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Ozet

Canlilar yiiriime, kosma ve emekleme gibi temel hareketlerin
yam sira kalp atist veya solunum gibi ritmik olaylart
gerceklestirirken, sablon ya da desen hareket dizileri (pattern
locomotion) kullanirlar. Bu hareketlerin iiretilmesinden de
merkezi desen iiretecleri-MDU (central pattern generators-
CPG) sorumludur. Giiniimiizde MDU’ler basta robot
kontrolii  olmak iizere bircok alanda aktif sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, bir MDU modeli olan
Hindmarsh-Rose noron modeli icin hem ayrik hem de
programlanabilir elektronik devre ¢oziimleri sunulmaktadur.
Ayrica FPGA (Field Programmable Gate Arrays - Alanda
Programlanabilir  Kapr  Dizileri) ve FPAA (Field
Programmable Analog Arrays - Alanda Programlanabilir
Analog Diziler) kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin
performanslart ayrik devre elemanlari ile gerceklestirilen
tasarim ile karsilagtirilmaktadur.

Abstract

Living organisms use locomotion patterns while walking,
running, crawling and even in breathing and cardiac beating.
These movements are under the responsibility of central
pattern generators-CPGs. Nowadays CPGs are used in
various fields very efficiently, mainly in robotics. In this study,
discreet electronic circuit solution and programmable ones
are proposed for Hindmarsh-Rose neuron model, which is a
CPG model. Also there is a performance comparisation
between FPGA, FPAA and discreet circuit implementation.

1. Giris

Merkezi Desen Uretegleri-MDU (Central Pattern Generators-
CPG) canlilarin temel hareketlerini, herhangi bir geri besleme
isaretine ve karmagik bir kontrol mekanizmasina ihtiyag
duymadan iiretebilen noron yapilaridir [1]. Basit bir MDU
yapisi i¢in birbiriyle baglantili en az iki ndron hiicresinin
olmas1 gereklidir. Bu iki noron hiicresinden olusan ag yapisi
aralarindaki kargilikli etkilesimler sayesinde sirali bir isaret
iireteci haline gelmektedir. Tek baglarina hicbir ritmik igaret
iiretme kabiliyetine sahip olmayan bu hiicreler, birbirleriyle
karsilikli olarak etkilesim icerisine girdiklerinde sirali ve
ritmik igretler tiretmeye baglarlar. Yarim merkezli osilator-
YMO (half center oscillator-HCO) olarak da adlandirilan bu
yapilar, karsilikli olarak birbirlerinin hareketini durdurmaya
calisan (mutually inhibitory) bir baglanti yapisi ile baglidirlar
[2]. Sekil 1°de basit bit YMO yapisi goriilmektedir.
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Sekil I: Basit bir yarim merkezli osilator-YMO (half center
ocillator-HCO) .

Bir YMO néron hiicresi, hiicreler arasi baglantilar (synaps)
sayesinde bir¢ok iletime maruz kalmaktadir. Bu iletimler
sonucunda da noron hiicresinin potansiyelinde degisiklige
neden olan elektriksel gecis akimlar1 olusmaktadir. Aksiyon
potansiyeli (action potential - spike) olarak da adlandirilan bu
durum i¢in Sekil 2°de bir 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 2: Yarim merkezli osilatér YMO yapisini olusturan iki
noron hiicresi, hiicreler aras1 baglantilar ve olusan aksiyon
potansiyeli [3].

YMO yapisinda iiretilen tipik davraniglara Sekil 3’te 6rnekler
verilmistir.
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Sekil 3:YMO’da hiicreler arasi olusan aksiyon potansiyellerine
ornekler [3].

Literatirde birgok MDU modeli hem anatomik hem
matematiksel acgisindan incelenmistir. Bunlarin igerisinde
iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilanlardan birisi Hindmarsh-Rose
noron modelidir [4]. Bu calismada adi gecen noron yapisini
modellemek iizere i¢in ayrik devre elemanlann ve
programlanabilir tiimlesik devreler kullanilmaktadir. Yapilan
elektronik devrelerin bilgisayar benzetim performanslari,
modellerin matematiksel c¢oziimleri ile karsilastirilmaktadir.
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Buna gore bildiri 6zeti su sekildedir: Tkinci boliimde
Hindmarsh-Rose noron modelinin matematiksel alt yapisi ve
niimerik c¢oziimlerinin yam1 sira ayrik devre modeli ve
bilgisayar benzetimleri sunulmaktadir. Ugiincii boliim ayni
model i¢in programlanabilir FPGA ve FPAA tabanli devre
Onerilerini ve bilgisayar benzetim sonuclarim1 vermektedir.
Son boliimde ise elde edilen sonuclara bakilarak onerilen
devre yapilarinin karsilagtirmalar1 yapilmakta avantaj ve
dezavantajlar1 vurgulanmaktadir.

2. Hindmarsh-Rose Noron Modeli

Merkezi desen {retegleri arasinda, patlamali aksiyon
potansiyellerin olustugu (bursting) hiicre davranigiyla en ¢ok
incelenen noéron modellerinden birisi Hindmarsh-Rose
modelidir. Hem kiibik hem de kuadratik dogrusal olmayan
bilesenlere sahip olan sistem Denklem 1°de goriilmektedir.

i=y—ax® +bx* +1 -z
y=c—dx’ -y

i=¢€[s(x—x,)—2)]

ey

Denklem 1°deki x hiicrede olusan aksiyon potansiyelinin
buyiikliigiinii temsil ederken y ve z ise basta hiicre zari
boyunca iyon kanallarinda olusan sodyum ve potasyum iyon
oranlar olmak iizere diger iyon gruplarinin temsil etmekte ve
patlama olaymndan sorumlu olmaktadirlar. Geri kalan
bilesenler zamandan bagimsiz bilesenleridir.

Asagidaki parametre kabulleri icin Sekil 4’te x ve y
dinamiginin zaman eksenindeki goriiniimleri verilmektedir.
Sekil 4’e dikkat edilirse hiicre belirli zaman aralifinda sik ve
hizli aksiyon potansiyelleri olustururken belirli zaman
araliklarinda ise siik(inette kalmaktadir.

a=1, b=3, c=-3, d=5, s=4, I=5, £=0.002, x,= -1.3
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Sekil 4: Hindmarsh-Rose noron modelinin x ve y
dinamiklerinin zamana gore gosterimleri.

Hindmarsh-Rose modeli literatiirde robot kontrolii amaciyla
ele alinmis ve farkli devre yaklagimlariyla modellenmeye
calisilmustir [5-7].

Yapilan bu caligmalar incelendiginde Hindmarsh-Rose modeli
icin Onerilen devrelerin ayrik devre elemanlari kullanilarak
gerceklestirildikleri goriilmektedir.

Bu calisma icin one siiriilen ayrik devre elemani kullanilarak
yapilmis tasarim Sekil 5(a)’te verilirken x ve y dinamikleri ise
Sekil 5(b) ve (c)’de goriilebilmektedir.
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Sekil 5: (a) Hindmarsh-Rose sinir modeli i¢in Onerilen ayrik eleman devre tasarimi. Tasarimda TLOS2 islemsel kuvvetlendiriciler igin
+15V besleme kullanilmistir. Ayrica AD633 carpicilar tasarimda yer almaktadir. (b) ve (c)’de ise x ve y dinamiklerinin zamana gore

gosterimleri goriilmektedir.
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3. Programlanabilir Devre Onerileri

Giinlimiizde elektronik devrelerin donanimsal
gerceklenmeleri lizerine popiiler yaklagimlardan bazilarin1 da
programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir yontemler
olusturmaktadir. Bu  yontemler igerisinde  Alanda
Programlanabilir Analog Diziler — Field Programmable
Analog Arrays — FPAA ve Alanda Programlanabilir Kapt
Dizileri -Field Programmable Gate Arrays FPGA
kullanimlarinin  giin  gegtikge arttigt  gozlemlenmektedir.
Programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir yapilar, bir ara

yliz yazihmi sayesinde donanimin istenen islemi
gerceklestirebilmesi amaciyla programlanmasint
saglamaktadir. FPAA’ler daha cok analog isaretlerin

islenmesinde tercih edilirlerken, FPGA’ler ise ayrik isaretlerin
islenmesinde yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Programlanabilir tiimdevre yapis1 olan FPAA yeniden
yapilandirma 6zelligi sayesinde analog fonksiyonlar1 igeren
sistemleri gerceklestirebilmektedir [8]. FPAA 2V saturasyon
seviyesine sahip oldugudan, bir model ya da sistem FPAA’lar
kullanilarak tasarlanmak istendiginde, sistem parametrelerinin
bu smirlar icerisine yeniden Ol¢eklendirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir.

Niimerik agidan yeni sistem parametrelerinin dogrulugu
onaylandiktan sonra sistem icerisinde analog islem bloklar1
bulunan yeniden ayarlanabilir analog modiiller (configurable
analog modules-CAMs) bir yazilim sayesinde olusturulur ve
bir seri port araciligiyla FPAA uygulama kartina gonderilir.
Uygulama kartindan alinan deneysel sonuclar ile niimerik
analiz sonuglar1 karsilastirilarak elde edilen sonuclarin
birbirine uyumlulugu saglanir.

Hindmarsh-Rose noron modeli i¢in Onerilen denklemler ve
yeni parametre degerleri asagidaki gibidir.

v=v—v +bvi+T—aw+cu

a=2,b=2.6, c=10, e=1, I=0.8, f=0.055

Denklem 2’nin gergeklestiriminde SUMFILTER, TRANSFER
FUNCTION, MULTIPLIER ve VOLTAGE bloklar
kullanilmistir. Denklemdeki v, u ve w durum degiskenleri
SUMFILTER bloklan ile gergeklenmistir. v durum degiskeni
icerisinde yer alan (v-v’+bv?) ifadesi TRANSFER FUNCTION
blogu kullanilarak gerceklenmistir. u# durum degiskeni
icerisindeki (fv”) fonksiyonu MULTIPLIER blogu ile
gerceklenmigtir. Bu blok iki adet girise sahiptir ve bu girise
uygulanan  isaretlerin  ¢arpim  sonuglarin1  ¢ikisina
yansitmaktadir. Membran giris akimini ifade eden [
parametresini  ve denklem icerisindeki diger sabit
parametreleri gerceklemek icin ¢ikisinda 2V dc isaret
tiretebilen VOLTAGE blogu kullanilmistir. v durum degiskeni
icten fazla toplama ifadesinden meydana geldigi icin
SUMFILTER blogunun giriglerine bu ifadelerin hepsi ayni
anda  uygulanamamustir.  [(v-v’+bv))-aw+cu]  girislerini
toplamak icin SUMDIFF blogu kullanilmistir. Bu blok
kazanglarinin ve igaretlerinin ayarlanabildigi dort adet girise
sahiptir.  Bu  girislerden  ikisi  on/off = durumuna
ayarlanabilmektedir. Bu blok SUMFILTER bloguna
benzemektedir, fakat ¢ikisinda filtre yoktur.

Sekil 6’da Hindmarsh-Rose ndéron modeli igin Onerilen FPAA
tasarimi, v ve u dalga sekilleri ile birlikte verilmektedir.

Hindmarsh-Rose ~ noéron  modelinin  FPGA  tabanh
gerceklestiriminde ise niimerik benzetim c¢alismasinin
ardindan, siirekli zamanda tanimlanan model ayrik zamanl
hale doniistiirtiliirt. FPGA’lar programlanabilen mantik
bloklarindan ve ara baglantilardan olusan sayisal tiimlesik
devrelerdir [9]. Denklem 1’de verilen esitliklerin ayrik
zamanli karsiliklar1 Denklem 3’te verilmektedir.

Xy =X, +AR(y, —x, +bx +1-2,)

Voer = ¥yt AR(I=5x7 = y,)

2
i=e—fr? Lyt = 2, FAR(E (5 (x, — x,) = 2,)) (3)
Ww=0.9976w+(0.016 +0.02v)
b=2.6, I=3.15, s=4, e=0.01, x,= -1.6
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Sekil 6: Hindmarsh-Rose néron modeli i¢in FPAA tasarim sablonu, v ve u dalga sekilleri
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Ayriklagtirilan denklemdeki kiibik ve kuadratik ifadeler
carpma bloklar1 kullanilarak gerceklestirilmis kalan kisimlar
ise programlanabilir lojik bloklar ile gergeklestirilmisgtir.

Sekil 7: Hindmarsh-Rose nérg‘ﬁs%nodeli icin FPGA tasarim

sonuglar
Programlanabilir ~ elemanlarin  parametre  ayarlamadaki
etkinligini gormek acisindan noéron modeli {izerindeki

parametre ayarlar1 elemanin ara yiiz programinda yapilmustir.
Modellenen sistem programlanabilir elemana yollanarak
FPGA c¢ikisindan alinan isaretler DAC‘e gonderilmis ve
gerekli Olctimler kaydedilmistir. Sekil 7°de Hindmarsh-Rose
noron modeli icin FPGA tasarim sonuglart gosterilmektedir.

4. Sonuclar ve Karsilastirma

Bu calismada merkezi desen iiretecleri arasinda iizerinde
en c¢ok calisilan néron modellerinden Hindmarsh-Rose
noron modeli i¢in ii¢ farkli elektronik devre tasarimi
sunulmustur.

Elde edilen bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuglarin
niimerik benzetimlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Onerilen devre modellerinden de anlasilabilecegi iizere,
programlanabilir yapilar ayrik modellere gore:

e esnek yapilari,

® bir yazilim ile yeniden programlanabilme
ozellikleri,

e farkli dogrusal olmayan fonksiyonlarin
kolaylikla tasarlanabilmesi

gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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