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Аннотация. В ходе физического эксперимента, осуществленного на ос-

нове реализации электронного аналога ансамбля нейронов ФитцХью - 

Нагумо, подтверждены полученные ранее в результате теоретических и чис-

ленных исследований выводы о возможности «двухчастотной» бифуркации 

Хопфа в кластере автоколебательных систем. Показано, что найденные за-

висимости частот «взрывов» и спайков от сопротивления резистора, исполь-

зуемого в интеграторе, можно объяснить особенностью аналогового 

интегрирования дифференциальных уравнений. Эти зависимости можно 

применять для генерации импульсно-подобных сигналов различной часто-

ты, при этом частоты могут быть жестко определены параметрами схемы.  
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Введение 

Автоколебательные системы и 

процессы довольно широко распростра-

нены в природе, их можно заметить во 

многих явлениях, изучаемых в различ-

ных областях науки – в биологии, хи-

мии, физике и т.д., например, к таким 

системам относятся биологические 

нейроны, электротехнические генерато-

ры. сигналов, многие химические реак-

ции.  

Как показали проведенные нами 

ранее теоретические и численные иссле-

дования, а также схемотехническое 

моделирование, некоторые уже извест-

ные фундаментальные эффекты могут 

проявляться в кластере автоколебатель-

ных систем принципиально иным обра-

зом, нежели в одиночных системах, так-

же могут иметь место принципиально 

новые эффекты. Например, было пока-

зано, что в небольшом ансамбле связан-

ных нейронов ФитцХью-Нагумо ([1], 

[2]) возможно возникновение особого 

типа бифуркации Хопфа – «двухчастот-

ной» ([3] - [5]), когда при одних и тех же 

параметрах системы генерируются сину-

соидальные сигналы с сильно отличаю-

щимися частотами, т.е. при данных зна-

чениях параметров система является би-

стабильной, в ней реализуются два пре-

дельных цикла с частотами, отличаю-

щимися друг от   друга в десятки раз.  

В настоящей работе приводятся ре-

зультаты физического эксперимента, 

проведенного с целью дальнейшего ис-

следования «двухчастотной» бифурка-

ции Хопфа в реальной физической си-

стеме - электронной схеме. Такой экспе-

римент представляет большой интерес и 

с точки зрения изучения возможностей 

воссоздания функций небольшого ан-

самбля связанных нейронов в электро-

нике, что в конечном итоге должно при-

вести к возможности разработки реаль-

ных радиотехнических устройств и спе-

циальных микропроцессоров, работаю-

щих по закономерностям нейронных си-

стем.  

 

Физический эксперимент 

После предварительного 

компьютерного моделирования, 

выполненного с целью выбор а 

окончательного варианта реализации 

электронной схемы, соответствующей 
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исходным уравнениям математической 

модели ансамбля нейронов ФитцХью-

Нагумо([4]), эта схема была собрана на 

платформе NIELVISII. Выбор специаль-

ного модуля NIELVISII, разработанного 

фирмой National Instruments, в качестве 

платформы для 

 развертывания электронной схемы объ-

ясняется тем, что в состав этого модуля 

входит комплект виртуальных измери-

тельных приборов, что сильно упрощает 

процесс сбора и настройки эксперимен-

тальной установки. Кроме того, в ком-

плект модуля включены экспресс – 

функции LabVIEW и наборы функций 

(Steps) SignalExpress для программиро-

вания графического пользовательского 

интерфейса, что делает модуль 

NIELVISII наиболее подходящим ин-

струментом для решения задач, связан-

ных с обработкой экспериментальных 

данных, получаемых из электронных 

схем. 

На рисунке 1 представлена фото-

графия собранной экспериментальной 

установки. 

 

Результаты и их обсуждение 

Как показало проведенное нами 

компьютерное моделирование ([4]), в 

эксперименте конечный результат дол-

жен сильно зависеть от так называемого 

параметра RC интегратора, используе-

мого для решения системы дифференци-

альных уравнений. Нами были исполь-

зованы конденсаторы емкостью 10 нФ и 

резисторы различного номинала – от 200 

кОм до 16 кОм. На рисунке  2 для при-

мера приведена временная реализация 

переменной при значениях R=200 кОм.  

Как видно из этого рисунка в дан-

ном случае наша схема генерировала 

сигнал типа «bursting», подобные же 

сигналы наблюдались внезависимости от  

начальных условий  вплоть до сопротив-

ления  41 кОм. При этом был  обнаружен 

интересный факт - с уменьшением зна-

чения сопротивления резистора увели-

чивается частота «выбросов». 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Экспериментальная 

уcтановка 

 

 
 

Рисунок 2 - Временная реализация 

при R=200 кОм, режим «bursting» 

 

При дальнейшем понижении со-

противления до R=36 кОм наконец был 

получен синусоидальный сигналс малой 

частотой, соответствующий «медленно-

му» режиму, но никак не удавалось пой-

мать «быстрый» режим. Тем не менее, на 

основании этого результата уже можно 

утверждать, что граница перехода из ре-

жима «bursting» в режим генерации 
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ожидаемой бифуркации Хопфа лежит 

между R=41 кОм и R=36 кОм. Проблему 

обнаружения «быстрого» режима можно 

объяснить тем, что бассейн притяжения 

для этого режима достаточно узкий, по-

этому при задании начальных условий 

требуется довольно высокая точность, 

нопри больших значениях параметра RC 

это труднодостижимо ([5]). Поэтому 

экспериментальные измерения были 

продолжены для еще более низких зна-

чений резистора, и при R=20 кОм нако-

нец удалось увидеть оба режима «двух-

частотной» бифуркации Хопфа.  

На рисунке 3 на одной диаграмме 

представлены временные реализации, 

соответствующие  «медленному» и 

«быстрому» режимам, полученным при 

R=20 кОм. Проведенный спектральный 

анализ показал, что частота получаемого 

сигнала в «медленном» режиме равна 

53.71 Гц, а в «быстром» - 1260 Гц, и обе 

эти частоты довольно устойчивы на про-

тяжении продолжительного времени. 

 

 
Рисунок 3 - Временные реализа-

ции, соответствующие «медленному» 

(красная линия) и «быстрому» (синяя 

линия)  режимам, полученные при R=20 

кОм 

 

При дальнейшем уменьшении зна-

чения R во временной реализации сигна-

ла образовывается некоторый разрыв, 

связанный, вероятнее всего, с достиже-

нием напряжения на конденсаторе уров-

ня насыщения, то есть при очень малых 

значениях параметра RC время интегри-

рования соответствующим образом 

уменьшается. Подобный разрыв в экспе-

рименте наблюдается при значениях R<8 

кОм. На рисунке 4 приведен пример раз-

рыва во временной реализации сигнала 

при R=5 КОм. 

Как было отмечено выше, в ходе 

поиска условий рождения двухчастотной 

бифуркации Хопфа было обнаружено, 

что в случаях возникновения режима 

«bursting», частоты спайков и «взрывов» 

довольно сильно зависят от RC-

параметра аналогового интегратора. С 

целью выяснения причин такой зависи-

мости были проведены дополнительные 

экспериментальные исследования.  

 
Рисунок 4 - Временная реализация пере-

менной х1 при R=8 кОм, соответствую-

щая «быстрому»  

режиму 

 

На рисунке 5 приведены зависимо-

сти нормализованных на свои максиму-

мы частот «взрывов» испайков, а таже 

обратного количества спайков от сопро-

тивления резистора. Использование не 

самого количества спайков, а его обрат-

ного значения обусловлено тем, что, как 

видно из рисунка,  частоты образования 

«взрывов» и спайков падают с ростом 

величины сопротивления, количество же 

спайков с ростом сопротивления растет. 

Нас же интересует, на какую из этих 

трех характеристик сильнее всего влияет 

изменение сопротивления резистора, для 

получения ответа на этот вопрос и необ-

ходимо, чтобы эти зависимости имели 

одинаковый характер.. 

Из рисунка видно, что изменение 

сопротивления резистора сильнее всего 
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влияет на частоту образования «взры-

вов», и довольно слабо влияет на коли-

чество спайков во «взрывах». Проведен-

ная аппроксимация этих эксперимен-

тальных данных показала, что зависимо-

сти частоты «взрывов» и частоты спай-

ков от сопротивления резистора, исполь-

зуемого в аналоговом интеграторе, ана-

литически очень хорошо описываются 

функцией вида: 

𝑓(𝑥) = 𝑎/𝑥 ,                           (1) 

где 𝑎 ≈ 1875 для зависимости частоты 

«взрывов», и 𝑎 ≈ 121451 для частоты 

спайков. 

 

 
Рисунок 5 - Зависимость обратного зна-

чения количества спайков (синяя кри-

вая), частоты спайков (зеленая кривая) и 

частоты «взрывов» (красная кривая) от 

сопротивления 

 

Известно, что в аналоговом интеграторе 

результат интегрирования пропорциона-

лен обратному значению сопротивления. 

Проведенные же нами эксперименталь-

ные исследования показали, что частоты 

спайков и «bursting» также пропорцио-

нальны этой величине. То есть обнару-

женную зависимость частот от значения 

резистора можно объяснить особенно-

стью аналогового интегрирования диф-

ференциальных уравнений.  

 

Заключение 

Таким образом, в ходе реального 

физического эксперимента, осуществ-

ленного на основе реализации электрон-

ного аналога рассматриваемого ансам-

бля нейронов, подтверждены получен-

ные ранее на основе теоретических и 

численных исследований выводы о воз-

можности «двухчастотной» бифуркации 

Хопфа в кластере автоколебательных 

систем. Проведенные с помощью со-

бранной на научно-экспериментальной 

платформе NIELVISII электронной схе-

мы экспериментальные исследования 

показали, что при высоких значениях 

сопротивления резистора, используемого 

в аналоговом интеграторе, вне зависимо-

сти от  начальных условий кластер гене-

рирует  сигналы типа «bursting», переход 

из режима «bursting» в режим «двухча-

стотной» бифуркации Хопфа при емко-

сти интегратора в 10 нФпроисходитв ин-

тервале сопротивлений от  R=41 кОм до  

R=36 кОм.  

Показано, что найденные зависи-

мости частот «взрывов» и спайков от со-

противления резистора интегратора 

можно объяснить особенностью 

аналогового интегрирования 

дифференциальных уравнений. Эти за-

висимости можно использовать для ге-

нерации импульсно-подобных сигналов 

различной частоты, при этом частоты 

могут быть жестко определены парамет-

рами схемы.  

Данные исследования выполнены в 

рамках проекта 3829/ГФ4 программы 

Грантового финансирования научных 

исследований КН МОНРК 

 

Список литературы 

1 R. FitzHugh. Impulses and physiological 

states in theoretical models of nerve mem-

brane // J Biophys.1961.– P. 445–466. 

2 J.Nagumo, S.Arimoto and S. Yoshizawa. 

An active pulse transmission line simulating 

nerve axon//Proc. Inst. Radio Engrs. 

1961.– P. 445–466. 

3 B.Medetov, R.G. Weiß, 

Z.Zh.Zhanabaev, M.A. Zaks.Numerically 

induced bursting in a set of coupled 

neuronal oscillators //Communications in 

Nonlinear Science and Numerical 

Simulation. - 2015, №20. - Р. 1090-1098. 

4 А.Ж.Наурзбаева, Б.Ж.Медетов, 

Е.ЕсерханулыСхемотехническое модели-

рование «двухчастотной» бифуркации 

Хопфа.//Известия НАН РК, серия 

физическая.2013.2(288). – С 142-145. 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
 103 Вып.18 Т2. 2016 

5 Б.Ж.Медетов, А.Ж.Наурзбаева, 

Н.Албанбай, А.Б.Манапбаева/ 

Экспериментальное измерение сигналов 

кластера связанных автоколебательных 

систем // ЖурналПЭОС–2013.вып.15, 

том1. – С. 17-23 

 

 

 

 

Б.Ж. Медетов, А.Ж. Наурзбаева, Н.Ш. Алимгазинова,  

А.Б. Манапбаева, А. Ыскак 

Научно-исследовательский институт экспериментальной и теоретической физики 

КазНУ им. аль-Фараби 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ  

АНСАМБЛЯ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ МЕЖДУ СОБОЙ  

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

Аннотация. В ходе физического эксперимента, осуществленного на основе реализа-

ции электронного аналога ансамбля нейроновФитцХью - Нагумо, подтверждены полученные 

ранее в результатетеоретических и численных исследований выводы о возможности «двух-

частотной» бифуркации Хопфа в кластере автоколебательных систем. Показано, чтонайден-

ные зависимости частот «взрывов» и спайков от сопротивления резистора, используемого в 

интеграторе,можнообъяснитьособенностьюаналоговогоинтегрированиядифференциальныху

равнений. Этизависимости можно применять для генерации импульсно-подобных сигналов 

различной частоты, при этом частоты могут быть жестко определены параметрами схемы.  

Ключевые слова: автоколебательная система, нейрон, двухчастотная бифуркация 

Хопфа, электронная схема 

 

 

Б.Ж. Медетов, А.Ж. Наурзбаева, Н.Ш. Алимгазинова, 

А.Б. Манапбаева, А. Ыскак 

Әл -ФарабиатындағыҚазҰУ-ң Эксперименттік және теориялық физика ҒЗИ,  

Алматы, Қазақстан 

 

ӨЗАРАБАЙЛАНЫСҚАНАВТОТЕРБЕЛМЕЛІЖҮЙЕЛЕРАНСАМБЛІНІҢ 

ДИНАМИКАСЫНЭКСПЕРИМЕНТЖҮЗІНДЕЗЕРТТЕУ 
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EXPERIMENTAL STUDY OF DYNAMICS OF COUPLED SELF-OSCILLATING SYS-

TEMS ENSEMBLE 

 

Abstract. In the course of experiments, carried out on the basis realization of the electronic 

analog of FitzHugh- Nagumoneuronsensemble, previously obtained conclusions of theoretical and 

numerical studies about the possibility of "dual-frequency" Hopf bifurcation in the cluster of self-

oscillating systems have been confirmed. It is shown that dependencies on integrator resistance 

found for "bursts" and “spikes” frequencies can be explained by feature of differential equations 

analog integrating.These dependencies can be used to generate a pulse-like signals of different fre-

quencies, and the frequencies can be rigidly defined by parameters of the electroniccircuit. 
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