ANALISE DINAMICA DO FITZHUGH-NAGUMO
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RESUMO

O estudo de modelos neuronais € um assunto de grande interesse tanto do ponto de vista da andlise funcional do sistema nervoso quanto da perspectiva de construcao de
neurocomputadores que possam, eventualmente, transcender as limitagdes inerentes ao paradigma digital reinante. Este trabalho se insere no contexto desse estudo: nele,
buscaremos caracterizar regimes dindmicos do modelo neuronal de Fitzhugh-Nagumo através de simulacéo digital e de simulagao analdgica baseada num circuito construido
especificamente para essa finalidade. A caracterizagdo se daré por meio de ferramentas cléssicas como diagramas de bifurcagéo, andlise espectral e célculo dos expoentes de

Lyapunov para diferentes padrdes de estimulacéo.

MODELO DE FITZHUGH-NAGUMO

O objetivo do modelo de FitzHugh-Nagumo é representar conceitualmente e
qualitativamente as propriedades matematicas de excitagdo e propagacdo de
pulsos eletro-quimicos no neurdnio causados pelo fluxo de ions sédio e potassio,
simplificando as equag¢des do modelo quantitativo de Hodgkin-Huxley. Este modelo
usa uma versdo modificada da equacéo de Van der Pol para obter um sistema de
equagbes com duas variaveis de estado representando excitabilidade e
refratariedade:
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onde V é o potencial de membrana; W é a refratariedade de membrana; | é a
estimulagdo externa; a, b e ¢ sdo parametros do modelo com valores de 0.7, 0.8, e
0.1, respectivamente. As unidades das variaveis de estado e tempo sédo arbitrarias
(u.a.).[1]
SIMULAQOES DIGITAIS

Para a realizacdo das simulagdes
| digitais  resolvemos as equagdes

diferenciais do modelo de FitzHugh-
+ Nagumo para V e W via Método de

Euler no MATLAB utilizando um passo
| de 0,01 e 150000 iteragdes. O sinal da
| estimulagédo externa foi:

Figura 1: Dr‘agréma de fase associado as I = A square(w*1)
variaveis W e V quando o sistema esta em onde a fungdo square ¢ uma onda
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F/gura 2: PotenC/a/ de membrana e
refratariedade da membrana quando o
sistema esta em regime cadtico;

A =065

Figura 3: Espectro de poténcia das
frequéncias do potencial de membrana
quando o sistema esta em regime cadtico;

Para efeito de comparacéo, a Figura 4 representa o diagrama de fase das variaveis
V e W quando o sistema esta em regime periddico (A = 0,638), nela podemos
observar um atrator periddico, um ciclo limite para o qual o comportamento do
sistema converge. Na Figura 2 observamos o comportamento do potencial de
membrana e da refratariedade em regime cadtico. Percebe-se a existéncia de
“bursts”, isto €, rajadas de disparos de potenciais de agao de forma nao periddica,
caracteristicas do comportamento caético do sistema. Na Figura 5 observamos o
comportamento do potencial de membra e da refratariedade em regime periddico.
Percebe-se que ndo ha mais “bursts” de potenciais de agdo, mas sim oscilagcdes
periddicas.

A Figura 3 representa o espectro de poténcias de frequéncias do sistema.
Observamos um espectro continuo também. caracteristico de sistemas cadticos.

.o Tl Moo F/’gura 7: Estfmaﬁva do maior expoente
Figura 6: Diagrama de b/furcagao do de Lyapunov para diferentes valores

potencial de  membrana  para 8 .
diferentes amplitudes do sinal de da amplitude do sinal de entrada.

entrada.

As Figuras 6 e 7 representam respectivamente o diagrama de bifurcagdo do
potencial de membrana e a estimativa do maior expoente de Lyapunov para
diferentes amplitudes do sinal de entrada. Podemos perceber a relagdo entre o
comportamento do sistema e o maior expoente de Lyapunov: Para valores positivos
do maior expoente de Lyapunov o comportamento do sistema é cadtico, enquanto
que para valores negativos 0 comportamento do sistema tende a um ciclo limite, ou
seja, passa a ter comportamento periddico.

COMPARACAO COM SIMULACOES ANALOGICAS

Figura 8: Diagrama de fase das varidveis W e V; espectro de poténcia da frequéncia
de uma delas e séries temporais obtidos através de simulagbes analdgicas
utilizando um circuito proposto para a analise do modelo de FitzHugh-Nagumo. A
profunda semelhanga com a Figura 1, diagrama de fase das variaveis V e W obtido
via simulagéo digital, atesta a qualidade do modelo analégico.[2]
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Na Figura 1 observamos o diagrama de fase das variaveis V e W quando o sistema
se encontra em comportamento cadtico (A = 0,65). Nesta figura podemos observar
a existéncia de um atrator estranho associado ao sistema.
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