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Netiesinis osciliatorius — sistema vaizduojanti periodinj sprendinj, aprasoma
netiesinémis diferencialinémis lygtimis.
PaprascCiausias pavyzdys yra Zemeés-Saulés sistema.

Osciliatoriai konservatyviose sistemose: Osciliatoriai disipatyviose sistemose:
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Sutinkami elektronikoje, robototechnikoje,
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Uzdaviniai iSkyla sprendZiant planety lazeriuose, cheminése reakcijose,
judéjima. biologinése sistemose bei ekonominiuose
Nagrinéjami kelis tikstantmedius. modeliuose.

Nagrinéjami pastargjj Simtmetj.

Didelis susidoméjimas ribinio ciklo osciliatoriais yra pastargjj dvideSimtmetj, pradéjus
sparciai vystytis neuromoksiui.



Netiesinés dinamikos moksle dazniausiai stengiamasi ,istiesinti’ netiesine lygt;
konkretaus sprendinio aplinkoje.

Uz ,istiesinimg” periodinio sprendinio aplinkoje atsako Floke teorija, suformuluota
XIX a. pabaigoje.

Tarkim sistema  X= f(x) turi periodinj sprendin; &(t): §(t +T)

Lygtis dél be galo mazo trikdzio X(t)=X(t)—&(t) yra tiesine lygtis su periodiniais
koeficientais:

ox = DF(&(t))ox
@ =Df(g(t)}®  supradine salyga ®(0)=1

Pakanka turéti evoliucijos matricg (I)(t) suskaiCiuotg per vieng periodg te [O;T]

X(3.7T)=®(0.7T )- ®(T )- (T )- ®(T ) 5%(0)

(I)(T) - Monodromio matrica



Kas bus su trikdziu po be galo daug periodu?

lim [@(T )] 5%(0)
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Monodromio matricos tikrinés vertés (Floke daugikliai) £4, t4,,..., 14y  parodo
periodinio sprendinio stabiluma.
Hi = eXp(ﬁ“uT)
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Ribinis ciklas yra stabilus, jei
<1, i=23..,N



Faziné redukcija — teorinés analizés metodas, leidziantis nagrinéti vieno
skaliarinio kintamojo dinamikg, vietoje visy ribinj ciklg aprasanciy kintamuyjy
dinamikos.

Fazines redukcijos tyrimo objektas: silpnai perturbuotas ribinis ciklas arba
osciliatoriai sujungti silpnu rysiu.

‘9(XB) = ‘9(XBl) - ‘9(X82) = ‘9(§A)

Fazés dinamika neperturbuotai sistemai: 9=1

Silpnai perturbuota sistema X =f(X) + &g(t)

Kaip atrodo perturbuotos sistemos fazés dinamika?



Monodromio matricos (I)(T,IS2 = 0.2)
desinieji tikriniai vektoriai:
).3 ®(T,$=0.2)R, = uR,

g(t)=cR, +..+¢c R,

Fazés perturbacijg nulems
koeficientas C;

Monodromio matricos (I)(T,IS2 = 0.2)
kairieji tikriniai vektoriai:
L®(T,3=0.2)=puL,

Desinieji ir kairieji tikriniai vektoriai yra bi-ortogonalus L;R; = 9;
todél pakanka suskaigiuoti ng(t): C,

Fazés atsako funkcija:  L,(3)=2"(9)




X=Ff(X)+ag(t) = I=1+' (I)(t)

Cia 2(9) yra periodiné vektoriné funkcija — fazés atsako funkcija (FAF).

FAF yra periodinis sprendinys jungtinés lygties: Z =—|DF(&)[ z
Tenkinantis pradines salygas:  Z' (0) .£(0) =1

- . Hindmarsh-Rose neurono modelis:
Landau-Stuart osciliatorius

. : 2 . X=y-ax’ —x’—z+]
1=(1+i)z-27" kur z=x+iy y=1-bx*-y

1‘-‘; 2 =r[s(x—xg)- 2]

&(t) = |:COSt:| 2(19) = |:_ Sin 9:| 0 0.2 0.4?9/T0.6 0.8 1

V. Novi¢enko, K. Pyragas, Nonlinear. Dyn. 67, 517-526 (2012)




Kg galima paskaicCiuoti naudojant fazine redukcijg

1) Perturbuoto osciliatoriaus periodg

Xx=F(X)+ag(x) = =1+ (9)9EY) = T1:T—gj[zT(19)g(§(.9))d19

2) Beveik identiSky osciliatoriy, sujungtu silpnu rySiu, analizé:

Xk:f(xk)+gfk(xk)+gzgkl(Xk’XI) - ‘gk:1+gz ( ){f (§ )+ngl(‘: ( ))}

£k 1k

Pasalinam trivialy fazes augimg 4 (t)=t+¢,(t)

:%jf(sﬁk(a(s»ds

P, = {wk +|Z Hy (2 - o )} Kur
i )&(x +s))s

3) Sinchronizacija su i$oriniu periodiniu signalu g(t)= g(t+T,) ir optimizacijos uzdaviniai:

1

$=1+e(9)g(t) = @=-AfT+aH(p) ,kur H(p)==|z(s+¢)g(sT,/T)ds

_l
O'—'—|

_[TAf /max[H] | kai Af >0
| TAf /min[H] ,kai Af <0



Fazine redukcija galima atlikti osciliatoriams aprasomiems lygtimis su delsa:
x=F(x(t)x(t-7))+eg(t)
Lygtis dél fazés: 9=1+¢z" (9) g(t)
Jungtiné lygtis FAF rasti: 2" (t ( ) z' (t)A(t)— z' (t + T)B(t + T)

gia  Alt)=Df(E(t).&(t—7))
B(t)= Df(&(t) Et-7))
)

Pradinés salygos: z (0)&(0)+J.z 7+5)B(r +5s)(s)ds =1

g‘<=j(x)j+¢<[x(t —1)—x(t)1 A(t)= D (£(t)) - K
B(t)=K
Laisvo osciliatoriaus  Uzdelsto grjztamojo
dinamika rysio jega FAF tenkina jungtine lygtj:
7" =—7"Df(g)

FAF forma nepriklauso nuo valdymo matricos K

V. Novi¢enko, K. Pyragas, Physica D 241, 1090-1098 (2012)
K. Kotani et al, Phys. Rev. Lett. 109, 044101 (2012)



Sinchronizacijos valdymas silpnai sujungty osciliatoriy tinkle, naudojant uzdelsto
grjiztamojo rysio jégg
X; =f(x;)+&f, (Xi)+8zaijg(xilxj)+ K[Xi(t_fi)_xi(t)]
j

@ = +geﬁZaijh(qoj —(pi) Ckur & =gaK) i 0 =0 +Q iT L a(K)-1]
j

FitzHugh-Nagumo neurony tinklas

A oK) (K) 1 e : 3
1 a = . 39 396
2 [1+ KC] €395 - 5395}
5 394 &TO 304 |
1 39.3 39.3 |

0 5 10
\ q (a) 1o (b) 0
-1/ 0 K time

V. Novi€enko, Phys. Rev. E 92, 022919 (2015)



Kartais reikia, kad ne vien dazniai bet ir fazés bty vienodos:

b =+ aghle; - o) o (t) =, (t)=".. = 0, (t) = o = const
j

-l o = o =0 +QTiT_Ti[a(K)—1]:O

T  O@-a(K)

Jei h'(0)>0, tai sprendinys s =0 prie bet kokios tinklo topologijos yra
stabilus.

V. Novi€enko, Phys. Rev. E 92, 022919 (2015)



Giluminé smegeny stimuliacija (deep brain stimulation) — procedirg taikoma
Parkinsono liga sergantiems zmonéms, kai tam tikra smegeny sritis
stimuliuojama auksto daznio (120-180 Hz) elektros srove. Ji taikoma tada, kai
nepavyksta sumazinti raumeny nevalingus judesius naudojant cheminius
preparatus.




Mes nagrinéjame atvejj, kai stimuliavimo srovés amplitudé

v=f(v,w)+ I, cos(at)

Vidurkinta dinamika aprasoma: v = < f (\7 + Asin 7, W)>T

W = (g(V + Asin 7,W))_
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K. Pyragas, V. Novi¢enko, P. A. Tass, Biol. Cyber. 107, 669-684 (2013)

tiesiskai priklauso nuo daznio: I, = Aw

= ,(V,W, A)
=g,(V,w, A)

I, =0

|, =200 pA/cm?
|, =300 uA/cm?
|, =400 uA/cm?



Benabid AL et al, Lancet 337 403 (1991)
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Stimuliuojant skirtingus neurony pogrupius su pastumtomis laike gaubtinémis
galima sumazinti bendrg neurony kuriamg vidutinj laukg

1 Stimulation site
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Faziné redukcija osciliatoriams perturbuotiems stipria auksto daznio jéga su létai
kintancia gaubtine

X =f () + Ky (Qt (k) @ —> +00 K=Aw

J[vedam naujg kintamajj  y(t)=x(t)— AD(at Jy(2t)

Lygtis y(t) suvidurkintam per auksto daZnio perioda yra:

Y=f(y)+<®2>azf(y)Azwz(Qt) = 9=1+<®:>A2zeﬁ OW20t) k20 (9)=27(9) 16

2 2
2 oy, o)
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K. Pyragas, V. Novi¢enko, Phys. Rev. E 92, 012910 (2015)



Optimizacijos uzdaviniai su ribojimais (parkavimo uzdavinys)

X =V . x(0)=0, x(T)=A
v uft) uel-a,b] Krastinés salygos W(0)=0, v(T)=0
Norime minimizuoti laikg T
Sistemos Hamiltonianas b, = —oH/ox =0

L t.S dell .ullgt.lll I<.|||alll i .

Jei sprestume be ribojimy, tai ant optimalios trajektorijos (jj—l;l =0 = p,=0 = p=0

Negauname jokios informacijos apie optimalius u(t) x (t) ir v (t)

Pontriagino maksimumo principas — ant optimalios trajektorijos Hamiltonianas

pasiekia maksimalig jmanoma verte, net tada kai ue[-a,b]
u(t) A

b

~Y




Optimali gaubtinés forma norint pasiekti sinchronizacijg minimalia galia

H = p+A%y?

K. Pyragas, V. Novi¢enko, Phys. Rev. E 92, 012910 (2015)
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