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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SAYISAL DEVRELERIN LINEER OLMAYAN DEVRE ELEMANLARI iLE
GERCEKLESTIRILMESI

Seyma Muteber CAPRAZ

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Firat KACAR

Sayisal devreler son donemlerde {izerinde yogunlagilarak gelistirilmeye ¢alisilan bir alandir.
Devre tasarimcilarn ilgili konularda, kompleks yapilar1 daha basit devre yapilarina
indirgeyerek, daha verimli, daha diisiik maliyetli ve daha az yer kaplayan tasarimlar iizerinde
caligmaktadirlar. Sonug¢ olarak hem uygulamada sagladigi uyumluluk ve esneklik hem de
uygulama saglanabilecek oldukca genis bir alana sahip olmasi ile bu ¢alismalar,
uygulayicilarin taleplerine yiliksek oranda cevap vermektedirler.

Bu calismada pasif devre elemanlarinin dogrusal olmayan devre 6zelliginden faydalanarak
daha basit yapida, ¢alisma parametreleri ihtiyaca gore ayarlanabilen, yeni sayisal devreler
tasarlanmistir. Tasarlanmis olan devrelerde, Oncelikle noron taklit devresi arastirilmasi
yapilmis olup, sonraki asamalarda en uygun benzetim devresi ile dijital kapilar
gerceklestirilmistir. Onerilen devrelerin performanslarmi géstermek igin SPICE programi
kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Temmuz 2018, 69 sayfa.

Anahtar kelimeler: Néron modelleri, Aksiyon potansiyeli, Memristor, Sayisal kap1 devreleri

xii



SUMMARY

M.Sc. THESIS

REALIZATION OF DIGITAL CIRCUITS WITH NONLINEAR CIRCUIT
ELEMENTS
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Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR

Digital circuits are a branch that is tried to be developed in recent years. Circuit designers are
working on more efficient, less costly and space-saving designs by reducing complex
structures to simpler circuit structures. As a result, these studies provide compatibility and
flexibility due to the large area of practise that makes respond to the demands of the
practitioners at a high rate.

In this study, new digital circuits designed in a simpler structure, which can be adjusted
according to the need, by utilizing the nonlinear circuit characteristic of passive circuit
elements. In the designed circuits, the neuron simulation circuit was investigated firstly and in
the following stages, the digital gates were realized with the most suitable simulation circuit.
Results were obtained using the SPICE program to demonstrate the performance of the
proposed circuits.

July 2018, 69 pages.

Keywords: Neuron models, Action potential, Memristor, Digital gate circuits
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin artan bir ivmeyle gelismesi, elektronik devrelerde yapilarin
islevselligini artirmig ancak daha karmasik uygulamalar saglamasi, sistemlerin karmagikligini
artirmugstr. Thtiyaglarm bu sistemler iizerine artmasi ile de yeni birtakim problemler meydana
cikmaktadir. Lojik kapilarin bir dijital devrede kullanilma adetleri ortalama 20000 ile 100000
arasinda degismektedir. Bu nedenle en temel elemanda yapilabilecek en ufak alan tasarrufu

veya giic tasarrufu biiyiik sistemler i¢inde ciddi kazanglar saglayacaktir.

Insan beyni ¢ok fazla sayida néron yapisindan olusmakta olup, bu ndronlar birbirleri arasinda
baglant1 noktalarina sahiptirler. Tipk:t sayisal devrelerin mantiginda oldugu gibi bir eleman
tizerinde yapilabilecek enerji tasarrufu veya boyut degisikligi bliylik sistemde c¢ok ciddi
sonuglara neden olacaktir. Bu yaklasim ile dijital kapilar ve ndron devreleri benzetimi

diisiiniilmiis olup, calismaya bu sekilde yon verilmistir.

Literatiirde noron davranisi sergileyen bir¢cok devre yapisi bulunmasina ragmen, bu devrelerin
kararlilik, kullanilan malzeme sayis1 ve ¢ikis karakteristikleri anlaminda tam olarak yeterlilik
saglayamadiklar1 sOylenebilir [3]. Calismalarin farkli uygulamalarda farkli avantajlar
saglayabilmesi, ndron devre yapilarmin tasarimlarda esneklik saglama avantajim
kanitlamaktadir. Ayrica bu caligmalar bu alanin gelistirilmeye ¢ok agik oldugunu, teknik
avantajlarindan kaynaklanarak, yapilabilecek her tiirlii taklit devresinde yenilik¢i bir yapi

ortaya koyulabilecegini gostermektedir.

Teorik olarak Leon chua tarafindan [1-2] sunulduktan 37 yil sonra uygulamasi yapilan
memristor, arastirmacilarin oldukga fazla dikkatini ¢cekmistir. Memristor etkisinin sadece nano
boyutlarda ¢alismasi, lineer olmayan direng 6zelligi gostermesi, hem aktif hem de pasif devre
eleman1 gibi davranabilmesi, hafizali olma 0Ozelligi gostermesi gibi bircok 06zelligi
barindirmasi uygulama konusunda c¢ok genis bir alanda kullanilabilecegini gdstermektedir.
Uretimin nano boyutlarda olmasindan kaynaklanarak mevcut teknoloji ile memristor iiretmek
cok kolay degildir. Bu nedenle devre tasarimcilari memristor gibi ¢ikis karakteristikleri

sergileyen ve diisiik gii¢ tiiketen taklit devreleri gelistirmislerdir.



Tez kapsaminda literatiirde bulunan noron taklit devreleri incelenerek, birbirlerine gore iistiin
Ozellikleri belirtilecektir. Sayisal devreler icin en uygun olan devre yapisi segilerek yani en az
eleman ile en diisiik giic tiiketimi saglayan devre yapist ile temel kapi devreleri
tasarlanacaktir. Hem memristor hem de ndron devre yapilarinin fonksiyonelliginden
kaynaklanarak ¢alismamiz i¢in en uygun devre memristor tabanli néron devre yapisi olarak
uygun goriilmiistiir [3]. Ilgili devre ile tasarlanan yeni kapi devrelerinde kullanilacak olan
devre yapilar1 tamamen ayni olup tek bir harici parametre degisimi ile farkli ¢alisma

yapilarina sahip sayisal devreler elde edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Uygulama alanlariin genisligi bakimindan sayisal tabanli devreler elektronik piyasasinin en
Oonemli dgeleri haline gelmistir. Rahat 6grenilebilmesi ve kavranabilmesi, devre tasarimlarinin
pratik ve esnek yapida olmasi, bambaska islerde ve ¢oziimlerde ayni fonksiyonlari
calistirabilen bir¢ok tasarim yapilabilmesi sayisal elektronigi dnemli Sl¢iide 6n plana ¢ikaran

ozelliklerdendir.

Son zamanlarda sayisal tabanli devrelerin uygulama alanlar diislintildigiinde hayatimizin
birgok yerinde karsimiza ¢iktig1 sdylenebilir. Daha uygun bir sekilde dile getirmek gerekirse
sayisal tabanli devreler bilgisayar uygulamalariin yapi tasini olusturmaktadir. Bilgisayar dili
1 ve 0’lardan meydana gelmektedir. Bilgisayar ortaminda olusturulan verilerin islenerek
uygulamaya gecirilmesi de sayisal elektronigin alanidir. Yalnizca bilgisayar tabanlh
uygulamalar degil elektronik tabanli bircok uygulamada da sayisal elektronik

kullanilmaktadir.
2.1. MANTIK KAPILARI

Sayisal devrelerin en basit tasarim birimi olarak adlandirabilecegimiz yapilar mantik
kapilaridir. Mantik kapilarinin ¢alisma parametreleri tek ¢ikis ancak birden fazla giris yapist
ile saglanmaktadir. Girislerde olusturulabilecek farkli varyasyonlardaki sinyallerin durumuna
gore ¢ikis sinyalinin durumu belli olur. Cikista olusabilecek iki farkli durum lojik-1 veya
lojik-2 seklindedir. Giris ve ¢ikis durumlarinin gosterildigi, giris hattinin durumuna gore ¢ikis
hattinda meydana gelecek sinyalin gosterildigi tablo dogruluk tablosu (truth table) diye
adlandirilir. En temel mantik kapilar1 ve (and), veya (or), degil (not), ve degil (nand), veya

degil (nor) seklinde sdylenebilir.
2.1.1. Ve Kapis1 (AND)

Ve mantik kapisinda tek bir ¢ikis, minimum iki veya daha fazla sayida giris noktalari
bulunmaktadir. ki giris bir ¢ikis noktasina sahip olan ve kapisi simge gdsterimi ile elektriksel
esdeger devresi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de, ayni sistemin dogruluk tablosu Tablo 2.1’ de

verilmistir.



Sekil 2.1: Ve kapist sembolii.
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Sekil 2.2: Ve kapisi elektrik esdeger devresi.

Tablo 2.1: Ve kapist dogruluk tablosu.

GIRISLER CIKIS
A B Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

2.1.2. Veya Kapisi (OR)

Veya mantik kapisinda tek bir ¢ikis, minimum iki veya daha fazla sayida giris noktalar
bulunmaktadir. ki giris bir ¢ikis noktasina sahip olan ve kapisi simge gosterimi ile elektriksel
esdeger devresi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de, ayn1 sistemin dogruluk tablosu Tablo 2.2’ de

verilmistir.



Sekil 2.3: Veya kapis1 sembolii.
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Sekil 2.4: Veya kapisi elektrik esdeger devresi.

Tablo 2.2: Veya kapist dogruluk tablosu.

GIRISLER CIKIS
A B Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

2.1.3. Degil Kapis1 (NOT)

Degil mantik kapisinda tek bir ¢ikis ve bir giris noktas1t bulunmaktadir. Giriste uygulanan
sinyalin tersi (degili, tlimleyeni) ¢ikista meydana gelir. Degil kapisi simge gdsterimi ile
elektriksel esdeger devresi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’de, ayni sistemin dogruluk tablosu Tablo

2.3’ de verilmistir.



Sekil 2.5: Degil kapist sembolii.

Sekil 2.6: Degil kapisi elektrik esdeger devresi.

Tablo 2.3: Degil kapisi dogruluk tablosu.

GIRIiS CIKIS
A Q
0 1
1 0

2.1.4. Ve Degil Kapis1i (NAND)

Ve degil mantik kapisinda tek bir ¢ikig, minimum iki veya daha fazla sayida giris noktalari
bulunmaktadir. Iki giris bir ¢ikis noktasina sahip olan ve degil kapis1 simge gdsterimi ile
elektriksel esdeger devresi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de, ayn1 sistemin dogruluk tablosu Tablo

2.4’ de verilmistir.
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Sekil 2.7: Ve degil kapis1 sembolii.

o—

Sekil 2.8: Ve degil kapisi elektrik esdeger devresi.

Tablo 2.4: Ve degil kapist dogruluk tablosu.

GIRISLER CIKIS
A B Q
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2.1.5. Veya Degil Kapis1 (NOR)

Veya degil mantik kapisinda tek bir ¢ikis, minimum iki veya daha fazla sayida giris noktalari
bulunmaktadir. ki giris bir ¢ikis noktasina sahip olan veya degil kapis1 simge gosterimi ile
elektriksel esdeger devresi Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°de, ayni sistemin dogruluk tablosu Tablo

2.5’ de verilmistir.



Sekil 2.9: Veya degil kapisi sembolii.

SV | + rj Q

Sekil 2.10: Veya degil kapisi elektrik esdeger devresi.

Tablo 2.5: Veya degil kapist dogruluk tablosu.

GIRISLER CIKIS
A B Q
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0




3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda elektriksel esdeger devreleri tasarlanan,

sinir sistemi boliimlerinin kimyasal ve biyolojik olarak calisma yapilarindan bahsedilmistir.
3.1.BIYOLOJIK SISTEMLER

Insan biyolojisinde sinirsel sistemler biiyiik bir rol oynamaktadir. Sinir sistemi, igeride ve
disarida olusan durumlar1 algilar ve buna istinaden uyarti olusturur. Duyu organlar1 olusan bu
uyartilar1 algilamak gorevini {istlenirken, merkezi sinir sistemi olarak ¢alisan sisteme,
noronlardan olusan ag ile uyartilar iletilir [4]. Noronlarin birbirlerine baglanmasi ise sinir
sitemi meydana gelmektedir. Bu sistem igerisindeki baglanti noktalarina sinaps, néronlarin
govde hiicresi tlizerinde bulunan kisa uzantilarina dendrit ve uzun bdlgesi olarak
tanimlanabilecek bolgeye ise akson adi verilmektedir. Sinir sistemi igerisinde olusan Oriintii
sayisinin miktarma gore bilginin islenme siiresi belirlenmekte olup, Oriintii sayisinin miktari
ile bu siire dogru orantilidir. Bir néronun gévde hiicresinde bulunan dendritler ile diger sinir
hiicresinin yani néronun akson bdlgesinde bulunan dendritlerin arasinda olusan elektriksel
akim ile bilgi iletilerek, tiim etkinlikler ve hafizanin olusmasini saglamaktadir. Bilgi
noronlarin arasinda elektrik akimi seklinde ilerler. [5]. Sistemsel olarak néronlarin iletkenlik
kabiliyetleri ¢ok 1yi degildir. Fakat zar hiicreleri arasinda yiik degisimleri yaparak elektriksel
sistem meydana getirirler ve iletirler. Sinirsel akim olarak adlandirilan bu yapidaki akim
normal metallerdeki elektriksel akim ile benzerdir. Noronlar, impuls denilen voltaj farklarini
ileten 6zel hiicreler olarak tanimlanabilir. Sinir hiicresi herhangi bir bélgesinden uyarilarak
olusan impuls merkezi sinir sistemine iletilir. Impulsun olusmasi zar hiicresi {izerinde olusan
gerilim farklan ile saglanir. Aksonun i¢ yapisi ile dis yapisinin elektriksel yiikleri farkli
degerlerde oldugu icin iyon aligverisi sirasinda gerilim farki olusur. Olusan bu gerilim
aksiyon potansiyeli adi verilir ve bu potansiyel zarin tiim noktalarina iletilir. Olusan
potansiyeller hem i¢ bolgede hem de dis bolgede olusabilir ve farkli sistemlerle saklanabilir.
Iyonlarm ¢ok yogun oldugu bélgeden az yogun oldugu bélgeye gecmesi ile gecis bolgesinde
elektriksel yiiklerinin kopmasi durumunda elektriksel potansiyel fark olusabilir. Potansiyel
farkin olusabilmesi icin iyonlarin siirekli olarak bir bolgeden diger bolgeye gegmesi

gerekmektedir. Ayrica zar bolgesinin i¢ ve dis taraflarinda iyon yiikleri birbirinden farklh
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yapilar mevcutsa ve zardan gecis yapamayan iyonlar mevcutsa, ayni sekilde bir potansiyel

fark ortaya ¢ikabilir.

11'.1!.'1': Gl:l'v'l.it: .:-1
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Sekil 3.1: Sinir hiicresi genel yapisi.

Noron dinlenme durumunda kutuplasmis bir konumda bulunur. Hiicre zarinin dist pozitif
yiikler ile yiiklii olup, i¢i negatif yiikler ile yiikliidiir. Uyartilar sonucunda sodyum iyonlarinin
sinir hiicresinin i¢ bolgesine gitmesi ile polarize durumdan depolarize duruma gecer. Farkli
sekilde sdylemek gerekirse kutuplasma bozulur. Tiim bu iyon hareketleri sonucunda sistemin
tekrar ayn1 durumuna ge¢mesi olayina repolarizasyon denir. Noronun uyarti gelen noktasinin
depolarize olmasi ile i¢ ve dis kisimdaki potansiyeller yer degistirmistir. Uyart1 gelmis ve
gelmemis noktalar arasindaki yiik farkindan kaynakli olarak olusan elektrik akimi tiim sinir
hiicresi ve bu hiicrelerin olusturdugu sistem i¢inde devam eder ve impuls iletilir. Bu iletim
esnasinda noronlar arasinda bulunan sinaps olarak adlandirilan bolgelerde elektriksel iletim

s6z konusu olur.
3.1.1. impuls Olusumu ve iletimi

Tiim hiicrelerin hiicre zar1 boyunca elektrik potansiyeli olarak da adlandirilan bir voltaj fark:
vardir. Biiylik hiicrelerin, hiicre zar1 iizerindeki elektrik potansiyeli, hiicrenin igine
yerlestirilmis bir mikro elektrot ve hiicre disi siviya yerlestirilmis bir referans elektrot ile

Olctlebilir. Sekil 3.2°de bu voltaj farkini 6l¢iimiinii gosteren sistem gosterilmektedir.



HUCRE

ZARI ik
N +W+ 4+ 4+ +

11

voltmetre

|
I

-10m
( | hiicrenin digindaki
a elektrot

:‘. r
i¢c kisimdaki \= 4 = = )\\
elektrot )= - - - )

\
o
\ //
3 4 Akson
\ 7
7
\\ F /
\ 7
NORON

Sekil 3.2: Hiicre i¢i ve hiicre dig1 siv1 arasi potansiyel fark.

Hemen hemen tiim durumlarda, hiicre zarinin i¢i, disariya gore negatiftir. Hiicre

zari

potansiyelleri genellikle —30 ile =70 mV arasindadir. Cogu hayvan hiicresinin hiicre zar1

boyunca potansiyel farki genellikle zamanla degismez. Tersine, ndéronlar ve kas hiicreleri

(Elektriksel olarak aktif hiicrelerin baslica tipleri), hiicre zar1 potansiyellerinde kontrollii

degisikliklere ugrarlar. Noronlarin elektriksel aktiviteleri (elektrik sinyallerini iletme ve alma

yetenekleri), ndéron plazma hiicre zarmin belirli iyon kanali proteinlerinin agilmasindan ve

kapanmasindan kaynaklanir (Sekil 3.3). Her bir a¢ik kanal, zarin bir tarafindan digerine

hareket eden az miktarda iyona izin verir, ancak bu iyon hareketleri, hiicre zar1 potansiyelinde

onemli degisikliklere neden olur.
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Sekil 3.3: Noron plazma hiicre zarindaki iyon kanallari [6].

Her kanal noronlarin elektriksel aktivitesinde spesifik bir fonksiyona sahiptir. Bunlar

asagidaki sekilde belirtilebilir.

a) Dinlenme halinde K kanallari, zar boyunca dinlenme potansiyelini olusturmaktan
sorumludur.

b) Voltaj kapili kanallar aksonal hiicre zar1 boyunca aksiyon potansiyellerini yaymaktan
sorumludur.

c) Dendritlerde ve hiicre gévdelerinde, ¢ ve d iyon kanali postsinaptik hiicrelerde elektrik

sinyallerinin tiretilmesinden sorumludur.

3.1.1.1. Iyon Kanallarmin Acilmast ve Kapanmasimin Hiicre Zari Potansiyelindeki

Degisimler

Cesitli kanallarin acilmasi ve kapanmasi nedeniyle ongoriilen degisiklikler asagidaki gibi

stralanabilir:

1. Na* kanallarinin agilmasi (Pnamin arttirilmasi) zarin depolarizasyonuna neden olur;
Hiicre zar1 potansiyeli daha az negatif olur ve eger Pna' daki artis yeterince biiyiik olursa,
potansiyel Ena'ya yaklasarak igeride pozitif olabilir. Na* iyonlar1 hiicre digi ortamdan
iceriye dogru hareket etme egilimindedirler. Bu sebeple konsantrasyon gradyanlari
azalir, zarin dis yiizeyinde fazla negatif iyonlar birakir ve yiizey iizerinde daha fazla
pozitif iyonlar olusturur. Aksine, Na* kanallarinin kapatilmasi, Pna' nin azalmasi, hiicre

zar1 hiperpolarizasyonuna neden olur ve daha negatif bir potansiyel olusturur.
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2. K* kanallarinin agilmasi (Px'nin arttirilmasi) zarin hiperpolarizasyonuna neden olur;
hiicre zar1 potansiyeli Ex' ye yaklastik¢a daha negatif olur. Bu daha fazla K* iyonlari, i¢
stvidan, konsantrasyon gradyanlarindan asagi dogru akar, zarin yiizeyi iizerinde fazla
negatif iyonlar birakarak ve dis yilizeyde daha pozitif olanlar1 ortaya ¢ikarir. Aksine, K*
kanallarinin kapanmasi, Pk' nin azalmasi, zarin depolarizasyonuna ve daha negatif bir
potansiyele neden olur.

3. Na" ve K *'y1 esit olarak kabul eden “nonspesifik” katyon kanallarinin agilmasi da hiicre
zar1 depolarizasyonuna neden olur. Bu kanallar, K* iyonlarmimn, i¢ sividan ve Na*
iyonlarindan igeriye dogru akmasin1 neden olur ve bu hiicre zar1 potansiyelini sifira
dogru yaklastirmaktadir.

4. CI kanallarinin agilmasi (artan Pci), hiicre zarmin hiperpolarizasyonuna ve potansiyel
yaklagimlara neden olur. CI™ iyonlari, hiicre dis1 ortamdan igeriye dogru akma egilimi
gosterirler ve konsantrasyon gradyanlarii diisiiriirler, zarin dis yiizeyinde fazla pozitif
iyonlar birakirlar ve yiizey lizerinde daha fazla negatif iyon olustururlar. Kas
hiicrelerinde, dinlenme halinde C1™ kanallar1 ve dinlenme halinde olmayan K* kanallari,
ic negatif dinlenme potansiyelinin temel belirleyicileridir. Aksine, CI kanallarinin
kapanmasi, Pci'nin azalmasi, depolarizasyona ve daha az negatif bir potansiyele neden

olur.

Dinlenme potansiyelinde, voltaj kapili iyon kanallar1 hi¢bir iyonun gecemeyecegi sekilde
kapalidir. Bununla birlikte, plazma hiicre zarinin bir bolgesi az miktarda depolarize
edildiginde, kisa bir siire i¢in voltajli Na* kanallari agilarak, bir aksiyon potansiyeline bagl
ani ve gegici depolarizasyona neden olan Na* iyonlarinin gegisine izin verir. Voltaj kapili
Na* kanallarinin bir aksiyon potansiyeli sirasinda agilmasinin ve kapanmasinin ardindan,
voltaj kapili K* kanallarmin gegici olarak agilmasi, hiicre zari potansiyelinin dinlenme
durumuna donmesine ve hatta kisa bir siire i¢in daha negatif (hiperpolarize) olmasina neden
olur (Sekil 3.4). Aksonlarin uzun mesafeler boyunca aksiyon potansiyelleri ger¢eklestirme
kabiliyeti, voltaj kapili Na* ve K* kanallarinin kontrollii agilmasina ve kapanmasina baghdir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.4: Hiicre zarinda depolarizasyon ve hiperpolarizasyon [6].

Ozetle, tiim zarli organelleri bulunan hiicrelerin plazma hiicre zar1 boyunca bir elektrik
potansiyeli vardir, ¢linkii hiicre sivist ve hiicre disi sivinin iyon bilesimleri, plazma hiicre
zarinin ana hiicresel iyonlara olan gegirgenlikleri gibi Na*, K*, CI~ ve Ca;" 'da farklilik

gosterir.

Cogu sinir ve kas hiicresinde, dinlenme membrani potansiyeli yaklagik 60 mV'tur, potansiyel
i¢c kisimda negatiftir; esas olarak, hiicre zarindaki nispeten gok sayida agik K* kanalindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Tipik bir omurgali néronunda dinlenme potansiyeli [6].

Bir aksiyon potansiyeli, voltaj kapili katyon kanallarinin ardistk acilmasindan ve
kapanmasidan kaynaklanir. ilk olarak, Na* kanallarinin agilmas: yaklasik 1 ms igin Na*
iyonlarinin akmasina izin verir ve bu da hiicre zarinin depolarizasyonuna neden olur. Kanal

daha sonra Na* akigini engelleyerek birkag milisaniye i¢in kapanir ve kapatilamaz hale gelir

K* kanallarinin aksiyon potansiyeli olarak agilmasi, baslangigta hiicre zarini hiperpolarize
eden K" iyonlarinin en yiiksek akis seviyesine ulasmasina neden olur. Bu kanallar kapanirken,
zar dinlenme potansiyeline geri doner. Bir akson boyunca bir noktada olusturulan bir aksiyon
potansiyeli ile iliskili depolarizasyon, bitisik segmente pasif olarak yayilir, burada voltaj
kapili Na* kanallarinin agilmasina neden olur ve dolayisiyla baska bir eylem potansiyelini
tetikler. Aksiyon potansiyelinin yayilmasi, sadece Na* kanallarinin kisa inaktif periyodu ve
K" akisindan kaynaklanan kisa hiperpolarizasyon nedeniyle bir yonde gergeklesir. Kalin
ndronlar impuls iletimini ince olanlardan daha hizli yaparlar. Miyelinasyon, impuls iletiminin

oranini yiiz katina kadar artirir. Miyelinli noronlarda, voltaj-kapili Na* kanallar1 ranvier
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diiglimlerinde yogunlagmaktadir. Bir diigiimdeki depolarizasyon, bir sonraki diigiime hizla

yayilir, boylece aksiyon potansiyeli, diigiimden diigiime atlar (Sekil 3.6).

zar potansiyeli Vi, (MV)

aksiyon . . s
Getansioeil Na+ Ranvier bogum  miyelin kilif
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Sekil 3.6: Ranvier diigiimlerindeki aksiyon potansiyeli rejenerasyonu [6].
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Sekil 3.7: Aksiyon potansiyelinin zamanla degisimi.
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Hiicre disindan iginde giren yiiklii iyonlarin olusturdugu ilk potansiyel etkilesimi ile hiicre
zan lizerinde bir sonraki noktada da farkli bir aksiyon potansiyeli olusur. Bu potansiyel
meydana geldikten sonra noéronun akson bolgesinde pes pese devam eder. Sonug olarak, bilgi

iletimi potansiyellerin pes pese tekrarlamasi sayesinde olmaktadir.
3.2. NORONLARIN ELEKTRONIK GECMISI

Canlilarin davraniglarini anlayabilmek ve bu davranislar gerceklestirebilecek yapay modeller
gelistirmek i¢in Oncelikle sinir sisteminin temel yapitast olarak goriilebilecek ndronlari
modellemek, hiicre zar1 tizerinde olusan iyon akislarinin matematiksel modellerini
olusturmak, noéronlarin ¢alisma mekanizmalarina benzer mekanizmalar olusturarak taklit
devreleri ile bu sistemlerin benzetimini yapmak ve insan beyninin c¢alisma seklini
kavrayabilmek igin farkli tiirde noron tipleri modellenmis ve matematiksel denklemleri
literatlire sunulmustur. Mc Cullach ve Pitts tarafindan 1943’te literatiire sunulan klasik néron
modelinde, noronlarin calisma sekillerinin “ya hep ya hi¢” ilkesine dayandigi, norolojik
sistemlerde olusan sistemsel en 6nemli gecikmenin sinaptik gecikmeler oldugu, hiicre zari
yapisinin zamanla degisime ugramadigi gibi ¢alismalarda ciddi kolayliklar saglayacak 6nemli
fiziksel durumlar kabul edilmistir [7]. Bu kabullerin elde edildigi néron modeli esas alinarak
farkli modeller literatiire sunulmus ve bu alanda ¢alismalar1 hizlandirmistir. 1952°de sunulan
Hudgkin Huxley [HH] néron modeli bu ¢aligmalardan en 6nemlilerinden biri olup, ndrolojik
caligmalara biyiik katki saglamistir [8]. Hodgkin —Huxley néron modeli sonrasinda yapilan
caligmalardan ilklerinde biri de HH modelinden bagimsiz bir sekilde tasarlanilarak, sunulan
FitzHugh-Nagumo noéron modelidir. Bu model daha az elemanla yapilmig ancak sistem
disaridan bir akim kaynagi ile tasarlanmistir [9]. 70’li yillarin baslarinda matematiksel
denklemler ile ifade edilerek sunulan néron modelleri tanimlanmis olup Nagumo ve Sato
lineer olmayan denklemleri bunlardan biridir [10]. 1981°de matematiksel yontemlerle ifade

edilen ancak kondiiktans temelli Moris-Lecar modeli tanitilmistir. [11]

Daha 6nce yapilan matematiksel tanimlamalarda 2 adet boyutsuz matematiksel ifade ile temsil
edilen néron modellerine 1984 yilinda Hindmarsh-Rose modeli 3 adet birince mertebeden
diferansiyel denklem ile farkli bir tasarim sunmustur [12]. Daha sonra bu ¢alisma elektronik
alt yap1 ile simiile edilerek faaliyete gegirilmistir [19]. Integrate and-Fire, Integrate-and-Fire
with Adapt gibi benzer olarak sunulan ndron yapilari oldukca fazla akademik calismanin

temelini olusturarak bu alanda calisma yapan arastirmacilara referans olmustur [13].
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Izhikevich néron modeli 2003 yilinda literatiire sunulmustur [14]. Noron tabanli yapilan
caligmalarda noronlarin farkli frekanslarda farkli ¢ikislara sahip olmasi ve birden fazla ¢ikis
parametresi olusturmasi bakimindan her devrenin uygunluk saglayabilecegi farkli yapilar
oldugu sdylenebilir. Ornek vermek gerekirse hesaplama bakimindan gdz 6niine alindiginda
integrate and fire noéron modeli daha avantajli olmasina ragmen, ¢ikis parametreleri
incelendiginde hudgkin- huxley modeli, integrate and fire modelinden daha fazla néron

davranigi sergilemektedir.

Insan viicudunda bulunan, canlinin yapitasi olan hiicrelerin iirettigi sinyalleri fiziksel anlamda
O0lecmek ancak Ozel laboratuvar kosullar1 saglanmasi durumunda miimkiin kilinmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar ¢cogunlukla matematiksel ifadeler ile temsil edilmis olup fiziksel olarak bu
calismalari modellemek oldukca fazla 6nem arz etmektedir. Bu baglamda ndronlarin taklit
devreleri ile bu sistemleri inceleme olanagi artmaktadir ve bu sistemleri meydana getirecek
farkli elektronik donanim elemanlar1 sunulmustur. Sunulan veriler {izerinden gelismeler de
devam etmektedir [15, 16]. Matematikel ifadeler tabanli olarak literatiirde bulunan farkli
néron modellerini taklit yetegine sahip fiziksel olarak gergeklenmis devrelerden bazilari

asagidaki gibidir;

1- Hodgkin Huxley Modeli.

2- Integrate ve Fire Modeli

3- Hindmarsh-Rose N6éron Modeli
4- Wijekoon —Dudek Modeli

Secilen bu devreler, uygulanabilirligi ve noron davranigi gdstermesi bakiminda en avantajh
devre yapilaridir. Bu ¢alismada kullanilan néron modeli ile kiyaslamalar1 ¢alisma icerisinde

yapilarak sunulmustur.
3.2.1. Hodgkin Huxley Modeli

Bu yapida, sinir hiicresi uzantilarindaki aksiyon potansiyelinin olugsmasindaki ve
siirdliriilmesindeki yapt iyonik bir sistemle agiklanmistir. Hiicre zari iizerinde olusan

elektriksel akimin iyonik yapilar arasindaki akis sebebi ile olusmus oldugunu ve bu sistemin



detayli ve aciklayic1 bir model olmasi sebebi ile modelin bagl oldugu ¢ok fazla sayida

degisken bulunmaktadir.
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Sekil 3.8: Hodgkin-Huxley modeline gore hiicre zarinin elektriksel modeli [17].

Noron yapisinin elektriksel esdeger devresi Sekil 3.8’de sunulmustur. Hiicre zari lizerinde
olusan iyonik akimlar, bataryalar ve paralel iletkenlikler ile temsil edilmektedir. Sistemin
tizerinde durulan 6zelligi olan aksiyon potansiyelinin meydana gelmesinde etkin rol oynayan
3 iyon etkisi bulunmaktadir. Bu iyonlar sodyum, potasyum ve kloriirdiir. Bu iyonlar hiicre zar1
proteini olarak adlandirilan proteinlerden olugsmus kanallar arasinda igeri ve disar1 hareket
etmektedirler. Kanallar tizerinde olusan gerilim durumuna bagli olarak bu kanallar acik veya

kapali durumda bulunabilirler.

Sistemde bulunan her bir iyonun sahip oldugu iletkenlik degeri, o iyonun sahip oldugu
kanallarin ne kadar acik veya kapali oldugunu ifade etmektedir. Ayrica hareket eden bu
iyonlarmn igerde ve disarda yogunluklari farkli olmasi sebebi ile her kanal kendi iginde Sekil
3.8’de tanimlanmis olan batarya seklinde ifade edilmis bir denge potansiyeli bulunmaktadir.
Hiicre zar1 geriliminin bu ii¢ iyondan birinin denge potansiyeli ile ayni olmas1 durumunda, o

iyonun sahip oldugu hiicre i¢inden veya disindan hareket eden iyon akimi sifira esit
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olmaktadir. Bu uygulamada Cn hiicre zar1 kapasitansini ifade etmektedir ve degeri 1uF/cm?’
ye yakin degerlerdedir. Sodyum, potasyum ve sizint1 iletkenlikleri Rna, Rk ve Ry ile ifade
edilmis olup, Ena, Ek ve EL ise sodyum, potasyum ve sizintt denge potansiyellerini
gostermektedir. Bu degerler Ena=50mV, Ex=-77mVve E =-54.4mV seklindedir.

3.2.2. Integrate Ve Fire Modeli

Integrate ve fire noronlarinin modellerini uygulayan néromorfik devreler, yavasca degisen

analog voltajlardan hizli dijital darbeler tirettiklerinden dogustan karma modlu devrelerdir.

Integrate ve fire (I&F) devreleri tipik olarak bir esik degerine ulasilana kadar kii¢iik akimlari
bir kapasitor lizerine entegre eder. Kondansator iizerindeki voltaj esik degerini astigindan, bir
spike veya olaym meydana gelme durumunu bildirmek i¢in hizli bir dijital sinyal iiretilir ve
kapasitor sifirlanir. Bu devreler genel olarak biiylk dizilere, spike noronlarin aglarimi
uygulayan noromorfik cihazlara veya diger noromorfik isleme elemanlarina duyusal sinyalleri

iletmek i¢in aksiyon potansiyeli (spike) davranisi gosteren elemanlar kullanir.
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Sekil 3.9: Integrate ve fire néron devre semasi [18].

Sizintil I & F néron modelini uygulayan diisiik gii¢ devresi Sekil 3.9' da gosterilmistir. Yirmi
transistor ve bir (agik) kapasitérden olusur. Vo2 Ve Vea diigimlerinde iki ek kapali kondansator
kullanilmaktadir. Devre alt1 ana blokta alt boliimlere ayrilabilir: lineer entegrasyon araligini
arttirmak ve néronun eski voltajint modiile etmek i¢in bir kaynak takipgisi M1-Mz; pozitif geri
besleme M3-My ile bir invertor, giristeki kisa devre akimlarini azaltmak i¢in; i¢in kontrol
edilebilir slew rate ile bir invertéor Mg-Mai1; bir spike olusumuna isaret eden hizli dijital
darbeyi tlretmek i¢cin Miz- Mg dijital invertorii; ani frekans uyarlama mekanizmasinin
uygulanmasi igin bir gegici akim-aynasi entegratorii Mis-Mig ve sabit bir sizinti akimi

uygulamak i¢in minimum boyut bir transistor; Mzo.
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Sekil 3.10: Bir aksiyon potansiyelinin seklini gosteren 6lgtim verileri [18].

3.2.3. Hindmarsh-Rose Noron Modeli

Bu model, biiylik donanim boyutlarinda da ve 6nemli seviyede gii¢ tiiketimi olan ayrik devre
elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Hindmarsh Rose néron devresi ile hassas ve diisiik
giclic bir VLSI uygulamas: sunulmaktadir. Bu devre ile elektronik noronlarin ¢ikis

patlamalar1 degisen giris voltaji1 seviyeleri ile dinamik olarak modiile edilebilir.
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Sekil 3.11: Hindmarsh-Rose Noron Devresi [19].
%=y-ax3+bx2-z+l (3.1)
L— ¢ dx? - 3.2
- c—dx® -y 3.2)
az (3.3)

dt

—=r(s(x—-x1)-2)
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X: Zar potansiyeli

Y: Noronun geri doniis akimi

Z: Noronun adaptasyon akimi

I: Uygulanan akim

X1 : Adaptasyon olmaksizin néron modelinin en sol denge noktasi

Verilen katsayili denklemler, biyolojik noéronun aksiyon potansiyelinin davranigini
tanimlamak icin kullanilir. Bu davranigsal simiilasyon, elektronik néron devresini tasarlamak

icin bir referans saglar.

Y (volt)

X (volt)

Sekil 3.12: Faz diizlemi [19].



X (volt)

Y (volt)
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Zaman (sm)

Sekil 3.13: X(t); X degiskeni [19].

Zaman (sn)

Sekil 3.14: Y(t); Y degiskeni [19].
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Z {volt)

Zaman (sn)

Sekil 3.15: Z(t); Z degiskeni [19].

Noron devresinin tasarlanmasindaki ana konular, adaptif otonom robot kontroloriin batarya
calismasi nedeniyle alan ve gii¢ tiiketimidir. Elektronik noron devresi birkag entegratorden
olustugu i¢in, diigiik giic operasyonel amplifikatorlerine kuvvetle ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akim kaynagi, opampin esik alt1 ¢aligmasina izin vermek i¢in esik alt1 bolgesinde egilimlidir.

Elektronik ndron gergek zaman uyumluluk ile ger¢ek biyolojik néronlarin davranisini taklit
edebiliyor. Noron devresi i¢in her yapi blogu, diisiikk giic ve kiiciik silikon alani i¢in
tasarlanmistir. Simiile edilmis sonuglar elektronik néronun c¢ikis patlamasmin farkl girig
seviyeleri i¢in dinamik olarak degistigini gostermektedir. Bu néron devresi, otonom robotlar

icin adaptif bir analog kontroldr olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
3.2.4. Wijekoon —Dudek Modeli

Bu modelde, sadece 14 MOSFET kullanarak, kortikal noronlarin spike ve bursting fire
modellerini yeniden iireten yeni bir analog VLSI devresi sunulmaktadir. Tek bir silikon ¢ipte
birgok néronun uygulanmasina olanak verirken, sadece 6n gerilim voltajin1 ayarlayarak farkli
salinim yapan noron davraniglarinin elde edilmesinde esneklik saglar. MOS transistorlerin
dogrusal olmayan karakteristiklerinden faydalanilir. Devrenin verdigi aksiyon potansiyeli

(spike) sekli ile devre gergek sinapslara benzemektedir.
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Sekil 3.16: Wijekoon-Dudek N6ron Modeli [20].

Wijekoon Dudek néron modeli model sekil 3.16’da sunulmustur. Uygulanan modeli, Cv ve
Cu kapasitorleri arasindaki gerilimler ile iki durum degiskeni temsil eder. Biri zar potansiyel
(V) digeri diisiik deger (U) dur. [20]. Bu iki durum degiskeni V1 ve V. parametreleriyle

kontrol edilerek spike davranislar1 ve patlama ¢esitliligi elde etmek igin kullanilir.

Devre 3 fonksiyonel bloktan olusur. Uyarici zar potansiyeli ve zar potansiyeline ait resetleme
yapist, (M1-Ms), yavas degisken yapi ve yavas degisken devresine ait resetleme devresi (M1-
M2, ve Me-Ms) ve karsilastirma devresidir(Mg-M14).
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Sekil 3.17: Zar Potansiyeli Devresi [20].

SekilL 3.17° de verilen zar potansiyeli devresinde gerilim V, post sinaptik giris akimi
tarafindan saglanan akim (kapasitor Cv iizerinde) entegrasyonu ile elde edilir. Transistor M3
tarafindan saglanan art1 zar potansiyelinin fonksiyon alan1 ve iiretilen spike ile geri bildirim
saglar. Transistor Mg tarafindan ¢izilen eksi akim, hem yavas degisken U ile hemde zar

potansiyeli V ile iligkilidir.

Zar potansiyeli Vi esik gerilimine ulastiginda, karsilastirici devre, ¢ noktasindaki gerilim
tarafindan belirlenen degerde Ms tranzistorii ile zar potansiyelini sifirlayan bir darbe {liretir.

[20]
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Sekil 3.18: Yavas degisken devresi [20].

Sekil 3.18” de verilen yavas degisken potansiyel devresidir. Gerilim U, M7 tarafindan
saglanan akimin (zar potansiyeli fonksiyon alan1) M6 tarafindan ¢izilen eksi akim (yavas

degisken potansiyeli kendisinin de bir fonksiyonudur.) entegrasyonu ile kapasitor Cv tizerinde
elde edilir.

Zar potansiyeli salinimi sirasinda karsilastirict ¢ikis bir darbe liretir. Sonug¢ olarak yavas

degisken potansiyeli M8 ile ekstra yiik miktar1 artirilir. Artis miktar1 d noktasindaki gerilim

tarafindan belirlenir.

PR CHI1
AT
% 15
h |
:3 .:.I
';z ______ f :.:b.\ _____ __:::e _33;13__“_(5_} :_IE.E!
~ ‘0
o oapd CH2
% 554
E o)
S

18608 20608 20604 zaman (s) 14504 18E08 1HE-08

Sekil 3.19: CH, IB, FS, LTS ve RS noron yanitlari. (Her bolge, onerilen devrenin bir I =
0.1uA adimina gore voltaj cevabini gosterir [20].
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Sekil 3.19 (devam): CH, IB, FS, LTS ve RS néron yanitlari. (Her bélge, 6nerilen devrenin bir
I=0.1uA adimina gore voltaj cevabini gosterir [20].
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3.3. ONERILEN MODELLERIN KIYASLAMASI

Noron ¢alismalar yapilirken lizerinde durulmasi gereken bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden en fazla uygun Ozelligi gosteren yapi ideale en yakin yapr olarak
diistintilebilir. Ancak sekil incelendiginde birgok parametreyi saglayan yapilarin daha
kompleks olduklari, daha fazla elemanla gergeklestirildikleri goriilmektedir. Fakat ndron
caligmalarinda asil lizerinde durulmasi gereken konu da daha fazla 6zelligi daha sade bir
devre ile elde edebilmektir. Bu da yogun calismalar gerektiren ciddi bir ¢alisma anlamina

gelmektedir. Noron modelleri saglamis olduklari néron 6zellikleri ve maliyetleri agisindan

yapilmis analiz Sekil 3.20 ‘de verilmektedir.

o 0
E’ Integrate and Fire
@ Integrate and Fire With Adaptation
=2 ¢ Queadratic Integrate and Fire
&2
i é 12 Itegratg and Fire or Burst
Rl oo °
E% e Resonate and Fire FitzHugh-Nagumo Morris-Lecar
o @ Izhikevich
= Hindmarsh-Rose o
24 i .
0 60 " 120
Diisiik . o Yiiksek
e Gergeklestirme Maaliyeti
(Eleman Sayis1)

Sekil 3.20: Noron modellerinin performans durumlari [17].

Noronlar birbirleri ile karsilastirilirken, devrenin sade olmasiin dneminin yaninda iizerinde
en fazla durulan konulardan biride elde edilen spike tiirlerinin ¢esitliligidir. Tablo 3.1 ‘de
onerilen noron devreleri kullanilan transistor sayisi, gii¢ tiiketimi ve elde edilen spike tiirleri

acisindan kiyaslanmaktadir.
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Tablo 3.1: Noron Modellerinin kiyaslama tablosu [3].

. . Kullanilan . . Tiketilen
Néron Modeli Transistor Sayisi Spike Tiird Glig (uW)
Integrate-ve-fire 18-20 Simple spiking 0.3-1.5
Morris—Lecar 22 Oscillatory -
Hindmarsh—Rose 90 Bursting (CH) 163.4
Wijekoon-Dudek 14 Tim Cesitler 8-40
1 memristor
Kullanilacak olan + Tiim Cesitler 60-110*
noron
devresi 3 transistor

*Gilig tiiketiminin fazla g¢ikmasi memristor taklit devresinin farkli elemanlardan olusmasindan kaynaklanmaktadir. Fiziksel olarak

gerceklestirilen bir memristor kullanildigi zaman gii¢ tikketiminin ¢ok daha az olacagi ongériilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. ONERILEN NORON DEVRESI

Kullanilacak olan ndron devresi, biyolojik olarak gerceke¢i bir spike sekli saglayan ve
disaridan verilecek olan harici bir akim ¢ikista olusabilecek tiim spike sekillerini elde

edebilecegimiz bir noron devresidir.

Kullanilacak olan ndéron devresi, memristor tabanli bir devre olup kompakt noromorfik
uygulamalarda, memristoriin non-lineer ¢alisma Ozelligi sayesinde ideal bir devre olma
ozelligi gostermektedir. Sekil 4.1 de verilen noron devresinde 1 memristdr 1 kapasitor ve 3

transistor kullanilmakta olup bir sinaps tarafindan harici bir giris akimi saglamaktadir.

Imem Spike Cikist

| STITTE o -
MA

’ va Lt Ic.Jv IMB MC
VDD T ol
s - CA™ T

Giris Akimi

Sekil 4.1: Memristor tabanli noron devresi [3].

Post sinaptik giris akimi, CA kondansatorii ile dogrusal olarak ¢aligmaktadir. MA, MB ve
MC, CA voltajiyla siiriiliir. Kapasitor voltajt MA' nin esik voltajindan daha biiyiik oldugunda,
akim, VDD' den memristore dogru akar. MC transistorii yiiksek direng olarak hareket eder ve
MB transistoriinii ¢calistirir. CA kondansatorii MB transistorii ile bosalir. VB voltaj kaynagim

degistirerek MB transistoriiniin VGS ve VDS' lerini ayarlayabiliriz.



34

Kullanilan transistor akim denklemleri;

Ips=0, [Vas|< [V1| ise (kesim bolgesi) (4.1)
_ w 1y\2

los = uCox (7) (Ves- VT)Vos - - Vibs (4.2)

Ves| > [V1|ve [Vos| < |Ves- V| iken  (lineer bolge) (4.3)

Ips = % uCox (%) (Ves- V1)? (4.4)

Ves| > |V1|ve [Vos| > | Ves- V1| iken  (doyum bolgesinde) (4.5)

Ips: MOS transistoriin drain akima,

Ves: Gate ile source arasindaki gerilimi,
VT, Esik gerilimi,

u; Tastyicilarin hareket yetenegi

Cox; Oksit kapasitesi,

Vbs; Drain ile source arasindaki gerilim

|mem + Isynaptic giris — ICA + lvs (46)
dvCA
lca=Ca at = lmem + lsinaptik giris~ IMB (4.7)

Vca gerilim degeri Vr gerilim degerinden biiyiik olursa Imem degeri 0’dan biiyiik olur. Veya
Vcadegeri Vresik gerilimi degerinden kiiglik olursa, Imem degeri kagak akim nedeniyle 0’dan

kiictik olur.
Vca< V1, Imem <0 (4.8)

Yukaridaki denklemlerden, Vg voltaj kaynagi Ms transistoriiniin Ves Ve Vps voltajlarini

etkiler. Sonug olarak, Vg' yi degistirerek devrenin ¢ikis karakteristigini ayarlayabiliriz.
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Sekil 4.2: Onerilen devrenin gerilim tepkileri, VB voltaj kaynagimmn 0.05V’luk adim
gerilimleri ile 0,1V'dan 0,5V'a degistirilmesiyle elde edilir. Alt egri DC giris akimini
gosterir. [3].

0
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Sekil 4.2 (devam): Onerilen devrenin gerilim tepkileri, VB voltaj kaynagimnm 0,05 V'luk
adim gerilimleri ile 0,1V'dan 0,5V'a degistirilmesiyle elde edilir. Alt egri DC giris

akimin1 gosterir. [3].
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Sekil 4.2 (devam): Onerilen devrenin gerilim tepkileri, VB voltaj kaynaginm 0,05 V'luk
adim gerilimleri ile 0,1V'dan 0,5V'a degistirilmesiyle elde edilir. Alt egri DC giris
akimini gosterir. [3].

Bu devre, sadece bir parametre kullanarak farkli sekillerde spiking ve bursting 6zellikleri
tiretebilmektedir. (Sekil 4.2) Bu devrede, VB voltaj kaynaginin ayarlanmasi ile diizenli spike
(RS), gergek bursting (IB), chattering ve hizli spiking gibi spike sekilleri elde edilebilir. Post
sinaptik girig akim1 degeri 100 nA ve maksimum ¢ikis voltaji 2V' dir. Vg voltaj kaynagi 0,1V
dan 0,5V' a degisir. Regular spike denilen diizenli spikelar, VB voltaj kaynaginin daha diisiik
degerleri ile elde edilir, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi VB voltaj kaynaginin daha yiiksek
degerlerinde ise hizl spike sekilleri elde edilir. (Sekil 4.3)
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iy

0.1V 015V 0.2V 025V 0.3V 035v 04V 0.45v 0.5V

Sekil 4.3: Vg parametresinin degisimi ile elde edilen spike modellerinin siralamasi (RS:
Regular spike , IB: Intrinsic bursting, CH: Chattering, FS: Fast spiking [3].

4.1.1. Onerilen Noron Devresine Ait Memristor Devresinin i¢ Yapisi

Teknik nedenlerden Gtiirii, memristorlerin piyasada bulunmasi zordur. Bu nedenle bir¢ok
memristor taklit devresi tasarlanmigtir [21-30]. Ancak biiyilk bir ¢ogunlugu TiO>
memrisoriine benzetilmistir. Kullanilmis olan memristérde klasik HP memrisoriinden farkl
yeni bir taklit devresi tasarlanilarak kullanilmistir. [31]. Bu tasarim, Mott memristor ‘e benzer

olarak sert anahtarlama 6zelligine sahiptir. [32].

Sekil 4.4'de verilen devre i¢in kullanilan islemsel geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)

temel denklemleri;

Iin = gm (Ve- V) (4.9)
V; Ve ve Vez carpimindan elde edilir.

Vn=0,1XxVc1 X Ve (4.10)
Iin=0gm (V- 0,1 X Vc1 X Vc2) (4.11)

Giris akimi (Iin), OTA (Iin = lout) 'min her ¢ikis akimina esittir ve bu nedenle ¢ikis

akimlarindan biri, kapasitor ve tran sistor akimlarinin toplamina esittir.

lout=lc1 + Im1 (4.12)
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avci

lc1=Cy el lout — Im1 (4.13)

lout=lc2 + Im2 (4.14)
dvc2

lco=Co n = lout — Im2 (4.15)

Ust ¢ikis (In1), hatirlatmanin sabit baslangic kismini saglamak icin kullanilir. ikinci terminal
(Ip1) Onerilen taklit devresinin ¢ikisidir. Memristor taklit devresine voltaj uygulandiginda, iki
kondansator OTA' nin Ipz Ve lp3 terminalleri tarafindan sarj edilir. M1 ve M transistorleri Co
kondansatoriiniin  voltajiyla tetiklenir. C» kondansatoriiniin voltaji M1 ve My nin esik
voltajlarindan daha biiylik oldugunda, transistorlerin akimlar1 drain bacagindan source
bacagma dogru akar. Transistorlerden desarj edilen kapasitorler ayni, fakat farkli degerlere
sahip olduklar i¢in kapasitorlerin voltajlari birbirinden farklidir. Memristérde gerilim yoksa,
kapasitorlerin transistorlerden bosalamayacagi gerceginden oOtiirii, taklit devresinin gegici

olmayan (non volatile) 6zellikleri elde edilebilir.

Sekil 4.4’de onerilen memristor taklit devresinin semasini gostermektedir. Bu taklit devresi,
noron devreleri i¢in tasarlanmistir ve bir adet ¢oklu cikisli gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi

(OTA), iki kapasitor, iki NMOS ve bir ¢arpma devresi kullanilmistir.

Ing

L J

Sekil 4.4: Noron devresinde kullanilan memristor taklit devresi [3].
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Taklit devresi, VLSI teknolojisine uygun ve diger uygulamalar i¢in ayrik devre elemanlar ile
bir breadboard iizerinde ¢ok basit bir sekilde kurulabilir. Giris sinyalleri 1,2 Vp ile 1, 3, 12
kHz siniizoidal voltajlardir. Sekil 2, memristorden oOlgiilen voltaj-akim karakteristiklerinin
osiloskop gostergelerini gostermektedir. Memistoriin ¢alisma frekanst aralign C1 ve C:
degerleri degistirilerek ayarlanabilir. Kondansatorlerin degerleri azaldiginda memristorii

yiiksek frekans araliginda ¢alistirabiliriz.

Akim (mA)

Gerilim (V)
(a)

Sekil 4.5: Cesitli frekanslarda giris sinyalleri i¢in memristor taklit devresinin osiloskop
goriintiileri a) 1 kHz b) 3 kHz ¢) 12 kHz [3].



41

Ak (md)

Gerilim (V)

(b)

~ Alam (ma)

Gerilim (V)

(©)

Sekil 4.5 (devam): Cesitli frekanslarda giris sinyalleri i¢in memristor taklit devresinin
osiloskop goriintiileri a) 1 kHz b) 3 kHz ¢) 12 kHz [3].
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4.2. NORON TABANLI SAYISAL DEVRELER
4.2.1. Ve Kapisi

Tez kapsaminda Onerilen noron devresi ile ve noéron devrelerinin kendi aralarinda
olusturmakta oldugu kombinasyonlarla 2 girisli ve 3 girisli olarak farkli devre semalari ile ve

kapist gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7 ‘de birden fazla néron devresinin kombinasyonuyla olusturulmus 2 girisli ve kapisi
devre semas1 bulunmaktadir. Burada girisler birer ndrona uygulanip bu ndronlarin ¢ikiginin
farkli bir néronun girisine uygulanmasi ile elde edilen sonug¢ ile ve kapisinin ¢ikiglar
gerceklestirilmis olmaktadir. Gergeklestirilen devrenin ¢ikisinda, giris akimlar1 darbe seklinde
verilmesine ragmen c¢ikista, ndron ¢ikislarina benzer olarak spike, yani degisken

karakteristikler sergileyen gerilim sekilleri elde edilmistir

Sinaptik Girig 1

Sinaptik Cikig

Sinaptik Girig 2

Sekil 4.6: 2 Girisli ve kapis1 devre sembolii.
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Ems Tms Bms

Sekil 4.7: 2 girisli ve kapisina ait giris ve ¢ikis sinyalleri.

Ayni sekilde 3 girisli ve kapisi da girig sinyallerinin yani darbe akimlarinin 3 farkli néronun

girigine uygulanmasi ile bu ndronlarin tiim ¢ikislarinin tek bir néron devresine uygulanmasi

sonucunda elde edilen ¢ikis sinyalleri ile ve kapisi ¢ikislari elde edilmektedir.
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2.4
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Sinaptik Girig 1 “
Sinaptik Girig 2 “ “ Sinaptik Cikig
Sinaptik Girig 3 “

Sekil 4.8: 3 Girisli Ve Kapis1 devre sembolii.
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Sekil 4.9: 3 girisli ve kapisina ait giris akim1 ve ¢ikis gerilimi analizi.




45

4.2.2. Veya Kapisi

Ve kapisinda oldugu gibi veya kapisi da noronlarin birbirleri ile baglantilart sonucunda
meydana gelmektedir. Iki yap1 icin de aym devre kullanilmis olup, ndron devresinin ic
yapisinda kullanilan OTA (Operational Transconductance Amplifier) nin gecis iletkenligi
katsayisi, C1 ve Cs kondansatorleri ve Vaa gerilim girisi degerlerini degistirerek veya kapisi

elde edilmistir.

Sinaptik Girig 1

Sinaptik Cikig

Sinaptik Girig 2

Sekil 4.10: 2 girisli veya kapisi devre sembolil.



Sinaptik Giris 2 (u4) Sinaptik Cilas (V)

Sinaptik Giris 1 (w4)
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Sekil 4.11: 2 girisli Veya Kapist akim girig akimlar1 ve ¢ikis gerilimi analizi.

Tablo 4.1: Ve kapisi ve veya kapisi degiskenler.

gm
Vs
cl
c2

500u 500u
0 100mV

100pF 100pF

100pF 100pF



Sinaptik Girig 1 (uA) Sinaptik Giris 2 (uA) Sinaptik Giris 3 (uA) Sinaptik Cilas (V)
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Sinaptik Girig 1 “
Sinaptik Girig 2 “ “ Sinaptik Cikig
Sinaptik Girig 3 “

Sekil 4.12: 3 girisli veya kapist devre sembolii.
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Sekil 4.13: 3 girisli veya kapisina ait giris akimlar1 ve ¢ikis gerilimi analizi.

Ims
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4.2.3. Degil Kapis1

Degil kapist da diger kapilarda oldugu gibi devrede bulunan bazi parametreleri degistirerek
elde edilmistir. Degil kapisi ¢ikislari, direkt olarak néron devresinin kendisini kullanarak
olusturulmustur. Devrede kullanilan kondansator degerleri, OTA’ ya ait gecis iletkenligi kat

sayis1, ve harici gerilim olan Vaa degerindeki degisiklikler degil kapisimi elde etmemizi

saglamaktadir.

Noron ve degil kapist arasindaki farki gosteren tablo Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Degil ve néron devreleri parametre bilgileri.

gm 40u 500u

Vg 250mV ~ 100mV
cl 1pF 100pF
c2 1pF 100pF

Sinaptik Girig -m— Sinaptik Cikig

Sekil 4.14: Degil kapis1 devre semasi.
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21V ¥Ir]

2.4V
2.1V

O

0.0%
1.0
0.9
.-
0.7
.-
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0,44
0. 3pa-
0,24
0.1
0.0
0.1

Dmz Tms 2ms Ims dm= Sme Bms Tms Bms Ims

Zaman (ms)

Sinaptik Cikas (V)

Sinaptik Giris (uA)

Sekil 4.15: Degil kapisina ait giris akimi1 ve ¢ikis gerilimi analizi.

4.3. NORON TABANLI SAYISAL DEVRE KARAKTERISTiKLERI

Alan kullanimi Memistorlerin MOSFET'lerden daha kiigiik oldugu varsayimi igin alan
kullanim1 ndronlarin kapladigi alanin CMOS’ larin kapladigi alandan daha kiiglik olacag:
sOylenebilmektedir. Memristorler bir MOSFET’in polisilikon katmaninda uygulanabilir,
boylece tek bir MOSFET birgok memristdr igin bir uygulama yeri olabilir.

Noronlarin gii¢ tiiketiminin, igerisinde bulunan memristoriin nano mertebelerde ¢alismasi ve
nano boyutlarda gilic tiikketmesi ile alakali olarak, c¢ok diisiik seviyelerde oldugu
sOylenebilmektedir. Tablo 4.3 ‘de bir adet memristoriin gii¢ tiikketimi baz alinarak hesaplanmig
olan noron devresi gii¢ tiikketimi ile CMOS tabanli sayisal devrelerin gii¢ tiiketimlerinin

karsilastirilmasi bulunmaktadir.
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Tablo 4.3: CMOS ve Memristor Tabanli Devre Gli¢ Tiiketimi Karsilastirmasi.

CMOS Tabanh
Noron Tabanli Devre ..
Devre Gii
Sayisal Eleman Giig Tiiketimi (L\W) ¢
Tiiketimi(uW)
DEGIL 2.25 5.41
VE 6,75 19.28

VEYA 6,75 19.63




o1

5. TARTISMA VE SONUC

Norobilimden etkilenen bakis agilar1 kullanilarak spike, yani biyolojik olarak potansiyel fark
dedigimiz anlik gerilim degisimleri tabanli siStemler {izerine, calismalar giin gegtikce
artmaktadir. Kullanilan sistemlerle, kompleks problemleri farkli yontemlerle ¢oziimlemenin
planlanmasi gibi, ¢cok gii¢lii bilgisayarlarin hizli ve pratik uygulamalarindan daha iyi sonuglar
da elde edilebilir. Bunlarin sonucunda sinir ag1 VLSI devreleri tasarimi ve liretimi gliniimiiz
teknolojisinde oldukg¢a fazla talep gérmektedir. Bu alanda yapilan ¢esitli uygulamalardan bir
tanesi olan 1&F (Integrate ve fire) az devre elemani ve ¢ip tlizerinde kapladigi yer anlaminda
avantajlar sagladigi icin olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Fakat bu devre hedeflenen
sonuclara ulagsmak anlaminda yetersiz kalmaktadir. Devrenin ¢ikis yapilar incelendiginde bir
noron hiicresinden elde edilebilecek ¢ikis karakteristiklerinden yalnizca bir davranisi, basit
aksiyon potansiyeli (spike) davranisini sergilemektedir. Insan sinir siteminde taklit edilebilir
yapilar, beyin zar1 bdlgesinde lineer olmayan titresimli ¢ikiglardan c¢ok, basit spike davranisi
sergilemektedir ve bu I&F devresinden elde edilebilecek sonuglar ile yapilacak olan
calismalar1 belli agsamaya getirilebilir. Ancak arastirmacilar tek bir ¢ipte, boyut ve malzeme
sayisint miimkiin oldugunca daha az tutarak, farkli tiim kortikal spiking davranislarim
sergileyebilecek devreler ile ¢aligmanin taklit devrelerinde daha biiyiik avantajlar saglayacagi

icin tercih bu devreler iizerinde yogunlagmaktadirlar.

Lineer davranig gdstermeyen yani nonlineer olarak ¢alisan devre elemanlari, canlilarin hayati
aktivitelerini taklit etme konusunda lineer davranis sergileyen geleneksel devrelere gore
oldukca avantaj saglamaktadirlar. Literatiirde, tasarlanmig lineer olmayan davranis sergileyen
devreler incelendiginde 1 memristor ve 3 MOS ile tasarlanmis noéron devresi, [3] hem giig
tilketimi hem cikista elde edilen spike tiirleri agisindan ideal bir devre olarak goriilebilir. Bu
Ozelliklerden faydalanilarak dijital devre tasariminda gerek gii¢ tiiketimi gerek boyut

avantajlar1 nedeniyle néron tabanli devrelerden esinlenilmistir.

Tez kapsaminda literatiire sunulmus ve néron benzetimi en fazla olan devreler incelenmistir.
Incelenen devrelerin kiyaslamalari yapilarak, tasarlamis oldugumuz sistemde en fazla avantaj
saglayacak devre secilerek noron temelli sayisal devreler sunulmustur. Devreler, sayisal devre

tasarimlarinin gelisimi i¢in temel olusturabilecek niteliktedir. Tasarimda kullanilan néron
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devresinin, i¢ yapisinda kullanilan komponentler bazinda incelendiginde devre tasarimlari ¢gok
az yer kaplayacak ve gii¢ tiiketimi minimum seviyede olacaktir. Ayrica ayni devre ile tek bir
gerilim parametresi degistirilerek birden fazla sayisal kap1 devresi elde edilmektedir. Bu da

tasarimlarda esneklik avantaji saglayacaktir.

Son olarak, yapilan g¢alisma sayesinde elde edilen veriler konu ile ilgili bundan sonra
yapilacak caligmalara katki saglayacak, bunun yaninda farkli bir bakis acgis1 getirerek daha

farkli veya ayni1 alanda yapilacak olan ¢alismalar i¢in ilham kaynag1 olacaktir.
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