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IVADAS

Temos svarba

Natdaraliy ir dirbtiniy sistemy stabilumas yra vertinga, siekiama savybé. Dinaminiy sistemy

nestabilios pusiausvyros (NP) stabilizavimas yra svarbi problema tiksliuosiuose

moksluose ir inzinerijoje, kai periodiniai arba chaotiniai svyravimai yra nepageidaujami
reiSkiniai. Naudojant jprastinius valdymo metodus, pvz., proporcinio griztamojo rysio
metoda [Kuo, 1995; Ogata, 2010] reikia zinoti dinaminés sistemos matematinj modelj arba
bent tikslias NP koordinates fazinéje erdvéje. Taciau daugelyje realiy sudétingy sistemuy,
ypac¢ biologijoje, fiziologijoje, ekonomikoje, sociologijoje ir chemijoje nei tikslis
modeliai, nei tikslios NP koordinatés i§ anksto néra zinomi. Be to, laikui bégant, NP gali
pasikeisti dél iSoriniy nezinomy ir nenuspéjamy jégy poveikio. Todél tokiais atvejais
reikalingi adaptyviis metodai, nepriklausantys nuo sistemos modelio ir nereikalaujantys

NP koordinaciy, automatiSkai aptinkantys ir stabilizuojantys neZinomas NP biisenas

[Rulkov et al., 1994; Namajunas et al., 1995; Pyragas et al., 2002].

Sinchronizacija yra universalus ir paplitgs reiskinys, daznai sutinkamas gamtoje,
moksle, inzinerijoje ir socialiniame gyvenime [Pikovsky et al., 2003]. Susietieji
osciliatoriai ir jy masyvai, kuriuose pasireiskia sinchronizacija, yra labai jvairas: pradedant
Svytuokliniais laikrodziais, elektroniniais generatoriais, lazeriais, cheminémis sistemomis
ir baigant biologinémis populiacijomis. Dazniausiai sinchronizacija pasireiskia kaip
teigiamas reiSkinys, taCiau kartais ji turi neigiamg jtaka, pvz., stipri sinchronizacija
Zmogaus smegenyse. Manoma, kad impulsy sinchronizacija neuroniniuose masyvuose
sukelia Parkinsono ligos simptomus [Rosenblum & Pikovsky, 2004]. Todé¢l teoriniai ir
praktiniai metodai, skirti susietyjy osciliatoriy sinchronizacijos slopinimui, ypac¢ taikant
juos neurony masyvams, yra labai svarbiis [Popovych et al., 2005; Pyragas et al., 2007].
Darbo tikslai:

1. Greity grjztamojo rySio metody plétojimas, naudojant valdyma nestabiliuoju filtru,
stabiliuoju filtru, proporciniu grjztamuoju rysiu, siekiant stabilizuoti jvairias
pusiausvyros biisenas su i§ anksto nezinomomis koordinatémis Silpnai ir stipriai
slopstanciose dinaminése sistemose.

2. Valdymo metody plétojimas, siekiant desinchronizuoti arba nuslopinti vidutiniu lauku

susietus osciliatorius.



Darbo uzduotys:
1. Sukurti Duffing—Holmes sistemos elektroninj analoga.
2. Istirti nestabiliojo filtro metodo galimybes perjungti dinamine sistemg iS
stabiliosios pusiausvyros i nestabiliaja pusiausvyra.
3. Sukurti konservatyviojo balno pusiausvyros elektroninj analoga.
4. Sukurti kompleksinius griztamojo rys$io metodus, panaudojant:
(@) lygiagreciai veikiancius nestabilyjj ir stabilyjj filtrus,
(b) tiesiskai susietus nestabily;j ir stabilyjj filtrus,
(c) nestabily;jj filtrg kartu su iSvestinés bloku,
(d) netiesinj grjztamajj rysj.
5. I8plétoti matematinius metodus, skirtus pusiausvyros koordinatéms apskaiciuoti.
6. Sukurti FitzZHugh—Nagumo (FHN) osciliatoriaus elektroninio analogo asimetring
versijg ir FHN osciliatoriy, susiety vidutiniu lauku, masyva.
7. I8plétoti grjiztamojo rySio metodus, jgyvendinancius atstumiantjjj susiejima (angl.
repulsive coupling) ir vidutinio lauko panaikinimg (angl. nullifying).

8. Pritaikyti stabilyjj filtra susietyjy FHN osciliatoriy virpesiams slopinti.

Nauji moksliniai rezultatai:

1. Parodyta, kad valdymas nestabiliuoju filtru gali perjungti sistema i$ stabiliosios
pusiausvyros | nestabiligja pusiausvyra nejudanéiose (nesvyruojanciose ir
nesisukanciose) dinaminése Sistemose.

2. Pademonstruota, kad balno pusiausvyrg konservatyviose ir silpnai slopstanc¢iose
sistemose galima stabilizuoti sinerginiais metodais, grjztamojo rysio kilpoje kartu
su nestabiliuoju filtru panaudojant stabilyjj filtrg arba iSvestinés bloka.

3. I8plétoti valdymo proporciniu grjiztamuoju rySiu metodai, skirti nezinomy
pusiausvyros biiseny koordinatéms apskaiciuoti.

4. Pademonstruota, kad dvipoliai grjztamojo rySio valdikliai arba desinchronizuoja,

arba slopina susietyjy osciliatoriy masyva.



Pagrindiniai moksliniai teiginiai:

1.

Nestabilusis filtras invertuoja stabiligsias ir nestabiligsias pusiausvyros biisenas,
todél dinamine sistema galima perjungti i§ nejudancios stabiliosios pusiausvyros
118 anksto neZinomg nestabiligjg pusiausvyra.

Grjztamojo rysio kilpa, sudaryta i§ nestabiliojo filtro bei stabiliojo filtro arba
iSvestinés bloko, greitai stabilizuoja balno pusiausvyra konservatyviose sistemose
ir sistemose su mazu slopinimu.

Pasitelkiant nattralias arba dirbtinai sukurtas stabiligsias pusiausvyros biisenas,
apskai¢iuojamos nezinomy nestabiliyjy pusiausvyros biiseny koordinatés, kurias
galima panaudoti proporciniame grjztamajame rysyje.

Valdikliai su griztamuoju rysiu, naudojantys neigiamo impedanso Kkeitiklius,
desinchronizuoja arba nuslopina vidutiniu lauku susietus FitzHugh—Nagumo

osciliatorius.

Autorés indélis

Elena Adomaitiené sudaré (vadovaujant moksliniam vadovui) diferencialines lygtis ir

matematiskai iSanalizavo pusiausvyros buseny stabiluma. Autoré atliko visus

skaitmeninius skai¢iavimus, naudodama MATHEMATICA programa, ir kai kuriy elektriniy

grandiniy modeliavimg, naudodama ELECTRONICS WORKBENCH simuliatoriy.
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1. Dinaminiy sistemy pusiausvyros ir sinchronijos valdymas

1-ajame skyriuje apzvelgiama literatiira, trumpai aprasomi nestabilios pusiausvyros
valdymo metodai ir jy taikymo ypatumai: valdymas proporciniu grjztamuoju rysiu,
iSvestine, stabiliuoju filtru, uzdelstuoju grjztamuoju rysiu, rezonansiniu filtru bei
nestabiliuoju filtru. Taip pat pateikiami metodai, naudojami susietyjy osciliatoriy
sinchronijos valdymui: valdymas iSorine periodine jéga, grjZztamojo rySio metodas —

atstumiancioji (angl. repulsive) sinchronizacija.

2. Pyrago nestabiliojo filtro metodas balno pusiausvyrai stabilizuoti
2-ajame skyriuje demonstruojamas dinaminés sistemos perjungimas i§ Stabiliosios
pusiausvyros (SP) i i$ anksto nezinomg nestabiligjg balno pusiausvyra, grjiztamojo rysio

kilpoje panaudojant nestabily;j filtrg (1 pav).

k(u—x)
»  Dinaminé sistema > X(t)
) ~u(t) AU('[) Nestabilusis |
u—x ) = 7DF  [°
K |e -y
X(t)

1 pav. Dinaminés sistemos i$ anksto nezinomos pusiausvyros valdymo blokiné schema,
panaudojant nestabilyjj Zemyjy dazniy filtrg (ZDF).

Paprastas vienmatis netiesinis modelis iSnagrinétas analiziskai, sudétingesné dvimaté
sistema — mechaniné Svytuoklé istirta skaitiskai, o slopstantis Duffing—Holmes (DH)
osciliatorius iSnagrinétas analizi$kai, skaitiskai ir eksperimentiskai. Mechaniné Svytuoklé
pasirinkta kaip netiesinés dvimatés sistemos pavyzdys:

G+ pp+sing=¢, 1)
kur ¢ yra kampas tarp vertikalés ir §vytuoklés, £ — slopinimo parametras, £ — nezinomas
sukimo momentas. Perrasome (1) lygtj, pridédami naujg nestabiliojo filtro lygtj:

¢ =,

o =—pPo—-sinp+<E+Kk(u—g), (2

U=a;U-g).
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Cia o yra nestabiliojo filtro ribinis daZnis, u — nestabiliojo filtro lygties kintamasis.

Skaitiniai rezultatai pateikti 2 pav.

2L
&
=
I
5 0
e
X

P I N

0 200 400 600 800
Laikas

2 pav. Svytuoklés perjungimas i§ SP j NP. #=0.1,k =2.1, @, =0.05. Virsutiné kreivé —
kampas ¢, apatiné (dirbtinai pastumta dviem vienetais Zzemyn) — valdymo narys K(u—g).
Valdymas jjungtas laiko momentu t = 0.

DH osciliatorius su nestabiliojo filtro valdikliu apraSomas tokia lygc¢iy sistema:

X=Y,
y=-by+x—x}+&+k(u-x), (3)
U =o;(U-9).

Cia b yra slopinimo koeficientas, £ — nezinoma jéga. Skaitiniai rezultatai parodyti 3 pav.

. MMW”“"""T
X
=
= 4
B
| | | |
0 100 200 300 400 500

Laikas

3 pav. DH osciliatoriaus perjungimas i§ SP § NP. k = 2 ir £ =-0.3. b=0.1, », =0.03.
Virsutiné kreivé — kintamasis x; apatiné (dirbtinai pastumta keturiais vienetais zemyn) —
valdymo narys k(u — x). Valdymas jjungtas laiko momentu t = 100.

Eksperimentai atlikti panaudojant supaprastintg elektroninés Young—Silva grandinés

versija, imituojanc¢ig DH sistemos dinaminj elgesj. Aptariamas perjungimo efekto fizikinis
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mechanizmas. Taip pat parodoma, kad nestabilus auks$tyjy dazniy filtras sékmingai

suvaldo létai kintancig pusiausvyrg (4 pav.).

0 f\/\/\/\/\‘Lv
k(u—x) -2 -
4L
6 - | \ |
0 500 1000 1500 2000
Laikas

4 pav. DH osciliatoriaus perjungimas i$ létai kintancios spiralés j 1étai kintantj balng.
Valdymo narys k(u — x) dirbtinai pastumtas dviem vienetais Zzemyn.

Aprasomas adaptyvusis valdiklis, skirtas dinaminiy sistemy jvairiy nestabiliyjy
pusiausvyros biiseny (spiraliy, mazgy ir balny) stabilizavimui. Pademonstruotas valdiklio
atsparumas, kintant pusiausvyros koordinatéms. Aprasytas analoginis elektroninis
valdiklis su zemyjy dazniy filtru. Valdiklj lengva perjungti i§ stabilaus rezimo, norint
stabilizuoti spirales ir mazgus, | nestabily rezima, siekiant stabilizuoti balnus. Pateikti
dviejy autonominiy sistemy: slopstan¢io DH osciliatoriaus ir chaotinés Lorenz sistemos

skaitiniai bei eksperimentiniai rezultatai.

3. Sinerginiai valdymo metodai balno pusiausvyrai stabilizuoti

3-ajame skyriuje aprasomas adaptyvusis griztamojo rySio metodas, skirtas nezinomy
ir/arba létai kintanciy balno pusiausvyros biiseny aptikimui ir stabilizavimui konserva-
tyviose ir disipatyviose dinaminése sistemose su mazu slopinimu. Parodyta, kad
konservatyviojo balno negalima stabilizuoti nei stabiliuoju, nei nestabiliuoju filtru.

Sinerginis valdiklis (5 pav.) naudoja abu filtrus lygiagreciai (VNF||VVSF).

» Dinaminé sistema > X
[ k(x~) Nestabilusis ADF |«
)y
t kz(X—V) Stabilusis ADF |«

5 pav. Dinaminés sistemos nezinomo balno pusiausvyros valdymo blokiné schema.
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Kaip pavyzdys i$nagrinéta kiino, pvz., erdvélaivio, esandio Saulés—Zemés sistemos

Lagrange taske L2, dinamika:

5 . BE M
,uR+BR—y.QZ(RO+R)+(RO+R)2+ 2 =P. (4)

Cia B — trinties koeficientas (B—0), y— gravitacijos konstanta; M ir m — Saulés ir Zemés

mases, Ro — atstumas tarp Zemés ir Saulés, R — L2 tagko atstumas nuo Zemés, P —
nezinoma iSoriné jéga, Q — Zemés sukimosi aplink Saule kampinis greitis (Q* =M /R?)
. Ivedame bedimensius dydzius r=R/R,, &£=m/M ~3x10~°, §:P/yROQ2 ir

prijungiame nestabiliojo bei stabiliojo filtry lygtis:

r=v,

v, =Q*F(r, &) + K, (u—-r)+K,(v—r), (5)
u=Q,u-r),

V=Qz(r_v)'

Cia vr yra radialinis greitis, K1 ir K2 — grjztamojo rysio koeficientai, Q1 ir Q2 — filtry ribiniai
dazniai, U ir v — filtry dinaminiai kintamieji. Du filtrai, veikdami kartu, puikiai stabilizuoja
konservatyvyji balng. Analoginiai eksperimentai atlikti naudojant netiesing elektring
granding, imituojanéia kiino dinamika isilgai Saulés—Zemés linijos. Siekiant patikrinti
valdymo metodo atsparumg buvo panaudotos iSorinés chaotinés perturbacijos.

Taip pat aprasSytas adaptyvusis valdymo metodas, skirtas nezinomy balny
stabilizavimui, esant inercijai grjiztamojo rysio kilpoje. Valdiklis sudarytas i$ nestabilaus

ir stabilaus aukstyjy dazniy filtry, veikianciy lygiagreciai:

X=Y,

y=-F(x)-by+z,

U=, (u-—Xx), (6)
V=awm,(X-V),

2=k Uu-x)-k,(v—Xx)—z.
Cia F(x) yra netiesiné nezinoma funkcija, b — slopinimo koeficientas, u — nestabiliojo filtro
dinaminis kintamasis, v — stabiliojo filtro dinaminis kintamasis, @1 — nestabiliojo filtro
ribinis daznis, ap — stabiliojo filtro ribinis daznis, k — valdymo parametras, z — inercijos
parametras. Atlikta (6) lygties matematiné¢ analizé, skaitinis modeliavimas bei

eksperimentas. Sudétinis valdiklis yra atsparus inercijai grjiztamojo rysio grandinéje. Be
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to, nejautrus sistemos slopinimo parametrams ir yra palyginti greitas. Eksperimentai buvo
atlikti, panaudojant supaprastintg elektroninés Young-Silva grandinés versija,

imituojancig DH dvigubo slénio osciliatoriaus dinamika (6 pav.).

r—]

6 pav. DH osciliatoriaus eksperimentinis valdymas (a) tik VNF; (b) VNF||VSF. Virsutinés
oscilogramos abiejose nuotraukose — osciliatoriaus i$éjimo signalai, apatinés oscilogramos
— valdymo signalai.

Taip pat pasitilytas valdymas kombinuotaisiais filtrais (VKF) balny stabilizavimui.
Jis gaunamas modifikuojant VNF||VSF metoda. Slopstanc¢ioji DH sistema, pritaikant
VKEF, aprasoma tokiomis lygtimis:
X=Y,
y=x—x>—by+k (U—Xx)+k,(Vv—x)+p, @
U =a[(u—x)+k,(v-x)],
V=aw,(X-V).
Nestabilusis filtras (u kintamasis) susietas su stabiliuoju (v kintamasis), o grjztamasis rysys

sudarytas i$ dviejy nariy ki(u—x) ir ko(v—x). Blokiné schema pavaizduota 7 pav.

v
x

\ 4

Dinaminé sistema

ki(x—u)+ko(x—v) | Kombinuotasis
2-0s eilés ZDF

7 pav. Nezinomos pusiausvyros stabilizavimo blokiné schema, panaudojant VKF.
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Yra du pagrindiniai skirtumai tarp VKF ir paprasto VNF metody. Pirma,
pereinamieji vyksmai, taikant VKF, yra daug trumpesni. Antra, x kintamojo neigiamas
Kritimas pereinamojoje fazéje yra 10 karty mazesnis nei VNF atveju. Be to, VKF tinka
balny stabilizavimui konservatyviose sistemose ir aktyviuose osciliatoriuose su neigiamu
slopinimu.
Siame skyriuje apradytas dar vienas sinerginis metodas neZinomy balny
stabilizavimui: valdymas nestabiliuoju filtru ir iSvestine (VNFI). Slopinimo parametras b
neriboja filtro ribinio daznio w, todél jis gali biiti gana aukstas. Tai Zymiai padidina
pusiausvyros nusistovéjimo greitj. Sis metodas yra atsparus iSorinéms neZinomoms
jégoms, kurios gali pakeisti pusiausvyros koordinates. VNFI pritaikome DH sistemai:
X=Y,
y=X—x>—by+Kk(Uu+u-x—X)+p, (8)
u=aw(k-1)(u-x).

Cia p — nezinoma perturbacija. Blokiné schema pavaizduota 8 pav., 0 skaitinio

modeliavimo rezultatai — 9 pav.

v
>

\ 4

Dinaminé sistema

X—U Nestabilusis

v 1-os eilés filtras
kZ
S d(...)/dt |e
8 pav. Balno stabilizavimo blokiné schema, panaudojant sinerginj VNFI.
04
@)
02k
>
0.0
0 1|0 2I0 S-IO 4I0 50
Laikas
06
il (b)
x
= 03f
£
b3
3
x 00 o
0 1ID ZIU 3IU 4Iﬂ 50
Laikas

9 pav. Balno stabilizavimas, panaudojant sinerginj VNFI. b=0.1, » =0.6. (a) x
kintamasis. (b) valdymo narys. k = 10, p = —0.3 jjungiama, kai t = 5.
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Skaitinis modeliavimas ir eksperimentas buvo atlikti tik su DH osciliatoriumi, ta¢iau
VNFI gali biiti taikomas ir kitoms dinaminéms sistemoms. Pasitlytasis VNFI yra daug
greitesnis uz VNF versijg. Taip pat jis tinkamas balny stabilizavimui sistemose su nuliniu

ir neigiamu slopinimu.

4. Pakopiniai griZtamojo rySio metodai pusiausvyrai stabilizuoti

4-ajame skyriuje aprasomas nulinés eilés stabilus proporcinio grjztamojo rysio metodas,
naudojantis dirbtinai sukurtas arba nataralias stabilios pusiausvyros (SP) biisenas
nezinomos nestabilios pusiausvyros (NP) koordinatéms rasti. Metodas pritaikytas 1-0s
eilés tiesinei sistemai, 1-0S eilés netiesinei sistemai, 2-0S eilés mechaninei Svytuoklei, 2-
os eilés DH osciliatoriui, 2-os eilés van der Pol osciliatoriui ir 3-ios eilés chaotinei Lorenz

sistemai. Skaitiniai rezultatai, gauti tiriant Lorenz sistema, parodyti 10 pav.

30+
204

e |
U W

'30 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60

Laikas

10 pav. Dvipakopis Lorenz sistemos nestabilios spiralés stabilizavimas. Pirma pakopa
jjungiama, kai t=40, antra — kai t=50.

Taip pat sukurtas trijy pakopy balny stabilizavimo metodas. Pirmojoje ir antrojoje
pakopose, panaudojant laisvai pasirenkamus atramos taSkus ry ir rz, sukuriamos dvi
skirtingos dirbtinés SP biisenos, kuriy koordinatés X ir x2. Paskutinéje trecioje pakopoje
Sie taskai ir koordinatés panaudojami nezinomai balno koordinatei apskaiciuoti:

LX, — X
(rl - X1) - (rz - Xz) |

kuri panaudojama NP stabilizavimui proporcinio griztamojo ry$io metodu. Sis metodas

(9)

Xo—

pritaikytas 1-0s ir 2-0s eilés matematinéms sistemoms, 2-os eilés mechaninei Svytuoklei
bei 3-ios eilés Duffing—Lindberg chaotiniam osciliatoriui [Lindberg et al. 2009]. Skaitiniali

rezultatai pademonstruoti 11 pav.
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11 pav. Duffing—Lindberg osciliatoriaus balno pusiausvyros stabilizavimas. Valdymas
jjungiamas, kai t=100.

Siame skyriuje aprasytas netiesinis valdiklis balno stabilizavimui — adaptyvus
griztamojo rySio metodas, kuriame netiesiSkumas yra atkarpomis pastovi laipteliné
Heaviside funkcija. Blokiné schema pavaizduota 12 pav. Valdymas pritaikytas DH

osciliatoriui ir Lorenz sistemai.

Ka(x—r)
rkox

Dinaminé sistema > X

KX | jodx/dt ke

e

A

)y
X
i «
)
Ki(x—T) —
Komparatoriy ir - r
* jungikliy blokas [—| RC

12 pav. Balno stabilizavimo blokiné schema, panaudojant netiesinj valdiklj.

Lorenz sistemos balno stabilizavimo atveju:

X=—-0X+ oYy,

y==X2+px=y-p+k(r-x)+k,(r-y),

. (10)
z2=xy-Dbz,

F=vsgn(r—y)H(r-y|-e/k,).
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Cia p yra i3 anksto nezinoma perturbacija, r — Kintantis atramos taskas, sgn(u) — zenklo
(lot. signum) funkcija, H — Heaviside funkcija, v — pastovus ,,greitis*, 2& — i$ anksto

pasirinkta tolerancija. Skaitiniai rezultatai pateikti 13 pav.
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13 pav. (a) Nevaldomos ir neperturbuotos Lorenz sistemos chaotiniai virpesiai. (b) Balno
stabilizavimas, ki=70, k»=70, ¢=0.05, v=0.08, 0=10, p=38, b=8/3. Perturbacija p=10
jjungta, kai t=10.

5. FitzHugh—Nagumo (FHN) osciliatoriy pusiausvyros ir sinchronijos valdymas
5-ajame skyriuje nagrinéjamas FHN neurony modelis su asimetrine aktyvacijos funkcija:

X=ax—f(x)—-y-¢,

Y= x—by, (11)
d(x+1), x<-1

f(x)=40, -1<x<1 (12)
g(x-1), x>1

Cia koeficientai yra teigiami ir pastoviis, i§skyrus parametrg & kuris yra neZinomas ir/ar
létai kintantis laike. Nors koeficientai d ir g yra laisvai pasirenkami (vienintelis

reikalavimas, kad d,g>a), mes nagriné¢jame atvejj su stipria asimetrija d>>Q. Klasikiné
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aktyvacijos funkcija x—x® pakei¢iama asimetrine funkcija ax—f(x). Sistema turi NP —
nestabily mazgg. Prie (11) lyg€iy pridedame treciagja lygti, apraSancig stabily;j filtra:
X=ax—f(x)—y—-<&—k(x—v),
y =Xx-hy, (13)
V=a;(X-V).
Cia k yra griztamojo rysio koeficientas, wr — filtro ribinis daznis. Filtras nejtakoja FHN
sistemos pusiausvyros padéties, bet gali pakeisti jos stabilumo savybes. Jjungus valdyma,
impulsai visiskai nuslopinami, t.y. stabilizuojama sistemos NP Xo, 0 valdymo narys x—v

iSnyksta (14 pav.).

10

0 20 40 60 80
Laikas

14 pav. Kintamasis x(t) (virSuje) ir valdymo narys x—v (apacioje). Valdymo narys
pastumtas j apac¢ig. a=6, b=0.1, £&=1.7, d=60, g=7, w=0.1, k=9.

Taip pat atliktas analoginis eksperimentas su elektrine grandine, imituojan¢ia FHN
modelio dinamika. Eksperimento rezultatai gerai sutampa su skaitiniais rezultatais.
FHN osciliatoriy masyvas apraSomas 2N tiesiS8kai susiety paprastyjy netiesiniy

diferencialiniy lyg€iy sistema:

%:axi - T06) =y =G + k(X — %),

] (14)
izxi by, 1=12,...,N.

dt

Cia k yra susiejimo koeficientas, N — osciliatoriy skai¢ius, f(xi) — atkarpomis tiesiné
funkcija, tokia pat kaip ir vieno osciliatoriaus atveju (12):
d(x +1), x<-1
f(x)=40, —-1<x <1 (15)
g(x, -1, x >1.
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(14) lygtyje xm yra Kintamyjy X; vidutiné reikSmeé:
N

%;Xi . (16)

Xy =
Pastoviis parametrai ci (14) lygtyje specialiai nustatyti skirtingi kiekvienam osciliatoriui,
nes nagrinéjame neidentiSky osciliatoriy sistemg. Skaitmeniniai rezultatai pateikti 15 pav.

ir 16 pav.

15 pav. Nesinchronizuotas atvejis (k=0). (Kairéje) fazinis portretas xi(t) vs. xj(t), i=j.
(Desinéje) Poincaré Kirtimas, xi(t) vs. x(t) esant x(t)=1, dx(t)/dt<0, i=j=l. N=30, a=3.4,
b=0.15, ¢i=3-0.05(i-1), d=60, g=3.4.

16 pav. Sinchronizuotas atvejis (k=0.7). (Elips¢) fazinis portretas xi(t) vs. Xj(t), i#j.
(Taskas) Poincaré Kirtimas xi(t) vs. xj(t), esant xi(t)=1, dxi(t)/dt<0, izj=l. Kiti parametrai
tokie patys, kaip 15 pav.

Eksperimentas buvo atliktas su analogine elektrine grandine, jungian¢ia 30 FHN
osciliatoriy.

5-me skyriuje pateiktos dvi grjztamojo rySio metodo versijos, skirtos susietyjy
osciliatoriy masyvui valdyti. Pirmoji versija vidutinj lauka dirbtinai panaikina, o antroji —
vidutinj laukg grazina j masyva su neigiamu zenklu. IStirtas vidutiniu lauku susietyjy FHN

osciliatoriy masyvas (17 pav.).
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17 pav. Vidutiniu lauku susiety osciliatoriy 1,2,..., N masyvas. NIC yra neigiamo
impedanso keitiklis. Tariama, kad susiejimo mazgas CN nepricinamas tiesiogiai i§ iSorés,
bet per tam tikrg pasyviy rezistoriy tinklg, ¢ia pakeistg vienu ekvivalentiSku rezistoriumi
Rg. DN yra prieinamas slopinimo mazgas.

Vidutiniu lauku susiety FHN (simetriné versija) neidentisky osciliatoriy masyvas
aprasomas tokia lyg€iy sistema:
% =X =% /13—y +C +k(X —X),
yi = (X —by;).

Cia i=1,2,..., N. x; ir y; atitinka neurono membranos potencialg ir atsistatymo kintamajj

(17)

[FitzHugh, 1961], k — susiejimo koeficientas. Pazymétina, kad parametras c; yra skirtingas
kiekvienam individualiam osciliatoriui, todél osciliatoriai yra neidentiski. (17) lygtyje Xm
apraSomas (16) formule. Naudojant vidutinio lauko valdyma, galima arba panaikinti
individualiy osciliatoriy sinchronija, arba zymiai sumazinti jy vidutinj lauka. (17) lygtyje

Xm pakeic¢iame valdomu vidutiniu lauku X, apskai¢iuojamu i$ lygties

N
K> (% —x,) -TIx, =0, (18)
i=1
kur I" yra valdymo parametras (gali biti teigiamas arba neigiamas). I (18) lygties seka:
. kN
= X 19
" KN+ " (19)

Be valdymo (I"'=0), X; = X, kaip tikétasi. Yra du specialiis valdymo atvejai.
1 atvejis — vidutinio lauko panaikinimas. Jei \F\ >> KN, tuomet valdomas vidutinis
x:n ~0, t.y. pritraukiantysis (angl. attractive) susiejimas panaikinamas. Pabréziame

skirtumag tarp nesusiety osciliatoriy (k=0) ir panaikinto susiejimo (X; =0). Pastaruoju
atveju iSlieka nariai —kx;. Taciau, kai k<1, Sie nariai tik silpnai slopina osciliatorius, bet jy

nesinchronizuoja.
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2 atvejis — atstumiantysis susiejimas (angl. repulsive coupling). Jei I'< —kN, tuomet

vidutinis laukas X, <0, pvz., kai T=—2kN, X ~—X_. Sis specialus atvejis (X, ~—X.),

vadinamas atstumianc¢iuoju susiejimu, kity autoriy iStirtas analiziSkai ir skaitiSkai paprasty

faziniy osciliatoriy masyve (Kuramoto modelis) [Tsimring et al., 2005, Hong et al., 2011].

Disertacijoje gauti skaitiniai (18 pav.) ir eksperimentiniai rezultatai sudétingesniam

modeliui — dvimaciy FHN osciliatoriy masyvui.

a b
" (a)| (b)
><8 0 L x% L
29 L E
-2 0 2 '2 6 ' é
Xy X4
5] () [
><E 0 B
250 L
T T T =
0 25 50 75 100
Laikas
d
5] |
s 0+ X
D] L
T T T L4
0 25 50 75 100
Laikas

18 pav. Susietyjy FHN osciliatoriy masyvas, N=30. (a) ir (b) faziniai portretai X3o vs. X1.
(c) ir (d) vidutinio lauko osciliacijos xm(t). (a) ir (c) nevaldomas masyvas (I'=0). (b) ir (d)
valdomas masyvas (I'= —6). ¢=0.3, b=0.1, k=0.1, ci+1=Ci +0.05, c1= 5.

Fazinis portretas (x1, x30) (18a pav.) ir visi Kkiti faziniai portretai (Xi, Xj=i),

nepavaizduoti 18a pav.,

demonstruoja visy osciliatoriy sinchronizacijos

efekta

nevaldomame masyve (k=0, xn>0). Sudétingas fazinis portretas, parodytas 18b pav., rodo,
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kad valdomi osciliatoriai (k#0, X ~—X_) nesinchronizuoti. Didelé¢ vidutinio lauko
amplitudé (18c pav.), stebima sinchronizuoty osciliatoriy atveju (I'=0), Zymiai sumazéja
— daugiau nei 10 karty (18d pav.), kai taikomas valdymas (I'= —2kN= —6).

[Soriné periodiné jéga taip gali nuslopinti neuroninio osciliatoriaus impulsus
[Pyragas et al., 2013]. Disertacijoje nagrinéjama 2N susietyjy neautonominiy
diferencialiniy lygciy sistema (14) su papildomu iSoriniu periodiniu zadinimu:

X, =ax — 1"(xi)-—yi +¢; + K(X,, —X;) + Asin wt, (20)
Yy, =X —by, 1=12,..N.
Cia f(x)) aprasoma (15) formule. Skaitiniai rezultatai pavaizduoti 19 pav., kurie gerai
sutampa su eksperimentiniais rezultatais. Vidurkis xm nekonverguoja j pusiausvyra, bet
osciliuoja aplink ja iSorinio Zadinimo dazniu .
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Laikas

19 pav. Slopinimo narys Asin(et) ir vidurkis xm, N=30, A=5.1, #=6.28, a=3.4, b=0.16,
ci= —44/(24+i1), 1=1,2,..., N, d=60, g=3.4, k=3.4. Asin(at) jjungiamas, kai t=100.

Siame skyriuje taip pat apradytas susietyjy FHN osciliatoriy masyvo NP
stabilizavimas, panaudojant valdyma stabiliuoju filtru (VSF). Siuo metodu visiskai
nuslopinami FHN osciliatoriy virpesiai; o biitent stabilizuojamos jy pusiausvyros biisenos.

[Stirtas masyvas, sudarytas i§ N osciliatoriy (20 pav.).

Co

20 pav. Susietyjy osciliatoriy su prijungtu neigiamo impedanso keitikliu (NIC) blokiné
schema.

26



Vidutiniu lauku susiety FHN osciliatoriy masyvas su valdikliu aprasomas lygtimis:
% =ax — f0G) -y —¢ +k(z-x),
Vi =X —by;, 1=1..N, (21)
2=w; (X, —2).
Cia z yra bedimensé valdiklio kondensatoriaus Co jtampa, ar — filtro, sudaryto i§ FHN
osciliatoriy iSejimo varzy R* ir valdiklio talpos Co, ribinis daznis. Kai valdiklis atjungtas

(formaliai Co=0, t.y. ax — ): z=xm. Skaitiniai rezultatai pateikti 21 pav. ir 22 pav.
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21 pav. Nestabilios pusiausvyros stabilizavimas susietyjy FHN osciliatoriy masyve N=3.
a=4, b=0.1, c1=3.4, c2=3.2, ¢3=3.0, d=70, g=4, k=5, ax=0.04. (a) Vidurkis xm. (b) Valdymo
narys z—xm. Valdymas jjungiamas, kai t =100.

6 a
X
0 s 3 —  p— — e~
-3 L i 1
1L
h b
1S
E 0 V/\V/\VA__
-1 L i i 1 n
0 50 100 150 200

Laikas
22 pav. Nestabilios pusiausvyros stabilizavimas susietyjy FHN osciliatoriy masyve N=24.
a=3.4, b=0.16, ci=43.5/(24+i), d=60, g=3.4, k=3.4, ax=0.15. (a) Vidurkis xm. (b) Valdymo
narys z—xm. Valdymas jjungiamas, kai t =100.

Disertacijos prieduose (Al-AS5) aprasytos principinés analoginiy grandiniy ir
valdikliy schemos. Al priede pateiktas DH sistemos elektroninis analogas, A2 — Lorenz
sistemos elektroninis analogas, A3 — kiino, esan¢io Saulés—Zemés sistemos Lagrange

taske L2, elektroninis analogas, A4 — FHN osciliatoriaus elektroninio analogo asimetriné

versija, A5 — elektroniniai valdikliai.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS
1. Pademonstruotas Pyrago valdymo nestabiliuoju filtru metodo efektyvumas, perjungiant
nejudancig dinamine sistemg i§ stabiliosios pusiausvyros, pvz., spiralés arba mazgo, j
nezinoma nestabiligja pusiausvyrg, pvz., balna.
2. Sukurtas adaptyvusis valdiklis nezinomai ir l1étai kintanciai balno pusiausvyrai aptikti ir
stabilizuoti. Valdiklis remiasi nestabiliuoju aukstyjy dazniy filtru. Naudojant aukstyjy
dazniy filtrg vietoje jprasto Zemyjy dazniy filtro valdiklis tampa techniskai paprastesnis.
3. Panaudojant instrumentinius stiprintuvus vietoje jprastiniy operaciniy stiprintuvy
sukurtas ir sumontuotas analoginis elektroninis valdiklis jvairioms pusiausvyros
blisenoms stabilizuoti. Valdiklj lengva perjungti i$ stabiliojo rezimo, skirto nestabilioms
spiraléms ir mazgams stabilizuoti, j nestabilyjj rezima, tinkantj balnams stabilizuoti.
4. AprasSytas sinerginis valdymo metodas, naudojantis nestabilyjj ir stabilyjj filtrus,
veikianCius lygiagre€iai. Valdiklis stabilizuoja neZinomus ir létai kintanc¢ius balnus
konservatyviose ir silpnai slopstanciose disipatyviose dinaminése sistemose.
5. Stabilyji ir nestabilyjj filtrus, veikianCius lygiagreciai, pasiiilyta balnams stabilizuoti,
esant signalo inercijai grjztamojo ry$io grandinéje.
6. ApraSytas sinerginis nezinomo balno pusiausvyros stabilizavimo metodas, atsparus
1Sorinéms nezZinomoms jégoms, naudojantis tarpusavyje tiesiSkai sujungtus stabilyjj ir
nestabilyjj zemyjy dazniy filtrus.
7. Pasitilytas sinerginis metodas, skirtas nezinomo balno pusiausvyrai stabilizuoti,
naudojantis valdyma nestabiliuoju filtru kartu su iSvestinés griztamuoju rysiu.
8. Pasitlytas nulinés eilés proporcinio grjztamojo rySio metodas, skirtas pusiausvyros
biisenoms stabilizuoti sistemose su i§ dalies zinoma dinamika. Nestabilios pusiausvyros
koordinaciy nustatymui naudojama arba dirbtinai sukurta stabilioji pusiausvyra, arba
natiirali stabilioji pusiausvyra.
9. Pasitlytas trijy pakopy adaptyvusis proporcinis griztamojo ry$io metodas nezinomiems
balnams stabilizuoti. Nestabiliosios pusiausvyros koordinatés apskaiiuojamos,
panaudojant dvi dirbtinai sukurtas stabiliosios pusiausvyros biisenas.
10. Aprasytas adaptyvusis griztamojo rySio metodas nezinomai balno pusiausvyrai
stabilizuoti, naudojantis Heaviside laipting funkcija. Elektroniniame valdiklyje pritaikyti

itampos komparatoriai.
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11. Istirtas FitzHugh—Nagumo (FHN) neurono modelis su asimetrine aktyvacijos funkcija.
Stabilusis pirmos eilés filtras, prijungtas prie sistemos, slopina impulsus, o bitent
stabilizuoja nestabiligja pusiausvyra.

12. Suprojektuotas, sumontuotas ir iStirtas masyvas, jungiantis 30 FHN osciliatoriy.
Pademonstruota vidutiniu lauku susiety osciliatoriy sinchronija.

13. Aprasytas analoginis griztamojo rySio valdiklis, panaudojantis neigiamo impedanso
keitiklj ir skirtas vidutiniu lauku susietyjy FHN osciliatoriy sinchronijai valdyti. Jei
vidutinis laukas dirbtinai panaikinamas (angl. nullified mean field), osciliatoriy
sinchronija iSyra. Jei vidutinis laukas gragZinamas su neigiamu Zenklu, t. y. igyvendinamas
atstumiantysis sujungimas (angl. repulsive coupling), vidutinio lauko dydis Zymiai
sumaz¢ja.

14. Istirtas impulsy slopinimas iSorine periodine jéga 30-ies vidutiniu lauku susiety FHN
osciliatoriy masyve.

15. Valdymo stabiliuoju filtru metodas pritaikytas nestabiliosios pusiausvyros biisenoms

stabilizuoti susietyjy FHN osciliatoriy masyve.
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MAIN RESULTS AND CONCLUSIONS
1. The efficiency of the Pyragas’ unstable filter control to switch the motionless dynamical

systems from the stable equilibrium states, e.g. spirals or nodes, to unknown unstable
equilibrium states, specifically the saddles, has been demonstrated.

2. An adaptive control technique for tracking and stabilizing unknown and slowly varying
saddle equilibrium has been developed. The technique employs an unstable high-pass
filter. Using high-pass filter instead of common low-pass filter makes the controller
technically simpler.

3. An analogue electronic controller using the instrumentation amplifiers instead of the
operational amplifiers for stabilization of equilibrium states has been designed and built.
It can be easily switched between a stable and an unstable modes of operation for
stabilizing either unstable spirals/nodes or saddles, respectively.

4. A synergetic control method, using unstable and stable filters operating in parallel, has
been proved to stabilize unknown and slowly varying saddles of conservative and weakly
damped dissipative dynamical systems.

5. Stabilization of saddles under influence of inertia in the feedback loop by means of
stable and unstable filters operating in parallel has been described.

6. A synergetic method, robust to the influence of unknown external forces, for stabilizing
unknown saddle equilibrium by means of linearly combined unstable and stable low-pass
filter techniques, has been described.

7. A synergetic technique for stabilizing unknown saddle equilibrium by means of
unstable filter control, supported by the derivative control, has been suggested.

8. Zeroth-order proportional feedback technique for stabilizing equilibrium of systems
with uncertain dynamics has been proposed. The technique employs either artificially
created stable equilibrium or natural stable equilibrium to find the coordinates of the
unstable equilibrium.

9. Three-step adaptive proportional feedback method for stabilizing unknown saddles has
been proposed. The technique makes use of the artificially created two stable equilibrium
states to find the coordinates of the inherent unstable equilibrium state.

10. An adaptive feedback method for stabilizing unknown saddle equilibrium, employing
Heaviside nonlinear function has been described. The analogue electronic controller uses

a comparator as a nonlinear unit.
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11. The FitzHugh—Nagumo (FHN) type spiking neuron model, equipped with an
asymmetric activation function has been investigated. The first-order stable filter, coupled
to a system, has been demonstrated to inhibit spikes, more specifically to stabilize the
unstable equilibrium.

12. An electrical network, consisting of 30 FHN oscillators, has been designed, built and
investigated. Synchrony in the array of the mean-field coupled oscillators has been
demonstrated.

13. An implementation of an analogue feedback controller, using negative impedance
converter, for controlling synchrony of the mean-field coupled FHN oscillators has been
described. If the mean field is artificially nullified, then synchrony is broken up. If the
mean field is fed back with a negative sign (repulsive coupling), its value is essentially
decreased.

14. Inhibition of spikes in an array of 30 mean-field coupled FHN oscillators by external
periodic forcing has been studied.

15. The stable filter control technique has been developed for stabilizing unstable

equilibrium in an array of mean-field coupled FHN oscillators.
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