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Abstract
The synchronization of nonlinear oscillators is a fundamental phenomenon with ap-
plications across various domains, including neuroscience, power grids, and com-
munication networks. Understanding the conditions that ensure synchronization in
networks of coupled oscillators is crucial for the design and control of such complex
systems. This thesis addresses the synchronization of nonlinear oscillators under
different coupling configurations, establishing theoretical conditions and validating
them through simulations and experiments. Using the Lyapunov-Floquet theory
and the Master Stability Function (MSF) approach, this study derives necessary
and sufficient conditions for synchronization. The analysis is performed for different
coupling scenarios, including identical coupling, where a positive coupling constant
guarantees synchronization in a network of identical nonlinear oscillators coupled
linearly in a full-state fashion; partial-state coupling, where stability is determined
through the time evolution of the determinant of the state transition matrix and the
behavior of Floquet multipliers; non-identical coupling over an undirected graph for
identical nonlinear oscillators, where synchronization conditions are derived based
on the spectral properties of the coupling matrix; and non-identical coupling, where
synchronization conditions for coupled nonlinear oscillators with non-identical cou-
pling gains over directed graphs are investigated.

The contributions of this work include a comprehensive theoretical framework for
synchronization in networks of coupled nonlinear oscillators, proof that positive
coupling strength stabilizes eigenmodes in both full-state and partial-state coupling
scenarios, validation of theoretical findings through numerical simulations, circuit
simulations, and experimental implementations using electronic circuits, and insights
into remotely synchronized identical nonlinear oscillators, emphasizing the critical
role of coupling strength in maintaining synchronization. The findings in this thesis
significantly enhance the understanding of nonlinear oscillator synchronization and
provide practical methodologies for designing stable networked systems.

Keywords: Synchronization, Nonlinear Oscillator, Identical Coupling, Non-Identical
Coupling, Floquet Theory, Master Stability Function, Remote Synchronization.
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सार

गैर-रेखीय दोलकों का समकालन एक मौलिक घटना है, जिसका अनुप्रयोग तंत्रिका विज्ञान,

पावर ग्रिड्स और संचार नेटवर्क जैसे विभिन्न क्षेत्रों में होता है। कपल्ड दोलकों के नेटवर्क

में समकालन स्थापित होने की अवस्थाओं को समझना, ऐसी जटिल प्रणालियों के डिज़ाइन

और नियंत्रण के लिए अत्यंत महत्वपरू्ण है। यह शोध प्रबंध विभिन्न कपलिंग विन्यासों के

अंतर्गत गैर-रेखीय दोलकों के समकालनकी सैद्धांतिकशर्तों कोस्थापितकरता हैऔर उनका

सत्यापन सिमुलेशन तथा प्रयोगों के माध्यम से करता है। ल्यापुनोव-फ्लोकेट सिद्धांत और

मास्टर स्टेबिलिटी फंक्शन (MSF) दृष्टिकोण का उपयोग करते हुए, अध्ययन में समकालन
के लिए आवश्यक तथा पर्याप्त शर्तों का निर्धारण किया गया है। विश्लेषण विभिन्न कपलिंग

परिदृश्यों के लिए किया गया है, जिसमें समान कपलिंग शामिल है—जहाँ एक धनात्मक

कपलिंग स्थिरांक रैखिक रूप से पूर्ण-राज्य में जुडे़ हुए एक जैसे गैर-रेखीय दोलकों के

नेटवर्क में समकालन की गारंटी देता है; आंशिक-राज्य कपलिंग, जहाँ स्थिरता का निर्धारण

राज्य संक्रमण मैट्रिक्स के डेटर्मिनेंट के समयानुसार व्यवहार और फ्लोकेट मल्टीप्लायर्स के

अध्ययन द्वारा किया जाता है; अनिर्दिष्ट ग्राफ पर असमान कपलिंग के साथ समान गैर-रेखीय

दोलक, जहाँ कपलिंग मैट्रिक्स के स्पेक्ट्रल गुणों के आधार पर समकालन की शर्तें निकाली

गई हैं; और निर्देशित ग्राफ पर असमान कपलिंग गेन के साथ कपल्ड गैर-रेखीय दोलक,

जिनके लिए समकालन की अवस्थाओं की जांच की गई है।

इस शोध का योगदान कपल्ड गैर-रेखीय दोलकों के नेटवर्क में समकालन हेतु एक समग्र सै-

द्धातंिक ढांचा प्रस्तुत करना, यह प्रदर्शित करना कि धनात्मक कपलिंग शक्ति परू्ण-राज्य एवं

आंशिक-राज्य दोनों कपलिंग परिदृश्यों में आइगनमोड्स को स्थिर करती है, तथा सैद्धांतिक

निष्कर्षों का संख्यात्मक सिमुलेशन, परिपथ सिमुलेशन और इलेक्ट्रॉनिक परिपथों के प्रयो-

गात्मक कार्यान्वयन द्वारा सत्यापन करना है। इसके अतिरिक्त, दूरस्थ रूप से समकालित

समान गैर-रेखीय दोलकों के लिए भी नए दृष्टिकोण शामिल किए गए हैं, जिसमें समकालन

बनाए रखने में कपलिंग शक्ति की महत्वपूर्ण भूमिका पर बल दिया गया है। इस प्रबंध के

निष्कर्ष गैर-रेखीय दोलक समकालन की समझ को महत्वपरू्ण रूप से बढ़ाते हैं और स्थिर

नेटवर्क प्रणालियों के डिज़ाइन के लिए व्यावहारिक दृष्टिकोण उपलब्ध कराते हैं।
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