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MIiKROISLEMCI MiMARISi KULLANARAK MERKEZi DESEN
URETICI YAPILARININ INCELENMESI
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi llker DALKIRAN

OZET

Merkezi Desen Uretecleri (MDU); emekleme, nefes alma, yiiriime, kosma gibi ritmik
olaylarin kontroliinii saglayan, biyolojik sinir hiicrelerinin kuplajlanmasi ile meydana
gelen sinirsel ag yapilaridir. Canlilarm hareketlerini taklit edebilen robotlar, MDU
temelleri iizerine kurulmustur. Literatirde MDU” ler, FPGA (Field Programmable Gate
Array), FPAA (Field Programmable Analog Array) platformlart ile yeniden
programlanabilir olarak ger¢eklenmis ve ¢esitli donanim ¢éziimleri ortaya konmustur.
Ancak sunulan donanim ¢6ziimleri, uygulamaya 6zel olarak tasarlanmakta ve c¢esitli
yapay sinir hiicresi modellerin benzetimi maliyetli olmaktadir. Bu baglamda, standart bir
yapiya sahip mikroislemci mimarisi ile olusturulmus, diisiik maliyetli Raspberry Pi mini
bilgisayarlarin MDU’ lerin FPGA veya FPAA benzeri donanim ¢dziimlerne alternatif

olabilecegi diislinlilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, oncelikli olarak sinir hicrelerinin elektro — fizyolojik 6zellikleri
hakkinda; yapisi, zar potansiyelinin olusumu ve sinir hiicreleri arasindaki bilgi iletimi gibi
genel bilgiler sunulmus ve literatiir taramasi yapilmistir. Bilim diinyasi tarafindan kabul
gormiis gesitli sinir hiicresi modellerinin matematiksel alt yapilar1 incelenmis ve niimerik
olarak benzetimleri yapilmistir. MDU” ler hakkinda, literatiir taramas1 yapildiktan sonra
MDU ag yapisimin sahip oldugu elektriksel ve kimyasal bag cesitleri incelenip,
Hudgkin — Huxley (HH), FitzHugh — Nagumo (FHN), Morris — Lecar (ML),
Hindmarsh — Rose (HR), Izhikevich (1Z) sinir hiicreleri ve Matsuoka (MOs) osilatori ile

senkronizasyon davranisi benzetimi gergeklestrilmistir.
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Tamamlanan benzetim ¢alismalarindan sonra bahsedilen MDU modelleri Raspberry Pi
tizerinde donanimsal oalrak gerceklestirilmistir. Son olarak sayisal benzetim sonugclari ile

deneysel gerceklestirim sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, Merkezi Desen Uretecleri (MDU), Senkronizasyon,
Robotik
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INVESTIGATION OF CENTRAL PATTERN GENERATOR
STRUCTURES USING MICROPROCESSOR ARCHITECTURE
Vedat Burak YUCEDAG

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2019
Supervisor: Dr. Ilker DALKIRAN

ABSTRACT

Central Pattern Generators (CPG); are neural network structures formed by coupling of
biological nerve cells that control the rhythmic events such as crawling, breathing,
walking and running. Robots that can simulate the movements of living things are built
on the foundations of CPG. In the literature, CPGs have been implemented as
reprogrammable with FPGA (Field Programmable Gate Array), FPAA (Field
Programmable Analog Array) platforms and various hardware solutions have been
presented. The hardware solutions are application - specific and costly to simulate various
models. In this context, it is aimed to prove that the low cost Raspberry Pi mini computers,
which has a standard structure and built with microprocessor architecture, can be an

alternative to FPGA or FPAA - based hardware solutions.

In this thesis, firstly a general knowlage about the electro - physiological properties of
nerve cells; such as structure, formation of membrane potential and transmission of
information between neurons are presented and literature review is done. Mathematical
basics of various nerve cell models which are accepted by the scientific world have been
examined and numerically simulated. After searching literature on CPGs, the coupling
types of CPG network structure are examined and Hudgkin - Huxley (HH),
FitzHugh — Nagumo (FHN), Morris - Lecar (ML), Hindmarsh - Rose (HR), Izhikevich

(1Z) nerve cells and Matsuoka (MOs) oscillator synchronization behavior was simulated.
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After completing simulations the hardware realization of mentioned CPG models are
implemented. Finally the ruselts of both simulations and hardware implementations are
compared each other.

Keywords: Raspberry Pi, Central Pattern Generators (CPG), Synchronization, Robotics
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GIRIS
Canlilar yagsamlarin her aninda emekleme, yiirime, nefes alip verme, ¢igneme, irkilme
gibi bir ¢ok ritmik hareketler gerceklestirmektedir. Olusan ritmik hareketler omurgali
canlilarda omurilik tarafindan, omurgasiz canlilarda ise ganglion tarafindan kontrol
edilmektedir. Ganglionlar, omurgasiz canlilarin sinirsel aktivitelerini kontrol eden 6zel
sinirsel ag yapilaridir. Sinir hiicrelerinin 6zellesmis kimyasal veya elektriksel baglar ile
bir araya geldigi ag yapilara Merkezi Desen Uretegleri, MDU (Central Pattern Generator,
CPG) ad1 verilir. MDU’ ler, sensor veya karmasik kontrol merkezlerinden alinacak geri
besleme bilgilerine ihtiyag duymadan sirali, kendini tekrar eden sinyaller tretebilirler.
MDU yapilarinin biyolojik 6zelliklerini saptamak, canlilarda gergeklesen karmasik

sinirsel aktivitelerin anlasilmasini kolaylagtirmaktadir.

MDU’ lerin ¢alisma prensiplerinin anlagilmasi, mikro seviyelerde bulunan sinir
hiicrelerinin bireysel davranislarinin bilinmesine dayanmaktadir. Bu davraniglar
anlayabilmek i¢in maliyeti yiiksek, gerceklestirimi giic, ©Ozel Ol¢iim teknikleri
kullanilmaktadir. Bu zorluklar1 gidermek ve sinir hiicrelerinde meydana gelen degisimleri
daha uygun bir bi¢imde analyabilmek amaciyla niimerik modellerin olusturulmasi
oldukga 6nemli bir hal almaktadir. Bu baglamda gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar, sinir
hicrelerinin  matematiksel modellerinin olusturulmasi ve fonksiyon parametrelerin
belirlenmesi tizerine olmaktadir. Literatirdeki sunulan c¢alismalarda; matematiksel
modellerin biyolojik sinir hiicresinin iiretebildigi desen ¢esitliligini kapsayan bir yapiya
sahip olmasi, biyolojik sinir hiicresine yakin sonug vermesinin ve hesaplanabilirligi kolay
olmast hedeflenmistir. Bu dogrultuda, desen cesitliligi arasinda farklilik gdsteren
biyolojik dogruluklar: farkli ve hesaplama gii¢liigii farkli zorluklarda olan bir takim sinir
hicresi modelleri mevcuttur. Modellerin gergeklenmesinde, uygulamaya 0zel olarak
tasarlanmis donanimsal ¢éziimler, FPGA (Field Programmeble Gate Array) ve (FPAA
Field Programmeble Analog Array) kullanarak olusturulmus g¢ok sayida c¢alisma

mevcuttur.



Uygulamaya 0Ozel olarak tasarlanan devreler, sadece belirlenmis model igin
kullanilabilmekte ancak baska bir model i¢in kullanilamamaktadir. Bu durum modellerin
ayni donanim lizerinde gergeklestirim sonuglarinin karsilastirilmasini zorlastirmaktadir.
Uygulamadaki bdyle bir eksikligi gidermek amaciyla bu tez ¢alismasinda; standart bir
yaptya sahip, yeniden programlanabilmesi olduk¢a kolay, cevre sartlarindan en az
derecede etkiklenen, Uretim — benzetim maliyetleri oldukg¢a diisiik bir donanim
¢6zUminiin ortaya konmasi amaglanmistir. Hesaplama guict yiksek Raspberry Pi mini
bilgisayar, problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek etkili yontemlerden biridir. Raspberry
Pi cok cekirdekli, ylksek ¢alisma frekansina sahip bir mikroislemciye, ¢ok sayida giris —
cikis ara birime ve standart bir donanima sahip olmasi ve kompakt boyutlarda
tiretilmesinden dolay1 profesyonel caligmalarda son zamanlarda yaygin olarak tercih
edilen bir aractir. A¢ik kaynak kodlu olmasi sebebi ile siirekli artan bir ilgi vardir. Hava
istasyonlarinda hava durumunda olusan degisimleri belirlemede, herhangi bir ortamda
multimedya araci olarak kullanimlarda, hobi devrelerde, matematiksel denklem veya
fonksiyonlarin analizinde, karmasik goriintii isleme algoritmalarin gerceklestirimi gibi
genis bir yelpazede tercih edilen bir donanim ¢6ziimii haline gelmistir. Matematiksel
islem giiclinlin yiiksek olmasi sayesinde sistemlerin ¢alismasi hizli olmaktadir. Bu
baglamda sinir hiicrelerinin analizi ve MDU ag yapilarmin gerceklenmesi asamasinda

tercih sebebi olmustur.

Bu tez ¢alismasinda, sinir hiicrelerinin ve sinirisel ag yapilarin literatiirde mevcut olan
matematiksel modellerinin ve donanimsal ¢6ziim Onerilerin incelenmesi, bilim diinyasi
tarafindan kabul gérmiis sinir hiicresi modellerinin benzetiminin gergeklestirilmesi, bu
modeller ile olusturulmus ag yapilarinin analizlerinin yapilmasi ve Raspberry Pi Uzerinde
ornek gergeklestirimlerin saglanmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismanin ilk adimini sinir
hiicrelerinin elektro — fizyolojik ozelliklerinin incelenmesi olusturmaktadir. Ikinci
adimda sinir hiicreleri ne ait matematiksel modellerinin anlasilmasi igin literatiir taramasi
yapilmustir. Cesitli sinir hiicresi ve osilator modellerin nimerik benzetimleri bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Ardindan aralarinda elektriksel ve kimyasal 6zel baglar ile
olusturulan sinirsel aglarin senkronizasyon ¢esitleri incelenmis ve niimerik benzetimleri
yapilmistir. Son adimda, parametreleri belirlenen sinir hiicresi modellerinin ve MDU ag

yapilarinin senkronizasyon ¢alismalari, Raspberry Pi tizerinde gergeklestirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Literatiir Taramasi

Canlilarin beyin morfolojisini anlamak amaciyla literatiire birgok sinir hiicresi modeli
sunulmustur. ilk Klasik sinir hiicresi modeli McCullach ve Pits tarafindan 1943 yilinda
olusturulmustur. Model, en basit sekilde sinir hiicresini tanimlamaktadir. “ Ya hep, ya
hi¢” prensibine gore hiicrenin aksiyon potansiyeli {rettigini agiklayan, sinaptik
gecikmenin 6nemli oldugunu ifade eden, matematiksel olarak benzetimi oldukca kolay
olan bir modeldir ve bu modelden sonra sunulan tiim modellerin temelini olusturmaktadir
[1]. 1952’de Hudgkin — Huxley (HH) modeli, sinir hicresinin biyolojik 6zelliklerini
detayli ve dogru bir sekilde agiklayan ve bu sebeple bilimsel ¢alismalarda yaygin bir
sekilde arastirma konusu olarak belirlenen bir modeldir. Bu modelde, sinir hiicresinde
olusan iyonik akimlarin baslangici ve yayilimi ile ilgilenilmistir. Kapsamli bir model
olmasi sebebi ile modelin bagimli oldugu pek ¢ok parametre vardir. HH sinir hicresi
modelinin hesaplama zorluklarini azaltmak amaciyla 1961’ de Fitzhugh — Nagumo
(FHN) modeli gelistirilmistir. Biyolojik olarak dogrulugu zayif olan model iki adet
degiskene sahip olmasi sebebiyle benzetimi olduk¢a kolaydir [2]. 1981 de iyon
kanallarini iletkenlik tabanli bir sistem ile drnekleyen Morris — Lecar (ML) modeli
literatiire sunulmustur. Bu modellerin ardindan, ¢ adet birinci dereceden diferansiyel
denklem takimui ile tanimlanan, biyolojik sinir hiicresinin iiretebildigi aksiyon potansiyeli
cesitliligine sahip yeni bir model 1984’ de gelistirilmistir [3]. Hizl1 hesaplanabilirlik ve
biyolojik dogrulugu yiiksek olan sinir hiicresi modeli 2003’ te Izhikevich tarafindan
literatiire sunulmustur. Cesitli acilardan incelenmis benzetimleri ve gerceklemeleri

yapilmistir [4 — 7].



Canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerceklestirdigi hareketleri anlayabilmek
amaciyla canli morfolojisi tizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Calisamalar sonucunda
memeli hayvanlar hareketlerini, omuriliklerinde bulunan sinirsel ag yapilar1 vasitasi ile
sagladig1 anlasilmaktadir. Omurgali canlilarin omuriliginde bulunan Merkezi Desen
Uretegleri (MDU); yiiriime, kosma, yiizme, ¢igneme, nefes alma gibi ritmik hareketleri
gerceklestirmekle gorevli karmasik sinirsel ag yapilaridir [8]. Ritmik desen sekilleri
iiretebilmeleri i¢in her hangi bir geri besleme kaynagimna ihtiyaglar1 olmadigi igin
“Merkezi” olarak isimlendirilirler. MDU’ ler hem omurgali hem de omurgasiz canlilarda
bulunabilirler. MDU” ler, karmasik bir sekilde birbirlerine sinaptik olarak bagli olan
binlerce beyin fonksiyonlarina gore nispeten daha kolay anlagilmaktadir. Ayrica
canlilardan esinlenerek olusturulan, onlarin hareketlerini taklit edebilen robot morfolojisi
lizerine son yillarda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir [9 — 12]. Sensor geri
beslemesine gerek kalmadan sirali desen sekilleri iiretebilmeleri sayesinde MDU” ler
robotik modellerin temelini olusturmaktadir. Bu iki biiyiik avantaji sebebi ile bilim

diinyasinda calisma ve arastirma konusu olarak MDU’ ler siklikla yer almaktadir

[13 - 16].

Raspberry Pi, diger mikroislemci mimarili sistemlere kiyasla yiiksek islem guclne,
kompakt bir yapiya ve genis agik kaynak kod erisim imkanina sahiptir. Sabit bir donanima
sahip olmasi sebebi ile genis bir alanda arastirmalarda, projelerde kullanilmaktadir. YUz
tanima sistemleri, metin okuma araglari, hava olaylarin1 6nceden tahmin eden sistemler,
hava-kara araglar gibi sistemlerin iglem yiikiinii tagiyan mikroislemci tabanli platformdur
[17 — 20].

1.2. Biyolojik Sinir Hiicresinin Elektro — Fizyolojik Ozellikleri
1.2.1. Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi

Canlilar, yasanilan ortama uyum saglamasindan ve gesitli organlarin isbirligi icinde
calismasindan sorumlu olan, Sinir sistemi olarak isimlendirilen bir yapiya sahiptir. Sinir
sistemi, temel olarak iki gruba ayrilir. Bunlardan birincisi Merkezi Sinir Sistemi ikincisi
ise Cevresel Sinir Sistemi’dir. Cevresel Sinir Sistemi, canlilarda bulunan c¢esitli alicilar
aracilig1 ile alinan bilgileri (dokunma, tat, agri, 1s1 vb.) Merkezi Sinir Sistemi’ne tasiyan

ve Merkezi Sinir Sistemi’ nin tiretmis oldugu emirleri ise salg1 bezleri ve kas gibi ilgili



yerlere ileten yapilardir. Merkezi Sinir Sistemi ise beyin ve omurilikten olusan, Cevresel
Sinir Sistemi’ nden gelen bilgileri yorumlayan, gerekli organlar1 yoneten yapilardir.

Merkezi Sinir Sistemi’ ni tamimlayan gorsel Sekil 1.1° de ifade edilmektedir.

Sekil 1.1. Merkezi Sinir Sistemi’ ni gosteren temsili gorsel. 1. Beyin, 2. Merkezi Sinir
Sistemi, 3. Omurilik [21].

Merkezi Sinir Sistemi’ nin yapilarindan biri olan omurilik, Merkezi Desen Uretecleri —
MDU (Central Pattern Generator — CPG) olarak isimlendirilen 6zel sinirsel aglara
sahiptir. Canlilarda refleks hareketlerinden, kosma, ylirlime, ¢igneme gibi ritmik
hareketlerin kontroltinden MDU” ler sorumludur [22]. MDU” lerin temel eleman: sinir
hiicresidir (n6ron). Ornek bir biyolojik sinir hiicresinin temel yapi birimleri Sekil 1.2” de

sunulmaktadir.
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Sekil 1.2. Soma, dentrit, axon, miyelin kilif ve termina buton bilesenlerine sahip sinir
hiicresi yapisi [23].




Bir sinir hiicresi, soma (hiuicre govdesi), dentritler ve aksonlar olmak Uzere i¢ temel
bilesenden meydana gelir. Soma bdlgesinde c¢ekirdek, golgi kompleksi, mitokondri,
lizozom gibi hiicrenin yasamsal islevlerini sagalyan yapilar bulunur. Sinir hiicresindeki
bilgi iletimi Soma’ da kontrol edilir. Dentritler, bagka bir sinir hiicresinden gelen bilgileri
almak ile gorevlidir. Aksonlar, miyelin kilif ile kapli, uzun, ince bir tiip seklindedir ve

gOrevleri bilgileri somadan alip akson uglarina tagimaktir [24].

1.2.2. Biyolojik Sinir Hiicresi Uzerinde Zar Potansiyelinin Olusumu

Sinir hiicrelerinin i¢ ve dis ortamlarinda ¢esitli iyonlar bulunmaktadir. Bu iyonlar hiicre
ici ile hiicre dis1 arasinda bir potansiyel fark olustururlar. Potansiyel farkin olusumunda
etkin bir role sahip dort adet iyon vardir; sodyum (Nat), potasyum (K™*), kalsiyum (Ca™)
ve klor (CI7). Hiicre diginda sodyum ve klor, hiicre iginde ise potasyum ve kalsiyum
iyonlar: daha yiiksek miktarda bulunmaktadir. Iyonlarin genel dengesi incelendiginde
hicre iginin, hucre disina kiyasla daha negatif oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle hiicre
zar1 ylizeyinde negatif bir potansiyel meydana gelir. Harici bir elektriksel uyaricinin
olmadig1 denge durumunda, olusan potansiyele dinlenme potansiyeli ad1 verilir (6rnek bir
sinir hicresi i¢in dinlenme potansiyeli —90mV civar1 bir degerde olabilir). Dinlenme
Potansiyeli, normal kosullarda her daim korunmaktadir. Hiicre diginin kimyasal yapisi,
bazi destek hiicrelerince korunurken, hiicre i¢i kimyasal yapisi ise hiicre zarinda bulunan
voltaj — bagimli iyon kanallari ile korunmaktadir. Hiicre zar1 yilizeyine harici bir akim
uyguladigimiz zaman sodyum voltaj — bagimli iyon kanallar1 hizli bir sekilde agilir, hiicre
disinda bulunan sodyum iyonlari, bu kanallardan hiicre icerisine dogru geger ve hiicre i¢i
hiicre disina gore daha pozitif bir deger alir. Bu siirece, depolarizasyon adi verilmektedir
(6rnek bir sinir hicresi icin depolarizasyon sonucunda zar potansiyeli, +30mV civarina
kadar ulasabilir). Depolarizasyon sireci meydana gelirken dinlenme potansiyeli pozitif
degerlere dogru artar. Zar potansiyelinin, hiicre zarmin esik degeri (threshold) olarak
isimlendirilen potansiyel degerini asmasi durumunda aksiyon potansiyeli (spike)
tiretilmis olur (6rnek bir sinir hiicresi i¢in esik degeri —40mV ile —65mV arasinda
degisebilir). Zar potansiyelinin, bu esik degerin altinda kalmasi durumunda aksiyon
potansiyeli iiretilemez ve hiicre zar1 potansiyeli yeniden dinlenme potasniyeli degerine

geri doner. Bu durum “ya hep — ya hi¢” prensibi olarak adlandirilir [25].



Zar potansiyeli, belirli bir degere ulastiginda (6rnegin, +30mV) potasyum voltaj —
bagimli iyon kanallari, hizli bir sekilde agilmaya baslar ve hiicre disina potasyum iyon
gecisi meydana gelir. Depolarizasyon siirecinde acilmis olan sodyum voltaj — bagiml
iyon kanallari, kapanmaya baslar ve bir siire sonra tiim kanallar kapanir. Potasyum
iyonlariin hiicre disina atilmasinin devam etmesi ve sodyum iyonlarinin hiicre igine
alinmasinin durmasi, hiicre icerisindeki pozitif iyonlarn kaybi demektir. Sinir hiicresi
icerisindeki pozitif iyonlarin kaybi, hiicre zar1 potansiyeli esik degere ulasana kadar
devam eder. Esik degere yaklasan hiicrenin potasyum voltaj — bagimli iyon kanallari,

kapanmaya baglar. Bu siirece repolarizasyon adi verilmektedir [25].

Potasyum voltaj — bagimli iyon kanallarinin kapanmasi, sodyum voltaj — bagimli iyon
kanallarinin kapanmasina kiyasla ge¢ ve yavas olmaktadir. Bu durumun sonucunda hiicre
disina olmas1 gerekenden fazla miktarda potasyum iyonu ¢ikist meydana gelmektedir ve
hiicre potansiyeli, dinlenme potansiyelinden daha kiigiik bir degere kadar diiser. Sinir

hiicresi asir1 polarize hale gelmis olur. Bu siirece hiperpolarizasyon adi verilmektedir
[25].

Hiperpolarizasyon olay1 meydana geldiginde hiicrenin iyon dengesi bozulmus olur. Hiicre
ici ve digindaki iyon dengesini saglayan bir ¢esit hiicresel pompa (Sodyum — Potasyum
Pompast1), hiicrenin bozulan iyon dengesini yeniden saglamada etkin rol oynamaktadir.
Hiicresel pompalar, dengeyi saglarken olduk¢a yavas calismaktadir. Bu sebeple hiicrede
iyon akis1 oldukca yavas olmakta ve herhangi bir aksiyon potansiyeli iiretilmemektedir.
Hiicrenin bu dengeyi saglamasi i¢in gegen zamana, bagil bekleme siiresi ad1 verilir. Hiicre
potansiyeli esik degeri gecmesi ile baslayip, depolarizasyon isleminin gerceklesmesi,
ardindan repolarizasyon siirecinin tamamlanmasi ile son bulan siireye mutlak bekleme
stiresi ad1 verilir. Mutlak bekleme stiresinde sinir hiicresi, tahrip edilecek kadar buyik bir
degerde uyarana maruz kalsa bile aksiyon potansiyeli liretemez. Hiicre dinlenme
durumunda iken, ilk uyarici girise maruz kalmasi ile baslayan ve bagil bekleme siiresi
sonuna kadar gecen sureye ise toplam aktivasyon suresi adi verilir [25]. Aksiyon

potansiyelinin olusumunu 6zetleyen sema Sekil 1.3 te sunulmaktadir [24].



Zar Potansiyeli (mV)
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: 1-Dinlenme potansiveli
: 2-Uyarict akimmin uygulanmasi
: 3-Depolarizasyon siireci
: 4-Na* kanallarinin kapanip, K* kanallarinin agilmasi
: 5-Repolarizasyon siireci
6-Hiperpolarizasyon siireci
7-Dinlenme durumuna gegisi
____________ Esik Deger 1§ t,,-Mutlak hekleme siresi

O} ty-Bagil bekleme siiresi

7 aman (HES) t -Depolarizasyon stiresi
® i t,--Repolarizasyon siiresi
t,-Toplam aklivasyon siresi
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Sekil 1.3. Aksiyon Potansiyeli’ nin evrelerini 6zetleyen bir sema [24].

1.2.3. Biyolojik Sinir Hiicreleri Arasinda Bilgi Iletimi

Merkezi Sinir Sistemi ve Cevresel Sinir Sistemi’ nden bir 6nceki bélimde bahsedilmistir.
Canlilardaki sinir sistemlerinde Uretilen bilgilerin organlara iletimi veya duyu organlari
ile alinan bilgilerin sinir sistemlerine iletimi gorevini gerceklestiren yapi sinir

hicreleridir.

Iki sinir hiicresi arasinda bulunan ozellesmis baglanti bolgelerine sinaps adi verilir.
Bilgiyi ileten sinir hiicresinin akson ucu Presinaptik, bilgiyi alan sinir hlicresinin dentrit
ucu ise Postsinaptik olarak adlandirilir. Presinaptik boliime bilgi ulastigi zaman, sinir
hlcresi Norotransmitter olarak isimlendirilen bir ¢esit kimyasal madde salgilar.
Norotransmitterler, diger sinir hiicresinin reseptorleri tarafindan algilanir ve bu yontemle

gelen bilgi, diger sinir hiicresinin postsinaptik boliimiine aktarilmis olur [25].

Nérotransmiterler Reseptorler nérotransmiterleri

saliniyor

Keseciklerde depolanmis “\. Nérotransmiterleri
Noérotrasmiterler yok eden enzimler

Sekil 1.4. Presinaptik ve postsinaptik yapilarca gerceklestirilen, sinir hiicreleri arasinda
meydana gelen bilgi iletimi sematik gosterimi [26].



Sinapslar yaklasik olarak 25 nanometre genisligindeki agikliklardir ve sinapslarda bilgi
iletimi, elektriksel iletim ve kimyasal iletim olmak tizere iki sekilde gergeklesmektedir.
Elektriksel iletimin gergeklesmesi sirasinda, sinir hiicresinin kalsiyum iyonlarini
salgilamasi ile sinapslar arasindaki bosluk 2 nanometreye kadar diiser [25]. Birbirlerine
neredeyse degecek kadar yaklasan sinir hiicrelerinin {lizerinde sinaptik kavsak (gap)
olarak isimlendirilen bosluklar olusur ve sinaptik kavsaklardan agirligi 1000 Dalton’ dan
daha dsiik olan tiim maddeler gegebilir (1 Dalton = 1,660538782(83)x10727 kg).
Elektriksel iletimde bilgide kayiplar olusabilir. Elektriksel iletim ¢ift yonliidiir ayrica
refleks hareketleri gibi hizli iletime ihtiyag duyulan durumlarda meydana gelmektedir.
Bu sebeple Elektriksel iletim, kimyasal iletimden daha hizlidir [25].

Kimyasal Iletim’ de sinapslar arasindaki bosluk 40 nanometre kadardir. Sinir hiicresine
ulasan bilgiler, kalsiyum kanallarini aktif hale getirirler. Sinir hiicresi i¢erisinden digariya
dogru norotrasnmitter madde akisi meydana gelir. Norotransmitterler, presinaptik
boliimden gelen bilginin birebir aynisini alici sinir hiicresinin postsinaptik boliimiinde
meydana getirir. Salgilanan bu norotransmitter madde bilginin  olusumunu
kolaylastirtyorsa uyaric1 (excitatory), zorlastirtyorsa bastirict (inhibitory) olarak

isimlendirilir. Kimyasal iletimde sinir hiicreleri arasinda iyonik bir akis olmaz [25].



2. BOLUM

BiYOLOJIK SINiR HUCRELERININ MATEMATIKSEL OLARAK
MODELLENMESI

Canlilar, yasamlarinin her aninda milyonlarca sayida sinirsel aktiviteler
gerceklestirmektedirler. Bu aktivitelerin bir bolimd, bilingli bir sekilde, bir kismi ise
kendi iradeleri disinda olmaktadir. Bilim insanlari, canlilarda meydana gelen sinirsel
olaylar1 anlayabilmek, yorumlayabilmek ve beynin nasil calistigini anlayabilmek
amaciyla canlilar {izerinde bir takim deneyler gergeklestirmektedir. Deneylerin
sonuclarinin anlasilmasi, ¢ogu zaman niimerik benzetimler neticesinde olmaktadir. Bu
baglamda sinir hiicreleri iizerine ¢ok sayida caligmalar yapilmig ve sinir hicrelerinin
cesitli matematiksel modelleri literatlire sunulmustur. Tezin bu boliimiinde bilim diinyasi
tarafindan blyUk oranda kabul gormiis bes adet sinir hicresinin matematiksel modeli

incelenmis ve bilgisayar ortaminda niimerik benzetimleri gergeklestrilmistir.

2.1. Hudgkin — Huxley (HH) Sinir Hucresi Modeli

Hudgkin — Huxley Sinir Hiicresi Modeli; sinir hiicresinin dogrusal olmayan elektriksel
davraniglarin1 detayli olarak inceleyen, aksiyon potansiyelinin olusumunu agiklamada
dogru sonuglar veren bir sinir hiicresi modelidir. Alan Lloyd Hodgkin ve Andrew
Fielding Huxley isimli iki bilim insani, miirekkep baliginin dev aksonlari ile yapmis
olduklar elektro — fizyolojik ¢aligsmalar sonucunda, aksiyon potansiyelinin baslamasi ve
yayilmasinin temelindeki iyonik mekanizmayi agiklayan matematiksel modeli 1952’ de
literatiire sunmuslardir [27]. HH modeli, sinir hiicresinin elektriksel davranisini, sodyum
aktivasyon, sodyum inaktivasyon ve potasyum aktivasyonu ile agiklar. Hodgkin ve
Huxley tarafindan sunulan “Kap1 Kavram1”, sinir hiicresinin elektro — fizyolojik yapisinin

temelini olusturmaktadir [27]. Hodgkin ve Huxley, bu c¢aligmalariyla 1963 yilinda



11

fizyoloji ve tip alaninda Nobel Bilim &diiline layik bulunmuslardir. HH sinir hucresi

modeli, Denklem 2.1’ de verilmistir [27].

dav
CME: Linput — Gen*(V — Ex) — Gnam®h(V — Eyo) —go(V — E;) (2.1)

Esitlikte gecen Cy, hiicre zarinin kapasitesini (uF / cm?), linpyt uygulanan harici akimi
(uA/cm?) ve V hiicre zari potansiyelini (mV) ifade etmektedir. gx ve gna
(mS/cm?) sirasiyla potasyum ve sodyum iyon kanallarmm en biiyiik iletkenlik
degerleridir. g; (mS/cm?) ise ¢ogunun Klor iyonlarinin olusturdugu, klor ve kalsiyum
iyonlarmin meydana getirdigi sizint1 iyonlarina ait iletkenlik degeridir. Bu iletkenlik,
hiicre zar1 iizerinde bulunan ve hiicre igerisi ile disaris1 arasindaki iyon gecislerini
saglayan sodyum ve potasyum kanallarinin tiimii agik oldugu durumda, hiicre zarinin
sodyum ve potasyum iyonlarina karsi gosterecegi en bilyiik elektriksel iletkenlik olarak
ifade edilmektedir [27]. n ve m aktivasyon kapilarinin agik olma olasiligini, h ise
inaktivasyon kapisinin agik olma olasihigmi ifade etmektedir. Hodgkin ve Huxley,
literatlire sunmus olduklart sinir hiicresi modelinde potasyum iyon kanalinin iletkenligini
dort 6zdes kapiyla ve sodyum iyon kanalinin iletkenligini ise ¢ adet aktivasyon bir adet
inaktivasyon kapi ile modellemislerdir [27]. Bu modele gére potasyum kanalinin agik
olma olasiligi n*, sodyum kanalinin agik olma olasilignt m3h olarak ifade edilir. Bu
durumda sodyum ve potasyum akimlari ile kagak akimlar, Denklem 2.2° de goriildiigii
gibi olur [27].

Iy = ﬁn‘*(V — Ex)
Ing = %m3h(v - ENa) (2-2)
I, =g.(V— Ep)

Ex, Enq Ve E; sirastyla potasyum iyonlarinin, sodyum iyonlarinin ve kagak iyonlarin

dinlenme potansiyellerini ifade etmektedir ve Denklem 2.3 ile hesaplanir [28].

RT [Honlout

E. ==
ton zF [fon]in

(2.3)
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Burada [Ion];, ve [Ion],,; sirayla sinir hiicresinin i¢indeki ve digindaki iyonlarin
yogunlugunu (mM), R evrensel gaz sabitini (mJ/(K°. Mol)), T Kelvin cinsinden sinir
hiicresi sicakligimi (K° = 273.16 + 37°), F faraday sabitini (96.480 coulombs/Mol),

z iyon birlesme degerini (K* ve Na* icin z = 1) ifade eder [28].

n,m,h parametreleri zamana bagli diferansiyel denklem takimi ile tanimlanir ve

Denklem 2.4’ de ifade edilmistir [27].

dTl_ V) vV
E_ a,(V)(A —n) = B(V)n

¢ = (A =m) = B (V)m (2.4)

dh
i ap(V)(1 = h) = gp(V)h

Esitliklerde yer alan a,(V), a, (V) ve a,(V) ifadeleri, iyon kanal kapilarinin kapali
durumdan agik duruma; B, (V), B, (V) ve B (V) ifadeleri ise iyon kanal kapilarinin agik
durumdan kapali duruma gegisini belirleyen hiz fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar, hiicre
zarmin potansiyeline bagli olarak degisirler ve deneysel olarak elde edilen
fonksiyonlardir. Iyon kanal kapilarinin kapali durumdan agik duruma gegis hizim

belirleyen denklem takimi1 Denklem 2.5 de ifade edilmistir [29].

_ 0.01(10-V)
an(V) = e(10-1)/10 _ 1
0.1(25-V)

(V) = s - 1 (2.9)

a,(V) = 0.07e7V/20

Iyon kanal kapilarmin agik durumdan kapali duruma gegisini belirleyen hiz fonksiyonu

ise Denklem 2.6 ile tanimlanmaktadir [29].

B, (V) = 0.125¢ /80
Pm(V) = 4eV/18 (2.6)

Pr(V) = 2(30-1)/10 1 |
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HH modelin nimerik benzetimini bilgisayar ortaminda gergeklestirmek igin
parametreler, daha once literatiire sunulan bir ¢alismadan alimmustir [29]. Secilen
parametreler, Tablo 2.1’ de ifade edilmektedir. Ayrica C; = 1 uF /cm? olarak secilmis

ve farkli uyarici akim degerlerinde gergeklestirilmis benzetim sonuglart Sekil 2.1’ de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Literatiire sunulan ¢alismada kullanilan parametreler.

ﬁ INa E
36 mS/cm? | 120 mS/cm? | 0.3 mS/cm?
Eg Enq E;
-12mV 115 mV 10.6 mV

Sayisal analiz sonucu, harici uyarict akimi tanimlayan [ parametresinin, aksiyon
potansiyelinin frekansini dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. Uyarict akimin sayisal

degerinin artmasi, {iretilen aksiyon potansiyelinin frekansini da arttirmaktadir.

—100 <100
= =
1S £
= 80 = 80
2 2
2 60 2 50
= 8
£ 40 T 40 -
o c
o @
5 20 1 5 20
£ £
@O [ 4}
=0 VVV = o /
0 20 40 B0 80 100 120 140 180 0 20 40 60 80 100 120 140  16(
Zaman (ms) Zaman (ms)
(@) (b)
<100
£
= 80
=
£ 60
kst
L 40
oy
©
=)
2 20
@D
=z

0 20 40 80 80 100 120 140 180
Zaman (ms)

(©)
Sekil 2.1. HH Sinir Hiicresi Modeli’ nin a) [ = 10, b) I = 25, ¢) I = 50 igin hiicre zar1
potansiyeli benzetim sonucu.
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2.2. FitzHugh — Nagumo (FHN) Sinir Hicresi Modeli

Richard FitzHugh isimli bilim adam1 1950 1i yillarda, Hudgkin — Huxley sinir hiicresi
modelinin matematiksel ifadesini sadelestirmek igin bir takim ¢aligmalar yapmistir. Bu
calismalar sonucunda Richard FitzHugh, HH modelinde var olan n ve h parametrelerinin
m parametresine gore daha yavas bir kinetik sergiledigini ve n + h ifadesinin degerinin
yaklasik olarak 0.8 oldugunu gostermistir. Bu durumun sonucunda dért degiskenli HH
modeli, Denklem 2.7’ de gosterildigi gibi iki degiskene indirgenmistir ve hizli-yavas faz
eksen modeli olarak adlandirilmistir [30].

dav
Cy ar Iinputr = Gin*(V — Ex) — Gnama(V)h(0.8 = n)(V — Epg)

—g.(V = Ep) 2.7)

dn
ny (V) 7 = (V) =

FitzHugh, c¢alismalarinda Balthasar Van der Pol (BVP) Osilatorii’niin, tipki
Hudgkin — Huxley sinir hiicresi modelinin sahip oldugu uyarilabilir-osilator sinifinin
Ozelliklerini tasidigin1 gostermistir. Daha Onceki ¢alismalart sonucunda elde ettigi
Denklem 2.7’ yi BVP Osliatorii ile yeniden diizenlemistir ve Denklem 2.8’ yi literatiire

sunmustur [2].

dv v3

Z _ — 2.8
It cv—u+1 3) (2.8)
du_ v—bu+a

dt c

Burada v sinir hiicresinin zar potansiyelini, u toparlanma parametresini, I hiicre zarina
uygulanan harici akimi temsil etmektedir. 1 — 2b/3 <a < 1,0 < b < 1,b < c? olmak
Uzere a, b, c parametreleri sabit degerlere sahiptirler [2]. Denklem 2.8 igin parametreler
[ =0.34,a =0.7, b = 0.8 olarak literatiirde yer alan bir calisma esas alinarak
secilmistir [2,30]. ¢ degiskeni, 5, 10, 15 olmak iizere ii¢ farkli degerde segilip model
benzetim sonuglart Sekil 2.2° de paylasilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢ parametresinin

¢ikis deseninin periyodunu dogrudan etkiledigi anlagilmaktadir.
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FitzHugh, calismalarin1 gergeklestirdigi 1961 yilinda Nagumo ve arkadaslari da literatiire
sinir  aksonundaki  bilgi iletiminin  benzetimini  tunel diyotlar  Uzerinde
gerceklestirmislerdir [31]. 1962 yilinda ise Nagumo ve arkadaslari calismalari sonucunda
sinir aksonun matematiksel modelini literatiire sunmuslardir [32]. Bilim dinyasmna
yapilan bu katki, ayn1 zamanda FitzHugh’ in ¢alismalar1 Sonucunda elde ettigi Denklem
2.8” in deneysel kanit1 6zelligini tasimaktadir. Bu iki bilim insaninin gergeklestirdigi esit
katkilarindan dolayr Denklem 2.8, FitzHugh — Nagumo sinir hiicresi modeli ismini

almistir.

FitzHugh — Nagumo sinir hiicresi modeli, HH modele kiyasla daha az sayida degiskene
ve parametreye sahip olmasi sayesinde matemaiksel gerceklestirimi oldukg¢a kolaydir. Bu
sebepten dolayr FHN modeli iizerine yapilan ¢alismalar oldukga fazladir. Bunlardan biri
de J. Keener ve J. Sneyd’ in 1998 yilinda literatiire sunmus olduklar1 ¢alismadir [33]. Bu
calisma, V"’ nin kiibik bir fonksiyon ve n degiskeninin yaklasik olarak dogrusal degistigini
kabul ederek polinomlarla yeniden dizenlenmesidir. Bu durum Denklem 2.9’ da ifade
edilmistir [33].

dv

E=v(v —a(1-v)—-w+I (2.9)
dW_
Frin e(v—yw)

Burada v sinir hicresinin zar potansiyelini, w toparlanma parametresini, I hiicre zarina
uygulanan harici akimi temsil etmektedir. a, & ve y sabit degerli katsayilardir. Modelin
elektro-fizyolojik olarak dogru olabilmesi i¢in a degeri genellikle sifirdan biyuk segilir
(0<a<05 veya 0<a<1). Baz1 6zel durumlarda a degeri sifirdan kiigiik
secilmektedir [34].

Denklem 2.9 icin parametreler ise a = —0.008,y = 0.008 olarak literatiirde yer alan
ornek bir galigmadan secilmistir [35, 36]. Farkli € degerleri i¢in model benzetim sonuglari

Sekil 2.3°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. FHN Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.8. kullanilarak a=0.7, b=0.8, 1=0.34
parametreleri se¢ildiginde a) ¢=5 i¢in hiicre zar1 potansiyeli, b) v-u faz portresi
¢) ¢=10 i¢in hiicre zar1 potansiyeli, d) v-u faz portresi, ) c=15 i¢in hiicre zari
potansiyeli ) v-u faz portresi benzetim sonuglari.
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Sekil 2.3. FHN Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.9. kullanilarak 0=-0.008, y=0.008
parametreleri se¢ildiginde a) €=0.002 igin hiicre zar1 potansiyeli, b) v-u faz
portresi ¢) e=0.004 i¢in hiicre zar1 potansiyeli, d) v-u faz portresi, e) ) €=0.006
icin hiicre zar1 potansiyeli f) v-u faz portresi benzetim sonuglari.
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2.3. Morris — Lecar (ML) Sinir Hucresi Modeli

Catherine Morris ve Harold Lecar isimli iki bilim insani, eklembacakli ailesine ait olan
dev bir kaya midyesinin kas dokular1 iizerine g¢aligmislardir. Yapilan g¢aligmalar
sonucunda kaya midyesi kas dokularini, HH modeli ile benzer sekilde iletkenlik tabanli
bir sistem olarak modellemislerdir. U¢ adet degiskene sahip, Kalsiyum ve Potasyum

iyonlart ile agiklanan model, Denklem 2.10” de ifade edilmektedir [37].

dv
CE = linput = Ix — Ica — 11
dM
—7 = I (N)[Me (V) = M] (2.10)
dN

— = ()N (V) = N]

Burada A,,(V) ve Ay (V) sirasiyla M ve N degiskenlerinin zaman 6lgeklemesini tanimlar.
Iinpye uyarict akimlari agiklayan parametredir. I potasyum iyon akimlarini, /¢, Kalsiyum

iyon akimlarini ve I; kanallarda olusan sizint1 akimlarini tanimlamaktadir. Modelin iyon

akimlari, Denklem 2.11” de ifade edilmektedir [37].

Iy = ggN(V — V)
Icq = gcaM(V — Vo) (2.11)
I,=g.(V-V,)

Denklem 2.14 incelendiginde gk, potasyum iyon kanalinin en biiyiik iletkenligini, gcq,
kalsiyum iyon kanalinin en biiyiik iletkenligini ve g; ise sizint1 akimlar1 iyon kanallarinin
en biiytik iletkenligini belirleyen parametrelerdir. V hiicre zar1 potansiyelini, M kalsiyum
iyon kanallarinin agik olma olasiligi, N potasyum iyon kanallarinin agik olma olasiligim
aciklayan degiskenlerdir. Vi, V., ve V, sirasiyla potasyum, kalsiyum ve sizint1 iyon
kanalarinin denge potansiyelleridir [37]. ML model bu degiskenlere sahip olmasi ve
iletkenlik tabanli bir sistem ile ifade edilmesi sebebiyle HH model ile benzerlik

gostermektedir.
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Ayrica Mo, (V), Noo (V), Ay (V) ve Ay (V) fonksiyonlart hiperboliktir ve Denklem 2.12’
deki gibi tanimlanmaktadir [37].

V-V,
My (V) = 0.5[1 + tanh( v )]
2
RN V - V1
Ay (V) = Ay cosh( 1A ) (2.12)
V-V,
Ny (V) = 0.5[1 + tanh( v )]
4
In(V) = Tycosh(Cet2)

2V,

Moris ve Lecar ilerleyen calismalarinda ii¢ degiskenli diferansiyel denklem takiminin
sadelestirilmesini amaglamistir. Bu dogrultuda gergeklestirilen uygulamalarda, kalsiyum
iyon kanallarinin dinamikleri potasyum iyon kanallarinin dinamiklerine kiyasla daha hizli
oldugu gozlenmistir. Bunun sonucunda kalsiyum kanalinin iletkenligi her zaman stirekli
durumda olacaktir ve M = M, (V) esitligi yazilabilir. Netice itibariyla Denklem 2.10
yeniden diizenlenmistir ve iki degiskenli diferansiyel denklem takimi ile tanimlanan
Morris — Lecar Sinir Hicresi Modeli 1981 yilinda Denklem 2.13. ile literatiire
sunulmustur [37]. ML model V-N faz modelinde olmasi ve patlamali aksiyon potansiyeli

davranigini sergileyememesi sebebiyle FHN model ile benzerlik gostermektedir.

dv
CE =1—= geaMo(V)(V — E¢q) — guN(V —Ex) — 9,(V — ELcar) (2.13)
dN ~ 2
== = ) Ne V) = V]

Fonksiyonda yer alan M. (V), N,(V) ve Ay(V) degiskenleri Denklem 2.14 ile

tanimlanmaktadir [37]

Mo, (V) = 0.5[1 + tanh( ;Vl)]
V=1,
Noo (V) = 0.5[1 + tanh(—,—)] (2.14)
. vev
An(V) = Aycosh( )

2V,
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ML sinir hiicresi modelinin, patlamali aksiyon potansiyeli deseni iiretebilmesi igin hizl
ve yavas dinamiklere sahip olmasi gerekir [38]. Bu baglamda ML sinir hiicresi modeline
ticlincii bir degisken eklenerek patlamali aksiyon potansiyeli iiretebilmesi saglanmistir.

Denklem 2.15’ de tigiincii degiskene sahip ML model verilmistir [39,40].

C(:l_\t/ =1= geaMow(V)(V — Eca) = ggN(V — Ex) — gL (V — ELear)

= LNV~ ] 2.15)
dl

a- —e(V+Vy)

Burada [ patlamali aksiyon potansiyelini diizenlemek igin eklenen degiskendir. &
patlamali aksiyon potansiyelinin zaman 6l¢eklemesini gergeklestiren parametredir. Farkl
yapilarda patlamali aksiyon potansiyeli desenleri, iyon kanallarinin denge potansiyelleri
Vcq Ve Vi’ nin gesitli degerleri ile elde edilebilir. ML sinir hiicresi modelinde parametreler
Ecq =100, Ex = =70,E1eqr = =50, 9ca = 1.2, 9k = 2,9, =05,V = -1,V, = 15,
V3 =10, V, =5, olarak belirlenmistir [40]. Bu durumda Aksiyon potansiyeli ve
patlamali aksiyo potansiyeli dinamiklerinin, farkli € ve V, degerleri i¢in nimerik

benzetim sonuglar1 Sekil 2.4” de verilmistir.

40 40
> >
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2 2
w w
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€ O
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(@) (b)
40 40
> >
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it °
£-20 £-20
£ £
D L)
= =
-40 -ap
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 2.4. ML Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.18. kullanilarak a) € = 0.003,
Vo = 20b) e =0.005,V, =20c) e =0.003,V, = 15d) 0.005, V, = 15 i¢in
benzetim sonuglari.
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Benzetim sonuglart dikkate alindiginda e parametresinin degisimi, Uretilen desenin
frekansim1 dogrudan etkilemektedir. V,, parametresi ise {iretilen patlamali aksiyon
potansiyelindeki her bir spike sayisini degistirmektedir. A, parametresi, sinir hiicresinde
iiretilen zar potansiyelinin cesidini belirler. 1 parametresindeki degisim sonucunda

olusan zar potansiyeli desen ¢esitlerinin benzetim sonuglar1 Sekil 2.5 de sunulmustur.

40

w3
t=1

5 5

E E 2
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Sekil 2.5. ML Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.18. kullamilarak a) Ay = 3,

b) Ay = 4, icin patlamali aksiyon potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenleri
benzetim sonuglari.

2.4. Hindmarsh — Rose Sinir Hucresi Modeli (HR)

Hindmarsh ve Rose isimli iki bilim insan1 ¢aligmalarinda, FitzHugh — Nagumo sinir
hicresi modeli iizerinde bir takim degisiklikler yaparak 1982 yilinda literatiire iki
degiskene sahip yeni bir model sundular [30]. Bu modeli FHN modelinden farkli yapan
tek ozellik, toparlanma parametresi u’ nun dogrusal degil parabolik olmasidir. Model
Denkelm 2.16° de ifade edilmektedir [41].

dv

—u—avd3—bv?+1] 2.16
It u—av bv- + ( )
du _ dp?
i c v u

Burada v zar potansiyelini ve u toparlanma parametresi temsil etmektedir. Toparlanma
parametresi u, aksiyon potansiyeli degiskeni olarak da adlandirilir ve sodyum - potasyum
iyonlarinin hizli iyon kanallar1 vasitasiyla tasinma hizini temsil etmektedir. a, b, ¢ ve d
sabit degerli katsayilardir, I parametresi ise uyarict akimlar1 temsil etmektedir. Model
sinirsel ateslemeyi daha dogru bir sekilde aciklar fakat patlamali aksiyon potansiyeli

(bursting) ve adaptasyon gibi elektro — fizyolojik 6zelliklere sahip degildir [41].



22

1984 yilinda Hindmarsh ve Rose modellerini gelistirerek ii¢lincii bir durum degiskeni
eklemislerdir. Bu degisken, patlamali aksiyon potansiyeli degiskeni olarak da ifade edilir.
Bu degisken sayesinde Hindmarsh — Rose sinir hiicresi modeli, biyolojik sinir hlicresinin
sahip oldugu ozellikleri sergilemektedir. HR modelinnin matematiksel ifadesi Denklem
2.17 ile tamimlanmaktadir [3].

dx

E=y—ax3—bx—z+1

dy

=L —c—dx? - 2.17
dt ¢ Ty ( )
dz

E = E(S(x - xrest) r Z)

Burada x zar potansiyelini, y toparlanma parametresini (hizli) ve z adaptasyon akimini
(yavas) temsil etmektedir. b patlamali aksiyon potansiyeli — aksiyon potansiyeli arasinda
Ki gecis kontroliinii ve aksiyon potansiyelinin frekansimi diizenleyen, & aksiyon
potansiyelinin frekansini ve patlamali aksiyon potansiyeli davranisindaki her bir aksiyon
potansiyeli saymin kontroliinii, s adaptasyonu saglayan parametrelerdir. x,.s Sistemin

dinlenme potansiyelini ve I parametresi ise uyarici akimlari temsil etmektedir [3].

Sinir hicresi modellerinde matematiksel karmasiklik arttikca gostermis olduklar
dinamik davraniglarin ¢esitliligi de artar. Kaotik davranislara da sahip olan HR modelinin
matematiksel karamsiklig1 az olmasina ragmen sahip oldugu aksiyon potansiyeli ¢esitligi

oldukga fazladir [29].

HR sinir hiicresi modelinin nimerik benzetimini yapabilmek icin parametreler literatlre
sunulan orijinal modelden alinmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda a, b, ¢, d ve s
parametreleri  sabit  degerde  segilmistir. a=1,b=3,c=1,d=5,s5=4,
I = 1.5,x,05¢ = —1.6 olarak belirlenmistir [3]. € parametresi ise degisken degerler

almaktadir. Bu sartlarda olusan zar potansiyeli desenleri Sekil 2.6° de verilmistir.
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Sekil 2.6. HR Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.17. kullanilarak a) € = 0.001 igin
dort adet spike bulunan patlamali aksiyon potansiyeli b) bu durumda x-y-z faz
portreleri gosterimi, ¢) € = 0.003, icin iki spike bulunan patlamali aksyion
potansiyeli d) bu durumda x-y-z faz portreleri €) € = 0.007 icin aksiyon
potansiyeli, f) bu durumda x-y-z faz portlerinin benzetim sonuglari.
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2.5. Izhikevich (1Z) Sinir Hicresi Modeli

Canlilarin beyin davranislarinin anlasilmasi igin sinir hiicreleri iizerine yapilan bir¢ok
calisamada ulagilmak istenen ortak hedeflerden ikisi; bilim diinyasina sunulacak
matematiksel modelin, gergek bir sinir hiicresinin sahip oldugu tiim aksiyon potansiyeli
desenlerini Uretebilmesi ve benzetiminin diisitk maliyetli olmasidir [42, 43]. Bu kapsamda
literatiire 2003 yilinda Eugene Izhikevich tarafindan sunulan model, biyolojik sinir
hiicresinin tliretmis oldugu en bilinen 20 farkli desen seklini gergeklestirebilmekte ve
sadece iki degiskene sahip olmasi sebebiyle gergeklestirimi oldukca kolay olmaktadir.
Izhikevich sinir hiicresi modeli Denklem 2.18 de ifade edilmektedir [42, 43].

dv
E=O.04v2+5v+140—u+1
du
P a(bv —u) (2.18)
v=30ml = Ve
u<—u+d

Burada v sinir hiicresinin zar potansiyelini, u Na* iyonik akiminin aktivasyonunu ve K+
iyonik akiminin inaktivasyonunu temsil eden toparlanma degiskenidir. a toparlanma
degiskenin zaman Olgeklemesini tanimlar ve diisiik degerlerde toparlanma yavas
olmaktadir, b toparlanma degiskeni u’ nun hassasiyeti ile zar potansiyeli v’ nin esik
seviyesi dalgalanamlarini tanimlamaktadir. b’ nin biiyiik degerlerinde 1Z sinir hucresi
modeli esikalti salinim ve diisiik-esik aksiyon potansiyeli dinamikleri sergiler. ¢ hizli
ylksek-esik seviyeli K™ iletkenliginin sebep oldugu zar potansiyelinin, aksiyon
potansiyeli sonrasi sifirlama degeri olarak tanimlanir. d yavas yiiksek-esik seviyeli Na™*
ve K+ iletkenliklerinin sebep oldugu toparlanma degiskeni u’ nun aksiyon potansiyeli
sonrast sifirlama parametresi olarak tanimlanir. [ parametresi ise harici uyarict akimlari
ifade etmektedir [42, 43]. Izhikevich Sinir Hiicresi Modeli’nin sahip oldugu elektro-
fizyolojik 6zelliklerden yedisi igin parametreler Tablo 2.2 de verilmistir [42, 43].
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Tablo 2.2. Bilinen zar potansiyeli ¢esidi i¢in Izhikevich sinir hlicresi model parametreleri.

a b c d I
Regular Spike 0.02 0.2 - 65 8 14
Intrinsically Burst 0.02 0.2 - 55 4 14
Chattering 0.02 0.2 -50 2 14
Fast Spike 0.1 0.2 - 65 2 14
Low-Trehshold Spike | 0.02 0.25 - 65 2 14
Thalamo-Cortical 0.02 0.25 - 65 0.05 14
Rezonator 0.1 0.25 - 65 2 14

Tablo 2.2° de yer alan parametreler kullanilarak gerceklestirilen drnek dort cesit zar

potansiyeli deseni i¢in niimerik benzetim sonuglari ise Sekil 2.4’ de sunulmustur.

2.6. Osilator Modellerinin Matematiksel Olarak incelenmesi
2.6.1. Balthasar Van der Pol (BVP) Osilatori

Triod olarak isimlendirilen, bir vakum tiip i¢inde ii¢ aktif elektroddan olusan elektriksel
yiikselte¢ devresini tanimlamak i¢in, Balthasar van der Pol tarafindan 1920 yilinda

literatiire sunulmus bir osilatérdir. Denklem 2.19° da ifade edilmistir [44].

d?x dx (2.19)

F—e(l—xz)a+x =0
1926 senesinde Balthasar van der Pol (BVP), Denklem 2.19 ile ifade edilen kubik-
dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimini1 R ve r olmak ftizere iki adet direng, bir
adet kapasite, bir adet indiiktans ve bir adet tetrode (dort adet aktif elektrodu bulunan
vakum tiip) ile elektriksel devresini gergeklestirmistir [45]. Devrenin osilasyonu € = RC
esitligi ile ifade edilmektedir (Direng ve kapasite elemanlari ile olusturulan bir elektriksel
devrenin gevseme salinimi “relaxation oscillation” zaman sabiti t = RC esitligi ile elde
edilir.). BVP Osilatérii matematiksel ifadesinde € > 1 oldugu durumlarda devre gevseme

salinimi dinamigi gostermektedir [45].
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Sekil 2.7. 1Z Sinir Hucresi Modeli’ nin Denklem 2.10. kullanilarak a) Fast Spike, b) v-u
faz portresi, ¢) Chattering, d) v-u faz portresi, €) Instrinsically Burst, f) v-u faz
portresi, g) Regular Spike, h) v-u faz portresi desenlerinin benzetim sonuglari.
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Bundan dolay1 “Gevseme Salinimi” olarak da isimlendirilen BVP Osilatérii, canlilarin
kalp atis dinamiklerini agiklamada 6ncili olmustur ve 1928 yilinda gevseme salinimina

dayanan kalp atisinin matematiksel denklemini literatiire sunmuslardir [46].

Denklem 2.19 ile sunulan BVP Osilatér matematiksel modeli, yeniden diizenlenir ve bazi

yaklasimlar yapilirsa Denklem 2.20. elde edilebilir [47].

dx_

g—y (2.20)
@Y _ 22y _ 2

It e(p® —x°) —g°x

Burada e desen seklini belirleyen bir parametredir. p? desen seklinin genligini belirleyen
ve g? ise desen seklinin frekansini belirleyen parametredir. € = 1 ve farkli p?, g2
degerlerinde olusan ritmik desenler Sekil 2.8’ de verilmistir. Benzetim sonuglari
incelendiginde p?’ nin artisinda, olusan ritmik desenin genliginde bir artis ve g2’ nin

artisinda ise olusan ritmik desenin frekansinda bir artis meydana geldigi anlasilmaktadir.

2.6.2. Matsuoka (MOs) Osilator

Canlilarin nefes alip vermeleri ve kalp atiglar ritmik olarak gerceklesen olaylardir. Ayrica
bacakli canlilarin hareketi, ucabilen canlilarin kanat ¢irpmalari ve baliklarin yilizme
hareketleri de ritmik olarak gergeklesen olaylara ornek olarak gosterilebilir. Canlilarin
gerceklestirdigi bu hareketlerin anlayabilmek ve benzetimini gergeklestirebilmek icin
ritmik sinyaller iiretebilen osilatorler literatiire sunulmustur [46, 48, 49]. Bunlardan biri
de Kiyotoshi Matsuoka’ nin 1985 de bilim diinyasina kazandirdigi, karsilikli engelleyen
sinirsel ag (mutual inhibition neural network) olarak da bilinen modeldir [50]. Harici bir
uyaricit akima veya bir sensor bilgisine ihtiya¢ duymadan periyodik sinyal iiretebilen
Matsuoka Model, robotik ¢alismalarda benzetimin gerceklestiriminde olduk¢a yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir [51 — 53].
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Sekil 2.8. BVP Osilator’ in Denklem 2.20 kullanilarak € = 1 parametresi segildiginde
a) p2 =1 ve g% =1, b) v-u faz portresi, ¢) p?> =2 ve g% =1, d) v-u faz
portresi , €) p2 = 1 ve g2 = 2, f) v-u faz portresi igin benzetim sonuglari.
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Biyolojik sinir hticresinin elektro — fizyolojik olarak iiretebildigi desen sekillerini
gerceklestiremeyen bu model, iki adet degiskene sahiptir ve gerici — bukdcl sinir hicresi
benzetimi ile agiklanmaktadir. Bu sebeple model, en az iki sinir hiicresine sahip iken
ritmik desenler Uretebilir, tek bir sinir hlcresi ritmik desenler tretemez. MOs model
matematiksel ifadesi Denklem 2.21 ile tanimlanmaktadir [50].

dxl- ZN:
’l'r%:—xi‘i‘ Wl-jyj-l-si—bfi+ feedi
=
%
df;
Tad—tl =—fityi (2.21)

y; = max(0, x;)

Burada i ve j indisleri sinir hiicresinin nummarasini belitir. x sinir hicresinin zar
potansiyelini, y yanma orani olarak da bilinen sinir hiicresinin ¢ikigin1 ve f sinir
hiicresinin adaptasyonunu belirleyen degiskenlerdir. 7,- ve 7, sirasiyla zar potansiyeli
zaman sabiti ve adaptasyon zaman sabitidir. s uyaric1 giris oranini, b sabit giris igin
surekli durum yanma oranini tanimlayan parametrelerdir. w;; j° ninci sinir hiicresinden
i’ ninci sinir hiicresine dogru olan baglantinin sinaptik agirligini belirleyen parametredir.

feed; ise geri besleme sinyalini temsil etmektedir [50].

Bu calismalardan iki yil sonra 1987’ de ise Kiyotoshi Matsuoka, ¢esitli sekillerde
olusturulan sinaptik baglantilar kullanarak farkli sayilarda meydana gelen ag yapilarini
incelemistir [54]. Matsuoka modelini, diger modeller ile kiyasla avantajli yapan
Ozelliklerden biri, sinir hucreleri arasindaki sinaptik agirliklarmim birbirleri ile esit
olmasina gerek yoktur. Bu sayede ritmik desenler arasindaki ¢esitli senronizasyonlarin
gerceklestirilmesi kolay olmaktadir. Ayrica Matsuoka Model geri besleme sinyaline
ithtiya¢ duymadan ritmik desenler {liretebilmesi ve ¢esitli ag yapilarinin gergeklestiminin
oldukga kolay olmasi sayesinde robotik uygulamalarin genelinde tercih edilmektedir [53,
55].

Parametreler literatiire sunulan ¢esitli bildirilerden alinmistir. 7, = 6, 1, = 12, b = 5,
s = 8 parametreleri i¢in farkli sinaptik agirliklar secilmesi [54] durumunda numerik

benzetim sonuglar1 Sekil 2.9’ de verilmistir.



2
-
0
50 100

AMAMANL

150 200 250
zaman (sn)

= MMV,

150 200 250
zaman (sn)
(a)
, |
|
0 . .
50 100 150 200 250 300
zaman (sn})
<L
A
0 . .
50 100 150 200 250 300
zaman (sn)
(©

30

25
2
1.5
1
0.5
OD 0.5 1 1.5 2 2.5
y1
(b)
3
25
2
1
05
00 0.5 1 15 2 25 3
y1
(d)

Sekil 2.9. Matsuoka Osilator’ iin Denklem 2.21. kullanilarak 7, = 6, 7, = 12, b =5,
s = 8 parametreleri secildiginde a) w;; = 1.5 igin osilator ¢ikis deseni, b) v-u
faz portresi, ¢) w;; = 2.5 icin osilator desenleri, d) v-u faz portresi benzetim
sonuglart.



3. BOLUM

SINiR HUCRELERININ KUPLAJLANMASI VE
MDU AG YAPILARI

Sinir  hiicreleri arasinda senkronizasyon; canlilarin beyninde farkli yapilarda
osilasyonlarin lretilmesinde, epilepsi gibi hastalik isaretlerinin ortaya ¢ikmasinda,
baliklarin yiizme desenlerinin {iretilmesinde ya da iki, dort, alt1 vb. bacakli canlilarin
hareket desenlerinin iiretilmesinde énemli rol oynamaktadir [28]. Senkronizasyon’ un
gerceklesebilmesi igin sinir hiicrelerinin birbirleri ile farkli baglant1 sekillerinde
kuplajlanmas1 gerekmektedir. Bu durumun sonucunda sinir hiicreleri senkron ya da

asenkron davraniglar sergilemektedirler [56 - 59].

MDU” lerin elektro — fizyolojik Gzelliklerini saptayabilmek, senkronizasyonu etkileyen
parametreleri belirleyebilmek ve kuplajlanma yontemlerinin benzetimini yapabilmek icin
biyolojik sinir hiicresi modellerinden yararlanilir. Literattrde sinir hiicreleri modelleri
kullanilarak olusturulan MDU ag yapilar1 mevcuttur. Dhanya ve Sunitha isimli bilim
insanlari, iki adet HH sinir hiicresi kullanarak olusturduklari, elektriksel kuplaj 6zelligine
sahip bir MDU ag yapisin1 modellemisler ve gerceklestirimini tamamlamislardir [60]. HH
sinir hiicresi kullanilarak kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan bir model de literatiirde
mevcuttur [61]. Biyolojik bir sinir hiicrenin iiretebildigi desen gesitliligine sahip, HR sinir
hiicresi modeli kullanilarak olusturulan, elektriksel ve kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
modeller de literatiirde yer almaktadir [62 - 64]. Basit matematiksel denklemler ile
benzetimi kolay olmasi ile beraber biyolojik dogrulugu yiiksek olan IZ sinir hucreleri ile
olusturulan 6rnek bir MDU ag yapusi, elektriksel kuplaj dzelligi tasimakta ve patlamali
aksiyon potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desen sekillerini tiretebilmektedir [65].
Literatlirde yer alan diger bir ¢alismada ise IZ sinir hucreleri ile olusturulan, zaman

gecikmeli senkronizasyona sahip bir ag yapist modellenmis ve benzetimleri
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tamamlanmistir [5]. ML sinir hiicresi kullanilarak gergeklestirlen MDU yapilarda
kimyasal ve elektriksel kuplaj parametreleri belirlenmis, benzetimler yapilmis ve
catallanma analizleri gergeklestirilmistir [66, 67]. Robotik uygulamalarda siklikla tercih
edilen, senkronizasyonu kolay gerceklestirlebilen Matsuoka osilatér modeli kullanilarak
olusturulan cesitli ag yapilar da literatiirde mevcuttur [54, 55]. MDU ag yapilarinda
siklikla tercih edilen bu modeller disinda; FHN, BVP, Wilson-Cowan gibi gesitli sinir
hiicresi modelleri kullanilarak kuplajlanmis MDU ag yapilar1 da mevcuttur [68 — 72].

HH, FHN, ML, HR, IZ sinir hiicreleri ve MOs osilatérii ile olusturulmus MDU ag
yapilarinin matematiksel ifadeleri elde edilirken, her bir sinir hicresi modelinin
matematiksel ifadeleri temel alinmistir. Ifadelerdeki sabit parametreler, ag yapida
bulunan her bir sinir hiicresi i¢in ayni olup degiskenler i indisi ile tanimlanmaktadir. Dort
adet sinir hiicresi ile olusturulan ag yapida, gallop ve trot yiirliylis modellerini elde
edebilmek amaciyla sinaptik baglar farkli yapilarda olusturulmustur. Trot ve gallop
yuryiis deseni i¢in her bir sinir hiicrenin zar potansiyelleri faz siralar1 Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Ayrica zar potansiyelini ifade eden degisken, tiim modellerin benzetim
calismalarinda, VV semboli ile ifade edilmektedir. V;, V,, V5 ve V, sirastyla birinci, ikinci,

ticiincii ve dordiincii sinir hiicrenin zar potansiyelini ifade eden degiskendir.

N1 T T T I N1 BT T W T T W T 7T ]

N2 CI T T T 1 1 1 N2 CCEE— T T W T T T ]

N3 I T T T NS CI—m— T T w1 T

[N/ N — — — S S — — NA CI—T—ma— T T w1 1T
(@) (b)

Sekil 3.1. Dort adet sinir hiicresi ile olusturulmus ag yapida a) Trot, b) Gallop yiirliylis
modellerinin her bir sinir hiicresi i¢in faz siralar1 gosterimi.

Iki adet sinir hiicresi ile olusturulan ag yapmin sinaptik baglanti yapisi Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

omo

Sekil 3.2. Iki adet sinir hiicresi ile olusturulan ag yapinin sinaptik baglant: yapisi gdsterimi
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3.1. HH Sinir Hiicrelerinin Kuplajlanmas1 ve HH Sinir Hiicreleri ile Olusturulan

MDU Ag Yapilan
N adet HH sinir hiicresi kullanilarak olusturulan MDU ag yapisini i. sinir hiicresinde
olusan zar potansiyeli Denklem 3.1’ de sunulmustur.

- dV; ) ) . . .
Cy d_tl =lIyg+ 1+ Ill,eak + Iilnput + Islyn (3.1)

Burada i. sinir hiicresinde olusan sodyum, potasyum ve sizint1 iyon akimlari Denklem 3.2

ile tanimlanir.

Ifa = Gnamihi(Eng — Vi)
I} = gent(Ex —V3) 3.2
Iieak = E(EL F Vi)

i. Sinir hiicresi igin iyon kanallarinin agik olma olasiliklar1 birinci dereceden diferansiyel

esitlikle Denklem 3.3’ de ki tanimlanur.

dni . i

P an,(V)(A —ny) — Br(Vn,

dm; ) ,

— = @ () (1 = m) — BV, (3.3)
dh, |

a a,(V)(1 = hy) — Br(V)h;

Iyon kanal kapilarmin kapali durumdan agik duruma gecis hizin1 belirleyen denklem

takimui i. sinir hlcresi igin Denklem 3.4’ de ifade edilmistir.

. 0.01(10 - V)
an (Vi) = e(10-V)/10 _ 1
0.1(25-V;)

(3.4)

am(Vi) = e(25-V)/10 _ 1

ab(V;) = 0.07¢7Vi/20
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Iyon kanal kapilarmin agik durumdan kapali duruma gecis hizini belirleyen denklem

takimu i. Sinir hicresi icin Denklem 3.5” de ifade edilmektedir.

ﬁ‘ril(Vi) = (0.125e~Vi/80
BL(V;) = 4e~Vi/18 (3.5)

Br(V) = 2 (30-V)/10 + |

Sinirsel ag yapinin i. sinir hicresinin senkronizasyon akimi, Isiyn, eger kimyasal kuplaj

ozelligi tasiyor ise Denklem 3.6. ile tanimlanmaktadir [73].

N
Isiyn = Egij S - Vi)F(V}-)
j=1
o (3.6)

M= e

Sinirsel ag yap1, elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyorsa senkronizasyon akimi Denklem 3.7.
ile tanimlanmktadir [73].

N
Liyn = zgij(vj - ) (3.7)
=

i+j

Niimerik benzetim ¢aligmalari, iki adet ve dort adet sinir hiicresinden olusan ag yapilari
tizerinedir. Ag yapilarda hem kimyasal kuplaj hem de elektriksel kuplaj yontemleri
kullanilmistir. Cesitli yapilarda senkronizasyon sonuglari elde edebilmek i¢in sinir
hiicreleri arasindaki sinaptik agirlikler (kuplajlama parametresi, g;;) farklilik
gostermektedir. Ornegin bir sinir hiicre ile diger bir sinir hiicre arasinda sinaptik bir bag
var ise g;; sifirdan farkli bir deger alirken, sinaptik bag yok ise g;; sifir degerini alir. Bu
durumlar g6z 6niine alindiginda, daha dnce verilen parametreler se¢ildigi durumda [29],
S =30,4=5,6 = 10 ve farkli g;; degerleri i¢in MDU ag yapisi olusturulmustur [73].
Iki HH sinir hiicreden olusan ag yapisinda hem kimyasal ve hem de elektriksel kuplaj

Ozelligi tasiyan sistemin benzetim sonuglari.Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ de sunulmaktadir.
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Sekil 3.3. ki adet HH sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapismin
a) gij = 0.2 i¢in asenkron faz, b) v, — v, faz portreleri, c) g;; = —0.2 igin
senkron faz, d) v; — v, faz portreleri olmak izere model benzetim sonuglari.
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Sekil 3.4. iki adet HH sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) gij =01 icin asenkron faz, b) v, — v, faz portreleri, c) gij = —0.1 icin
senkron faz, d) v; — v, faz portreleri olmak izere model benzetim sonuglari.
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Dort adet HH sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan

sistemin gallop yiiriiylis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin zar potansiyeli

desenlerine ait benzetim sonuglar Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da sunulmaktadir.

>
E 50
> 0
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000
zaman (ms)
=100 T T T T T
>
o~
> o= =
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~ 100 T T T T T
o
> e
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Sekil 3.5. Gallop yiirtiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet
HH sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin, a) kuplaj baglantilari,
b) g;; = 0.2 i¢in hicrelerin zar potansiyelleri benzetim sonuglar.
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Sekil 3.6. Trot yiirliylis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet HH
sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin, a) kuplaj baglantilari,
b) g;; = 0.2 icin hicrelerin zar potansiyelleri benzetim sonuglar.
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Dort adet HH sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan

sistemin gallop yiiriiylis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin zar potansiyeli

desenleri ne ait benzetim sonuglart Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de sunulmaktadir.
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Sekil 3.7. Gallop yiirilylis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
HH sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin, a) kuplaj baglantilari,
b) g;; = 0.2 i¢in hcrelerin zar potansiyelleri benzetim sonuglar.
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Sekil 3.8. Trot yiiriiyilis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dért adet
HH sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin, a) kuplaj baglantilari,
b) g;; = 0.2 icin hicrelerin zar benzetim sonuglar.
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3.2. FHN Sinir Hiicrelerinin Kuplajlanmasi ve FHN Sinir Hiicreleri ile Olusturulan

MDU Ag Yapilan

N adet FHN sinir hiicresi kullanilarak olusturulan MDU ag yapisinin i. sinir hiicresinde

olusan zar potansiyeli Denklem 3.20° de sunulmustur.

dUl' vi3 syn
It c <vl U + linput 3 > + 1 (3.20)
dui _vi—bui+a

dt c

Sinirsel ag yapinin i. sinir hlcresinin senkronizasyon akimi, Il.syn, elektriksel kuplaj

ozelligi tasimas1 durumunda Denklem 3.21 ile tanimlanmaktadir [59, 68].

N (3.21)
"= Zgij(vj - ;)
=

i#j
Iki adet FHN sinir hiicreleri kullanilarak olusturulan, elektriksel kuplaj 6zelligine sahip

model parametreleria = 0.7, b = 0.8, ¢ = 5,1 = 0.34 olarak segilmistir [30]. Belirlenen

parametreler sonucunda MDU ag yap1 benzetim sonuglar1 Sekil 3.9° da sunulmaktadur.
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Sekil 3.9. Iki adet FHN sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) g;; = 0.086i¢in asenkron cikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) g;j = —0.086 icin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V; igin faz portreleri
olmak Uzere aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Dort adet FHN sinir hiicreleri kullanilarak olusturulan, elektriksel kuplaj 6zelligine sahip
model parametreleri a = 0.7, b = 0.8, ¢ = 5,1 = 0.34, g;; = 0.5 olarak segilmistir [30].
Belirlenen parametreler sonucunda Gallop ve Trot yiiriiylis desenleri benzetim sonuglari
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile sunulmaktadir.
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Sekil 3.10. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla dort adet FHN sinir hucresi ile
olusturulan elektriksel kuplaj 6zelligine sahip MDU yapisinin a) Kuplaj
baglantilar1 b) her bir sinir hiicresinin ¢ikis desenlerinin gosterimi.
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Sekil 3.11. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla dort adet FHN sinir hucresi ile
olusturulan elektriksel kuplaj 6zelligine sahip MDU yapismin a) kuplaj
baglantilar1 b) her bir sinir hiicresinin ¢ikis desenlerinin gosterimi.
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3.3. ML Sinir Hiicrelerinin Kuplajlanmas1 ve ML Sinir Hiicreleri ile Olusturulan

MDU Ag Yapilan

N adet ML sinir hiicresi kullanilarak olusturulan MDU ag yapisinin i. sinir hiicresinde

olusan zar potansiyeli Denklem 3.8’ de sunulmustur.

- dV; , , . . .
Clt/l d_tl = Iéa + IIl< + Ill,eak + Iilnput + Islyn +1;

dw; @ [Weo (Vi) — wy] (3.8)
dt Too (V)

dl,
T —e(Vi + Vo)

Burada i. sinir hiicresinde olusan sodyum, potasyum ve sizinti iyon akimlari Denklem 3.9

ile tanimlanir.

I, = Bcame (V) (Eca — Vi)

I} = gxw;(Ex — V) (3.9)

Iieak = 8L(ELeak — Vi)

i. sinir hiicresi icin my, (V;), we, (V;) Ve 7 (V;) fonksiyonlar: ise Denklem 3.10 ile ifade

edilmektedir.

Vi—=V,
My (V;) = 0.5[1 + tanh( V )]
b
Vi =V,
Woo(V;) = 0.5[1 + tanh( lV 9 (3.10)
d
TOO(VL') =
Vi =V,
cosh( lZVd <)

Sinirsel ag yapinin i. sinir huicresinin senkronizasyon akimi, / Siyn, kimyasal kuplaj 6zelligi
tasimasi durumunda Denklem 3.11 ile tanimlanmaktadir [74, 75]. Yapilan calismalarda

kimyasal kuplaj, zar potansiyelinde olugsan zaman gecikmesi ile iliskilendirilmistir.
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N
I.éyn = Zgij Vi — Es)r}'
j=1

i+j
dr; (3.11)
- = a1 —7) - B
T,
T3] = -

1+ e(p=V/Kp

Sinirsel ag yapis1 elektriksel kuplaj 6zelligi tasimas1 durumunda senkronizasyon akimi

Denklem 3.12. ile tanimlanmaktadir [76].

N
Iiyn = z 9i;(V; = V) (3.12)
=1

i£j

Sinir hiicreleri arasindaki sinaptik agirligi tanimlayan g;; parametresi, sinirsel ag
yapisinin kimyasal kuplajlanmasina ve elektriksel kuplajlanmasina bagli olarak, senkron
ya da asenkron davranisina gore farkli degerler alabilmektedir. iki adet ML sinir hiicresi
ile olusturulmus ag yapisinda parametreler, C =1, E., =100, Ex = —70,
Erear = =50, gca =12, g =2, g, =05, V,=-1, V, =15, V., =10, V; =5,
€ = 0.005, V, = 20 olarak belirlenmistir [76]. Sinir hiicrelerinin kimyasal kuplajlanmasi
i¢in kullanilan fonksiyonun parametreleri ise Eg = 0, V=2K,= 5T,=1,a=2ve

B = 1 olarak secilmistir [77].

Ayrica dort adet sinir hiicresi ile olusturulmus ag yapinin, kuplaj yapisi, senkronizasyon
ozellikleri, patlamali aksiyon potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desen sonuglari icin
benzetimler gergeklestirilmistir. ML sinir hiicreleri ile olusturulmus ag yapida
parametreler, C =1, Eq, =100, Ex = =70, Eieqx = =50, gca =12, gx =2,
g, =05V, =-1, V=15, ), =10, Vg =5, € =0.005, V, = 20, E; =0, I}, = 2,
K, =5, T, =1 a=2ve =1 olarak secilmistir [76, 77]. Belirlenen parametreler
sonucunda farkli sinaptik agirhiklar igin  olusan benzetim Sonuglar1 da
Sekil 3.14 — Sekil.3.17 aralifinda paylagiimaktadir.
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Iki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan ag yapinin

benzetim sonuglar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13” de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. iki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapisinin
a) gij = —0.018 icin asenkron ¢ikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,

¢) gi;; = 0.018 igin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V, icin faz portreleri
olmak Uzere aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.13. iki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapisinin
a) gi; = —0.018 icin asenkron cikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) gi; = 0.018 igin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V, icin faz portreleri
olmak Uzere patlamal1 aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglart.
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Iki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan ag yapinin

benzetim sonuglar1 Sekil 3.14 ve Sekil 3.15° de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. ki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) gij = —0.012 i¢in asenkron ¢ikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,

¢) gij = 0.012igin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V, icin faz portreleri
olmak Uzere aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.15. Iki adet ML sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) gi; = —0.012 icin asenkron cikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,

¢) gij = 0.012 igin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V, icin faz portreleri
olmak Uzere patlamal1 aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglart.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.16°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.16. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amactyla kimyasal kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gij=-0.01, E;, =70mVigin patlamali aksiyon potansiyeli,
¢) gij =—0.01, E;, =110mV icin aksiyon potansiyeli desenlerinin
gosterimi.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.17°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.17. Trot yiiriiyiis desenini elde etn(lei amactyla kimyasal kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gij =-0.012, E;, =80mVicin patlamali aksiyon potansiyeli,
¢) gij =—0.012, Ec, =100mV igin aksiyon potansiyeli desenlerinin
goOsterimi.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.18’

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.18. Gallop yiiriiyiig desenini elde etmek amactyla elektriksel kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilart
b) Ec, =80 ve g;; = —0.012 segilmesi durumunda patlamali aksiyon
potansiyeli, ¢) Ec, = 100 ve g;; = —0.008 secilmesi durumunda aksiyon
potansiyeli desenlerinin gosterimi.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.19’

da sunulmaktadir.

—~ 20 - -
S
E o
5 20
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
zaman (ms)
— 20 | |
>
E o-
S 20
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
zaman (ms)

a e 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
zaman (ms)
20 | |
>
E oo
I 20~
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
zaman (ms)
(a) (b)
S 20— ! T T .
E o
S20-
2950 3000 3050 3100 3150 3200
zaman (ms)
’>‘ 20— 1 T |
£
S o0- 1 | S|
2950 3000 3050 3100 3150 3200
zaman (ms)
; 20 1 | |
E o
S 20~
2950 3000 3050 3100 3150 3200
zaman (ms)
< 20 1 T
E o- 4
T2 4 ‘
2950 3000 3050 3100 3150 3200
zaman (ms}
(©)

Sekil 3.19. Trot yiirliyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilar
b) Eca =80 ve g;; =—0.012 secilmesi durumunda patlamali aksiyon
potansiyeli, ¢) Ec, = 100 ve g;; = —0.004 secilmesi durumunda aksiyon
potansiyeli desenlerinin gosterimi.
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3.4. HR Sinir Hiicrelerinin Kuplajlanmasi ve HR Sinir Hiicreleri ile Olusturulan

MDU Ag Yapilan

N adet HR sinir hiicresi kullanilarak olusturulan MDU ag yapisinin genel matematiksel

ifadeleri Denklem 3.13’ de sunulmustur.

dxi 3 N -
P At bx; —z;+1— Z Cr 950 (x)y (X, X;)
j=1
i#j
dy; (3.13)
dtl = 1_5x12 — Vi
dZi
E = S(S(xi - xrest) —Z;)

Denklem 3.13 ile tanimlanan fonksiyonda Cj parametresi, sinir hiicreleri arasinda
gerceklestirilen sinaptik kuplajin olup olmadigini belirler. Eger sinaptik baglanti var ise
Cx = 1, yok ise ¢ = 0 degerini almaktadir. HR sinir hiicreleri ile olusturulan ag yapi
kimyasal kuplaj 6zelligi tasimast durumunda o (x;) ve y(x;, x;) parametreleri Denklem

3.14. ile tanimlanmaktadir [70, 80, 81].

1
v ;) = %5(%) = =% (3.14)

o(x;) = —(x; = V)

Elektriksel kuplaj 6zelligi tasimasi durumunda ise o(x;) ve y(xi,xj) parametreleri

Denklem 3.15. ile tanimlanmaktadir [70, 80, 81].

y(x %) = ve(xux;) = (x; — x7) (3.15)
o(x;)=1

HR sinir hiicresi ile olugturulmus kimyasal ve elektriksel kuplaj 6zelligi tagiyan ag yapida
parametreler,a =1, b=3,c=1,d =5, s = 4, X;..; = —1.618, olarak belirlenmistir
[82]. Eger ag yap1 patlamali aksiyon potansiyeli deseni iiretiyorsa I = 2.5, € = 0.004,
aksiyon potansiyeli deseni Uretiyorsa I = 1.4, € = 0.005 olarak secilmelidir. Sinir
hiicrelerinin kimyasal kuplajlanmasi i¢in kullanilan fonksiyonun parametreleri k = 10,

0, = 0.28, V, = —2 olarak secilmistir [70, 80, 81]. iki adet HR sinir hiicresi ile
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olusturulmus kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan ag yapinin benzetim sonuglar1 Sekil 3.20

ve Sekil 3.21° de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Iki adet HR sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapisinin a)
gij = —0.2 igin asenkron davranisi, b) x; —x, faz portreleri, c) g;; = 0.2 igin
senkron davranmisi, d) x; — x, icin faz portreleri olmak Uzere aksiyon
potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.21. iki adet HR sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapisinin
a) gi; = —0.2icin asenkron ¢ikis desenleri, b) x; — x, faz portreleri,
¢) g;j = 0.2 icin senkron ¢ikis desenleri, d) x; — x, i¢in faz portreleri olmak
Uzere patlamali aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Iki adet HR sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan ag yapinin

benzetim sonuglar1 Sekil 3.22 ve Sekil 3.23” de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Iki adet HR sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapismin
a) g;; = —0.05icin asenkron cikis desenleri, b) x; — x, faz portreleri,
¢) gij = 0.05 icin senkron ¢ikis desenleri, d) x; — x, i¢in faz portreleri olmak
Uzere patlamali aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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sekil 3.23. Iki adet HR sinir hiicresi ile olusturulmus elektisksel kuplaj MDU yapisinin
a) gij = —0.05icin asenkron ¢ikis desenleri, b) x; — x, faz portreleri,
¢) gij = 0.05 igin senkron ¢ikis desenleri, d) x; — x; i¢in faz portreleri olmak
Uzere patlamali aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Dort adet HR sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.24°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.24. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapismin a) kuplaj baglantilari
b) gij = —0.2 igin patlamal1 aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = —0.2 i¢in aksiyon
potansiyeli desenlerinin gdsterimi.



52

Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.25°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.25. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet HR
sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisimin  a) kuplaj baglantilart
b) gij = —0.2 igin patlamal1 aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = —0.2 i¢in aksiyon
potansiyeli desenlerinin goésterimi.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.26°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.26. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektirksel kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapismin a) kuplaj baglantilari
b) gi; = 0.0055 icin patlamali aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = 0.0055 igin
aksiyon potansiyeli desenlerinin gosterimi.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.27°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.27. Trot yiiriiylis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gij = 0.0055 igin patlamali aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = 0.0055 igin
aksiyon potansiyeli desenlerinin gosterimi.
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3.5. 1Z Sinir Hiicrelerinin Kuplajlanmasi ve 1Z Sinir Hiicreleri ile Olusturulan MDU

Ag Yapilan
N adet IZ sinir hiicresi kullanilarak olusturulan MDU ag yapisinin i. sinir hiicresinde
olusan zar potansiyeli Denklem 3.16° de sunulmustur.

dvi

syn

= 004‘1712 + 517i + 140 — u; + Iinput + Ii

dt
du;
dt
v; =230mV = v, «<c

= a(bv; — ;) (3.16)

U< u; +d

.« . . 0 .- o .. . syn - -
Sinirsel ag yapisinm i. sinir htcresinin senkronizasyon akimi, I;”", kimyasal kuplaj

ozelligi tasimas1 durumunda Denklem 3.17 ile tanimlanmaktadir [4 — 6, 83].

N
"= Z 9ijSj(Wsyn — Vi)
=1
i#j
ds;

= a(m)(1-5)-2 @17

Qo
a(vj) = 14+ e—vj/vshp

Sinirsel ag yap1 kimyasal kuplaj 6zelligi tasimas1 durumunda ay = 3, vsp, = 5, T = 2,
Vsyn = 50 olarak belirlenir [4 — 6, 83]. Ag yapis1 kimyasal kuplaj 6zelliginin yan1 sira
elektriksel kuplaj ozelligi de tasiyabilmektedir. Bu durumda senkronizasyon akimi

Denklem 3.18. ile tanimlanmaktadir [4 — 6, 83].

N
" = Z 9ij(vj —v) (3.18)
=1

i)
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Sinir hlicreleri arasindaki sinaptik agirhg1 tanimlayan g;; parametresi, sinirsel a yapinin

hem kimyasal kuplajlanmasina hem de elektriksel kuplajlanmasina bagl olarak, senkron

ya da asenkron davranisina gore farkli degerler alabilmektedir.

IZ sinir hcresi kullanilarak olusturulan hem kimyasal hem de elektriksel kuplaj
Ozelligine sahip model, eger patlamali aksiyon potansiyeli Uretiyorsa parametreler
a=20.02, b=0.2, c=-50,d =2, =15, aksiyon potansiyeli Uretiyorsa a = 0.02,
b =0.2, c =—65,d =8, I =20 olarak secilmelidir [65]. Iki adet IZ sinir hiicresi ile
olusturulmus hem kimyasal kuplaj hem de elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan ag yapinin
aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli desenlerinin benzetim sonuglari

Sekil 3.28 - Sekil 3.31 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Iki adet IZ sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplaj MDU yapisinin
a) g;; = —0.1igin asenkron ¢ikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) gij = 0.1 icin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V5 igin faz portreleri olmak
Uzere aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.29. iki adet Ié )sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal k(ulzlaj MDU yapisinin
a) g;; = —0.04icin asenkron cikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) gij = 0.04 icin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V5 icin faz portreleri olmak
Uzere patlamali aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.30. iki adet IZ sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) gi; = —0.1igin asenkron ¢ikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) gij = 0.1 icin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V5 icin faz portreleri olmak
Uzere aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.
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Sekil 3.31. iki adet IZ sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) g;; = —0.04icin asenkron cikis desenleri, b) V; — V, faz portreleri,
¢) gij = 0.04 icin senkron ¢ikis desenleri, d) V; — V; icin faz portreleri olmak
Uzere patlamali aksiyon potansiyeli desenleri benzetim sonuglari.

Dort adet 1Z sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglar1 Sekil 3.32°

da sunulmaktadir.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglari Sekil 3.32’

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.32. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet
IZ sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gi; = —0.04 igin patlamali aksiyon potansiyeli, ) g;; = —0.1 igin aksiyon
potansiyeli desenlerinin gosterimi.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglar1 Sekil 3.33’

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.33. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet 1Z
sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisimin  a) kuplaj baglantilart
b) gi; = —0.04 igin patlamal1 aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = —0.1 igin aksiyon
potansiyeli desenlerinin goésterimi.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektirksel kuplaj 6zelligi tagiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglar1 Sekil 3.34°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.34. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
IZ sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gi; = —0.01 igin patlamali aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = —0.1 igin aksiyon
potansiyeli desenlerinin goésterimi.
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Dort adet 1Z sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektirksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait benzetim sonuglart Sekil 3.35°

da sunulmaktadir.
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Sekil 3.35. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dért adet
IZ sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilari
b) gi; = —0.01 igin patlamali aksiyon potansiyeli, ¢) g;; = —0.1 igin aksiyon
potansiyeli desenlerinin goésterimi.
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3.6. Matsuoka Osilatorii ile Olusturulan MDU Ag Yapilar

Matsuoka’ nin literatiire sunmus oldugu model dnceki boliimlerde detayli bir sekilde
aciklanmisti. Bu boliimde ise Matsuoka Osilatdrii ile olusturulan MDU ag yapilari
incelenecektir. Matematiksel ifadesinin kolayligi, herhangi bir geri besleme sinyaline
ihtiyag duymadan ritmik desenler iiretebilmesi, negatif degerlere sahip olmamasi gibi
avantajlarindan dolay1r Matsuoka Osilatorii, robotik ¢alismalarda yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Iki ve dort adet sinir hiicresinden olusan osilatdr yapinin, benzetimi igin
Denklem 3.19” da yer alan fonksiyon kullanilmistir [46, 48, 49]. Iki sinir hiicresi ile
olusturulan MDU ag yapismin benzetim sonuglari ikinci boliimde Sekil 2.12° de

sunulmustu.

Denklem 3.19 ile ifade edilen fonksiyonun parametreleri 7,, = 6, 7, =12, b =5,5s =8
ve w;; = 1.5, feed; = 0 olarak belirlenmistir [46, 48 — 50]. Bu durumda benzetimi

gercekletirilen MDU modelin sonuglar1 Sekil 3.36 - Sekil 3.39 araliginda sunulmaktadur.

dxl- u
Tr% =—x; + E w;jyj +s; — bf; + feed;
=1
i+j
df;
Ta—r = —fi+ i (3.19)

y; = max(0, x;)
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Sekil 3.36. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla dort adet MOs sinir hticresi ile
olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilar1 b) her bir sinir hiicresinin
¢ikis desenlerinin gosterimi.
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Sekil 3.37. Trot yiiriiyiiy desenini elde etmek amaciyla dort adet MOs sinir hicresi ile
olusturulan MDU yapisinin a) kuplaj baglantilar1 b) her bir sinir hiicresinin
cikig desenlerinin gosterimi.
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Sekil 3.38. Cesitli sekillerde gerceklestirilen senkronizasyonda ¢ikis desenleri elde etmek
amaciyla olusturulan modelin a) kuplaj baglantilar1 b) faz siralarinin, ¢) her
bir sinir hiicresinin ¢ikis desenlerinin gosterimi.
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Sekil 3.39 Cesitli sekillerde gerceklestirilen senkronizasyonda ¢ikis desenleri elde etmek
amaciyla olusturulan modelin a) kuplaj baglantilar1 b) faz siralarinin, c) her

bir sinir hiicresinin ¢ikis desenlerinin gosterimi.



4. BOLUM

SINiR HUCRESI MODELLERININ RASPBERRY PI UZERINDE
GERCEKLESTIRIMI

Tezin bu bolimiinde, MATLAB ortaminda benzetimi yapilan FHN, HH, HR, ML, 1Z
sinir hiicrelerinin ve MOs, BVP osilator hiicrelerinin ve bu sinir hiicreleri ile olusturulan
MDU ag yapilariin Raspberry Pi Uizerinde donanimsal gergeklestirimi tamamlanmus,
gerceklestirim  sonuglart  paylasilmistir. Benzetim ve elde edilen gergeklestirim
sonuglariin karsilagtiritlmasi amaciyla, Raspberry Pi tizerinde gergeklestirimi yapilan her
bir model icin segilen parametreler benzetimleri yapilan modellerin parametreleri ile ayni
degerdedir. Raspberry Pi Uzerinde diferansiyel denklemlerin ¢dziimlenmesi igin 4.
Dereceden Runge — Kutta analiz yontemi kullanilmistir. Gergeklestirimler, Python arayiiz
programinda yazilmis kodlar ile saglanmistir. Zar potansiyelini ifade eden degisken, tim
modellerin gergeklestirim ¢alismalarinda, y sembolu ile ifade edilmektedir. y,, y,, y5 ve
¥, sirastyla birinci, ikinci, liglincii ve dordiincii sinir hiicrenin zar potansiyelini ifade eden

degiskendir.

4.1. HH Sinir Hucresinin ve HH Sinir Hiicreleri ile Olusturulan Ag Yapilarinin

Raspberry Pi Uzerinde Gergeklestirimi

Bir adet HH sinir hicresinin Raspberry Pi (zerinde elde edilen donanimsal
gergeklestirimi i¢in ikinci boliimde yer alan Denklem 2.1. kullanilmistir. Gergeklestirim

sonuclart Sekil 4.1 ile sunulmaktadir.

Iki HH sinir hiicresinin Raspberry Pi iizerinde gergeklestirimi icin {iiincii boliimde yer
alan Denklem 3.1. kullanilmistir. Kimyasal ve elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan sistemin

Raspberry Pi iizerinde gergeklestirim sonuclar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile paylasilmaktadir.
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Sekil 4.1. HH Sinir Hiicresi Modeli’ nin a) I = 10, b) I = 25, ¢) I = 50 igin hiicre zar1
potansiyelinin Raspberry Pi lizerinde gerceklestirim sonucu.
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Sekil 4.2. Iki adet HH sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplajlanan MDU yapismin
a) g;; = 0.1 icin asenkron faz, b) g;; = —0.1 igin senkron faz, olmak Uzere
Raspberry P1i iizerinde gerceklestirim sonuglart.
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Sekil 4.3. 1ki adet HH sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplajlanan MDU
yapisinin a) g;; = 0.1 icin asenkron faz, b) g;; = —0.1 icin senkron faz, olmak
Uzere Raspberry Pi iizerinde gerceklestirim sonuglari.
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Dort adet HH sinir hicresi kullanilarak olusturulan, kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan, ag
yapisinin, gallop yiirlis deseni ve trot ytiriiylis deseni i¢in gerceklestirim sonuglart Sekil

4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kimyasal kuplajlanan dért adet HH sinir hiicresi ile olusturulan MDU
yapisinin, g;; = 0.2 secildiginde a) Gallop yiirliylis deseni, b) Trot yiiriiytis
deseni, olmak Uzere hiicre zar potansiyellerinin Raspberry Pi (zerinde
gergeklestirim sonuglart.
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Dort adet HH sinir hiicresi kullanilarak olusturulan, elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan, ag

yapisinin, gallop yliriis deseni ve trot yiirliyiis deseni i¢in gergeklestirim sonuglar1 Sekil

4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.5. Elektriksel kuplajlanan dért adet HH sinir hiicresi ile olusturulan MDU
yapisinin, g;; = 0.2 secildiginde a) Gallop yiirliylis deseni, b) Trot yiiriiytis
deseni, olmak Uzere hiicre zar potansiyellerinin Raspberry Pi (zerinde
gergeklestirim sonuglart.
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4.2. FHN Sinir Hucresinin ve FHN Sinir Hiicreleri ile Olusturulan Ag Yapilarimin
Raspberry Pi Uzerinde Gergeklestirimi

Bir adet FHN sinir hiicresinin Raspberry Pi iizerinde gergeklestirimi i¢in ikinci bolimde
yer alan Denklem 2.8. ve Denklem 2.9 kullanmilmistir. Raspberry Pi (zerinde

gerceklestirim sonuglart Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. FHN Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.8. kullanilarak Raspberry Pi
tizerinde gergeklestiriminde a) ¢=5, b) ¢=10, ¢) c=15 i¢in hiicre zar1 potansiyeli
benzetim sonuglari.
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Sekil 4.7. FHN Sinir Hiicresi Modeli’ nin Denklem 2.9. kullanilarak Raspberry Pi
Uzerinde a) €=0.002, b) &=0.004, c¢) &=0.006 i¢in hiicre zar1 potansiyeli
benzetim sonuglari.
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iki adet FHN sinir hiicresinin Raspberry Pi (izerinde gergeklestirimi i¢in iigiincii boliimde

yer alan Denklem 3.20. kullanilmistir. Elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan sistemin
Raspberry Pi lizerinde gergeklestirim sonuglart Sekil 4.8 ile paylasiimaktadir.
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Sekil 4.8. iki adet FHN sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplaj MDU yapisinin
a) g;j = 0.1 icin asenkron faz, b) g;; = —0.1 igin senkron faz, olmak Uzere
Raspberry Pi iizerinde model gergeklestirim sonuglari.

Elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan, dort adet FHN sinir hiicresi kullanilarak olusturulan ag
yapisinin, a=0.7, b=0.8, ¢=5, 1=0.34 parametreleri se¢ildiginde, gallop yiiriis deseni ve
trot ylirliylis deseni i¢in gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.10° de verilmistir.

4.3. ML Sinir Hucresinin ve ML Sinir Hiicreleri ile Olusturulan Ag Yapilarimin

Raspberry Pi Uzerinde Gergeklestirimi

Bir adet ML sinir hiicresinin Raspberry Pi iizerinde ger¢eklestirimi i¢in ikinci boliimde
yer alan Denklem 2.10. kullanilmigtir. Parametreler E;, = 100, Ex = —70,
Erear = —50,9ca = 1.2, 9x = 2,9, =05,V, = -1,V, = 15,V; = 10, V, = 5, olarak
belirlenmistir [76]. Raspberry Pi flizerinde gergeklestirim sonuglart Sekil 4.9 ile

sunulmaktadir.
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Sekil 4.9. ML sinir hiicresinin Raspberry Pi (izerinde a) Ay =3, b) Ay =5 icin
gergeklestirim sonuglart.
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Sekil 4.10. Elektriksel kuplajlanan dort adet FHN sinir hiicresi ile olusturulan MDU
yapisinin, a) Gallop yiirliylis deseni, b) Trot yiirliylis deseni, olmak Uzere
hiicre zar potansiyellerinin Raspberry Pi tizerinde gergeklestirim sonuglari.
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Iki adet ML sinir hiicresi kullanilarak olusturulan kimyasal kuplaj ve elektriksel kuplaj
Ozelligi tasiyan ag yapinin aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli

desenlerinin Raspberry Pi lizerinde gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de

sunulmustur.
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Sekil 4.11. ML sinir hiicreleri ile olusturulmus, Kimysal kuplaj 6zelligi sergileyen, iki
sinir hiicresi ile yapilip Raspberry Pi lizerinde gergekeletirilen modelin
a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen sonuglari.
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Sekil 4.12. ML sinir hiicreleri ile olusturulmus, Elektriksel kuplaj 6zelligi sergileyen, iki
sinir hiicresi ile yapilip Raspberry Pi iizerinde gercekeletirilen modelin
a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen sonuglari.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi iizerinde gergeklestirim

sonuglart Sekil 4.13° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.13. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dért adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapismin Raspberry Pi (izerinde
gerceklestirimine ait, a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli
desen sekilleri.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot yiiriiylis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi tizerinde gerceklestirim

sonuglar1 Sekil 4.14° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin Raspberry Pi lzerinde
gergeklestirimine ait, a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli
desen sekilleri.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi lizerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.15° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.15. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapismin Raspberry Pi (izerinde
gerceklestirimine ait, a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli
desen sekilleri.
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Dort adet ML sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektirksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot yiiriiylis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi tizerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.16° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.16. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
ML sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin Raspberry Pi (zerinde
gergeklestirimine ait, a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli
desen sekilleri.
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4.4. HR Sinir Hucresinin ve HR Sinir Hiicreleri ile Olusturulan Ag Yapilarimin

Raspberry Pi Uzerinde Gergeklestirimi

Bir adet HR sinir hiicresinin Raspberry Pi {izerinde gerceklestirimi i¢in ikinci bolimde

yer alan Denklem 2.17. kullanilmistir. Gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.17 ile

sunulmaktadir.
2 ' 2
2 g
=1 =1
c =4
ol 8
=) [=]
oo o g
c c
e e
= =
E-1 £
] 5]
= =
-2 ! -2 !
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (ms) Zaman (ms)

(@) (b)

Membran Potansiyeli
(=]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (ms)

(©)
Sekil 4.17. HR sinir hiicresi modelinin Raspberry Pi ilizerinde gergeklestrilmesine ait
a) 4 adet spike iceren patlamali aksiyon potansiyeli b) 2 adet spike igeren
patlamali aksiyon potansiyeli ¢) aksiyon potansiyeli desen sekilleri.

Iki adet HR sinir hiicresi kullanilarak olusturulan kimyasal kuplaj ve elektriksel kuplaj

ozelligi tasiyan ag yapinin aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli

desenlerinin Raspberry Pi iizerinde gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.18 de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Kimyasal kuplaj 6zelligine sahip iki adet HR sinir hiicresinden olusan ag
yapisinin a) patlamali aksiyon potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen
sekilleri.
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Iki adet HR sinir hiicresi kullanilarak olusturulan elektriksel kuplaj ve elektriksel kuplaj

Ozelligi tasiyan ag yapinin aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli

desenlerinin Raspberry Pi tizerinde gergeklestirim sonuglari Sekil 4.19° da sunulmustur.

JMU\JMJ\J\J\J\J

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (ms) Zaman (ms)

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 4.19. Elektriksel kuplaj 6zelligine sahip iki adet HR sinir hiicreisnden olusan ag
yapisinin Raspberry Pi iizerinde gergeklestirilmesine ait, a) patlamali aksiyon
potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen sekilleri.

4.5. 1Z Sinir Hucresinin ve 1Z Sinir Hiicreleri ile Olusturulan Ag Yapilarinin

Raspberry Pi Uzerinde Gerceklestirimi

Bir adet IZ sinir hiicresinin Raspberry Pi lizerinde ger¢eklestirimi i¢in ikinci boliimde yer

alan Denklem 2.18. kullanilmistir. Gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.20 ile sunulmaktadir.
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Sekil 4.20. Iz sinir hiicresi modelinin Raspberry Pi iizerinde gerceklestrilmesine ait
a) patlamali aksiyon potansiyeli b) aksiyon potansiyeli desen sekilleri.
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Dort adet HR sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan

sistemin gallop yirlyiis deseni igin kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon

potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.21° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.21. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisimin Raspberry Pi {izerinde

gerceklestirilme sine ait,
potansiyeli desen sekilleri.

a) aksiyon potansiyeli, b) patlamali aksiyon
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Dort adet HR sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi iizerinde gercgeklestirim

sonuglart Sekil 4.22° d3 sunulmaktadir.
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Sekil 4.22. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla kimyasal kuplajlanan dort adet HR
sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisiin Raspberry Pi (zerinde
gerceklestirilmesine ait, a) aksiyon potansiyeli, b) patlamali aksiyon
potansiyeli desen sekilleri.
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Dort adet HR sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuclart Sekil 4.23° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.23. Gallop yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin Raspberry Pi (izerinde
gerceklestirilmesine ait, a) aksiyon potansiyeli, b) patlamali aksiyon
potansiyeli desen sekilleri.
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Dort adet HR sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektriksel kuplaj 6zelligi tasiyan

sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon

potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.24° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.24. Trot yiiriiyiis desenini elde etmek amaciyla elektriksel kuplajlanan dort adet
HR sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin Raspberry Pi Gzerinde

gerceklestirilmesine ait,
potansiyeli desen sekilleri.

a) aksiyon potansiyeli, b) patlamali aksiyon
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Iki adet IZ sinir hiicresi kullanilarak olusturulan kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan ag
yapinin aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli desenlerinin Raspberry Pi

tizerinde gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.25° de sunulmustur.
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Sekil 4.25. iki adet Iz sinir hiicresi ile olusturulmus, Raspberry Pi iizerinde gergeklestirimi
yapilani kimyasal kuplaj o6zelligine sahip modelin a) patlamali aksiyon
potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen sonuglari.

Iki adet 1Z sinir hiicresi kullanilarak olusturulan elektirksel kuplaj ézelligi tasiyan ag
yapinin aksiyon potansiyeli ve patlamali aksiyon potansiyeli desenlerinin Raspberry Pi

tizerinde gergeklestirim sonuglart Sekil 4.26° da sunulmustur.
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Sekil 4.26. iki adet Iz sinir hiicresi ile olusturulmus, Raspberry Pi iizerinde gergeklestirimi
yapilan elektriksel kuplaj 6zelligine sahip modelin a) patlamali aksiyon
potansiyeli, b) aksiyon potansiyeli desen sonuglari.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.27° de sunulmaktadir.
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(b)
Sekil 4.27. Gallop yiiriiylisii i¢in dort adet Iz sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal
kuplajli ag yapinin Raspberry Pi Uzerinde a) aksiyon potansiyeli desen
olusumu, b) patlamal1 aksiyon potansiyeli desen olusumu.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.28° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.28. Trot yiiriiyiisii i¢in 4 adet Iz sinir hiicresi ile olusturulmus kimyasal kuplajl
ag yapmin Raspberry Pi iizerinde a) aksiyon potansiyeli desen olusumu, b)
patlamal1 aksiyon potansiyeli desen olusumu.
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Dort adet IZ sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektirksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin gallop yiirliyiis deseni i¢in kuplaj yapisi ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gergeklestirim

sonuglart Sekil 4.29° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.29. Gallop yiiriiyiisii i¢in dort adet 1Z sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel
kuplajli ag yapinin Raspberry Pi Uzerinde a) aksiyon potansiyeli desen
olusumu, b) patlamal1 aksiyon potansiyeli desen olusumu.
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Dort adet 1Z sinir hiicresinin olusturdugu ag yapida elektirksel kuplaj 6zelligi tasiyan
sistemin trot ylriiylis deseni i¢in kuplaj yapis1 ve her bir hiicrenin patlamali aksiyon
potansiyeli ve aksiyon potansiyeli desenlerine ait Raspberry Pi {izerinde gerceklestirim

sonuglart Sekil 4.30° da sunulmaktadir.
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Sekil 4.30. Trot yliriiyiisii i¢in 4 adet Iz sinir hiicresi ile olusturulmus elektriksel kuplajli
ag yapinin Raspberry Pi {izerinde a) aksiyon potansiyeli desen olusumu,
b) patlamali aksiyon potansiyeli desen olusumu.
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4.6. MOs Osilator’iin ve MOs Osilator ile Olusturulan Ag Yapilarinin Raspberry Pi

Uzerinde Gerceklestirimi

Matsuoka Osilator i¢in iki sinir hiicreli ag yapisi gerceklestirim sonuglar Sekil 4.31° de,
gallop ve trot yiirliyiis desenleri i¢in ag yapisi gergeklestirim sonuglar1 Sekil 4.32 ve Sekil
4.33° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.31. Matsuoka Osilator’ iin Denklem 2.21. kullanilarak 7, = 6, T, = 12, b = 5,
s = 8 parametreleri segildiginde a) w;; = 1.5 b) w;; = 2.5 icin Raspberry Pi
tizerinde gergeklestirim osilator desenleri.
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Sekil 4.32. Dort adet MOs sinir hicresi ile olusturulan MDU yapisinin gij = 1.5 igin

Gallop yiiriiyiis deseni i¢in hiicre zar potansiyellerinin Raspberry Pi Uzerinde
gergeklestirim sonuglart.
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Sekil 4.33. Dort adet MOs sinir hiicresi ile olusturulan MDU yapisinin gij = 1.5 igin

Trot yiiriiylis deseni i¢in hiicre zar potansiyellerinin Raspberry Pi izerinde
gerceklestirim sonuglari.

4.7. BVP Osilator’ iin Raspberry Pi Uzerinde Gerceklestirimi

Bir adet BVP osilatoriin, Raspberry Pi Uzerinde elde edilen donanimsal gergeklestirimi
icin ikinci boliimde yer alan Denklem 2.20. kullanilmistir. Gergeklestirim sonuglart Sekil

4.34 ile sunulmaktadir.
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Sekil 4.34. Raspberry Pi iizerinde gerceklestirimi yapilan BVP Osilator’ iin € = 1
parametresi secildiginde a) p2=1 ve g2=1, b) p2=2 ve g2 =1,
¢) p2 = 1 ve g% = 2 icin osilator deseni gercekleme sonuglari.



5. BOLUM

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, literatiire girmis ve yaygin olarak kullanilan sinir hiicreleri ve bu
sinir hiicreleri ile olusturulan ag yapilarinin matematiksel modelleri incelenmis, benzetim
programlarindan yararlanilarak bu modellerin iirettigi zar potansiyelleri elde edilmistir.
Daha sonra standart bir yapiya sahip olan Raspberry Pi platformu {izerinde, bu modellerin
donanimsal gerceklestirimleri yapilmis ve buradan elde edilen sonuclar, benzetim
sonuclartyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar yapilirken literatiirde mevcut olan
FPAA, FPGA veya uygulamaya 6zel donanimlardan farkli olarak, Raspberry Pi mini

bilgisayarin da bu alanda alternatif bir ¢6ziim olabilecegi gosterilmistir.

Oncelikle Merkezi Desen Uretecleri (MDU) hakkinda literatiir taramas1 yapilmis, yaygin
olarak kullanilan sinir hiicresi modelleri incelenmistir. Hudgkin — Huxley (HH),
Izhikevich (1Z), Morris — Lecar (ML), Hindmarsh — Rose (HR) sinir hiicresi modelleri bu
tez calismasinda kullanilmak iizere belirlenmistir. Bu modellerin elektro — fizyolojik
ozellikleri incelenmis, bu modellere ait zar potansiyeli, aksiyon potansiyeli, elektriksel ve
kimyasal kuplaj yapist agiklanmistir. Yukarida bahsedilen modellere ait benzetimler,
MATLAB ortaminda yapilmistir. Robotik uygulamalarda siklikla tercih edilen ve
Matsuoka osilatorti (MOs) ve Balthasar Van der Pol (BVP) osilatér modellerine iliskin

benzetimler yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Ardindan HH, 1Z, ML, HR sinir hiicresi modellerinin kendi aralarinda 6zel baglar ile
olusturdugu ag yapilarn ve MOs osilator modeli kullanilarak gergeklestirilen
senkronizasyon yontemleri incelenmistir. Sinir hiicreleri arasinda olusan sinaptik

baglarin, Ornek yiirliylis desenlerine gore nasil degistigi her bir model icin ayrica

aciklanmistir. Elektriksel ve kimyasal kuplaj 6zelligi tasiyan iki veya dort adet sinir
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hiicreli ag yapilari, her bir model i¢in ayr1 ayri tasarlanmig, modellerin parametre

degerleri literatiirde yer alan ¢alismalar esas alinarak se¢ilmis ve benzetimleri yapilmastir.

Matematiksel modelleri incelenen ve MATLAB ortaminda benzetimleri gergeklestirilen
sinir hiicresi modelleri ve sinir hiicreleri ile olusturulan ag yapilarinin Raspberry Pi
tizerinde gergeklestirimi tamamlanmistir. Donanimsal gerceklestirimlere ait sonuglar
incelendiginde, tek bir sinir hiicresi modelinin ger¢eklestiriminde, iki veya dort adet sinir
hiicresi ile olusturulan ag yapilarinin gerceklestiriminde, Raspberry Pi’ nin karmasik
matematiksel denklemlerin ¢oziimiinde ve ger¢ek zamanli sonuglarin iiretilmesi

asamasinda goz ardi edilemeyecek bir basarisinin varligi s6z konusudur.

MATLAB ortaminda benzetimi ve Raspberry Pi iizerinde gerceklestirimi yapilan sinir
hiicresi modellerinin ve ag yapilarinin zar potansiyeli desen sekillerinin birbiri ile
uyustugu fakat zaman ekseninin uyusmadigi goriilmektedir. Buna neden olarak
Raspberry Pi’ nin siirekli zamanda analog bir ¢ikis liretemedigi, ayrik zamandaki sayisal
c¢ikislarinin Sayisal - Analog doniistiirticti (Digital Analog Converter, DAC) kullanilarak
analog sinyale doniistiiriilmesi disiinilmektedir. Diger bir deyisle zaman ekseninde
ortaya cikan bu uyusmazligin, kullanilan doniistiiriiciiniin 6rnekleme zamanina bagl
oldugu, Raspberry Pi’ nin iirettigi sonuglart DAC elemaninin gerek ve yeter bir hizda

dontstiiremedigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak standart bir donanima sahip, yeniden programlanmasi oldukca kolay,
maliyeti distk, acik kaynak kodlu, genel amagh giris ¢ikis arabirimlerine sahip
Raspberry Pi mini bilgisayarin, karmagik matematiksel fonksiyonlar1 ¢ozebildigi, MDU
ag yapilarinin gerceklestirimini saglayabildigi ortaya konmustur. Sinir hiicresi
modellerinin donanim tabanli ¢6ziimiinde, FPGA, FPAA veya uygulamaya Ozel
donanimlarin kullanildig1 calismalar literatiirde mevcuttur. Bu ¢6ziim Onerilerinden
bazilarinin, modellerin ayrik zamanl veya siirekli zamanli tanimlanmasina bagl olarak,
ag yapilarinin ve sinir hiicresi modellerinin basarili bir sekilde gergeklestirimini
saglayamadig 6rnekler de mevcuttur. Bu baglamda Raspberry Pi’ nin bu tez ¢alismasinda
incelenen tim modellerin gerceklestirimini sagladigi da ifade edilmelidir. Gelecekte
Raspberry Pi mini bilgisayarlarin kullanildig1 genis kapsamli MDU ag yapilarinin
gerceklestirimi, sinir hiicreleri arasindaki sinaptik baglarin optimizasyon problemlerinin

cozllmesiyle daha gercekci hareketlerin robot tarafindan yapilmasi s6z konusu olabilir.



10.

93

KAYNAKCA

McCulloch, W.S., Pits, W.H. 1943. A Logical Calculus of Ideas Immanenr in
Nervous Activity. The Bulletin of Mathematical Biophysics, 5 (4): 115-133.
Fitzhugh, R., 1961. Impulses and Physiological States in Theoretical Models of
Nerve Membrane. Biophysical Journal, 1 (6): 445-466.

Hindmarsh,J.L., Rose, R.M. 1984. A Model of Neural Bursting Using Three
Couple First Order Differential Equations. Proceedings of the Royal Society B:
Biological Sciences, 221 (1222): 87-102

Naiki, K., Shimada, Y., Fujiwara, K., Ikeguchi, T., 2016. Synchronization in a
Coupled Izhikevich Neuron Model, pp: 257-260. 2016 International Symposium
on Nonlinear Theory and its Applications, November 27-30, Yugawara, Japan.
Cakir, Y., 2017. Modelling Time Delay-Induced Multiple Synchronization
Behavior of Interneuronal Networks with the Izhikevich Neuron Model. Turkish
journal of electrical engineering computer sciences, 25 (4): 2595-2605.
Khoshkhou, M., Montakhab, A., 2018. Beta-Rhythm Oscillations and
Synchronization Transition in Network Models of I1zhikevich Neurons: Effect of
Topology and Synaptic Type. Frontiers in Computational Neuroscience, 12
(59): 1-10.

Dahasert, N., Oztiirk, I., Kili¢, R., 2012. Izhikevich Néron Modelinin Alan
Programlanabilir Elemanlarla Gergeklestirimi, pp: 1-4. SIU 2012 : 20th Signal
Processing and Communications Applications Conference. 18-20 Nisan, 2018,
Mugla, Tiirkiye. The Institute of Electrical and Electronics Engineers

ljspeart, 2008. Central Pattern Generators for Locomotion Control in Animals and
Robots: A Review. Preprint of Neural Networks, 21 (4): 642-653.

ljspeart, J., Crespi, A., Ryczko, D., Cabelguen, J., 2007. From Swimming to
Walking with a Salamander Robot Driven by a Spinal Cord Model. Science, 315
(5817): 1416-1420.

Chowdhury, A.R., Panda, S.K., 2015. Finding Answers To Biological Control
Methods Using Modulated Patterns: An Application To Bio-inspired Robotic
Fish, pp: 3146-3153. 2015 IEEE International Conference on Robotics and
Automation .(ICRA). 26-30 May, 2015, Seattle, WA, USA. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

94

Klaassen, B., Linnemann, R., Spenneberg, D., Kirchner, F., 2002. Biomimetic
Walking Robot SCORPION: Control And Modeling, Robotics and Autonomous
Systems, 41 (2-3): 69-76.

Espinal, A., Rostro-Gonzalez, H., Carpio, M., Guerra-Hernandez, H.l., Ornelas-
Rodriguez, M., Puga-Soberanes, H.J., Sotelo-Figueroa, M.A., Melin, P., 2016.
Quadrupedal Robot Locomotion: A Biologically Inspired Approach and Its
Hardware Implementation, Computational Intelligence and Neuroscience,
2016: 1-13

Zambrano, J.H., Huitzil, C., Girau, B., 2012. Configurable Embedded CPG-based
Control for Robot Locomotion. International Journal of Advanced Robotic
Systems, 9 (3): 1-8.

Zhifeng, C., Haojun, Z., Xiuli, Z., Liyao, Z., 2003. The CPG-Based Bionic
Quadruped System, pp: 1828-1833. SMC'03 Conference Proceedings. 2003 IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics. Conference Theme -
System Security and Assurance (Cat. No.03CH37483). 8 October, 2003,
Washington, DC, USA. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.
ljspeert, A.J., 2001. A Connectionist Central Pattern Generator For The Aquatic
And Terrestrial Gaits Of A Simulated Salamander, Biological Cybernetics, 84
(5): 331-348.

Inada, H., Ishii, K., 2004. Bipedal walk using a Central Pattern Generator,
International Congress Series, 1269: 185-188.

Rashid, E., 2018. Raspberry Pi ile Ger¢ek Zamanli Yiiz Tanima ve Kontrol
Sistemi. Selcuk Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Konya, 74.

Ferdoush, S., Li, X., 2014. Wireless Sensor Network System Design Using
Raspberry Pi and Arduino for Environmental Monitoring Applications, Procedia
Computer Science, 34 (1): 103 — 110.

Perumal V.S.A., Baskaran, K., Rai, S.K., 2017. Implementation Of Effective And
Low-Cost Building Monitoring System(Bms) Using Raspberry Pi, Energy
Procedia, 143 (1): 179 — 185.

Jain, S., Vaibhav, A., Goyal, L., 2014. Raspberry Pi based interactive home
automation system through E-mail, pp: 277 — 280. 2014 International Conference
on Reliability Optimization and Information Technology (ICROIT). 6 February,
2014, Faridabad, India. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.



21..

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

95

Wikipedia, 2019. Sinir Sistemi Ozellikleri ve Yapilari,
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Merkez%C3%AE_sinir_sistemi), Erisim tarihi:
Mart 2019.

Delcomyn, F., 1980. Neural Basis For Rhythmic Behaviors in Animals. Science,
210: 492 - 498

Evrimagaci, 2014, Sinir Hiicreleri, (https://evrimagaci.org/sinirbilim-ve-beyin-2-

sinir-sisteminde-bulunan-hucrelerin-tipleri-311), Erisim tarihi: Mart 2019.

Yazgan, E., Koryiirek, M., 1996. Tip Elektronigi, Istanbul Teknik Universitesi
Rektorliigii, Yaym No: 1574, istanbul, 386 s.

Kandel, E.R., Schwartz, J.H., Jessell, T.M., Siegelbaum, S.A., Hudspeth, A.J.,
2013. Principles of Neural Science. 5" ed. McGraw-Hill, New York. ISBN 978-
0-07-181001-2, 1761s.

Wikipedia, 2019. Akson Ucu, https://tr.wikipedia.org/wiki/Akson_ucu, (Erisim
tarihi: Ocak 20109.

Hodgkin, H., Huxley, A., 1952. A Quantitative Description of Membrane Current

and its Application to Conduction and Excitation in Nerve. The Journal of
Physiology, 117 (4): 500-544.

Izhikevich, E.M., 2007. Dynamical Systems in Neuroscience: The Geometry of
Excitability and Bursting, The MIT Press, Massachusetts Institute of Technology,
London, 505 s.

Dayan, P., Abbott, L.F., 2001. Theoretical Neuroscience: Computational and
Mathematical Modeling of Neural Systems, The MIT Press, London, 468 s.
Fitzhugh, R., 1960. Thresholds and Plateaus in the Hodgkin — Huxley Nerve
Equations. The Journal of General Physiology, 43: 867-896.

Nagumo, J., Shimura, M., 1961. Self-Oscillation in a Transmission Line with a
Tunnel Diode. Proceedings of the IRE, 49 (8): 1281-1291.

Nagumo, J., Arimoto, S., Yoshizawa, S., 1962. An Active Pulse Transmission
Line Simulating Nerve Axon. Proceedings of the IRE, 50 (10): 2061-2070.
Keener, J., Sneyd, J., 1998. Mathemtical Physiology. Springer, Verlag, 133pp
Xu, B., Binczak, S., Jacquir, S., Pont, O., Yahia, H., 2014. Parameters Analysis of
FitzHugh — Nagumo Model for a Reliable Simulation. pp. 1-12. 2014 36th Annual

International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology


https://tr.wikipedia.org/wiki/Merkez%C3%AE_sinir_sistemi
https://evrimagaci.org/sinirbilim-ve-beyin-2-sinir-sisteminde-bulunan-hucrelerin-tipleri-311
https://evrimagaci.org/sinirbilim-ve-beyin-2-sinir-sisteminde-bulunan-hucrelerin-tipleri-311
https://tr.wikipedia.org/wiki/Akson_ucu

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

96

Society 26-30 Aug. 2014, Chicago, USA. The Institute of Electrical and
Electronics Engineers.

FitzHugh, R., 1969. Mathematical Models for Excitation and Proragation in
Nerve. Biological Engineering, 1 (1): 1-85

Nagumo, J., Sat, S., 1972. On a Response Characteristis of Mathematical Neuron
Model. Kybernetik, 10 (3): 155-164

Morris, C., Lecar, H., 1981. Voltage Oscillations in the Barnacle giant Muscle
Fiber. Biophysical Journal, 35 (1): 193-213.

Wang, G., Jin, W., Hu, C., 2013. The Complete Synchronization Of Morris—Lecar
Neurons Influenced By Noise, Nonlinear Dynamics, 73 (3): 1715-1719.

Duan, L., Zhai, D., Tang, X., Lu, Q., 2010. Bursting and Mode Transitions in
Coupled Nonidentical Modified Morris-Lecar Neurons, pp: 293-296. 2010
International Workshop on Chaos-Fractal Theories and Applications, 29-31
October, 2010, Kunming, Yunnan, China. The Institute of Electrical and
Electronics Engineers.

Shi, M., Wang, Z., 2014. Abundant Bursting Patterns Of A Fractional-Order
Morris—Lecar Neuron Model, Communications in Nonlinear Science and
Numerical Simulation, 19 (6): 1956-1969.

Hindmarsh, J.L. and Rose, R.M. (1982) A model of the nerve impulse using two
first-order differential equation. Nature, 296, 162-165.

Izhikevich, E.M. 2003. A Simple Model of Spiking Neurons. IEEE Transactions
on Neural Networks, 14 (6): 1569-1572.

Izhikevich, E.M. 2004. Which Models to Use for Cortical Spiking Neurons?.
IEEE Transactions on Neural Networks, 15 (5): 1063-1070.

Van Der Pol, B., 1920. A Theory Of The Amplitude Of Free And Forced Triode
Vibrations, Radio Review, 1 : 701-710, 754-762.

Van Der Pol, B., 1926. On “relaxation-oscillations”, The London, Edinburgh,
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 7 (2): 978-

.992.

Van der Pol, B., Van der Mark, J., 1928. The Heartbeat Considered As A
Selaxation Oscillation And An Electrical Model Of The Heartbeat. Philosophical
Magazine Series, 6 (7): 763-775.



47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

97

Jasni, F., Shafie, A.A., 2012. Van Der Pol Central Pattern Generator (VDP-CPG)
Model for Quadruped Robot, pp: 167-175. Download book PDF International
Conference on Intelligent Robotics, Automation, and Manufacturing, 28-30
November, 2012, Kuala Lumpur, Malaysia. Springer.

Veskos, P., Demiris, Y., 2006. Experimental Comparison of the VVan Der Pol and
Rayleigh Nonlinear Oscillators for a Robotics Swinging Task, pp: 197 — 202.
Proceedings of the AISB 2006 Conference, Adaptation in Artificial and Biological
Systems.January, 2006, United Kingdom.

Cristiano, J., Puig, D., Garci, M.A., 2017. Geenration and Control of Locomotion
Patterns for Biped Robots by Using Central Pattern Generators. The Journal of
Physiology Agents, 8 (1): 40-47

Matsuoka, K., 1985. Sustained Oscillations Generated by Mutually Inhibiting
Neurons with Adaptation. Biological Cybernetics, 52 (6): 367-376.

Huang, W., Chew, C.M., Hong, G.S., 2008. Coordination in CPG and its
Application on Bipedal Walking, pp: 450-455. 2008 IEEE Conference on
Robotics, Automation and Mechatronics. 21-24 September, 2008, Chengdu,
China. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Wang, M., Yu, J.,, Tan, M., Zhang, G., 2011. A CPG-Based Sensory Feedback
Control Method For Robotic Fish Locomotion, pp: 4115-4120. Proceedings of the
30th Chinese Control Conference. 22-24 July, 2011, Yantai, China. The Institute
of Electrical and Electronics Engineers.

Cristiano, J., Garcia, M.A., Puig, D., 2015. Deterministic Phase Resetting With
Predefined Response Time For CPG Networks Based On Matsuoka’s Oscillator,
Robotics and Autonomous Systems, 74 (A): 88-96.

Matsuoka, K., 1987. Mechanisms of Frequency and Pattern Control in the Neural
Rhythm Generators. Biological Cybernetics, 56 (5-6): 345-353.

Liu,G.L., Habib, M.K., Watanabe, K., Izumi, K., 2008. Central Pattern Generators
Based on Matsuoka Oscillator for the Locomotion of Biped Robots. Artif Life
Robotics, 12: 264-269

Dahasert, N., Oztiirk, 1., Kili¢, R., 2012. Experimental Realizations of the HR
Neuron Model with Programmable Hardware and Synchronization Applications.
Nonlinear Dynamics, 70 (4): 2343-2358.



S57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

98

Dahasert, N., Oztiirk, 1., Kilig, R., 2016. The investigaiton of Chemical Coupling
in a HR Neuron Model with Reconfigurable Implementations. Nonlinear
Dynamics, 86 (3): 1841-1854

Pinto, R.D., Varona, P., Volkovskii, A.R., Szlcs, A., Abarbanel, H.D.I.,
Rabinovich, M.l., 2000. Synchronous Behavior Of Two Coupled Electronic
Neurons. Physical Review E, 62 (2), 2644-2656.

Jia, J., Liu, H., Xu, C., Yan, F., 2015. Dynamics effects of time delay on a coupled
FitzHugh-Nagumo neural system. Alexandria Engineering Journal,54 (2): 241-
250.

Dhanya, E., Pradhan, N., Sunitha ,R., Sreedevi, A., 2015. Modelling And
Implementation Of Two Coupled Hodgkin-Huxley Neuron Model, pp: 66-71.
2015 International Conference on Computing and Network Communications
(CoCoNet). 16-19 December, 2015, Trivandrum, India. The Institute of Electrical
and Electronics Engineers.

Han, F., Wang, Z., Du, Y., Sun, X., Zhang, B., 2015. Robust Synchronization of
Bursting Hodgkin — Huxley Neuronal Systems Coupled by Delayed Chemical
Synapses. Internetional Journal of Non-Linear Mechanics, 70: 105 — 111.
Shi, Y., Wang, J., Deng, B., Liu, Q., 2009. Chaotic Synchronization of Coupled
Hindmarsh — Rose Neurons Using Adaptive Control, pp: 1-5 2nd International
Conference on Biomedical Engineering and Informatics, October 17-19, 20009,
Tiajin, China. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Jhou, F.J., Juang, J., Liang, Y.H., 2012. Multistate and Multistage Syncronization
of Hindmarsh — Rose Neurons with Excitatory Chemical and Electrical Synapses.
IEEE Transactions on Circuits and Systems, 59(6): 1335 — 1346.

Checco, P., Righero, M., Kocerev, L., 2006: Information processing in networks
of coupled Hindmarsh — Rose neurons, pp. 671 — 674. NOLTA 2006. In
.Internationakl Symposium on Nonlinear Theory and its Applicaitons. Bologna —
Italy.

Korkmaz, N., Oztiirk, 1., Kalml, A., Kilig, R., 2017. Hardware Verification:
Determining The Parameters Of The Modified Izhikevich Neuron Model With
Genetic Algorithm, pp: 588-592. 2017 10th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO). 30 November-2 December,
2017, Bursa, Turkey.



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

99

Perc, M., 2009. Optimal Spatial Synchronization On Scale-Free Networks Via
Noisy Chemical Synapses, Biophysical Chemistry, 141 (): 175-179.

Binczak, S., Behdad, R., Nekorkin, V.I., Dmitrichev, A.S., Rosse, M., Bilbaut,
J.M., 2015. Electrical Coupled Morris-Lecar Neurons: From Design To Pattern
Analysis, pp: 1-4. International Conference Of Numerical Analysis And Applied
Mathematics 2015 (Icnaam 2015), 23-29 September, 2015, Athens, Greece.
Ucar, A., Lonngren, K.E., Bai, E.W., 2004. Synchronization Of The Coupled
Fitzhugh—Nagumo Systems. Chaos, Solitons & Fractals, 20 (5): 1085-1090.
Hoff, A., Santos, J.V., Manchein, C., Albuquerque, H.A., 2015. Numerical
Bifurcation Analysis Of Two Coupled Fitzhugh-Nagumo Oscillators, The
European Physical Journal B, 87 (151): 1-9.

Campbell, S., Wang, D., 1996. Synchronization and Desnchronization in a
Network of Locally Coupled Wilson — Cowan Oscillators. IEEE Transactions
on Neural Networks, 7 (3): 541 — 554.

Ueta, T., Chen, G., 2003. On Synchronization And Control Of Coupled Wilson—
Cowan Neural Oscillators. International Journal of Bifurcation and Chaos, 13
(1): 163 —175.

Wilson, H.R., Cowan, J.D., 1972. Excitatory and Inhibitory Interactions in
Localized Populations of Model Neurons. Biophysical Journal, 12 (1): 1-24.
Ambrosio, B., Alaoui, M.A., Balti, A., 2017. Propagation of Bursting Oscillations
in Coupled Non-homogeneous Hodgkin—Huxley Reaction—Diffusion Systems,
Differential Equations and Dynamical Systems, 125: 1-15.

Wang, G., Jin, W., Hu, C., 2013. The Complete Synchronization Of Morris—Lecar
Neurons Influenced By Noise, Nonlinear Dynamics, 73 (3): 1715-1719.

Fink, C.G., Booth, V., Zochowski, M., 2011. Cellularly-Driven Differences in
Network Synchronization Propensity are Differentially Modulated by Firing
Frequency. PLOS Computational Biology, 7(5): 1 — 15.

Liu C., Liu X., Liu S., 2014. Bifurcation Analysis Of A Morris-Lecar Neuron
Model. Biological Cybernetics, 108 (1): 75-84.

Lafranceschina, J., Wackerbauer, R., 2015. Impact of Weak Excitatory Synapses
on Chaotic Transients in a Diffusively coupled Morris — Lecar Neuonal Network.
Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science 25 (1): 013119(1-
12)



78.

79.

80.

81.

82.

83.

100

Jhou, F.J., Juang, J., Liang, Y.H., 2012. Multistate and Multistage Syncronization
of Hindmarsh — Rose Neurons with Excitatory Chemical and Electrical Synapses.
IEEE Transactions on Circuits and Systems, 59(6): 1335 — 1346.

Merlat, L., Silvestre, N., Merckle, J., 1996. A Hindmarsh And Rose-Based
Electronic Burster, pp. 39-44. Proceedings of Fifth International Conference on
Microelectronics for Neural Networks, 12-14 February, Lausanne, Switzerland.
The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Gotthans, T., Petrzela, J., Hrubos, Z., 2011. Analysis Of Hindmarsh—Rose Neuron
Model And Novel Circuitry Realization. pp. 576-580. Proceedings of the 18th
International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, 16-18
June, 2011, Gliwice, Poland. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Hrg, D., 2013. Synchronization Of Two Hindmarsh-Rose Neurons With
Unidirectional Coupling. Neural Network 40: 73-79.

Giinay, E., Kilig, R., Dahasert, N., Oztiirk, 1., 2012. Merkezi Desen Uretecleri I¢in
Donanimsal Coéziimler. pp. 332-335. 2012 Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisligi Sempozyumu, 29 Kasim- 01 Aralik, 2012, Bursa, Tiirkiye.

Kim, S.Y., Limi W., 2013. Coupling-Induced Population Synchronization in An
Excitatory Population Of Subtreshold Izhikevich Neurons. Cognitive
Neurodynamics, 7(6): 495 — 503



101

OZGECMIS
KISISEL BILGILER

Adi, Soyadi: Vedat Burak YUCEDAG
Uyrugu: Tiirkiye (TC)

Dogum Tarihi ve Yeri: 29 Mart 1992, Konya
Medeni Durumu: Evli

Tel: +90 352 207 66 66

email: vedatburakyucedag@erciyes.edu.tr

Yazisma Adresi: Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Boliimii, 38039 Talas/KAYSERI

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2014
Lise Suleyman Demirel Milli Piyango Karatay 2010
Anadolu Lisesi, Konya
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum GOrev

2016 - Halen | ERU  Mihendislik  Fakiiltesi | Arastirma Géorevlisi
Elektrik — Elektronik Miihendisligi

YABANCI DiL

Ingilizce


mailto:vedatburakyucedag@erciyes.edu.tr

102

YAYINLAR

1. Yiicedag V.B. ve Dalkiran I. "Ornek Bir Merkezi Desen Uretecinin Raspberry Pi
ile Gergeklestirilmesi” International Symposium on Industry 4.0 and
Applications, Karabiik, Turkiye, ss 227-330, (12-14 Ekim 2017)

2. Yiicedag V.B., Dalkiran I., "Morris-Lecar Sinir Hiicresi Modelinin Cesitli Uyarici
Akimlarinin = Uygulanmasi1  Sonucunda Zar Potansiyelindeki Degisimin
Incelenmesi", Umteb III.Uluslararas1 Mesleki Ve Teknik Bilimler Kongresi,
Gaziantep, Tlrkiye, $5.823-823, (21-22 Haziran 2018)

3. Yiicedag V.B., Dalkiran I., "Izhikevich Sinir Hiicresi Modelinin Raspberry Pi
Kullanilarak Gergeklestirilmesi ", 2. International Symposium on Innovative
Approaches in Scientific Studies, SAMSUN, TURKIYE, vol.3, ss.1239-1241 (30
Kasim - 2 Aralik 2018)



	Blank Page



