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Bu ¢alismada FitzHugh-Nagumo (FHN) néron modelinin fraksiyonel
versiyonu lizerinde durulmustur. Oncelikle fraksiyonel dereceli FHN
néron modelinin kararliik analizleri yapilarak, sistemin dinamik
davranis sergileyebilecegi minimum fraksiyonel derece belirlenmistir.
Ardindan fraksiyonel derece ile temsil edilen sistemlerin niimerik
analizlerinde kullanilan yéntemlerden biri olan Griinwald-Letnikov
(G-L) fraksiyonel tiirev yontemi ile fraksiyonel dereceli FHN ndron
modelinin yanitlar elde edilmistir.Néron modellerinin donanimsal
coziimleri sayesinde matematiksel olarak tanimlanan sistemlerin
yanitlart gercek zamanlt isaretler seklinde elde edilebilir; néronlarin
hiicre zart 6zellikleri elektromekanik olarak tanimlanabilir ve
néronlarin dinamik davranislarint etkileyen parametreler, donanim
coziimlerinde kullanilan elektronik elemanlarin karakteristikleri ile
iliskilendirilebilir. Biyolojiden esinlenilerek gelistirilen sistemlerde
fraksiyonel dereceli hesaplamalarin kullanilabilirliginin goriilmesi
amactyla, bu calismada fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin devre
gergeklestirimi lizerinde durulmustur. Bu kapsamda, diferansiyel
denklemlerin donanim ¢éziimlerinde op-amp, direng ve kapasitér
elemanlari kullanilarak tasarlanan integrator devrelerinde; fraksiyonel
derecenin karsilanmasi icin klasik kapasitér elemanlar: yerine R-C
taklit devreleri kullanilmistir. R-C taklit devrelerinin tasariminin ilk
asamasinda Matsuda yaklasiklik metodu ile Tligiincii dereceden bir
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen bu transfer fonksiyonu,
FOSTER-1 R-C agina doniistiiriilerek tamsayr dereceli FHN néron
modelinin devre gerceklestirim ¢éziimii icin tarafimizca tasarlanan
devredeki integrator bloklarinda, klasik kapasitér elemani yerine
kullanilmistir. Boylece fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin devre
coziimii icin alternatif bir yaklasim ortaya konmustur ve bu yapinin
dogrulamasi SPICE devre simiilasyonu ile yapilmistir.

Anahtar kelimeler: FitzHugh-Nagumo Néron modeli, Fraksiyonel
kapasitor, Devre sentezi, Matsuda yaklasiklik yontemi, FOSTER-I ag.

Abstract

This study focuses on the fractional version of the FitzHugh-Nagumo
(FHN) neuron model. Firstly, the stability analysis of the fractional-
order FHN neuron model has been performed and the minimum
fractional degree, at which the system could exhibit dynamic behavior,
has been determined. Then, the responses of the fractional-order FHN
neuron model have been obtained using the Griinwald-Letnikov (G-L)
fractional derivative method. This method is one of the methods used in
the numerical analysis of the systems that are represented by fractional
order. Thanks to the hardware solutions of neuron models; the
responses of mathematically defined systems can be obtained in the
form of real-time signals, the cell membrane properties of the neurons
can be described electromechanically, and the parameters that affect
the dynamic behavior of neurons can be associated with the
characteristics of the electronic components used in hardware
solutions. In this study, the circuit implementation of the fractional-
order FHN neuron model is emphasized in order to see the usability of
fractional-order calculations in systems that are inspired by biology. In
this context, the R-C mimetic circuits have been used instead of classical
capacitor elements to compensate for the fractional order in the
integrator circuits that are designed by using op-amp, resistor and
capacitor elements for the hardware solutions of the differential
equations. In the first stage of the design of these R-C imitation circuits,
a third-order transfer function has been obtained by the Matsuda
approximation method. This obtained transfer function has been
transformed into FOSTER-I R-C network and it has been used instead of
the classical capacitor element in the integrator blocks of the circuit
that is designed by us for the circuit implementation solution of the
integer-order FHN neuron model. Thus, an alternative approach for
circuit solution of the fractional-order FHN neuron model has been
introduced and the verification of this structure has been made by the
SPICE circuit simulation.

Keywords: FitzHugh-Nagumo neuron model, Fractional capacitor,
Circuit synthesis, Matsuda approximation method, FOSTER-I
network.

1 Giris
Canlilarda duyu organlari ile beyin ve omurilik gibi yiiksek
seviyeli bilgi isleme merkezleri arasinda iletisimi saglayan
temel eleman, noron olarak bilinen sinir hiicreleridir. Néronlar;
hiicrelerin yasamsal islevlerini saglayan somalar, hiicreler arasi
iletisimin alic1 yapisi olan dentritler, bilgiyi hiicre govdesinden
terminallere tasiyan akson yapilar1 ve néronlar arasi birlesim

*Yazisilan yazar/Corresponding author

noktalar1 olarak tanimlanabilecek sinaps yapilarindan
meydana gelmektedir. Bir sinir hiicresinin temel kisimlarin
iceren basit bir gosterim Sekil 1'de sunulmaktadir.

Noronlar arasinda tasinan bilgi isareti, aksiyon potansiyeli
olarak bilinen bir elektriksel potansiyeldir. Bu elektriksel
potansiyelin temeli, néronlarin hiicre zarlari tizerinde meydana
gelen iyon konsantrasyonu degisimine dayanmaktadir.
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Dentrit  Soma Sinaps

Sekil 1. Bir sinir hiicresinin temel kisimlarini igeren basit bir
gosterim.

Figure 1. A simple representation of the basic parts of a neuron
cell.

Noéronlarin hiicre zarinda meydana gelen bu iyonik degisim,
1952’de Hodgkin-Huxley (HH) tarafindan onerilen ve adi
diferansiyel denklemlerle tanimlanan ifadelerle detayl olarak
modellenmistir [1],[2]. lyon konsantrasyonu degisiminin hiicre
zarinda meydana getirdigi akimla ve dolayisi ile potansiyel
degisimiyle ilgilenen HH néron modeli, kapsamli bir biyolojik
noron modelidir. Bu sebeple bagimli oldugu pek ¢ok parametre
vardir. HH néron modelinin hesaplama yiikiiniin azaltilmasi ve
cesitli parametrelerin basitlestirilmesi sonucu, HH ndron
modelinden farkli olarak harici bir akimla uyarilan ve HH néron
modelinin sadelesmis sekli olan FitzHugh-Nagumo (FHN)
néron modeli gelistirilmistir [3]. HH néron modelinin degisken
sayisinl azaltmak amaciyla FitzHugh tarafindan birtakim
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda; néron hiicre
zarinda voltaj kap1 degiskenlerinin birbiri ile iliskili oldugu ve
bu iliskinin sabit bir katsayi ile temsil edilebilecegi; hiicre zar1
potansiyelinin kiibik bir fonksiyonla ifade edilebilecegi ve
modelin daha basit polinom ifadeleri ile tanimlanan yapilara
indirgenebilecegi onerilmistir. Bu sadelestirmeler sonucunda
elde edilen nihai model FHN néron modeli olarak literatiire
sunulmus ve Denklem (1)’deki gibi tanimlanmstir.

>'<=c(x—y+|—x3/3) 1
y=(x-by+a)/c )
Burada ‘x’ akson boyunca yayilan hiicre zar1 potansiyelini, ‘y’
néronun dinlenme durumuna doénmesi icin gerekli olan
toparlanma parametresini, ‘I’ hiicre zarina uygulanan harici
akimi ifade etmektedir. Burada ‘a’, ‘b’ ve ‘c’ ise HH néron
modelinin sadelestirmesi sonucunda tiiretilen ayarlanabilir
model parametreleridir. Bu parametrelerin degisimi néron
modelinin dinamik davranigini etkilemektedir. Modelin
aksiyon potansiyeli isareti formunda dinamik davranis
sergilemesi i¢in niimerik simiilasyonda bu parametreler
a=0.7, b=0.8 ve c=3 degerlerinde se¢ilmistir.

Adi diferansiyel denklemlerle ve dogrusal olmayan ifadelerle
tanimlanan ndéron yapilarinin modelleme c¢alismalarinda;
fraksiyonel hesaplama da son zamanlarda oldukga dikkat ¢ceken
konular arasinda yer almaktadir [4]. Fraksiyonel hesaplamada;
klasik matematiksel hesaplamadan farkli olarak, diferansiyel
denklemlerin dereceleri tamsay1 olabildigi gibi kesirli say1 ve
hatta kompleks say1 da olabilmektedir. Fraksiyonel dereceli
hesaplama miihendislik problemleri, kontrol teorisi ve biyoloji
gibi farkl alanlarda kullanilabilmektedir [5]-[7].

Fraksiyonel dereceli tanimlamalar kullanilarak modellenen
sistemlerin en ©6nemli avantajlarindan biri, bu hesaplama
yontemi ile modellenen sistemlerin daha ayrintii model
tanimlamalarina sahip olmasi iken; bir diger avantaji ise,

modellerde kullanilan fraksiyonel derecenin harici bir sistem
parametresi olarak kullanilabilmesidir. Bu durum sistemlerin
tasarimlarinda ve kontrol siireglerinde ilave bir esneklik
saglamaktadir.

Bu c¢alismada néronlarin dinamik davraniglarini ayrintil
sekilde tanimlayan HH ndron modelinin sadelestirilmesi ile
tliretilen FHN ndéron modelinin fraksiyonel versiyonu iizerinde
durulmustur. Oncelikle iki adet durum denklemi ile tanimlanan
FHN noron modelinin kararhlik analizleri yapilarak, sistemin
dinamik davranis sergileyebilecegi minimum fraksiyonel
derece belirlenmistir. Ardindan fraksiyonel derece ile temsil
edilen ve dogrusal olmayan fonksiyonlar iceren sistemlerin
niimerik analizlerinde kullanilan yo6ntemlerden biri olan
Griinwald-Letnikov (G-L) fraksiyonel tiirev yontemi ile
biyolojik ndron modelinin yanitlar1 elde edilmistir [8].

Fraksiyonel dereceli sistemlerin niimerik analizlerinde siklikla
kullanilan G-L yontemi gibi ¢oziimler, fraksiyonel hesaplama
stirecinde modelin 6nceki durum bilgisine ihtiya¢ duyar.
Modelin ge¢mis bilgilerinin siirli bir iterasyon sayisi i¢in
stirekli saklanmasi islemi Kkisisel bilgisayarlarda miimkiin
olmasina ragmen, fraksiyonel dereceli sistemin donanim
gerceklestirimi calismalar1 yapilmak istendiginde G-L gibi
yontemlerin gerceklestirim ¢alismalarinda dogrudan kullanimi
elverissiz bir ¢6ziim haline gelmektedir. Bu tiir yontemlerin
donanim ¢alismalarina uyarlanmasi i¢in sinirh hafiza (short-
memory) yaklasimi gibi ¢6ziimler oOnerilse de; fraksiyonel
dereceli sistemlerin analizi i¢in gelistirilen alternatif yontemler
de literatiirde tercih edilmektedir. Bahsedilen alternatif
yontemler, genellikle fraksiyonel tiirev operatoriinii istenilen
bir sinirli bantta karsilayacak olan ve tam say1 derece ile
tanimlanmis  yaklasiklik  fonksiyonlarinin  tiiretilmesine
dayanmaktadir. Sinirll  bantta tanimlanan yaklasikhik
fonksiyonlarinin devre sentezleri icinse; R-C, R-L ya da R-L-C
aglariin kullanildig: taklit devreleri tasarlanabilmektedir [9].
Tasarlanan taklit devrelerinin fraksiyonel tiirev operatdriiniin
donanim ¢dziimii amaciyla kullanimi sonucunda, hafiza
gereksinimi problemi ¢oziilmekte ve alternatif yontemler
kullanilarak yapilan gerceklestirimler devre karmasikligi ve
donanim maliyeti agisindan daha avantajli hale gelmektedir.

Literatiirde néron modelleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan
HH, FHN, Hindmarsh-Rose ve Izhikevich ndron modelleri gibi
farkli noéron modeli tanimlamalar1 i¢in farklh tasarim
tekniklerine sahip pek ¢ok donanim uygulama ¢alismasi vardir
[11,[3],[10]-[18]. Noron modellerinin donanimsal ¢oziimleri
sayesinde matematiksel olarak tanimlanan sistemlerin
yanitlar1 gercek zamanl isaretlerle elde edilebilir; néronlarin
hiicre zar1 dzellikleri elektromekanik olarak tanimlanabilir ve
noronlarin dinamik davramislarini etkileyen parametreler,
donanim ¢oziimlerinde kullanilan elektronik elemanlarin
karakteristikleri ile iliskilendirilebilir. Biyolojiden esinlenilerek
gelistirilen sistemlerde fraksiyonel dereceli hesaplamalarin
kullanilabilirliginin ~ goériilmesi amaciyla, bu ¢alismada
fraksiyonel = dereceli FHN noéron modelinin devre
gerceklestirimi  lizerinde durulmustur. Bu kapsamda,
diferansiyel denklemlerin donanim ¢oziimlerinde op-amp,
diren¢ ve kapasitor elemanlar1 kullanilarak tasarlanan
integratdr devrelerinde; fraksiyonel derecenin karsilanmasi
icin klasik kapasitér elemanlar1 yerine R-C taklit devreleri
kullanilmistir. R-C  taklit devrelerinin tasariminmin ilk
asamasinda Matsuda yaklasiklik metodu [19] ile lglinci
dereceden bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen
bu transfer fonksiyonu, FOSTER-I R-C agma [20]
dontistiirilerek tamsay: dereceli FHN néron modelinin devre
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gerceklestirim ¢6ziimi icin tarafimizca tasarlanan op-amp
tabanli devre tasarimindaki integratoér bloklarinda, klasik
kapasitor elemani yerine kullanilmistir. Béylece fraksiyonel
dereceli FHN noron modelinin devre ¢6ziimii i¢in farkl bir
yaklasim ortaya konmustur ve bu yapinin dogrulamasi SPICE
devre simiilasyonu ile yapilmistir.

Bu kapsamda, fraksiyonel dereceli FHN ndéron modelinin
tanitilmasi, bu sistemin denge noktalarinin hesaplanmasi ve
kararhilik analizlerinin yapilmasinin ardindan; kararhlik
analizleri sonucunda sistem dinamikleri korunarak modelin
dinamik davraniglar sergileyebilmesi icin kullanilacak
minimum fraksiyonel derecenin hesaplanmasi islemleri B6liim
2’de ayrintili olarak ele alinacaktir. B6lim 3’te FHN ndéron
modelinin dinamik davranisini etkilemeyen bir fraksiyonel
derece belirlenerek, modelin G-L yontemi ile niimerik analizleri
yapilacaktir. Bolim 4’te fraksiyonel dereceli FHN ndron
modelinin devre sentezinde kullanilacak olan FOSTER-I R-C
aginin olusturulma siirecinin ayrintilari ele alinacak ve SPICE
devre simiilasyon sonuglari sunulacaktir. Son bélimde ise
calisma ile elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

2 Fraksiyonel dereceli FitzHugh-Nagumo
noéron modeli

Fraksiyonel hesaplama yonteminin temeli gbéz o6niine
alindiginda, Denklem (1) ile tanimlanan tamsay1 dereceli FHN
néron modelinin, fraksiyonel dereceli modelin derecesi bire
esitken ki 6zel bir versiyonu oldugu séylenebilir. Buna gore
fraksiyonel dereceli FHN néron modeli i¢in yapilan genel bir
tanimlama Denklem (2)’deki gibidir:

oDdx=c(x—y+1-x3/3)

1
oDf?y=(x—by+a)/c &

Fraksiyonel dereceli sistemlerin kararlilik analizleri, tamsay1
dereceli sistemlerin kararhlik analizlerinden farklidir. Sistemin
durum degiskenlerindeki fraksiyonel derecelerinin birbirine
esit olmasi durumunda; yani ‘q;=¢,=¢3..=q,=q’, sistemin
Jacobian matrisinin (J) 6zdegerleri (1), Denklem (3)’teki kosulu
sagladiginda sistemin denge noktalarinin asimtotik olarak
kararli oldugu sdylenir [21, 22].

frg i) = farg @) > 2 i=12....m 3)

Fraksiyonel dereceli néron modelinin ateslenmesi i¢in gerekli
kosul sistemin en az bir Jacobian matrisi 6zdegerinin kararsiz
bolgede konumlanmasidir. Denklem (2) ile tanimlanan FHN
néron modelinin  Jacobian matrisi Denklem (4)’te
verilmektedir.

_c(l—(x*)2 -C
J_[ e —b/cJ (5)

ET A ]

Burada ‘x*, ¢’ durum degiskenin ilgili denge noktasindaki
degeridir. Buna gore ‘I=0.6" degeri i¢cin FHN ndron modelinin
denge noktalar1 E; = (0.3401 + 1.0474i,1.3002 + 1.3093i),
E, = (0.3401 — 1.0474i,1.3002 — 1.3093i) ve E; =
(—0.6803,0.0247) olarak elde edilmistir. Bu denge noktalar1
icin hesaplanan o6zdegerler ise 4, = (5.7983 —2.1902i),
A1z = (—0.1208 + 0.0527i); A1 = (5.7983 + 2.1902i), A5, =
(—=0.1208 — 0.0527i),  A3; = (0.6725 + 0.3434i), A3, =
(0.6725 — 0.3434i) seklindedir. Denklem (3) ve elde edilen
ozdegerlerden yola cikilarak sistemin minimum fraksiyonel

derecesi ‘Gin>0.3005" olarak belirlenmistir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde Denklem (2) ile tanimlanan fraksiyonel
dereceli FHN noéron modelinde belirlenen minimum
fraksiyonel dereceden biiyiik olan ‘g;=g,=q=0.9’ olarak
secilmistir.

3 Fraksiyonel dereceli FitzHugh-Nagumo
noron modelinin niimerik simiilasyonu

Fraksiyonel dereceli diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in
Caputo, Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov (G-L) gibi
farkli hesaplama yontemleri mevcuttur [8]. Burada fraksiyonel
dereceli FHN ndéron modelinin niimerik simiilasyonu i¢in G-L
yontemi kullanilmigtir. G-L ydnteminin detaylar1 Denklem
(5)’te sunulmaktadir.

t-a

&)

.Df f(t>=hlLrghiq (—1){‘}]f(t—jh) ®)
j=0

Burada a ve t tiirev isleminin smirlart iken, h adim
biiyikligidiir. [C_Ta] islemi tamsayr kismi ifade ederken,

binom sabitleri Gamma ‘I'(...)’ fonksiyonu a¢ilimi kullanilarak
Denklem (6)’daki gibi tanimlanmaktadir:

q)_ r'(g+1)
(J’ T(G+Dr@-j+1 (6)

Denklem (2) ile tanimlanan fraksiyonel dereceli FHN néron
modelinde; ndérona uygulanan harici akimi temsil eden ‘I’
parametresinin degeri ‘1=0.6" segilerek ve [x(0)=0, y(0)=0]
baslangi¢ kosullar1 kullanilarak yapilan niimerik simiilasyon
sonuglari Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2(a)’da ‘x” ve ‘y’ durum
degiskenlerinin zaman domeni cevaplari sunulurken,
Sekil 2(b)'de ‘x-y’ faz portresi cevabi verilmektedir. G-L
yontemi kullanilarak yapilan bu niimerik simiilasyonlarda
Denklem (6)’daki ‘j’ ve ‘h’ degerleri sirasiyla j=6000 ve h=0.01
olarak ayarlanmistir. Onceki bélimlerde belirtildigi gibi
sistemin fraksiyonel derecesi ‘q=0.9’a ayarlanmistir.

T - I N

> 0.5 [ 1
0 4

05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
i
(a)

Sekil 2. Fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin G-L
yontemi kullanilarak yapilan niimerik simiilasyon sonucu.

Figure 2. The numerical simulation result of the fractional-order
FHN neuron model by using the G-L method.
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4 Fraksiyonel dereceli FitzHugh-Nagumo
noron modelinin devre sentezi

Fraksiyonel dereceli FHN ndéron modelinin G-L yontemi ile
niimerik yanitlarin incelenmesinin ardindan, bu bdliimde
fraksiyonel dereceli sistemin devre sentezi iizerinde
durulacaktir. Fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin devre
tasarimindan o6nce, Denklem (1) ile tanimlanan tamsay1
dereceli sistem icin tarafimizca tasarlanan Sekil 3’teki devre
yapis1 ele alinacaktir. Bu devre yapisinda néron modelinin
diferansiyel denklemlerle tanimlanan durum degiskenlerinin
¢Ozliimii icin aktif eleman op-amplar, R=100kQ degerinde
direngler ve C1=C2=10nF degerinde kapasitorler kullanilarak
tasarlanan temel integrator blogundan yararlanilmistir. Néron
modelinde hiicre zar1 potansiyelini temsil eden ‘x’ durum
degiskeninde bulunan iiclincii dereceden dogrusal olmayan
carpim icin AD633 Analog c¢arpma entegresinden
yararlanilmistir. Modeldeki sabit parametreler, dogru akim
kaynaklari ile gerceklenmistir. Son olarak toplama ve ¢ikarma
islemleri de op-amp tabanli toplama devreleri ile
gerceklestirilmistir. Bu gerceklestirim, fraksiyonel dereceli
FHN néron modelinin ‘g=1" derecesinde 6zellesmis versiyonu
olan Denklem (1)’deki tanimlama i¢in elverisli bir ¢dziimdiir.
Bununla birlikte, fraksiyonel derece ‘O<q<1’araliginda iken
tasarlanan bu yapt modelin fraksiyonel derecesini
karsilayamamaktadir.

c1
100kQ R | .
= + X
33.3kQ y et |
. —_ (x*2)10 (x*3)/100
ﬂ 1kQ
1
c2
07V 100kQ —
M1
_Q‘ 300kQ ~
N 100k0 l .
—A—
300kQ = Y b y
atska =

Sekil 3. FHN néron modelinin ayrik donanimlarla
gerceklestirim semasi.

Figure 3. The realization scheme of the FHN neuron model with
the discrete devices.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi fraksiyonel tlirev ve integral icin
Onerilen ¢6zlim yontemlerinin donanim gergeklestirimleri de
modelin ge¢mis bilgilerine ihtiya¢ duydugundan elverissiz hale
gelmektedir. Bu sebeple alternatif yontemlerin kullanimi séz
konusu olmaktadir. Bu alternatif ydntemler, genellikle
fraksiyonel tiirev ve integratdr operatorlerini istenilen sinirl
bir bantta karsilayacak olan tam say1 dereceli yaklasiklik
fonksiyonlarinin tiiretilmesine dayanmaktadir. Tamsay1
dereceli yaklasiklik fonksiyonlarinin tiiretilmesi i¢in Carlson,
Oustaloup, Charef ve Matsuda gibi yontemler kullanilmaktadir.
Bu calismada fraksiyonel dereceli FHN néron modeli i¢in elde
edilmesi amaglanan tam say1 dereceli yaklasiklik fonksiyonun
hesabinda Matsuda ydnteminden yararlanilmistir. Matsuda
yontemi ile yaklagiklik fonksiyonu tiiretilirken 6ncelikle ‘s’
tanimlamasinin rasyonel modeli stirekli fraksiyonel agilim

yontemi ile elde edilir. Sonrasinda istenilen frekanstaki orijinal
fonksiyona sabitleme islemi yapilir ve ‘s’ ifadesinin yaklasiklik
fonksiyonu Matsuda yontemi ile Denklem (7)’deki gibi
hesaplanir [19]:

s = do(27f) + s-2dy
s—2n,
dy (27,) + L
d2(272f2)+ 2
) (7)
do(2F) < (j2A£) |
dea@d)=—2A=2M o1 N

dy (24 ) - dy (27F)

Bu yontemde kutuplarin ve sifirlarin toplam sayisi yaklasik N
derecesi olarak bilinir.

Matsuda yontemi kullanilarak ‘q=0.9" degeri i¢cin hesaplanan
yaklasiklik fonksiyonu Denklem (8)’de sunulmaktadir:

s3 +2x10%s? +6.243x10° +1.532x10°
9.665x107°s° +0.0393%2 +1.2625 + 0.631

(8)

0.9
H (S)10n,Matsuda=

Tam say1 dereceden tanimlanmis FHN néron modelinin ayrik
elemanlar kullanilarak donanim gergeklestirim calismas1 goéz
oniine alindiginda, néron modelinin diferansiyel ifadelerinin
gerceklestirimi icin kapasitor elemaninin Z(s) = 1/sC ifadesi
ile temsilinden yararlanildig1 gorilmektedir.

FHN noéron modelinin Sekil 3’teki gerceklestirim semas1 goz
6ntinde bulundurularak, Laplace domeninde tanimli olan klasik
kapasitor ifadesi ve Kkapasitoriin esitlikleri, fraksiyonel
matematikle tanimlanarak bir genellestirme yapilirsa;
Z(s) = 1/s9C, seklinde bir tanimlama kargsimza ¢ikmaktadir.
Bu genel tanimlama literatiirde fraksiyonel kapasitér kavrami
olarak nitelendirilmekte ve iki terminalli bir eleman olarak
tasarlanarak fraksiyonel dereceli sistemlerin donanim
¢oziimlerinde kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Bu iki
terminalli yapinin tasarlanmasi i¢in Sekil 3’teki modelin
integrator bloklarinda yer alan kapasitér elemanlarinin
degerleri ‘C1=C2=10 nF’ olarak secildigindeki normal kapasitor
elemanlarinin yerine kullanilabilecek fraksiyonel kapasitorler
FOSTER-I RC ag yapisina uygun olacak sekilde tasarlanabilir
[20]. Bu tasarimda ‘q=0.9’ degeri ve Denklem (8)'deki
yaklasiklik fonksiyonu kullanilarak olusturulan ve R-C
elamanlarindan olusan bu ag yapisina ait bir gésterim Sekil 4’te
sunulmaktadir.

R4 R2 R3
Wi A% A
RO
—W 1 c2 c3 —
I I I
l; 1l

Sekil 4. ‘q=0.9’ fraksiyonel dereceli ve 10nF/s%1 degerli
fraksiyonel kapasitoriin FOSTER-I R-C ag yapisina uygun
sekilde yapilan tasarim samasi. (Ro=10.347K(, R1=121.77KQ,
R2=1.0025MQ, R3=241.63M(), C1=22.042nF, C2=28.924nF ve
C3=8.1455nF).

Figure 4. A design diagram of the fractional capacitor with ‘q =
0.9’ and 10nF / s%1values in accordance with the FOSTER-I R-C

network structure. (Ro=10.347K(), R1=121.77K(), R2=1.0025MQ,
R3=241.63MQ, C1=22.042nF, C2=28.924nF ve C3=8.1455nF).
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Degeri 10nF/s01 olan ideal fraksiyonel dereceli kapasitor ile
Denklem (8)’'deki yaklasiklik fonksiyonun genlik Sekil 5(a) ve
faz Sekil 5(b) yanitlarimin karsilastirilmast  Sekil 5’te
sunulmaktadir. Sekil 5(b)’den gorilebilecegi gibi ideal
fraksiyonel kapasitor elemaniin faz agis1 beklenildigi gibi
‘mq/2’ iliskisine bagli olarak -81°de sabittir. Yaklasiklik
fonksiyonun faz yaniti ise sinirli frekans bandi disinda sapma
gostermektedir.

Sekil 5’teki fraksiyonel kapasitor yapisi i¢in tasarlanan devrede
kullanilan eleman degerleri Ro=10.347KQ, R1=121.77KQ,
R2=1.0025MQ, R3=241.63MQ, C1=22.042nF, C2=28.924nF ve
C3=8.1455nF olarak belirlenmistir. Bu ag yapist FHN néron
modelinin tamsay1 dereceli gerceklestirimi i¢in tasarlanan
Sekil 3’teki devreye, Sekil 6’daki gibi adapte edilebilir. ‘g=0.9’
fraksiyonel dereceli FHN néron modeli i¢in tasarlanan nihai
devre yapisina ait SPICE simiilasyon sonuclar1 Sekil 7’de
verilmektedir.

-60
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160 ideal Frak. Kap. Yaniti T o0 0 x| == Matsuda Yak. Fonk. Yaniti
————— Matsuda Yak. Fonk. Yaniti \ 1
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Sekil 5. Degeri 10nF/s%1 olan fraksiyonel dereceli ideal kapasitor ile yakalasiklik fonksiyonunun, (a): Genlik be, (b): Faz yanitlarinin
karsilastirilmasi.

Figure 5. A comparison of (a) the amplitude and (b): The phase responses for the ideal fractional-order capacitor with 10nF/s%1 value
and the approximation function.
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Sekil 6. Fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin ayrik donanimlarla gerceklestirim semasi.

Figure 6. The realization scheme of the fractional-order FHN neuron model with the discrete devices.
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Sekil 7. ‘q=0.9’ fraksiyonel dereceli FHN néron modelinin
FOSTER-I R-C ag1 kullanilarak yapilan devre sentezine ait
SPICE simiilasyon sonuglar1.

Figure 7. The SPICE simulation results of the circuit synthesis
constructed by using FOSTER-I R-C network of the fractional
order FHN neuron model with ‘q=0.9".

Sekil 7’den de goriildiigi gibi ‘q=0.9’ fraksiyonel dereceli FHN
néron modeli i¢in hesaplanan yaklasiklik fonksiyonu
kullanilarak tasarlanan FOSTER-I R-C aginin tamsay1 dereceli
FHN néron modeli i¢in tasarlanan devre yapisina adaptasyonu
ile néron modelinin fraksiyonel dereceli tanimlamasi i¢in bir
devre yapisi basarili bir sekilde gerceklenmistir.

Burada su durum ozellikle belirtilmelidir. Fraksiyonel dereceli
néron modelinin fraksiyonel derecesi degistikce Denklem (8)
ile tamimlanan yaklasiklik fonksiyonunun katsayilar
degisecektir. Buna bagh olarak yaklasiklik fonksiyonundan
FOSTER-I R-C ag yapisina gegislerde ilgili ag yapisinda
kullanilan eleman degerleri de degisecektir. Yaklasiklik
fonksiyonu kullanilarak gerceklenen fraksiyonel sistemlerin
ayrik donamimlarla gergeklestirimi i¢in takip edilen siireg,
fraksiyonel dereceli sistemlerin donanim ¢éziimleri konusunda
olduke¢a etkin bir ¢6zliim yontemi olmasiyla birlikte, ayrik
donaniml tasarimin genel elverissizligi olan eleman degeri
ayarlama hususundaki zorlukla burada da karsilasilmaktadir.
Ayrik donanimla gergeklestirim ¢alismalarinin bu konulardaki
temel yontem oldugu g6z oOnlinde bulundurulursa; bu

calismada takip edilen siirecin gelecekte yapilabilecek olan
ilgili modellerin yaklasiklik fonksiyonu kullanilarak farkl
donanimlarla gerceklestirim ¢alismalar: icin 6nciil konular
icerdigi aciktir.

5 Sonuglar

Bu calismada fraksiyonel dereceli FHN ndron modeli i¢in
FOSTER-I R-C ag yapisindan yararlanilarak bir taklit devresi
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan devrenin etkinligi SPICE
simiilasyon sonuglari ile test edilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle
FHN ndéron modelinin diizenli atesleme yaptifi parametre
degerleri kullanilarak, néron modelin denge noktalarinin
hesabi ve kararlilik analizleri yapilmistir. Bu hesaplamalardan
yola cikilarak sistemin diizenli atesleme yapabilmesi i¢in
gerekli olan minimum fraksiyonel derece modelin harici akim
parametresi ‘1=0.6" iken, ‘qmin=0.3005" olarak belirlenmistir.
Minimum fraksiyonel derecenin belirlenmesinin ardindan,
‘q=0.9’ degeri kullanilarak fraksiyonel dereceli FHN néron
modelinin diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Griinwald -
Letnikov analiz yontemi kullanilmistir. Fraksiyonel dereceli
noéron modelinin niimerik analizi basarili bir sekilde
yapilmistir. Ardindan, ‘q=0.9" fraksiyonel derecesi i¢in iiglincii
dereceden bir transfer fonksiyonu hesabi, Matsuda yaklasiklik
yontemi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen bu iglnci
dereceden transfer fonksiyonu FOSTER-I R-C ag yapisi ile
gerceklenmistir. Direng¢ ve kapasitor elemanlari kullanilarak
olusturulan bu ag yapisi tamsay1 dereceli FHN néron modeli
icin tarafimizca tasarlanan devre yapisina adapte edilmistir.
Boylece fraksiyonel dereceli FHN noéron modelinin devre
sentezi basarili bir sekilde gerceklenmistir. Sonuglarin etkinligi
SPICE simiilasyon sonuglari ile desteklenmistir. Fraksiyonel
dereceli FHN néron modeline ait devre simiilasyon sonuglari,
modelin niimerik simiilasyon sonuglari ile olduk¢a uyumludur.

6 Conclusions

In this study, an emulation circuit has been designed for the
fractional-order FHN neuron model by using the FOSTER-I R-C
network structure. The efficiency of the designed circuit has
been tested with the SPICE simulation results. In this context,
the calculation of the equilibrium points and the stability
analysis of the neuron model have been performed by using the
parameter values that the FHN neuron model fires regularly.
Based on these calculations, the minimum fractional order that
is required for the regular firing of the model has been
determined as ‘gmin=0.3005" while the external current
parameter of the model is ‘7=0.6". After determining the
minimum fractional order, the Griinwald-Letnikov analysis
method has been used to solve the differential equations of the
fractional-order FHN neuron model by using the value of ‘q =
0.9'. Numerical analysis of the fractional-order neuron model
has been performed successfully. Then, a third order transfer
function calculation has been made by using Matsuda
approximation method for the ‘q=0.9’ fractional-order. This
obtained third order transfer function has been implemented
with the FOSTER-I R-C network structure. This network
structure constructed by using resistor and capacitor elements
has been adapted to the circuit structure designed by us for the
integer-order FHN neuron model. Thus, the circuit synthesis of
the fractional-order FHN neuron model has been implemented
successfully. The effectiveness of the results has been
supported by the SPICE simulation results. The circuit
simulation results of the fractional-order FHN neuron model
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have been quietly compatible with the numerical simulation
results of this model.

7 Yazar katki beyani

GergeKlestirilen calismada Nimet KORKMAZ fikrin olusmasi,
literatiir taramasi, niimerik simiilasyonlarin yapilmasi, elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi
basliklarinda; ibrahim Ethem SACU fikrin olusmasi, literatiir
taramasl, tasarimin yapilmasi, niimerik simiilasyonlarin
yapilmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve
sonuglarin incelenmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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