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Autonomines ir neautonomineés netiesinés dinamineés sistemos

Dinaminés sistemos aprasomos paprastomis diferencialinémis lygtimis

L Az (1)
Neautonominé sistema:

%(t) = £(x (1) 1) ﬁ
Autonominé sistema:
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(1) = £ (x (1)) | o
Vienmaté autonominé sistema ir jos rimties taskai:

z(t) = f(x(t))
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Netiesiniai osciliatoriai

Netiesinis osciliatorius - dinaminé sistema turinti periodinj sprendinj ir aprasoma
netiesinémis diferencialinémis Iygtimis. Papraséiausias pavyzdys yra Zemés-Saulés
sistema.

Osciliatoriai konservatyviose sistemose Osciliatoriai disipatyviose sistemose
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Uzdavyniai iSkyla sprendziant planety Sutinkami elektronikoje, robototechnikoje,
judéjimgqg. lazeriuose, cheminése reakcijose, biologinése
Nagrinéjami kelis tukstantmedius. sistemose bei ekonominiuose modeliuose.

Nagrinéjami pastargjj Simtmetj.




Lygciy “istiesinimas” konkretaus sprendinio aplinkoje

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

Tarkime autoniminé sistema X (t) = f (x(¢)) turi periodinj sprendinj &£ (t + 1) =& ()

Lygtis dél be galo maZo trikdZio dx () = x(t) — & (t) yra tiesiné lygtis su periodiniais
koeficientais:

0% (t) = Df (£ (1)) 0% (1)
® (t) = Df (£(t))®(t) su pradine sqlyga ®(0)=1

Pakanka turéti evoliucijos matricqg & (¢) suskai€iuotq per vienqg periodq ¢ € [0; T

5x (3.7T) = & (0.77) & (T) ® (T) ® (T) 6x (0)

® (T') - monodromio matrica




Trikdis po be galo daug periody

Kas bus su trikdZiy po be galo daug periody?
lim [®(T)]" 6x(0)
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Monodromio matricos tikrinés vertés (Floke daugikliai) w1, 2, ... un  parodo
periodinio sprendinio stabilumaq.

i = exp (A7)

Ai - Floke eksponenté
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Ribinis ciklas yra stabilus, jei
il <1, i=2,3,...,N




Faziné redukcija

Faziné redukcija - teorinés analizés metodas leidziantis nagrinéti vieno skaliarinio
kintamojo dinamikqg vietoje visy ribinj ciklg aprasanciy kintamuyjy dinamikos.

Fazinés redukcijos tyrimo objektas: silpnai perturbuotas ribinis ciklas arba ribinio ciklo
osciliatoriai sujungti silpnu rysiu.

P ~ 03 02 = VY (xp) =1 (xp1) =9 (xp2) =... =0(&4)
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Fazés dinamika neperturbuotai sistemai: ¥ (t) = 1

Silpnai perturbuota sistema x (t) =f (x(t)) + g (t)

Kaip atrodo perturbuotos sistemos fazés dinamika?




Perturbuotoes sistemos fazes dinamika

Monodromio matricos ® (7,9 = 0.2)
desinieji tikriniai vektoriai:

g (t) = ClRl + CQRQ + ...+ CNRN

Fazés perturbacijg nulems koeficientas ¢

Monodromio matricos @ (7,9 = 0.2)
kairieji tikriniai vektoriai:

Desinieji ir kairieji tikriniai vektoriai yra bi-ortogonalus, L;R; = 9;;, todél
pakanka skaiciuoti Lig (t) = ¢;

Fazés atsako funkcija: L (9) =z’ (9)




Fazés atsako funkcija

x(t)=f(x(t)+egt) = dt)=1+ezl W) -gt)+0O (52)
Cia z (¥) yra periodiné vektoriné funkcija - fazés atsako funkcija (FAF)

FAF yra periodinis sprendinys jungtinés lygties  z(t) = — [Df (& " z (¢)
tenkinantis pradines sglygas: z’ (0)- £ (0) =1

Landau-Stuart osciliatorius Hindmarsh-Rose neurono modelis
) =1+ el)—c®) @) c=aztriy| TO)=y)—az®(t)—a’(t) —w(t)+1
15— ' g (t) =1 —bz* () —y (t)
w(t) =r[s(z(t) —zr) —w(t)]
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V. Novi¢enko, K. Pyragas, Nonlinear. Dyn. 67, 517-526 (2012)




Kg galima paskaiciuoti naudojant fazine redukcijg?

1) perturbuoto osciliatoriaus periodas T
Xx=f(x)+eg(x) = dJ=1+ez" (V)g(EW®) = T1=T—8/ZT(19)g(€(19))d19
0

2) beveik identisky osciliatoriy, sujungtu silpnu rysiu, analizé:

Xp=f(xp) + e (x) + €Y gu (xp, %) = Op=1+ez" (Vp) |:fk (EWR)) + D g (€ (k)€ (ﬁz))]
Ik 12k

Pasalinam trivialy fazés augimq 9y (t) =t + ¢ (1)

Qbk =& |:wk + ZHkl (Qpl — Sok):| , kur T
12k 1 T
Hy (x) = /Z (s5)gri(§(s),&(s+x))ds

3) sinchronizacija su iSoriniu periodiniu signalu ¢ (¢) = g (¢t + T1) ir optimizacijos uzdaviniai:
I=1+e2(0)g(t) = ¢=—-AfT+ecH(p)  kur L r T,
H (p) = T/z(s+gp)g (ST> ds

{TAf/maX[H] Jkai Af >0 0
th =

TAf/max[H| ,kai Af <0




Fazine redukcija osciliatoriams aprasomiems lygtimis su delsa

x(t) =f(x(t),x(t—7)) +eg(t)
Lygtis dél fazés: 9 (1) =1 +ez? (9 (1)) - g (¢)

Jungtiné lygtis FAF rasti: 2z (1) = —z' (t)A(t) —z' (t+7)B(t +7)

ia A(t)=Dif (E(t),E(t—71))

B (1) = Dof (£ (t) 05 (t—7))

Pradinés sqlygos:  z” (0) & (0) + /ZT (T+s)B(r+s)€(s)ds =1

—T

KX (t) =f(x (t))J—F{{ x(t—T)—x (t)]/

Laisvo osciliatoriaus  UZdelsto grjztamojo B(t)=K
dinamika rysio jéga

At)=Df(£(t) - K

FAF tenkina jungtine lygt;:

FAF nepriklauso nuo valdymo matricos K z' (t)=—z" (t) Df (£(1))

V. Novic¢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

% () =F (x1 (), uk (1) + efi (%0 (1) + € Y _ amg (xx (£), % (1))
I#£k

sk (1) =G (xx (1))
U (t) =K [Sk (t — Tk) — Sk (t)]

v

O = wzﬁ + gt ZCLMH (01 — i) , kur € =ea (K) ir wzﬁ = wi + £
12k

-1/C 0

V. Novigenko, Phys. Rev. E 92, 022919 (2015) 2 4) (6) 8




Sin-fazineés sinchronizacijos valdymas naudojant adaptyvias

delsas

Pagrindiné idéja:

- sukonstruoti potencialg V' > 0 kuris tampa lygus nuliui kai osciliatoriy tinklas yra ant
sin-fazinés sinchronizacijos blsenos ir teigiamas kai tinklas yra kitose blsenose

: oV
- panaudoti gradientinj nusileidimo metodq delsoms judinti 7% (t) = o
k
potencialas sin-fazinei 1 X )
sinchronizacijai V() = Z aky [sk (¢) — s (t)]
k=1
oV -1 - . 880771 a@l
ey =07 2 o ()1 0] i (0 0 510 52
0
g (LT)”C , kur tinklo Laplaso matrica L=D — A

r=—
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V. Novicenko, I. Ratas, Phys. Rev. E 98, 042302 (2018)
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Sqgveikos Zzenklo apvertimas

Metronomai ant padéklo ir Hiuigenso
sSvytuokliai laikrodziai

x1 =f1 (x1,u1) + €912 (X2, X1)
xo =f5 (X2, u2) + €921 (X1, X2)
$1 =w1 + eH1z (2 — 1)
p2 =wz + o (1 — ¥2) jvedam Ap = oo —

v

AP =ws —wi+eh(Ap), kur h(Ap) = Ho (Ap) — Hio (Ap)
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V. Noviéenko, I. Ratas, Chaos 31, 093138 (2021)
V. Novicéenko, arXiv:2003.01596
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