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Este trabalho visa uma introducao a teoria de
sistemas dinamicos nao-lineares tanto por meio de
simulacoes digitais como por meio de simulacoes
analogicas.

Estes diferentes paradigmas computacionais teém
suas vantagens ¢ desvantagens. Se por um lado o
ambiente de simulacao digital oferece uma maior
precisao na representacao dos parametros do modelo ¢
facilidade de mmplementacdao, por outro ele pode
apresentar tempos de simulagdes elevados e erros de
representacao numericas que podem ser significativos
em alguns casos, por exemplo, dentro do contexto de
simulagoes de sistemas caoticos. Ja a computacao
analogica oferece a possibilidade de um ambiente de
calculo em tempo real e sem discretizacdes por meio
de circuitos integradores cujo tempo proprio de
operacao pode ser definido (escalado) pelo usuario.
Entretanto, a construcao de circuitos eletronicos com
este proposito apresenta uma maior dificuldade de
implementacao, pois exige maior familiaridade com as
tecnicas ¢ Instrumentacao necessarias, bem como
apresenta maior 1mprecisao na representacao dos
parametros do modelo.

A fim de ganhar familiaridade com ambos os
paradigmas computacionais este trabalho se propoe a
apresentar um conjunto de simulacOes digitais e
analogicas do oscilador neuronal de FitzHugh-
Nagumo operando em ciclo-limite € em caos, o que
implica em obter um circuito eletronico capaz de
resolver as equacoes de estado.

O modelo de FitzHugh-Nagumo consiste em
uma versao modificada do oscilador de Van der Pol
para a descricaio de osciladores de relaxacao
objetivando capturar as caracteristicas de oscilagoes
neuronais. As equa¢oes de movimento sao definidas
por duas variavels de estado representando a
excitabilidade (potencial de membrana - V) e
refratariedade neuronal (variavel de recuperacao - W)
na forma :
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onde [(f) ¢ uma entrada externa € a, b € ¢ sao
constantes com valores de 0.7, 0.8 e 0.1,
respectivamente.

Este sistema pode ser reescrito pode meio de
um reescalamento no tempo € em amplitude na
forma:
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0 que pode ser implementado pelo circuito com
0s seguintes parametros:
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Figura 1: Circuito para simulacdao analdgica do modelo
neuronal de FHN.

l/a, = 3.7; l/a, = 1; 1o, = 7.4; 1/a, = 1.23; 1/os =
18.5; 1/a, = 8.8; 1/a,=46.3; E=1V; C=22nF; R,
= 1 k€, sendo que os resistores podem ser
encontrados por meio da relacao R, = (1/a )R,.

Observa-se na Figura 2 que dependo da amplitude
da excitacao de I(t) = Acos(2nff) o sistema pode
apresentar comportamentos oscilatorios distintos. No
primeiro caso, quando A = 0.35 ¢ f = 19 kHz observa-se
uma oscilagdo periodica (coluna a esquerda) que se
torna cadtica quando A = 0.34 ¢ f = 19 kHz (coluna a
direita). Observa-se tambeém os respectivos planos de
fase e espectros em frequéncia das oscilagdes obtidas.
Neste ultimo caso, nota-se uma das principais
caracteristicas dos sinais caoticos que € o largo espectro
em frequéncia associado com a aperiodicidade da série
temporal.

Figura 2: A primeira coluna mosta de cima para baixo a
serie temporal do potencial de membrana, o plano de fase
das variaveis de estado x € y € o espectro de amplitudes de
V(t) para o modelo neuronal de FHN quando 4 = 0.35 ¢ f
= 19 kHz. A segunda coluna mostra o mesmo conjunto de
simulac¢oes considerando A = 0.34 ¢ f = 19 kHz, o que leva
a0 comportamento caotico.

Conclusao

Se, por um lado, as vantagens e facilidades
introduzidas pela computacdao digital permitiram o
melhor entendimento e avanco deste campo da ciéncia,
por outro, a computacao analdogica pode oferecer um
paradigma muito relevante ¢ complementar ao ambiente
digital dentro deste universo de analises, principalmente
no que se refere ao tempo de simulacao (realizada em
tempo real) e a precisdo do processo de integracao
(realizada continuamente no tempo).
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