modo a entender a robustez a aleatoriedade no forcamento, foi considerado
trés aproximacOes: a frequéncia de excitagdo com uma distribuicio normal, ; a
amplitude de excitacdo com uma distribuicdo normal, ii; e por fim um ruido adicionado

a excitacdo harmonica, 7.

7.1.1 FREQUENCIA DE EXCITACAO COM DISTRIBUICAO NORMAL

De forma a mensurar a influéncia da aleatoriedade sobre o comportamento
coletivo do sistema, considera-se que a excitacao de base que atua sobre o sistema, u;, =
u sin (Q(Q, o, t)t), onde a frequéncia com uma distribuico normal é definida por O =
Q(Q,0,t) para cada instante de tempo. A Figura 7.1 foi obtida pela soma da energia
potencial do conjunto dos carros, a qual é a soma dos denominadores da equacdo (6-1).
Entdo, esta construcdo resulta no montante de energia que o sistema recebe da excitacao
de base. Devido ao aumento do desvio padrdo do sistema, a energia proxima ao pico de
ressonancia € reduzida. Isto é consequéncia de uma larga banda de frequéncias na
excitacdo. Desta forma, quanto maior o desvio padrdo, menor é a energia concentrada na

frequéncia de ressonancia e consequentemente menor o pico, Figura 7.1.
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Figura 7.1. Nivel de energia recebida pelo sistema para diferentes desvios padrdo pela

frequéncia de excitagéo.

A Figura 7.2, Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5 mostram o diagrama de padrbes
para o sistema considerando a influéncia do termo aleatério na frequéncia de excitac&o.
A Figura 7.2 é a resposta do sistema sem este efeito aleatdrio, 0 mesmo resultado
apresentado na Figura 6.5. Nesta figura € mostrada uma alternancia entre os
comportamentos sincronizados e sincronizado em oposicao de fase e a banda assincrona
em torno de 10 rad/s (CARVALHO; SAVI, 2020), devido a presenca do comportamento
de quimera e dessincronizado nesta regido. No entanto, comprando a Figura 7.3 & Figura
7.2 se observa uma reducdo da area da regido assincrona pela presenca de um desvio
padrdo de o = 0,02, enquanto a bacia entre os estados sincronizado e sincronizado em
oposicdo de fase permanece a mesma. Aumentando o desvio padrdo para ¢ = 0,03,
Figura 7.4, ha uma reducéo ainda maior da banda assincrona e com ¢ = 0,1, Figura 7.5,
ndo hd mais a presenca destes comportamentos assincronos. Isto ocorre pela razdo
apresentada na Figura 7.1, a aleatoriedade distribui a energia em uma banda que é
proporcional ao desvio padrdo. Assim, o aumento do desvio padrdo reduz a energia
fornecida ao sistema de modo que ndo ha energia suficiente para estimular os
comportamentos de quebra de simetria, isto é, ndo se forma o comportamento de quimera

e dessincronizado.
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|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS

Figura 7.2. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do termo aleatério na

frequéncia de excitacdo com o = 0.
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|—quimera dessincronizado 3 frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS

Figura 7.3. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do termo aleatdrio na

frequéncia de excitagdo com o = 0,02.
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Figura 7.4. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do termo aleatdrio na

frequéncia de excitacdo com ¢ = 0,03.
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|-quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS

Figura 7.5. Diagrama de padr6es considerando a influéncia do termo aleatério na

frequéncia de excitagdo com ¢ = 0,1.

Analisando os resultados anteriores pelo ponto de vista da energia, definido na
equacdo (6-1), se obtém as repostas apresentadas na Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8 e
Figura 7.9. Sem o termo aleatdrio, Figura 7.6, o diagrama de energia mostra um alto nivel
do fluxo de energia para a regido assincrona e um baixo para os estados sincronizados
(CARVALHO; SAVI, 2020). O aumento do desvio padrdo reduz a area da regido

assincrona, Figura 7.2 a Figura 7.5, e consequentemente a energia deste dominio
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apresenta a mesma correlacdo, isto é, reduzindo a energia até que a resposta de alta
energia desaparega, Figura 7.7, Figura 7.8 e Figura 7.9. Durante este processo a diferenca
de energia entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado em oposigéo de fase torna-
se distinguivel no segundo plano devido a pequena diferenca de energia destes dois
comportamentos. E notavel que a area em torne de 30 para 40 rad/s tém um nivel de
energia maior e este nivel reduz com o aumento do desvio padrdo. Isto € consequéncia do
ganho de energia que aparece neste intervalo na Figura 7.1, o qual é a soma do
denominador da equacdo (6-1). Entdo, com o aumento deste denominador o resultado do
fluxo de energia apresenta uma razdo inferior quando comparado ao caso sem

aleatoriedade, Figura 7.7.
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Figura 7.6. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio na frequéncia de excitacdo para ¢ = 0.
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Figura 7.7. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio na frequéncia de excitagdo para ¢ = 0,02.
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Figura 7.8. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio na frequéncia de excitagdo para o = 0,03.
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Figura 7.9. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio na frequéncia de excitacdo para ¢ = 0,1.

7.1.2 AMPLITUDE DE EXCITACAO COM DISTRIBUICAO NORMAL

A influéncia da aleatoriedade sobre os padrdes do sistema foi considerada por uma
excitacdo de base da forma u, = (i, g, t)sin (Qt), onde @ = ii(ii, o,t) € a amplitude
de excitacdo com uma distribuicdo normal para cada instante de tempo. Desta forma,
seguindo 0 mesmo processo descrito na Figura 7.1, no entanto aplicando o termo aleatério
na amplitude de excitacdo ao invés da frequéncia. O resultado é apresentado na Figura
7.10, onde a influéncia oposta é observada, com o aumento do total de energia do sistema
com o desvio padrdo. A adicdo do termo aleatdrio da amplitude de excitacdo é equivalente

a acrescentar mais excitacdo ao sistema, como mostrado na Figura 7.10.
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Figura 7.10. Nivel de energia recebido pelo sistema para diferentes desvios padréo na

amplitude de excitacéo.

A aleatoriedade sobre a amplitude é apresentada nas Figura 7.11 & Figura 7.14,
onde pode-se observar a gradual difuséo da bacia entre 0s comportamentos sincronizados
e sincronizados em oposicao de fase. Esta difusdo aumenta com a desvio padrdo, Figura
7.12, Figura 7.13 e Figura 7.14, homogeneizando a bacia fractal entre sincronizado e
sincronizado em oposicdo de fase. E simultaneamente ha um aumento das areas de
comportamento assincrono.

Os diagramas de energia foram obtidos, Figura 7.15, Figura 7.16, Figura 7.17 e
Figura 7.18, para analisar o efeito da amplitude de excitacdo. Ha uma diferenca no fluxo
de energia da Figura 7.15 até a Figura 7.18, onde é observado uma reducdo da energia de
fundo para valores superiores a 30 rad/s da frequéncia de excitacdo. Esta € consequéncia
de um nivel alto de energia para o intervalo como mostrado na curva de energia da Figura
7.10, o qual considerando a equacdo (6-1) é dada pela soma dos denominadores. Assim,
o alto nivel de energia nesta area torna a transicdo mais suave e consequentemente a
difusdo entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado em oposi¢cdo de fase mais
claro quando comparado com os diagramas de energia da aleatoriedade na frequéncia. E
também a separacdo entre 0s comportamentos sincronos e assincronos ficam mais

evidentes.
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Figura 7.11. Diagrama de padr@es considerando a influéncia do termo aleatorio na

amplitude de excitacdo para o = 0.
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|—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS

Figura 7.12. Diagrama de padr@es considerando a influéncia do termo aleato6rio na

amplitude de excitacdo para o = 0,1.
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Figura 7.13. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do termo aleatério na

amplitude de excitacdo parao = 1.
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Figura 7.14. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do termo aleatério na

amplitude de excitacdo para o = 2.
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Figura 7.15. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio na amplitude de excitacdo para o = 0.
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Figura 7.16. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio na amplitude de excitacéo para o = 0,1.
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Figura 7.17. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio na amplitude de excitagdo para o = 1.
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Figura 7.18. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio na amplitude de excitagdo para o = 2.

7.1.3 RUIDO ADICIONADO A EXCITACAO HARMONICA

Considerando a influéncia do ruido sobre os padrdes do sistema foi adotado uma
excitacdo de base na forma u, = u sin (Qt) + #(0, g, t), onde 7 é o ruido que depende
da distribuicdo normal e ¢ alterado a cada instante de tempo. Analisando a resposta do
sistema pela adicdo do ruido a excitagdo harmonica, os resultados sdo similares quando
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comparados ao caso da amplitude com uma distribui¢cdo normal. No entanto, com uma
escala menor, visto que a distribuicdo é adicionada ao termo harmonico e ndo diretamente
na amplitude. Neste caso, as frequéncias maiores que 30 rad/s apresentam um nivel de
energia que aumenta proporcionalmente ao desvio padréo, Figura 7.19. Porém, no pico
de ressonéancia a diferenca ndo é significativa, pois 0 montante de energia acumulado na

ressonancia € menor quando proporcionado pela adi¢do do ruido.

-—GZO

10 20 30 40
Q (rad/s)
Figura 7.19. Nivel de energia recebida pelo sistema em diferentes intensidades de ruido.

Nas Figura 7.20, Figura 7.21, Figura 7.22 e Figura 7.23 o diagrama de padrfes
mostra uma transicdo do caso sem ruido para o caso com desvio padrdo de trés. Como
descrito para a Figura 7.19, proximo a ressonancia a influéncia do ruido é insignificante,
0 que € expresso pela regido assincrona na qual nenhuma diferenca aparece de um caso
para outro. No entanto, a estrutura entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado
em oposicao de fase sofre uma lenta degradagdo com o aumento do desvio padrédo. Similar
com o caso no qual a aleatoriedade é inclusa a amplitude de excitacdo. Apesar da
construcdo ser distinta os resultados da Figura 7.12 sdo muito parecidos aos da Figura
7.22.

Além disso, observando a Figura 7.20 e Figura 7.21 ndo ha mudancas além de uns
poucos pontos de comportamento de frequéncia fechada. Porém, quando se compara estes
dois resultados pelo diagrama de energia a distingdo destes é evidente. Na Figura 7.25 é
mostrado a estrutura entre 0 comportamento sincronizado e sincronizado em oposigéo de
fase, enquanto na Figura 7.24 este ndo é aparente. Essa distin¢éo € devido a maior razéo

de energia para valores superiores a 30 rad/s, Figura 7.19, o que torna a visualizacdo mais
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facil para um maior ruido. Além desta caracteristica, observando a transicdo das Figura
7.24, Figura 7.25, Figura 7.26 e Figura 7.27 outro aspecto notavel é a degradacdo da
estrutura fractal dos comportamentos sincronos.
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Figura 7.20. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do ruido para ¢ = 0.
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Figura 7.21. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do ruido para ¢ = 0,01.
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Figura 7.22. Diagrama de padrdes considerando a influéncia do ruido para ¢ = 1.
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Figura 7.23. Diagrama de padr@es considerando a influéncia do ruido para o = 3.

116



10 20

Q (rad/s)
B s
-60 -40 -20 0 20

Figura 7.24. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio com ruido para o = 0.
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Figura 7.25. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio com ruido para o = 0,01.
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Figura 7.26. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatorio com ruido para 6 = 2.
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Figura 7.27. Fluxo de energia em escala logaritmica considerando a influéncia do termo

aleatdrio com ruido para o = 3.
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7.2 ROBUSTEZ DOS PADROES DINAMICOS EM RELACAO AO
AMORTECIMENTO

A influéncia da dissipacdo sobre a robustez é agora avaliada na formacdo dos
padrdes considerando um parametro de dissipacao aleatorio. Esta analise fornece uma
compreensdo sobre a robustez dos fenémenos de sincronizacao. Adota-se queu = 0,2 m

e dissipacao aleatoria conectando os carros, considerando uma distribuicdo normal em

;;;;;;;;;;;;;;;

::::::::::

de tempo. Os valores aleatorios sdo considerados sempre positivos e, portanto, todos 0s
valores negativos aleatoriamente gerados séo igualados a zero. As Figura 7.28, Figura
7.29 e Figura 7.30 apresentam os diagramas de padrdo para diferentes desvios-padrao. A
Figura 7.28 mostra uma situacdo sem efeitos aleatérios, ¢ = 0. A Figura 7.29 considera
o = 0,1 que causa a supressdao do comportamento de oposicdo de fase e a regido
assincrona aumenta a largura de banda préxima a rigidez de 20 N/m. As mesmas
caracteristicas sdo observadas considerando ¢ = 1, Figura 7.30. Deve-se ressaltar que o
aumento da aleatoriedade acarreta a supressdo do comportamento de oposicao de fase e a
reducdo da proporcdo de comportamento dessincronizado dentro da regido assincrona.
Sendo estas caracteristicas atribuidas a mudanca do amortecimento ao longo do tempo.
Desta forma, a fim de se ter uma melhor compreensao da influéncia da dissipacao,
0s casos limites da variacdo aleatoria sdo analisados aseguirde C = 0aC = 4,48 N.s/m.
Considere como referéncia o grafico apresentado na Figura 7.34, isto é, que possui 0

mesmo amortecimento dos resultados das se¢des anteriores.
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Figura 7.28. Diagramas de padrdo para amplitude de excitacdo de u = 0,2 me
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Figura 7.29. Diagramas de padréo para amplitude de excitacdo de u = 0,2 me

::::::::::::::::::::
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Figura 7.30. Diagramas de padrdo para amplitude de excitacdo de u = 0,2me

dissipacdo de C123579 = C12357,9(C1,2,3579 0,t) COM (153579 = 0,56 N.s/me

o= 1.

Na Figura 7.31 se observa a resposta do sistema sem amortecimento nos
elementos de ligacdo dos carros. Em relacdo ao caso de referéncia, Figura 7.33, sem
amortecimento ha uma difusdo entre os comportamentos sincronizado e sincronizado em
oposicdo de fase. E também a banda assincrona é mais espessa para Figura 7.31 com a
presenca da segunda banda em torno de 3 rad/s e outras bandas assincronas secundarias
para frequéncias superiores, as quais ndo sdo evidentes no caso de referéncia, Figura 7.34.

Agora avaliando a Figura 7.32 com 0,28 N.s/m de amortecimento, o padréo entre
0s comportamentos sincronizados e sincronizados em oposi¢do de fase é mais complexo
que a referéncia, além do comportamento dessincronizado apresentar uma area maior
dentro da regido assincrona. Desta forma, analisando pela perspectiva da energia quanto
maior 0 amortecimento maior a dissipacdo de energia e menor a regidao de comportamento

assincrono.

121



10 20 30 40
Q (rad/s)

|-quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS I

Figura 7.31. Diagrama de padrdes para os péndulos para o amortecimento de C; = C, =

C; = C3 = C; = Cy = 0 N.s/m e amplitude de excitagdo de u = 0,2 m.
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|-quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS I

Figura 7.32. Diagrama de padrdes para os péndulos para o0 amortecimento de C; = C, =

C; = C5 = C; = Cy =0,28 N.s/m e amplitude de excita¢cdo de u = 0,2 m.
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Figura 7.33. Diagrama de padrdes para os péndulos para o amortecimento de C; = C, =

C; = Cs = C; = Cy =0,56 N.s/m e amplitude de excitacdo de u = 0,2 m.
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|—quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS ]

Figura 7.34. Diagrama de padrdes para os péndulos para o0 amortecimento de C; = C, =

C; = Cg = C; = Cy = 1,68 N.s/m e amplitude de excita¢do de u=0,2 m.
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Figura 7.35. Diagrama de padrdes para os péndulos para o amortecimento de C; = C, =

C3 = Cs = C; = Cy = 4,48 N.s/m e amplitude de excita¢do de u=0,2 m.

A transicao entre 0s comportamentos sincronizado e sincronizado em oposicao de
fase desaparecem com o0 aumento do amortecimento para trés vezes o valor do
amortecimento de referéncia, Figura 7.34 em relacdo a Figura 7.33. Nesta parte do
dominio o comportamento sincronizado é apresentado sozinho. Uma possibilidade é
devido a maior dissipacéo de energia o nivel de energia no sistema diminui, aumentando
a propensédo ao comportamento sincronizado. Pois o comportamento de oposicao de fase
€ menos sincronizado que 0 movimento idéntico dos osciladores.

Concomitantemente, na Figura 7.34 ha menor presenca do comportamento
dessincronizado na principal banda de comportamento assincrono. Assim como 0
desaparecimento da segunda banda sincrona em torno de 3 rad/s. Seguindo a andlise para
0 caso em que o0 amortecimento € oito vezes o valor do caso de referéncia, Figura 7.35,
observa-se um dominio muito diferente do anterior, mantendo-se apenas o dominio do
comportamento sincronizado. Porém, com a principal banda assincrona em torno de 20
rad/s ao invés de 10 rad/s e mais estreita que a anterior, além de uma presenca mais
dominante do comportamento dessincronizado dentro da mesma. Uma das hipéteses para
esta mudanca é o fato de que para o sistema linearizado, o amortecimento neste caso é
classificado como superamortecido enquanto os anteriores sao subamortecidos.

Diante destes indicios da relagdo do dominio dos parametros com o
amortecimento indica uma dependéncia da energia no sistema, assim efetuou-se a andlise
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do fluxo de energia do sistema conforme a equacdo (6-1), pela perspectiva dos carros.
Observando as Figura 7.36, Figura 7.37, Figura 7.38, Figura 7.39 e Figura 7.40 a
separagdo entre 0s comportamentos da banda assincrona dos comportamentos sincronos
é verificada. No entanto, a energia de fundo destas figuras também se altera com o
aumento do amortecimento. Isto é, quanto maior o amortecimento, mais baixo € o fluxo
de energia disponivel nos comportamentos sincronizados. Esta caracteristica deve estar
relacionada ao desaparecimento do comportamento sincronizado em oposicdo da fase
para C = 1,68 N.s/m, porém a banda assincrona permanece no mesmo patamar de energia,

destacando a mesma nas Figura 7.39 e Figura 7.40.
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Figura 7.36. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para o amortecimento de C; = C, = C3 = Cs = C; = Co = 0 N.s/m e amplitude

de excitacdo de u = 0,2 m.
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Figura 7.37. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para o amortecimentode C; = C, = C3 = Cs = C; = Cy = 0,28 N.s/me

amplitude de excitacdo de u = 0,2 m.
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Figura 7.38. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para o amortecimentode C; = C, = C3 = Cs = C; = Cy = 0,56 N.s/me

amplitude de excitagdo de u = 0,2 m.
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Figura 7.39. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos

carros para o amortecimentode C; = C, = C3 = C5 = C; = C5 = 1,68 N.s/me

amplitude de excitagdo de u = 0,2 m.
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Figura 7.40. Fluxo de energia no sistema em escala logaritmica na abordagem dos
carros para o amortecimentode C; = C, = C3 = C5 = C; = Cy = 4,48 N.s/me

amplitude de excitagdo de u = 0,2 m.
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7.3 CONDIGOES INICIAIS ALEATORIAS E DESESTABILIZACAO

Para investigar a robustez da resposta do sistema em relagdo as condices iniciais,
condicdes iniciais aleatorias sdo analisadas. As Figura 7.41, Figura 7.42 e Figura 7.43
mostram o classificacdo de padrdes para diferentes niveis de aleatoriedade, comecando
com uma resposta deterministica, Figura 7.41 sem aleatoriedade e com diferentes valores
de desvio padréo, Figura 7.42 e Figura 7.43. Os resultados mostram uma clara erosao dos
padrdes, gerando um diagrama classificacao de padrées com uma estrutura semelhante a
um fractal. Isso significa que os comportamentos sincronos e assincronos sao misturados
de forma imprevisivel, produzindo respostas com alta sensibilidade as condi¢des iniciais.

Os parametros utilizados foram Q = 7,7 rad/s, u=0,2 me k; , 3 = 10,8 rad/s.

dx/dt (m/s)

4 05 o 05 1

|==quimera  dessincronizado = frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase « LPS |

Figura 7.41. Diagrama de padrdes considerando condi¢es iniciais aleatorias para o =
0.
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dx/dt (m/s)

|mmquimera  dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposicao de fase « LPS |

Figura 7.42. Diagrama de padr@es considerando condigdes iniciais aleatdrias para o =
0,01.

dx/dt (m/s)

X (m)

|-quimera dessincronizado  frequéncia fechada == sincronizado mmoposigio de fase - LPS ]
Figura 7.43. Diagrama de padrdes considerando condi¢es iniciais aleatorias para o =
0,1.

Esses resultados mostram que diferentes condi¢des iniciais podem alterar a 6rbita
e 0 padrdao de comportamento. Outra abordagem que avalia como o sistema responde a
perturbacdo no regime permanente é promovida considerando uma alteracdo de
deslocamento e velocidade no primeiro carro em um determinado instante de tempo. A
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ideia é observar se o sistema muda o comportamento coletivo devido a essa
desestabilizacdo e o nivel de perturbacdo. Destacando que a condi¢do inicial de
deslocamento para o primeiro carro é x; (0) = 1 m para a Figura 7.44 e Figura 7.46, e
aamplitude da resposta é de 0,18 e 0,025 m respectivamente. Entéo, uma desestabilizagdo
de cinco vezes a amplitude, conforme aplicada nessas figuras, resulta em um
deslocamento em torno do tamanho da condicdo inicial (x = 1 m).

A Figura 7.44 mostra a resposta do sistema para u = 0,1 m, 2 = 9,5rad/s,
k.3 = 18 N/m e condicdo inicial de deslocamento x; (0) = 1 m do primeiro carro e
nula para os demais osciladores, apresentando um estado quimera. Uma desestabilizacao
¢ imposta ao sistema em cinco vezes o deslocamento e a velocidade no instante de tempo

530 segundos. Observe que apos cerca de vinte segundos, o0 sistema recupera o padrdo
quimera.

0.4
..-..X1
—_—X
0.2t 2
€ g
X =
0.2}
0 "300 520 540 560 1 '?00 520 540 560

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 7.44. Resposta do sistema no estado quimera com uma desestabilizagdo de cinco

vezes as variaveis de estado para 530 segundos com sistema recuperando o estado de

quimera.

A Figura 7.45 mostra a resposta com u = 1m, 2 = 10rad/s, ky,3 =
19 N/m e condicdes iniciais nulas, onde o sistema estd em estado sincronizado. A
desestabilizacdo promovida pela adicdo de dez por cento do deslocamento e velocidade
no instante de tempo de 500 segundos. Observe que a diferenga entre os osciladores

diverge e em 530 segundos eles estdo no estado dessincronizado.
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Figura 7.45. Resposta do sistema em comportamento sincronizado com uma

desestabilizacdo de dez porcento do valor das variaveis de estado para 560 segundos.

No entanto o sistema muda seu comportamento para o estado dessincronizado.

Uma situacdo em que ocorreu uma resposta sincronizada em fase é com u =
0,2m, 2 = 57rad/s, ki3 = 12,2N/m e condi¢do inicial de deslocamento
x; (0) = 1 m do primeiro carro e nulo para os outros osciladores (Figura 7.46). Uma
desestabilizacdo € aplicada considerando cinco vezes o deslocamento e a velocidade no
instante de tempo 882 segundos. Observe que por volta dos 910 segundos os osciladores

estdo sincronizados na mesma Orbita.

0.1

x (m)
¢ (rad)

Odeo 880 900 920 0860 880 900 920
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 7.46. Resposta do sistema em comportamento sincronizado com uma
desestabilizacdo de cinco vezes as variaveis de estado para 882 segundos com o sistema

retornando ao comportamento sincronizado.

Exceto pelo comportamento cadtico sincronizado, Figura 7.45, os demais
comportamentos coletivos apresentaram uma resposta estavel, o que significa que a
desestabilizacdo ndo altera o padrdo dindmico. Para o comportamento caotico

sincronizado, pequenas perturbagdes alteraram a resposta do sistema.
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8 ROBUSTEZ DO ESTADO DE QUIMERA COM RELACAO A ASSIMETRIA

Apos a analise dos efeitos aleatorios na dindmica do sistema, a assimetria do sistema
é considerada para situacdes onde os valores dos parametros variam definindo um sistema
assimétrico. A ideia € avaliar a influéncia de alguma mudanca de parametro proximo a
configuracdo simétrica, devido ao critério de simetria para a classificacdo do estado de
quimera.

Em outras palavras, é construido um diagrama de perturbagéo analisando o padrao
das respostas nas proximidades do espaco de pardmetros simétrico. Portanto, o ponto
central do diagrama representa a condicdo de simetria e 0 aumento da assimetria é
representado pela distancia do ponto simétrico central. A anéalise verifica as perturbacdes
de simetria para os carros e para o péndulo usando um diagrama para cada um. Considere
uma situacdo de sincronizacdo em fase sob condicdo simétrica: u = 0,2m, k3 =
12,2N/m, 2 = 5,7 rad/s, k; e k, s@o definidos para cada ponto da Figura 8.1. Esta
figura mostra o diagrama de perturbacgéo relacionado a k; — k, para carros e péndulos,
avaliando esta robustez a assimetria. Note que a condi¢cdo simétrica, representada pelo
ponto central, esta relacionada a cor cinza que ocupa uma vizinhanca que define a
robustez onde o sistema ainda apresenta o mesmo padrdo dinamico. E possivel quantificar
0 tamanho dessa regido que esta em torno de 0,01 N/m (ou um parametro de perturbacéao
de 0,8%) para o péndulo (grafico esquerdo) e cerca de dez vezes maior para 0s carros
(gréfico direito). A quebra de simetria do péndulo é muito mais dramatica, dando espaco
para o estado quimera (vermelho) e respostas dessincronizadas (amarelo). Por outro lado,

0S carros apresentam uma pequena regido de resposta de frequéncia fechada.
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|-quimera dessincronizado — frequéncia fechada == sincronizado mmoposigdo de fase - LPS I

Figura 8.1. Diagrama de perturbacdo assimétrica para k; — k, de um comportamento

sincronizado. A esquerda ¢ apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a

resposta dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

Considerando esta andlise para a simetria no estado de quimeraonde u = 0,1 m,
N = 9,5rad/s, k3 = 18 N/m, condig¢des iniciais de deslocamento de um para o
primeiro e terceiro carros, x; (0) = x3 (0) = 1 m e os valores k, e k, sdo definidos na
Figura 8.2. Esta figura mostra o diagrama de perturbacéo relacionado a k; — k,, com a
condicdo simétrica em um estado de quimera (vermelho). Mais uma vez, as respostas dos
carros s80 muito mais robustas do que dos péndulos. Mas este resultado tem uma
propriedade interessante com uma caracteristica mais robusta em relagdo ao eixo k;
horizontal do que ao eixo k, vertical, que é perceptivel pela regido vermelha. Fora da
regido robusta, o diagrama mostra uma deterioragdo com uma estrutura tipo fractal onde

0 estado de quimera se torna dessincronizado.
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Figura 8.2. Diagrama de perturbagdo assimétrica para k; — k, de um comportamento de

quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a resposta

dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

A Figura 8.3 mostra o padrdo de perturbacéo relacionado aos parametros k-, — kq
considerando desvios de 0,1% do valor simétrico. Sob esta condicao, o sistema apresenta
uma clara deterioragdo do caso simétrico apresentando uma estrutura tipo fractal
associada ao estado quimera e a resposta dessincronizada. Destacando uma tendéncia na

horizontal, eixo k-, na disposi¢do das camadas dos comportamentos.

ky (N/m)

k, (N/m)

|—quimera dessincronizado 3 frequéncia fechada == sincronizado smoposi¢ao de fase - LPS |

Figura 8.3. Diagrama de perturbagdo assimétrica para k; — ko de um comportamento de
quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a resposta
dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

A Figura 8.4 mostra os diagramas de perturbacéo relacionados aos parametros

[, — l5. Sob esta condicdo, é novamente perceptivel um padrdo deteriorado tipo fractal,
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mas com uma tendéncia diagonal. O mesmo tipo de padrao é observado na Figura 8.5 que
esta relacionado a M, — M5 e na Figura 8.6 que esta associada a m, — ms. A Figura 8.7

também mostra a mesma tendéncia para o diagrama de perturbag&o relacionado a C; —

G

|—quimera dessincronizado ™ frequéncia fechada ==sincronizado mmoposigéo de fase - LPS |

Figura 8.4. Diagrama de perturbacao assimétrica para [, — I3 de um comportamento de
quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a resposta

dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

M, (Kg)

|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada == sincronizado smoposi¢éo de fase - LPS |

Figura 8.5. Diagrama de perturbacgdo assimétrica para M, — M5 de um comportamento

de quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a

resposta dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.
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|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada == sincronizado smoposi¢ao de fase - LPS |

Figura 8.6. Diagrama de perturbacao assimeétrica para m, — my de um comportamento
de quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a

resposta dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

C, (N s/m)

|—quimera dessincronizado = frequéncia fechada == sincronizado mmoposi¢éo de fase - LPS |

Figura 8.7. Diagrama de perturbagdo assimétrica para C; — C, de um comportamento de
quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a resposta

dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

A Figura 8.8 considera a perturbacdo relacionada ao parametro C, — Cy. Mais uma
vez, uma estrutura tipo fractal é observada, mas com um padrdo de dobradas. Nessa
condicdo, ndo é possivel identificar qualquer tipo de robustez em torno do ponto simétrico
central. A Figura 8.9 apresenta o diagrama para Cg, — Cs3 com um padrdo semelhante,

mas com uma simetria diagonal.
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Figura 8.8. Diagrama de perturbacao assimétrica para C, — C, de um comportamento

de quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a

resposta dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.
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Figura 8.9. Diagrama de perturbagdo assimétrica para Cg, — Cg3 de um comportamento
de quimera. A esquerda é apresenta as respostas dos péndulos, enquanto a direita a

resposta dos carros e a cruz destaca o ponto simétrico.

Deve-se ressaltar que, com excecdo dos diagramas k; — k,, 0s demais apresentam
um estreito desvio em torno do ponto simétrico, o que indica as dificuldades de obtencédo
do estado quimera devido as incertezas. A analise desenvolvida permite definir um
dominio assimétrico aceitavel onde ha o estado de quimera dentro deste desvio da simetria

do sistema.
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9 CONCLUSOES

Este trabalho investiga a sincronizagédo e o estado de quimera em sistemas
mecanicos. Considera-se um sistema mecanico composto por trés populacdes de
osciladores tipo carro-péndulo onde os carros sdo ligados simetricamente uns aos outros
e cada um deles ligados a duas plataformas: uma fixa e outra que exerce excitacdo de
base. Os resultados possibilitam a compreensdo das condicGes para a existéncia de
diferentes padrdes de resposta dindmica incluindo sincronizagéo e o estado de quimera.

A andlise dos efeitos das condigdes iniciais mostra a possibilidade de que
situacbes de maior energia podem estimular a quebra de simetria do sistema e,
consequentemente, a formacgdo do estado de quimera e do estado dessincronizado.
Atraveés dos diagramas de bifurcacdo fica evidente ndo haver relacdo de causalidade entre
as bifurcacbes e as mudancas de padrdo de sincronizacdo. Ao percorrer o diagrama se
observa que as mudancas de periodicidade ndo sdo acompanhadas por alteracbes nos
padr@es coletivos, evidenciando uma dissociacao destas caracteristicas.

Uma das contribui¢des deste trabalho foi a identificacdo dos padrdes dindmicos
através da série temporal se mostrou adequada para distinguir e classificar os diferentes
padrdes do sistema. Isso permite construir diagramas de padrdo do sistema, capturando
estruturas tipo bacias de atracdo e regides de estados dessincronizados e do estado de
quimera. Os resultados se mostraram coerentes com a literatura apresentando a mesma
relacdo descrita por MARTENS et al. (2013), onde o estado de quimera surge nas
proximidades da frequéncia natural de oscilacao.

Outra contribuicdo advém da comparacdo dos diagramas de padrdes para
diferentes amplitudes de forcamento propiciou a formulacdo de uma hipdtese para
explicar o processo de formacdo do estado de quimera, que consiste em medir a razdo
entre a energia transmitida entre os osciladores em funcéo da recebida pelo forcamento.
Essa hipdtese é uma alternativa a hipdtese de MARTENS et al. (2013) que estabelece a
competicéo entre o estado sincronizado e sincronizado em oposicdo de fase. Com isso,
quando a energia transmitida entre os osciladores supera a recebida, o sistema desenvolve
um estado dessincronizado ou de quimera devido a uma capacidade intrinseca de
distribuir a energia recebida. Em situacdes proximas a frequéncia natural, onde o sistema
possui a caracteristica de acumular energia, este limite € ultrapassado e assimetrias

inseridas atraves das condicdes iniciais sao amplificadas pelo sistema. Isso implica na
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formacéo do estado de quimera e do estado dessincronizado, significando que o aumento
do fluxo de energia no sistema proporciona 0os comportamentos de quebra de simetria.

Com base na andlise energética, vé-se que a reducdo da energia disponivel no
sistema causa a reducdo dos comportamentos dessincronizados e de quimera. 1sso pode
ser observado através do aumento da dissipacdo do sistema e medido por meio do fluxo
de energia. Como concluséo essencial pode-se dizer que 0s estados sincronizados séo
preponderantes e que a quebra da sincronizagdo necessita de um aumento da quantidade
de energia fornecida ao sistema.

Dentre as contribui¢bes deste trabalho as perturbacdo aleatdrias na dissipacédo
apresentaram caracteristicas diferentes em relagdo ao caso deterministico, estando
principalmente relacionadas a quantidade de energia no sistema do que ao desvio padréo.
Portanto, apesar de algumas mudancas que surgem comparando diferentes aleatoriedades,
¢ a quantidade de energia que define o tamanho da regido assincrona. Assim, quanto
maior a dissipa¢do mais robusto o sistema € a quebra de simetria.

A robustez dos padrdes dindmicos foi analisada considerando diferentes tipos de
perturbacao no sistema. Perturbacdes aleatorias e deterministicas, nas condic¢des iniciais
e a assimetria paramétrica foram investigadas. Considerando a robustez na frequéncia de
excitacdo aleatoria, a quantidade de energia recebida pelo sistema diminui devido a
distribuicdo da energia em uma maior banda de frequéncias. A regido do comportamento
assincrono € reduzida devido ao fato de que € necessaria mais energia para quebrar a
simetria, tornando o sistema mais robusto. Com relacdo a amplitude de excitacdo
aleatoria, ocorre 0 comportamento oposto. O sistema recebe mais energia, pois essa
aleatoriedade é distribuida apenas na amplitude. Portanto, a robustez dos comportamentos
sincronos é reduzida uma vez que a maior quantidade de energia disponivel induz a
quebra de simetria, expresso por uma banda assincrona maior. As mesmas conclusdes sdo
obtidas quando excitagdes aleatorias sdo adicionadas a excitacdo harmonica.

A desestabilizacdo de Orbitas através da inser¢do de uma energia extra no sistema
mostra uma resposta robusta para comportamentos sincronizados. A excegéo é o caso da
sincronizacdo de comportamento cadtico que ndo apresenta robustez. Isso é esperado
tendo em vista que pequenas perturbacdes acarretam efeitos desproporcionais em regime
cadtico. A analise da desestabilizacdo € coerente com 0 observado pelas analises de
aleatoriedade e dissipacéo.

A andlise da assimetria paramétrica mostra que 0s comportamentos sincronizados

sdo mais robustos do que o estado de quimera, o que € esperado pelas caracteristicas
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necessarias para a sua classificagdo. No entanto, o estado de quimera é robusto o bastante
para que se observe uma regido aceitavel de sua existéncia em torno do ponto de simetria.
Para a continuacdo da investigacdo apresentada, sugere-se 0s seguintes temas:
e Construcdo de um aparato experimental do modelo proposto;
e Aplicacdo da abordagem do diagrama de padrées e fluxo de energia em outros
sistemas dinamicos,
e Adaptar a abordagem do fluxo de energia para osciladores autossustentados;
e Investigar a possibilidade de aumento na quantidade de energia gerada em
dispositivos de colheita de energia através da sincronizacao;
¢ Investigar a melhoria no desempenho de metamateriais através do uso de padroes

de comportamento coletivo.
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