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Ozet

FitzHugh-Nagumo (FHN) benzeri néron modelleri néronlarin davraniglarini, fizyolojik yapilarim ve
bilgi transfer mekanizmalarini etkileyen parametrelerin degisimlerinin incelenmesi veya ndronlar
arasindaki etkilesimlerin canli viicudu disinda ele alinmasi amaciyla literatiire ¢ok onemli katkilar
sunmustur. Simiilasyon incelemeleri noral 6zellikleri yansitirken, donanim gerceklestirimleri hem bu
ozellikleri yansitmakta hem de elde edilen gergek zamanli isaretler robotik uygulamalar gibi
calismalarda kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, karmasik olan Hodgkin-Huxley (HH) N6ron Modelinin sadelesmis sekli olan ve harici
bir akimla uyarilan FitzHugh-Nagumo (FHN) noéron modelinin incelenmesi, niimerik benzetim
programlari araciligiyla modellerin test edilmesi, analog islemsel elemanlar kullanilarak alternatif devre
gerceklestirimlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda FHN néron modeli 6nce niimerik
olarak analiz edilmis ve daha sonra analog islemsel elemanlar kullanilarak donanim gergeklestirmesi
yapilmistir. Ayrica néron davramsii etkileyen ve kaotik davramisa siiriikleyen parametreler de
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: FitzHugh-Nagumo néron modeli, néron davranislari, kaotik néron devresi

Dynamic Analysis of FitzHugh-Nagumo (FHN) Neuron Model,
Simulation and Analog Circuit Implementation

Abstract

FitzHugh-Nagumo (FHN) -like neuron models have demonstrated changes in neuronal behaviour,
physiological structures and parameters affecting information transfer mechanisms. The literature has
made very important contributions to the interaction of neurons outside the living body. While
simulation studies reflect neural characteristics, hardware implementations reflect both these
characteristics and are used in robotic applications with real-time signals obtained.

In this study, we investigated the FitzHugh-Nagumo (FHN) neuron model, which is a simplified form
of the Hodgkin-Huxley (HH) Neuron Model which is complicated and which is stimulated by an
external current. It was aimed to test the model by means of numerical simulation programs and to
present alternative circuit implementation using analogous operational elements. In this context, the
FHN neuron model was analysed numerically first and then hardware implementation was performed
using analogous operational elements. In addition, parameters affecting neuronal behaviour and lead to
chaotic behaviour have also been examined.

Keywords: FitzHugh-Nagumo neuron model, neuron behaviours, chaotic neuron circuit.

*Corresponding author: Address: Faculty of Technology, Department of Electrical and Electronics Engineering Sakarya
University, 54187, Sakarya TURKEY. E-mail address: ipehlivan@sakarya.edu.tr, Phone: +902642956461



C. ARSLAN et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 859

1. Giris

Canlilarin sinir sistemindeki noronlar1 modellemek, membran ylizeyindeki iyon akisini
matematiksel olarak ifade etmek, noron davraniglarini ve aktivitelerini simiile etmek, beynin
nasil ¢alistigin1 anlamak amaciyla birgok biyolojik néron modeli gelistirilmis ve bu biyolojik
noron modelleri ¢esitli matematiksel denklemlerle ifade edilmistir. Hodgkin-Huxley [1],
FitzHugh-Nagumo [2,3], Morris-Lecar [4], Hindmarsh-Rose [5], ve Izhikevich [6] Noéron
Modeli gibi modeller bunlardandir.

1952’de néron modellerinin en bagarilist ve en yaygin kullanilan1t Hodgkin-Huxley (HH) N6ron
Modeli literatiire sunulmustur [1]. Bu modelde, aksonlardaki aksiyon potansiyelinin
baslangicinin ve yayiliminin temeli olan iyonik mekanizma agiklanmistir. Bu iyonik akisin
membran yiizeyinde meydana getirdigi elektrik akimu ile ilgilenilmistir. Kapsamli bir model
olmasi sebebi ile modelin bagimli oldugu pek ¢ok parametre vardir. HH modelinin ardindan bu
modelin sadelesmis sekli olan ve harici bir akimla uyarilan FitzHugh-Nagumo (FHN) Noron
Modeli gelistirilmistir. Bu aragtirmada noronlarin spike davraniglarini iki adet diferansiyel
denklemle tanimlayabilen FitzHugh-Nagumo Noron Modeli incelenmistir [2,3].

Kalbin dinamiklerini temsil eden ilk model VVan der Pol modelidir (BVP). 1928'de Van Der Pol,
"rahatlama salinimlar1" sistemi kavramina dayali bir kalp atis1 denklemi 6nerdi [7].

¥ —a(l—v»)v+w?v=0 (1)

Burada a ana dinamigi belirler: daha kiiciik a sistem ¢ikisini siniisoidal hale getirir. Daha biiyiik
a degerleri gevsetme salinimlari tiretebilir. Bu denklemde genel olarak w=1 alinir.

1952'de Hodgkin ve Huxley, dncii ¢alismalarinda, sinirde aksiyon potansiyelinin (AP) mevcut
iletimini ve uyarilmasini temel alan ve yeni bir doneme kap1 agan, iyonik mekanizmalarin dort
boyutlu bir elektro-fizyolojik modelini (V, m, h, n) sundular. Bu ¢alisma i¢in 1963’de Nobel
Fizyoloji ve Tip Odiilii aldilar. HH Noron Modeli bir néronun elektriksel karakteristiginin
incelenmesinde, 6zellikle aksiyon potansiyelinin iiretilmesinin ve yayiliminin agiklanmasinda
dogru sonuglar veren detayli bir modeldir [1].

FitzHugh tarafindan, HH néron modelinin degiskenlerini azaltmak i¢in birtakim ¢alismalar
yapilmistir. Fitzhugh, Hodgkin-Huxley modellerini iki degiskene indirgedi ve Nagumo,
Fitzhugh modelinin davranisini taklit eden bir elektrik devresi inga etti [8].

2. FitzHugh-Nagumo (FHN) Noéron Modeli

HH modelinin gelistirilmesinde yapilan deneysel ¢calismalarda hiicredeki sodyum ve potasyum
iletkenlikleri Olglilmiis ve elde edilen verilerden iletkenliklere ait egriler uydurulmustur.
Sodyum egrisi kiibik bir fonksiyon ve potasyum egrisi 4. dereceden bir fonksiyon olarak
bulunmustur. Noron dinamiklerini tanimlamak tizere iletkenlige dayali olarak gelistirdikleri
model dort diferansiyel denklemden olusmaktadir. Diferansiyel denklemlerden biri membran
gerilimindeki degisimleri, ikisi sodyum kanalini ve bir denklemde potasyum kanalini
modellemektedir [9].
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HH modelinde ¢esitli indirgemeler yapilarak elde edilen FitzHugh-Nagumo modeli dort
diferansiyel denklem yerine iki diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.

( v3
4'1'7=c<v—u+1—?>

L_ v—bu+ta )

u=
c

Burada v membran potansiyelini, u néronun dinlenme durumuna dénmesine neden olan
toparlanma parametresini, I membrana uygulanan harici akimi temsil etmektedir. a, b, ¢
parametreleri ise sabit degerlerdir ve niimerik simiilasyonda a= 0.7, b=0.8, c=3 degerlerinde
secilmistir[10]. Denklem I harici akimmin 0.33 ve 0.34 degerleri igin sisteme ait durum
degiskenlerinin Matlab programinda elde edilen zaman serisi grafikleri Sekil 1. ve Sekil 2°de,
faz portresi ise Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 1. FHN Noéron Modeli’nin I=0.33 iken membran potansiyeli ve toparlanma parametresi.
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Sekil 2. FHN Néron Modeli’nin [=0.34 iken membran potansiyeli ve toparlanma parametresi.
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Sekil 3. FHN No6ron Modeli’nin 1=0.34 iken v-u faz portre grafigi.
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2.1. FHN Néron Modeli analog devre tasarumi ve Orcad-Pspice simiilasyonu

W
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Sekil 4. FHN No6ron Modeli’nin Orcad-Pspice’da tasarlanan elektronik devre semasi

FHN Noron Modelinin toplayici, integral alici, garpma entegresi gibi analog devreler ve diger
devre elemanlar1 ile Orcad-Pspice programinda tasarlanan elektronik devresi Sekil 4.’te
sunulmustur. Burada VP1 gerilimi | parametresini temsil etmektedir. Devre sayisal
simiilasyondaki kadar ideal davranig géstermediginden, sayisal simiilasyonda 1=0.34 i¢in elde
edilen iken elde edilen sinyaller, Orcad-Pspice elektronik devre simiilasyonunda [=0.5 degeri
civarinda elde edilmistir. [=0.5 i¢in devre simiilasyonunda elde edilen membran potansiyeli ve
toparlanma parametresine ait zaman serileri Sekil 5.°de, faz portresi ise Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 5. FHN Noron Modeli elektronik devresinin 1=0.5 iken membran potansiyeli ve toparlanma parametresi.
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Sekil 6. FHN Noron Modeli elektronik devresinin 1=0.5 iken v-u faz portre grafigi

2.2. FHN Noron Modeli elektronik devresinin fiziksel gergeklemesi

FHN noéron modeline ait Sekil 5.’de verilen elektronik devre tasariminin, OrCAD-PSpice
programinda simiile edilmesinden sonra gercek ortamdaki elektronik devresi kurulmustur.
Gergek ortam uygulamasi sonucunda osiloskop ekraninda elde edilen membran potansiyeli(v)
ve toparlanma parametresine(u) ait zaman serileri ile v-u faz portresine ait goriintiiler sirasiyla
Sekil 7. ve Sekil 8.’de goriilmektedir.

a)

Sekil 7. FHN Noron Modeli elektronik devre gerceklemesine ait osﬂoskop ekran goriintiileri
a) membran potansiyeli(v) zaman serisi, b) toparlanma parametresi(u) zaman serisi

Sekil 8. FHN Noéron Modeli elektronik devre gergeklemesinde v-u faz portresini gosteren osiloskop ekrani
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3. FHN Noron Modelinin Kaotik Dinamikleri

Bu kisstmda FHN néron modeli modelini kaotik davranig tipine iten durum incelenmis ve
analizleri yapilmistir. FHN modeli, ger¢cek ndronal sistemlerdeki gesitli dinamik davranislara
onemli kavrayislar kazandirmak i¢in kullanilan matematiksel bir paradigmadir [8,11]. Normal
salimimlar gosteren birlestirilmis ndronlar aginda, izole edilmis ndronlarin parametreleri
diizenli bir rejimdedir. Harici dalgalanmalar veya yavas ¢evresel etkiler altinda, bazi néronlarin
parametreleri kaotik rejime siiriiklenebilmektedir. Bu gerceklestiginde, tiim sistem belirli bir
hastaliga karsilik gelebilecek sekilde kaotik davranir gibi goriinmektedir [8]. Tek bir yalitilmis
ndron icin, ilgili dinamik sistem iki boyutlu, dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler
tarafindan tanimlanmaktadir:

vzé(v(v—a)(l—v)—w)
w=v—w-—b+S5(t)

(3)

Burada, v membran potansiyeli, w, geri kazanim degiskeni, S(t) tahrik sinyali (6rnegin,
periyodik sinyal) ve a, b ve & denklem parametreleridir. Zaman bagimli siniis sinyali S(t)
etkisiyle denklemler, kaosun ortaya ¢ikabilecegi ti¢ boyutlu bir dinamik sistem haline gelir [12].

nov Exponents

Lyapu

Sekil 9. FHN Kaotik Noron Modeli’nin a=0.42 igin lyapunov iistelleri

FitzHugh-Nagumo siniisoidal siiriis sinyali S(t) = rsin(w,t), model parametreleri r = 0.32,
w, = 15,8 = 0.005, ve b = 0.15'dir. a = 0.42 i¢in, Sistemin lyapunov iistellerinden birincisi
pozitif, ikincisi sifir ve digeri negatif oldugundan sistem bu parametre degerlerinde kaotik
davranmaktadir.
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Sekil 10. FHN Kaotik Noron Modeli’nin a=0.42 i¢in @) membran potansiyeli, b) geri kazanim degiskeni
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FHN Kaotik Noron Modeli’nin verilen tipik parametre degerleri i¢in Matlab programinda elde
edilen membran potansiyeli(v) ve geri kazanim degiskeni(w) durum degiskenlerine ait zaman
serisi grafikleri Sekil 10.’da, v-w faz portresi grafigi ise Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. FHN Kaotik Néron Modeli’nin a=0.42 v-w faz portre gosterimi.

FHN Kaotik Noron Modeli’nin kaotik davranis gosterdigi araligi, a parametresinin degisimine
bagli olarak detayl1 inceleyebilmek i¢in, Matlab programinda elde edilen elde edilen ayrintili
Catallasma grafikleri Sekil 12.’de, Lyapunov Ustelleri Spektrumu grafigi ise Sekil 13’de
goriilmektedir.
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Sekil 12. FHN Kaotik N6ron Modeli’nin a parametresi igin farkli hassasiyetlerdeki gatallagma diyagramlari
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Lyapuncv Exponents Spectrum

| 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.43 0.43 05
Parameter a

Sekil 13. FHN Kaotik N6éron Modeli’nin layapunov istelleri spektrumu

4. FHN Kaotik Noron Modeli elektronik devresinin fiziksel gerceklemesi

3. boliimde anlatildigi gibi, FHN néron modeline disaridan uygulanan S(t) tahrik sinyali ile
noron kaotik davranisa siiriiklenmektedir. 3. Boliimde kaotik analizlerin yapildigi parametre ve
S(t) tahrik sinyali degerleri i¢in gergek ortamdaki elektronik devresi kurulmustur. Fiziksel
gercekleme sonucunda, membran potansiyeli(v) - toparlanma parametresi(u) faz portresine ait
osiloskop ekraninda elde edilen goriintii Sekil 14’de goriilmektedir.

Sekil 14. FHN Kaotik N6ron Modeli’nin membran potansiyeli(v) - toparlanma parametresi(u)
faz portresine ait osiloskop ekraninda elde edilen goriintii
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5. Sonuclar

Bu makalede Hodgkin-Huxley (HH) No6ron Modelinin sadelestirilmis hali olan ve harici bir
akimla uyarilan FitzHugh-Nagumo (FHN) néron modeli ele alinmigtir. N6ron modelinin kaotik
olmayan ve kaotik olan parametre degerleri i¢in detayli analizleri, Matlab, PSpice ve gergek
fiziksel ortam olmak {izere 3 ayr1 platformda elde edilmistir.

Matlab programinda niimerik olarak, néron modelinin kaotik olan ve olmayan tiim davranislari
analiz edilmistir. Pspice programi ile néronun analog elemanlar ile alternatif bir elektronik
devresi tasarlanarak, ndron davranisi simiile edilmistir.

Gergek fiziksel ortamda elektronik devre kurularak kaotik olmayan ve kaotik olan parametre
degerlerinde osiloskop ekrani i{izerinde elde edilen sonuglar, Matlab ve PSpice sonuglarini
dogrulamistir. 3 ayr1 platformda yapilan ¢alismalar ile FHN néron modeli davranisini etkileyen
ve kaosa siiriikleyen parametreler incelenmistir. FHN noron denklemindeki membrana
uygulanan harici akimmin (1) hangi degerlerinde sistemin siikinet, hangi degerlerinde spike
davranig1 gosterdigi gézlemlenmistir. Noron modeline disaridan uygulanan S(t) tahrik sinyali
i¢in sistemin kaosa siirliklendigi gézlemlenmistir.
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