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Resumo. O modelo de Hindmarsh-Rose, composto por um sistema de equagdes diferenciais ordindrias de terceira
ordem, é amplamente utilizado na modelagem do comportamento dindmico de neurdnios biologicos, reproduzindo
padrées regulares, irregulares e caoticos de disparo. Em particular, dindmicas caoticas e hipercaoticas modeladas por
este sistema estdo associadas a condi¢des patologicas como a epilepsia. Neste contexto, o presente trabalho propoe
uma andlise comparativa entre duas técnicas de controle néo linear — Controle Otimo Linear (LOR) e Controle via
Equacgées de Riccati Dependentes do Estado (SDRE) — com o objetivo de suprimir oscilagdes cadticas no modelo de
Hindmarsh-Rose e conduzir a dindmica do sistema para orbitas periodicas estaveis. A estratégia LOR, baseada na
linearizagdo do sistema em torno de um ponto de equilibrio, é avaliada frente ao método SDRE, que preserva a ndo
linearidade do modelo ao resolver equacgées de Riccati parametrizadas pelo estado do sistema. A eficacia de ambos os
controladores é analisada por meio de simulagoes numéricas, considerando tanto o comportamento transiente quanto
a robustez frente a perturbagées paramétricas. Os resultados obtidos demonstram que ambos os métodos sdo capazes
de estabilizar a dinamica do neurénio eletrénico; no entanto, o controle SDRE apresenta desempenho superior em
termos de precisdo da trajetoria e adaptagdo as variagdes do sistema. Tais resultados evidenciam o potencial do
controle otimo ndo linear como ferramenta para o desenvolvimento de dispositivos biomiméticos voltados ao
tratamento de disturbios neurologicos como a epilepsia.

Palavras chave: LOR, controle, crise epilépticas, sistema neuronal, caos

Abstract. The Hindmarsh-Rose model, composed of a third-order system of ordinary differential equations, is widely
used to model the dynamic behavior of biological neurons, reproducing regular, irregular, and chaotic firing patterns.
In particular, chaotic and hyperchaotic dynamics modeled by this system are associated with pathological conditions
such as epilepsy. In this context, the present work proposes a comparative analysis between two nonlinear control
techniques — Linear Quadratic Regulator (LOR) and State-Dependent Riccati Equation (SDRE) control — aiming to
suppress chaotic oscillations in the Hindmarsh-Rose model and drive the system dynamics toward stable periodic
orbits. The LOR strategy, based on the linearization of the system around an equilibrium point, is evaluated against the
SDRE method, which preserves the model s nonlinearity by solving Riccati equations parameterized by the system's
state. The effectiveness of both controllers is assessed through numerical simulations, taking into account both
transient behavior and robustness to parametric uncertainties. The results show that both methods are capable of
stabilizing the dynamics of the electronic neuron, however, the SDRE control exhibits superior performance in terms of
trajectory accuracy and adaptation to system variations. These findings highlight the potential of nonlinear optimal
control as a promising tool for the development of biomimetic devices aimed at treating neurological disorders such as

epilepsy.
Keywords: SDRE, control, epileptic seizures, neuronal system, chaos
1. INTRODUCAO

O sistema nervoso humano ¢ constituido por bilhdes de neurdnios, células especializadas responsaveis pela
captagdo, processamento e transmissdo de informagdes sensoriais ¢ motoras. Essas células apresentam propriedades
eletrofisiologicas especificas, determinadas pela organizagdo molecular de suas membranas, que as capacitam a
responder a estimulos e propagar impulsos eletroquimicos. Tal fenomeno ¢ regido por dois processos fisiologicos
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fundamentais: a excitabilidade, que define a capacidade do neurdénio de gerar potenciais de agdo em resposta a
estimulos, ¢ a condutibilidade, que permite a transmissdo desses sinais ao longo de complexas redes neurais (Butera,
Rinzel e Smith, 1999).

A compreensdo da atividade elétrica dos neurdnios constitui um desafio intrinseco a complexidade do sistema
nervoso central, onde bilhdes de células interagem de maneira ndo linear por meio de sinapses quimicas e elétricas. Para
descrever matematicamente essas interagdes, diversos modelos tém sido propostos, com o intuito de compreender os
mecanismos que regulam a propagacao dos sinais neurais e suas consequéncias fisioldgicas e patoloégicas. Um marco
nesse campo foi o modelo introduzido por Hodgkin e Huxley (1952), que representou a membrana neuronal como um
circuito elétrico, no qual os ions funcionam como fontes eletromotrizes controladas por gradientes de concentragao.
Esse modelo permitiu avangos substanciais na compreensdo da dindmica das condutincias ionicas e da geragdo de
potenciais de agdo, tornando-se a base para formulagdes posteriores.

Entre os modelos derivados, destaca-se o modelo de Hindmarsh-Rose (HR), formulado para descrever a atividade
oscilatoria dos neurdnios com base na dindmica das condutancias. Esse modelo, expresso por um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias de terceira ordem, ¢ amplamente adotado na neurociéncia computacional devido a sua
capacidade de reproduzir padroes complexos de disparo neuronal, incluindo o fendmeno de bursting — caracterizado
por periodos de disparos rapidos intercalados com fases de repouso (Hindmarsh e Rose, 1984). Tais oscilagoes, quando
exacerbadas, podem apresentar comportamento cadtico ou hipercadtico, frequentemente associado a distarbios
neurologicos como a epilepsia, uma condigdo caracterizada por descargas elétricas anormais e sincronicas no cérebro,
que resultam em crises convulsivas espontineas.

Nesse contexto, o uso de ferramentas matematicas aplicadas ao controle dindmico da atividade neuronal tem se
revelado uma abordagem promissora para a mitigagdo de crises epilépticas. A engenharia de controle, desde o regulador
centrifugo de James Watt no século XVIII até os desenvolvimentos tedricos de Minorsky e os critérios de estabilidade
de Nyquist (1932), tem evoluido significativamente, culminando na formulagdo da teoria de controle moderno. Essa
teoria permite a modelagem, analise e regulagdo de sistemas dinamicos complexos, inclusive em aplica¢des biomédicas,
oferecendo métodos para suprimir oscilagdes cadticas ¢ manter a estabilidade de estados fisiologicos (Ogata e Severo,
1998).

Neste estudo, propde-se a aplicagdo da técnica de Controle Otimo Linear (LQR - Linear Quadratic Regulator) como
estratégia para suprimir o comportamento caético do modelo de Hindmarsh-Rose, conduzindo sua dinamica para uma
orbita periddica estavel. A eficacia da metodologia ¢ avaliada por meio de simulagdes numéricas, com analise da
resposta do sistema controlado, visando a reducdo de padrdes cadticos e a prevengdo de estados criticos associados a
atividade epiléptica. Ao propor uma abordagem quantitativa para o controle da atividade neuronal, este trabalho
contribui para o avango das técnicas de modelagem computacional e de controle aplicadas a neurociéncia, refor¢ando o
papel da engenharia na interface com as ciéncias da vida para o tratamento de distirbios neurologicos.

2. METODOLOGIA
A passagem do impulso nervoso ¢ pautada pela propagagdo da despolarizacdo por meio do neurdnio, fendmeno que

propicia a repolariza¢do da membrana, o que permite recuperar o seu estado quiescente normal e finaliza a transmissdo
do impulso.
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Figura 1. a) Esquema das principais partes do neurénio motor.
b) Circuito elétrico equivalente proposto por Hodgkin e Huxley. (Modificado de Hodgkin e Huxley,1952)

O modelo seminal de Hodgkin e Huxley (1952) estabeleceu que o fluxo total de corrente através da membrana
neuronal decorre da soma de trés principais contribui¢des: (1) a corrente de potassio, (2) a corrente de sodio e (3) a
corrente de vazamento, que engloba fluxos de ions como cloreto e bicarbonato. A dindmica dessas correntes, em
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conjunto com a capacitancia da membrana, define a equagdo da corrente de membrana, possibilitando a descrigdo
precisa do comportamento eletrofisiolégico dos neurdnios. A Figura 2 ilustra o circuito equivalente associado a esse
modelo, representando as interagdes entre os diversos elementos que compdem a membrana celular.

No escopo da modelagem computacional da atividade elétrica neuronal, um dos fendmenos mais investigados ¢ o de
burstings neuronais — disparos intermitentes de potenciais de agdo, intercalados por periodos de siléncio. Tal
comportamento pode ser analisado de forma eficiente por meio do modelo de Hindmarsh-Rose, que descreve a
dindmica do potencial de membrana utilizando um sistema de equagdes diferenciais ordindrias de terceira ordem. O
modelo emprega trés variaveis de estado adimensionais:, que representa o potencial de membrana;, associada aos fluxos
ionicos rapidos; e, relacionada aos fluxos ionicos lentos. A interacdo ndo linear entre essas varidveis gera uma dinadmica
rica e multifacetada, que abrange desde disparos regulares até regimes caoticos e hipercadticos, sendo particularmente
util na investigacdo de distirbios neuroldgicos, como a epilepsia (Hindmarsh ¢ Rose, 1984).

Jézy—ax3+bx2—z+1
y=c—dx3—y €))

z= r(s(x - xr) - z)

Dependendo dos valores adotados para seus parametros, o modelo de Hindmarsh-Rose (HR) é capaz de simular uma
ampla gama de comportamentos dinamicos, topologicamente equivalentes aos padrdes de disparo neuronal observados
experimentalmente. Essa flexibilidade torna o modelo HR um dos mais representativos para o estudo qualitativo do
fendmeno de bursting neuronal, caracterizado por sequéncias de disparos rapidos intercaladas com periodos de siléncio
(Meirovitch, 1970). Além disso, o sistema pode apresentar dindmicas cadticas, caracterizadas por trajetorias aperiodicas
e sensibilidade extrema as condigdes iniciais, aspectos frequentemente associados a processos neurofisiologicos
complexos. A dindmica do sistema ¢ descrita pelo seguinte conjunto de equagdes diferenciais (Hindmarsh e Rose,
1984): onde x(t)x(t)x(t) representa o potencial de membrana, y(t) esta associado aos fluxos idnicos rapidos e z(t)) aos
fluxos i6nicos lentos. O modelo é parametrizado por oito constantes reais:a, b,c,d,r,s,xr, el, cujos valores
influenciam diretamente a dindmica neuronal:a, b, ¢, b, e ddeterminam a presenga de disparos rapidos e bursting, bem
como a frequéncia das oscilagdes no potencial de membrana; I: representa a corrente de entrada no neurdnio (corrente
DC), podendo ser oriunda de sinapses ou estimulos externos; 7 controla a velocidade de variagdo da variavel z,
influenciando a frequéncia e o nimero de picos dentro de um burst; s: regula o mecanismo de adaptacdo neuronal,
ajustando a resposta a estimulos prolongados: define a coordenada x do ponto de equilibrio estavel subliminar,
influenciando a trajetoria do sistema no espago de fase. Essa parametrizacdo confere ao modelo HR uma grande
capacidade de ajuste, permitindo a reprodugdo fiel de distintos padrdes de disparo neuronal observados em registros
experimentais. Ao capturar tanto fenémenos periddicos quanto cadticos, o modelo se destaca como uma ferramenta
fundamental para a compreensdo matematica dos processos biofisicos subjacentes a atividade elétrica neuronal.

2.1 Controle Linear Otimo ¢ SDRE

A supressdao do caos neuronal pode ser alcangada por meio de estratégias de controle 6timo, sendo o Controle Linear
Quadratico (LQR) um dos métodos classicos mais utilizados. O LQR ¢ baseado na teoria de controle 6timo linear e visa
minimizar um funcional de custo quadratico, reduzindo as oscila¢des do sistema até atingir uma orbita periddica estavel
(Palu§, Milan et al., 2001). Esse controle ¢ particularmente eficaz para estabilizar trajetorias e mitigar dinamicas
cadticas em sistemas neurais modelados por equacdes diferenciais.

Tabela 1. Comparativo e principais diferencas entre os dois métodos. Fonte: Proprio Autor

Critério LQR (Linear Quadratic | SDRE (State-Dependent
Regulator) Riccati Equation)
Linearidade Requer sistema linear ou Trata sistemas
linearizavel fortemente ndo lineares
Estabilidade Garante estabilidade Garante estabilidade em
apenas localmente uma faixa mais ampla
Adaptag@o Usa ganhos fixos de Ajustar os ganhos em
realimentacao tempo real
Flexibilidade Limitado a perturbagdes Capaz de lidar com
pequenas variagdes dinamicas
significativas
Aplicagdo ao Modelo Pode funcionar em Melhor para suprimir
HR regime linearizado caos neuronal e bursting
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Na formulagdo do LQR, a fungdo de controle u(t)u(t)u(t) é determinada a partir da realimentacdo do estado, garantindo
que a trajetoria do sistema siga a trajetdria 6tima definida pelas condigdes iniciais. Dessa forma, a abordagem pode ser
dividida em dois aspectos fundamentais: Controle de Programa: O controle 6timo estabelece uma trajetoria pré-definida
que deve ser seguida pelo sistema, garantindo a convergéncia para uma solugdo 6tima associada as condigdes iniciais.
Sintese de Controle. O SDRE estende o LQR para sistemas fortemente nio lineares, resolvendo a equagdo de Riccati de
forma adaptativa, conforme a dindmica do sistema evolui. Enquanto o LQR pode ser suficiente para pequenas variagdes
da trajetoria, o SDRE ¢ mais adequado para sistemas altamente dindmicos e cadticos, pois adapta a lei de controle
conforme as condi¢des do sistema evoluem. Dessa forma, o SDRE se apresenta como uma solug@o mais eficiente para
controle neuronal, permitindo estabilizar o potencial de membrana de forma mais precisa e robusta. O controle 6timo ¢
uma ferramenta fundamental para estabilizar sistemas caoticos, como os modelos de dindmica neuronal. O LQR se
destaca por sua simplicidade e eficiéncia para sistemas aproximadamente lineares, enquanto o SDRE se mostra superior
para controlar sistemas fortemente ndo lineares, garantindo maior flexibilidade e desempenho na supressdo de estados
caodticos. A escolha entre os dois métodos deve considerar o nivel de ndo linearidade do sistema e a necessidade de
adaptag@o em tempo real. A principal vantagem do método SDRE ¢ sua capacidade de lidar com sistemas altamente ndo
lineares preservando uma estrutura semelhante ao controle LQR linear, o que facilita sua implementagédo e analise. Tal
controle ¢ desejavel em aplicagdes que visam mitigar comportamentos neurais disfuncionais, como os observados em
condigdes patologicas, incluindo crises epilépticas.

2.2 Formulac¢iao para Problema de Controle

O método SDRE serd utilizado para diminuir a oscilagdo do sistema em torno de uma oOrbita desejada. Diferentemente
da estratégia de controle utilizada em que o controle dependia de dois controladores, um nao linear (feedforward) e
outro linear (feedback), neste, o controle foi realizado apenas com o controle SDRE.

Este método, proposto pela primeira vez por Pearson (1962) e mais tarde expandido por Wernli e Cook , foi estudado
por Mracek independente e Cloutie e aludida por Friedland. Aplicagdo da Equagdo de Riccati Dependente do Estado
(SDRE) para controle do sistema ndo-linear tem visto crescente aplicagdo C. P. Mracek, J.R. Cloutier, C. N. D’Souza .

J = %}o xTQ(x)x + uTR(x)udt (1)

0

com relagdo ao estado x e controle u sujeito a restricao nao lineares

x = fx)+ glu (2)

com xeR", Ve R"™, fl)e Ck, gx) e Ck, Q(x) e Ck, R(x) e Ck, k>1, e onde Q(x) = CT(x)C(x) > 0, e R(x) >0, para
todo x. Assumindo que f(0) = 0 e g(x) # 0 para todo x. Selecionando Q(x) e R(x) de tal forma que o indice de
desempenho J(x,u) ¢ globalmente convexo. Buscamos estabilizar solu¢des aproximadas do problema da forma u = 9(x)
onde @ é uma fun¢do ndo linear de x.

A dinamica nao linear pode ser representada da seguinte forma

x=AX)x + B(x)u 3)
onde
f() = A(x)x Q)
B(x) = g(x)

No caso multivariavel, j& hd um numero grande de maneiras de se transformar o sistema nao linear para coeficientes
dependentes de estado (state-dependent coefficients - SDC). Associados a forma SDC, temos as seguintes definigdes:
A(x) é uma parametrizagdo (detectavel) observavel do sistema ndo linear (na regido Q) se o par C(x), A(x) ¢ pontual
observavel (detectavel) no sentido linear de todos os x [e Q]. A(x) ¢ uma parametrizagdo (estabilizavel) controlavel do
sistema ndo linear (na regido Q) se o par {B(x), A(x)} é pontual controlavel (estabilizavel) no sentido linear de todos os
X [ Q].

Considerando as condi¢des iniciais e finais: x(t 0) =X, x(00) = 0. Os coeficientes do estado dependente sdo

dados por:
Ax) =] (5)

escrevendo,
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x=A@x + [1 Ju (6)
sendo x um vetor.
O estado x e o controle u sdo dados pela funcao f(x)=A(x)x, b(x)=B(x) e d(x)=S(x)x (Shawky et al, 1996).

Pressupondo-se que f(0) = 0, o que implica que a origem é um ponto de equilibrio. O funcional custo a ser minimizado
através do controle SDRE ¢ dado por:

J = %Ofo xTQ(x)x + uTR(x)udt (7
tO

Sendo Q(x) uma matriz definida positiva ou semidefinida positiva ¢ R(x) definida positiva. O controle por
realimentagdo de estados utilizando o controle SDRE ¢é dado por:

u =— R ®)B" (x)P(x)x (8)
Sendo a matriz P a equagéo de Riccati dependente dos estados dada por:
AT()P + PA(x) — PB()R '(x)B ()P + Q(x)= 0 )
sendo:

u =— R ®)B (0)A (12)

Pressupondo um co-estado, sabe-se que:
A= Px)x (13)

Substituindo-se u em A obtém-se o controle SDRE.
3. RESULTADOS

Devido a simplicidade estrutural das equagdes diferenciais do modelo de Hindmarsh-Rose, compostas
majoritariamente por termos polinomiais na varidvel xxx, sua implementacdo em circuitos eletronicos analdgicos
torna-se vidvel. Tais modelos vém sendo empregados na tentativa de restaurar o funcionamento de circuitos neurais
biologicos comprometidos, como aqueles afetados por descargas elétricas cerebrais anormais — uma caracteristica
comum em disturbios neuroldgicos como a epilepsia —, cujo comportamento dindmico apresenta similaridades com
impulsos nervosos fisiologicos [3]. Para as simula¢des numéricas, adotaram-se os seguintes valores de parametro: a = 1
b=3, c=1, d=5, r=0,006, x=—1,56, s=4, ¢ [=2,7, conforme referenciado em [14]. Os resultados obtidos demonstram a
eficacia do controlador na atenuagdo das oscilagdes cadticas, promovendo a transicdo para um regime dindmico
periddico e estavel. A robustez do sistema de controle foi validada mediante a introdug@o de incertezas paramétricas no
modelo, evidenciando sua capacidade de manter desempenho ¢ estabilidade mesmo diante de variagdes nas condigdes
do sistema bioldgico simulado. Para as simulagdes numéricas foram adotados os pardmetros listados,como o pardmetro
I representa a corrente injetada, cabe analisar como o modelo se comporta quando I sobre variagdes. A fungdo de
controle derivada por meio da técnica de controle 6timo linear quadratico (LQR) apresentou os seguintes ganhos:
KLQR=[-0,5393, —1,0471, 4,1795]
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Figura 02: a) Controle SDRE simples b) Controle com Ruido Branco

A Figura 02 apresenta a resposta temporal das variaveis de estado x, y e z do sistema controlado. Observa-se que a
varidvel x inicia com um valor negativo e converge suavemente para a origem ao longo do tempo, indicando um
comportamento estavel e bem amortecido. A variavel y, por sua vez, sofre uma queda abrupta nos instantes iniciais,
estabilizando-se rapidamente em um valor constante negativo, o que sugere uma transi¢do rapida e controlada. Ja a
varidvel z apresenta um crescimento gradual a partir de aproximadamente 3 até atingir um valor préoximo de 6,
demonstrando uma resposta continua e sem oscilagdes. Em conjunto, os resultados indicam que o sistema apresenta um
desempenho dindmico satisfatério, com boa estabilidade, rdpida acomodag¢do e auséncia de sobre-elevacgdes,
caracteristicas desejaveis em aplicagdes de controle robusto. O termo ruido refere-se a sinais indesejaveis que
interferem na transmissdo e processamento de informag¢des em sistemas, sendo caracterizado por suas propriedades
estatisticas no tempo e por sua Densidade Espectral de Poténcia (PSD) no dominio da frequéncia. Com base nas curvas
temporais das variaveis x(t), y(t) e z(t), observa-se a influéncia de um distarbio senoidal — possivelmente modelado
como ruido branco filtrado — atuando sobre o canal de controle. A variavel x(t) exibe oscilagdes amortecidas, tipicas da
resposta a um sinal oscilatéorio em um sistema dissipativo, sugerindo a a¢do de uma excitagdo periddica. Ja y(t)
apresenta comportamento amortecido com leve oscilagdo, indicando que o sistema responde a perturbagdo mantendo a
estabilidade. Por fim, z(t) mostra um crescimento até atingir um novo equilibrio, sinalizando que a perturbagdo ndo
compromete a estabilidade global. Esse padrio ¢ coerente com modelos neuronais sob influéncia de estimulos
sensoriais externos ou flutuagdes sinapticas modeladas por ruido branco com componente senoidal. Portanto, o sistema
representado parece responder a um estimulo senoidal no canal de controle, simulando a influéncia direta sobre um
neurdnio, com o comportamento global indicando amortecimento, adaptacao e estabilizacdo, caracteristicas comuns em
modelos de controle neurodinamico sob excitagdo periddica ou ruido branco de baixa intensidade.
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Figura 03: Comparagdo SDRE ¢ LQR

A Figura 03 apresenta uma comparagdo entre os controladores SDRE e LQR, considerando métricas estatisticas e a
evolugdo dos estados do sistema. Observa-se que o SDRE apresenta menores valores de RMSE, MAE e custo de
controle, evidenciando maior precisdo no seguimento da referéncia e menor esfor¢o de atuagdo — fator relevante em
aplicagdes com restrigoes energéticas. Nos graficos temporais, o SDRE segue a trajetéria de referéncia com maior
fidelidade, enquanto o LQR exibe oscilagdes de alta frequéncia e maior desvio. Esse padrdo se repete nos estados
y(t)y(t) e z(t)z(t), nos quais o SDRE mantém uma resposta mais suave e estavel. Os resultados destacam a superioridade
do SDRE em sistemas nao lineares, devido a sua capacidade de adaptacdo dindmica do ganho de controle em funcdo do
estado.
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Figura 04: Sinal de controle

A Figura 04 mostra a evolucdo do sinal de controle u(t)u(t) para os controladores SDRE e LQR. Nota-se que o LQR
mantém o sinal saturado ao longo do tempo, indicando uma atuagdo excessivamente agressiva e potencialmente
prejudicial aos atuadores. Em contraste, o SDRE apresenta um controle mais moderado e adaptativo, com variagdes
suaves e picos pontuais, resultado da sua natureza ndo linear e ajuste dindmico dos ganhos. Esse comportamento reforga
a superioridade do SDRE, tanto em eficiéncia de controle quanto na preservacdo dos recursos do sistema, sendo mais
adequado para aplica¢des com restrigoes fisicas ou energéticas.

Tabela 2. METRICAS DE DESEMPENHO. Fonte: Proprio Autor

Critério Valor
RMSE (SDRE): 0.31743
RMSE (LQR) 1.65052
MAE (SDRE): 0.26488
MAE (LQR): 1.30906
Custo Controle (SDRE): 295.23341
Custo Controle (LQR): 19878.57464

A Tabela de métricas apresentada compara o desempenho de dois controladores amplamente utilizados em
sistemas de controle: o State-Dependent Riccati Equation (SDRE) e o Linear Quadratic Regulator (LQR). A analise
baseia-se em trés critérios principais: erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE) e custo de controle. O
RMSE (Root Mean Square Error) representa o erro quadratico médio entre a saida do sistema e a referéncia desejada,
sendo uma métrica sensivel a grandes desvios. Ja 0o MAE (Mean Absolute Error) expressa o erro absoluto médio, sendo
menos influenciado por valores extremos. Em ambos os casos, valores menores indicam maior precisdo do controlador.

Os resultados obtidos mostram que o controlador SDRE apresentou valores significativamente menores de
RMSE (0,31743) e MAE (0,26488) em comparacdo ao LQR, que obteve 1,65052 e 1,309006, respectivamente. Esses
dados evidenciam que o SDRE proporciona uma resposta mais precisa ¢ estavel, com menor desvio em relagdo a
trajetoria de referéncia. Além disso, o custo de controle, que representa o esforco total do atuador ao longo do tempo
(geralmente calculado como a integral da fungio de custo J(x"Qx + uTRu)dt), foi consideravelmente menor no caso do
SDRE(295,23) em comparagdo ao LQR (19878,57). Esse resultado indica que o SDRE ¢ ndo apenas mais preciso, mas
também mais eficiente do ponto de vista energético, exigindo menos esfor¢o de controle para alcangar os objetivos
desejados.

Em sintese, os dados demonstram de forma clara que o controlador SDRE supera o LQR em todas as métricas
analisadas. Essa superioridade ¢ particularmente relevante em sistemas ndo lineares, nos quais o LQR, por ser baseado
em uma linearizagdo fixa, ndo consegue capturar adequadamente as dindmicas variaveis do sistema.
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O SDRE, por sua vez, resolve a equacdo de Riccati em fungo do estado atual, adaptando-se continuamente as
ndo linearidades e resultando em um desempenho mais robusto e eficiente.

4. CONCLUSAO

Dessa forma, ao longo deste trabalho, analisou-se a dindmica do modelo neuronal de Hindmarsh-Rose, os
resultados apresentados evidenciam, de forma inequivoca, a superioridade do controlador baseado na técnica SDRE
(State-Dependent Riccati Equation) em comparagdo ao classico LQR (Linear Quadratic Regulator), sobretudo na
aplicacdo a sistemas dindmicos com caracteristicas ndo lineares. As métricas estatisticas de desempenho (RMSE e
MAE) demonstraram que o SDRE proporciona erros de seguimento substancialmente menores, o que se traduz em
maior precisdo no rastreamento da referéncia desejada. Ademais, o custo de controle associado ao SDRE foi
drasticamente inferior, indicando um uso mais eficiente dos recursos de atuagdo e menor demanda energética ao longo
do tempo. A analise das respostas temporais dos estados revelou trajetorias mais suaves e estaveis sob a agdo do SDRE,
ao passo que o LQR apresentou oscilagdes intensas e comportamento mais agressivo. Essa diferenca também se reflete
no perfil do sinal de controle: enquanto o LQR opera frequentemente em regime de saturagdo, o SDRE adapta seu
esfor¢o de forma dinadmica, respeitando limites fisicos e promovendo maior robustez e seguranga operacional. Assim,
conclui-se que o SDRE configura-se como uma solu¢do de controle altamente eficaz para sistemas ndo lineares,
conciliando desempenho, estabilidade e eficiéncia energética, caracteristicas essenciais em aplicagdes reais e de alta
criticidade.
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