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FARKLI BA GLANTI MODELLER 1iCIN HALKA BA GLI SINiR
AGLARININ SAYISAL iINCELENMESIi

OZET

Hayvanlarin avcilarindan kagabilmeleris éulabilmeleri, yiyecek bulabilmeleri
kisaca ygamlarini surdirebilmeleri icin hareket edebilmelgarekmektedir. Bu

nedenle hayvanlarin morfolojik 6zellikleri ve mezksinir sistemi 6zellikleri hareket
etmelerini sglayacak bicimdeekil almsstir. Ayni sekilde robot tasarimcilari icin de
robotlarin ¢eitli ortamlarda hareket edebilmesi olduk¢ca 6nemli@u nedenle robot
tasarimlarinda, hayvanlarin morfolojisinden, hateksillerinden ve kontrol

mekanizmalarindan esinlenilgtir. Ornesin yilan robotlar, dort ayakli robotlar
hayvanlarin biyolojik 6zelliklerinin incelenmesiraacu tasarlanan robotlardir.

Insanlar da dahil, memeli hayvanlarin hareketlenigliklerindeki sinir hiicrelerinin
aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Bu sinir hicrielermerkezi orintl Gretecleri ya
da kisaca CPG denilmektedir. CPG’ler,sife kaynaklardan aldiklar cevre
kosullarina dikkat ederek, basit hareket ritimleritirter.

CPG calgmalarinin ¢gunda dalga propagasyonu, gezici dalga ya da n-faz
senkronizasyonu olarak adlandirilan desenler bufyam calgiimistir. N-faz
senkronizasyonunun elde edilmesi igin kullanilamek balanti sekli ise halka
baglanti seklidir. Halka bglanti, bir kuplaj kaynguyla ard arda k#anan sinir
hiicrelerinin birincisi ile sonuncusunun birbirleginba&lanmasi ile elde edilen
baglanti seklidir.

Ayni frekansta ya da birbirine ¢ok yakin frekand&isalinim yapan iki osilatoriin
ayni anda veya sabit bir faz farkiyla birlikte Haeetme durumuna senkronizasyon
denir. Faz farkinin olmagh durum g-faz, faz farkinin osilasyon periyodunun yarisi
kadar oldgu durum zit-faz, n tane osilatér icin-faz farkiipi/n oldigu duruma da
n-faz senkronizasyonu denmektedir. Tezsgadisinda incelenen glanti sekli halka
baglanti, elde edilmek istenen senkronizasyon n-fankmizasyonudur. Bu
senkronizasyonlar ile canlilarin hareket etme ddeli modellenmektedir.

Calsmaya ilk olarak Van der Pol osilatorleri ile skenmstir. Tek sayida ve cift
sayida Van der Pol osilatorinden g@o halka bgli yapida once kuplaj kayga
olarak zamanla dggsen direnc yani kare dalga kullanignr. Bgglanti yapisi ise bir
hiicreyi kendisinden 6nceki ve kendisinden sonralaré etkileyecelsekilde cift
yonlu halkaseklindedir. Bu bglanti seklinde denklemlerin B#&angic kaullarinin
degistirilmesi ve uygun parametrelerin kullanilmasi ig-faz, zit-faz ve n-faz
senkronizasyonlari elde edilgtir.

Ikinci olarak, kuplaj kayn@ olarak harici kare dalga yerine sinigiain kendi
dogrusal olmayan Ozellikleri ile elde edilgni kare dalga kullanilirsa
senkronizasyonun nasil glgecesi konusu ele alinngtir. Kuplaj kayn&@ disinda
sistem ayni kalacakekilde parametre taratilmasina devam edgtimi Hem tek
saylida hem de cift sayida hicre icislbagic kagullarinin dgistirilmesi ve uygun
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parametrelerin kullaniimasiyla s-€az, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari ile
Obeklenme deseni ve sonimlegmalga deseni elde edilgtir.

Uclinci gamada, kuplaj kayrga sinir azinin kendi dgrusal olmayan 6zellikleriyle
olusturulan tanh olarak gestirilmistir. Kuplaj kayn&i disinda sistem ayni kalacak
sekilde parametre taratiimasina devam ediimiHem tek sayida hem de cift sayida
hicre icin bglangic kaullarinin  deistirilmesi ve uygun parametrelerin
kullaniimasiyla ¢-faz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari ile tleekhe deseni elde
edilmigtir.

Doérdinct gamada, Van der Pol osilatéri yerine Hindmarsh Rsis& hicresi
kullaniimistir. Halka bg&lanti tek yonli yapilarak senkronizasyonlar eldénselye
calisiimistir. Bu zit-faz senkronizasyonu elde edititi Uc¢ tane Hindmarsh-Rose
hiicresiyle kurulmgiagda ise 6beklenme deseninin gozlgndiosterilmektedir.

Son gamada cift yonli halka iga AdEXx sinir hiicreleri birbirlerine kendi gousal
olmayan Ozellikleriyle olgturulmus tanh ile bglanmslardir. Bu sinir §inda da
baslangic kaullarinin dgisiminden senkronizasyonlar ¢cok fazla etkilenmgendir.

Parametre taratilmasiyla hem tek sayida hem deayfda hticre iginsefaz, zit-faz
ve n-faz senkronizasyonlari elde edgtimi

Boylece herhangi bir osilator ya da sinir hiicres,i kuplaj kayngi hicrenin kendi
dogrusal olmayan 6zelliklerinden kaynakli tanh kugtaynasi ile olusturulmustur.

Cift yonlu halka bgh modelde parametre taratiimasi yontemiyle CPGgallarinda
kullanilabilecek g-faz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari elderadilir. Tek yonli
halka b&l modelde ise zit-faz ve 6beklenme deseninin gilige gosterilmitir.

Tez calgmasinin birinci béliminde tez konusunun gikoktas! ve bu caimanin
neden yapild anlatiimaya cajilmis ve tez cakmasinda ortaya atilan hipotez
verilmistir. Calismanin ikinci béliminde kisaca ve denklemsel olarak der Pol
osilatorii ve bglica sinir hiicrelerinden bahsediktii. Uciincii bélimde CPG
calismalarindan ve halka BEntinin ne oldgundan, CPG caimalariyla halka
baglanti arasindaki ifkiden, senkronizasyon tanimindan ve halkgldo# ile elde
edilmek istenen senkronizasyonlardan referanslarrilevek bahsedilmeye
calisiimigtir. Dordincu bolimde ise yapilan gata detayll olarak anlatiimaya
calsilmistir. Son bolimde, caima kisaca deerlendiriimis ve tez cakmasi
bdylelikle sonlandirilmtir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF RING MODEL NEURAL NETWORKS WI TH
DIFFERENT CONNECTION MODELS

SUMMARY

The ability to move is such an important thing &mimals to avoid predators, to look
for food, and to find mates for reproduction. Besmof these animals’ morphologies
and central nervous systems have been shaped byraiots related to locomotor
skills. In the same way designing moving robotsisery important concept for

robotics. The robotics is taking inspiration fronolbgy in terms of morphologies,

modes of locomotion, and/or control mechanisms. Wrabot structures are directly
inspired by animal morphologies such as snake sodvad quadruped robots.

Locomotion in mammals, including humans, is basedthe activity of neuronal
networks within the spinal cord. There is a neulortwork, in the spinal cord and it
is called Central Pattern Generators (CPG). Theasmiord generates rythmic and
sequential activations to the locomotion muscleBGCselects appropriate afferent
information according to the external requireméeFhie interesting point is CPG
manages locomotion rhythms without orders of brain.

N-phase synchronization patterns are most desiaéidrps in the CPG studies. The
ring model is the fundamental connection model & patterns such n-phase
synchronization. In the ring model, neurons areneated to each others sequentially
by a synaps connection. To complete the ring, itserfeuron is connected to the last
neuron by the same connection model.

Synchronization is the process by which two or moearons or oscillators tend to
oscillate with a repeating sequence of relativesprangles in the same or almost
same frequency. In this thesis in phase, anti paaden phase synchronizations are
target synchronizations. With these synchronizaticenimal’'s locomotion is
modelled in robotics studies.

Connected oscillatory networks provide simple medébr describing high-
dimensional nonlinear phenomenas. Synchronizasoane of the most important
features that can be described and explored watihéip of oscillators.

First of all, Van der Pol oscillators are connectedeach others with an external
pulse wave connection model. The connection maleidirectional ring model as
mentioned before. Because of that one neuron éstaifl with it's previous and after
neighbour neurons. Without ruining this connectamd numbers of neurons and
even numbers of neurons are used. By changing Ibpuwahditions of differantial
equations and finding appropriate parameter valbgs numerical analysisis,
synchronization patterns such as in phase, ansephad n phase have been found
for both odd number and even number connections.bundry conditions of this
system is very sensitive. It changes it's synctratdon mainly due to it's boundry
condition.
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Secondly, the connection model is changed. A pwipee, generated with Van der
Pol oscillator's own nonlinearity, is used. To het explain of this connection

model, the pulse wave takes nonlinearity of VanRl@roscillators and generates an
internal pulse wave connection model. With usinig tew connection model and

bidirectional ring model in-phase, anti-phase, agehsynchronizations, clustering
synchronization parameters are found for odd nurabdreven number of neurons.
As it can be referred, this connection model isoatensitive to the boundry

conditions.

Thirdly, instead of pulse wave, a tangent hypedbgkenerated with Van der Pol
oscillator's own nonlinearity, is used. To furthexplain of this, tangent hyperbolic
connection model takes nonlinearity of Van der é&dillators as parameters into the
tangent hyperbolic function. With using this newgection model and bidirectional
ring model in-phase, anti-phase, n-phase synchabairs, clustering
synchronization parameters are found for odd nurabdreven number of neurons.
As it can be referred, this connection model issgaf to the boundry conditions too
just like first two models.

Finally, Van der Pol oscillators are cut from tlystem and Hindmarsh-Rose neurons
are applied instead of them. Hindmarsh-Rose neusomsaffected by themself and
by the next neighbour neuron. Connection modelaslinear tangent hyperbolic
wave as it was previous system. This model is ansiive to boundary conditions
of equations as much as the models with Van deroBoaillators. The numerical
analysis for odd numbers of neurons and even nuwsrdfereurons is made. For even
and odd numbers of neurons anti phase synchromizatnd clustering
synchronization patterns are found. All these symizations are found by changing
the amplitude of the connection model.

In the last step, Adaptive Exponential Integrated &ire neurons are applied. The
connection type is bidirectional ring as it wasMan der Pol ring systems and the
connection model is also nonlinear tangent hyperlweave. This model is not

sensitive to boundary conditions of equationsnash as the models with Van der
Pol oscillators just like Hindmarsh-Rose model. Temerical analysis for odd

numbers of neurons and even numbers of neuromeade. For both systems; odd
numbers and even numbers of neurons; in phase, pridse and n phase
synchronization is found by changing the paramefethe neurons. But n-phase
synchronization is not a stable synchronizationtfes network. It is a temporary
situation after a time n-phase synchronizationsagpeared.

As a result, the in-phase, anti-phase, n-phasstecing synchronizations and some
more can be found in the ring of neurons or odoilta by numerical parameter
analyzing, no matter which oscillation model or me&u model is used. These
synchronization patterns can be used in modelliagotr movements such as
swimming, walking, and crawling. May be if experim& are made deeply, changing
movements from one to another one for example (mglto cramling or walking to
swimming) can be possible by using the approprjzaeameters and boundary
conditions for ring of neurons or oscillators.

The organization of this paper is as follows; thetfsection explains the scope of
this study and the requirements to the subjectnTdiees the aim of the thesis and
the hypothesis of the thesis. The aim of the thedis find appropriate parameters to
gather various synchronization patterns by usirffgrdint nonlinear couplings and
different neurons in a nonlinearly coupled ringwatk. The desired synchonization
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patterns are in-phase, anti-phase, n-ohase anderohgs synchronizations. The

presented hypothesis of this thesis is by usingapiate parameters, it is possible to
gather various synchronization patterns from déifiémonlinearly coupled networks

that are using bidirectional different nonlineaupbngs. And it is possible to get in-

phase, anti-phase and n-phase synchronizationsatkemthe count of the neurons
are even or odd.

In the second section; after some brief introdurctm the Neural-Networks, Van der
Pol oscillator and some basic neuron models (Hodgkixley neuron model, Fitz-
Hugh Naguma (Bonhoeffer Van der Pol) neuron moHé&hdmarsh Rose neuron
model, Morris-Lecar neuron model, integrate and fieuron model and adaptive
exponential integrate and fire neuron model) apragented with their differential
equations. And some of these neuron models areinst@ fourth section such as
Van der Pol oscillator, Hindmarsh-Rose neuron madel Adaptive Exponantial
Integrate and Fire neuron model.

In the third section, the definition of central feah generator is represented and the
research areas of central pattern generator rés¥arare given. Also ring model is
represented, bidirectional ring model is explairedl the scope of application is
represented by references. The term sycnhronizai®ndefined. In-phase
synchronization, anti-phase synchronization and hasp synchronization is
explained by the examples. The other synchronizgiaiterns which can be seen by
using ring model is represented by examples frdareaces.

The fourth section represents detailed explanatidhe simulations and the progress
steps of the thesis. This section divided into % groups. The titles of the sub
groups are Van der Pol oscillator with an interpalse wave connection, Van der
Pol oscillator with internal pulse wave connectidrgn der Pol oscillator with
internal tangent hyperbollic wave connection, Hirdsin Rose neuron with internal
tangent hyperbollic wave connection and adaptivpoegntial integrate and fire
neuron with internal tangent hyperbollic wave cartioa.

The fifth section is the final section. In this 8en the thesis is reviewed shortly, the
main points of the work are highlighted and theultssare evaluated. To sum up
these, Van der Pol Network is highly sensitive taifidary conditions of differential
equations and in-phase, anti-phase, n-phase symezhtons are gathered by
changing the boundary conditions. But clusteringcbyonization is gathered by
changing parameters of differential equations witile boundary conditions of
differential equations are random. In opposite sm\der Pol Network, Hindmarsh
Rose Network and Adaptive Exponential Integrate &me Network are not
sensitive to the boundary conditions of differentiguations as much as Van Der Pol
Network. And the other important thing is, it isgsthle to get in-phase, anti-phase
and n-phase synchronizations no matter the coutleofieurons are even or odd. For
Hindmarsh-Rose one-directional coupled network oahfi-phase and clustering
synchronizations could be gathered. For Adaptivpdaential Integrate and Fire
network in-phase, anti-phase and n-phase synclatons are gathered. But n-phase
synchronization is not a stable synchronizationtfes network. It is a temporary
situation after a time n-phase synchronizationsagpeared.
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1. GIRIS

Canlilarin ygamlarini surdirebilmeleri igcin hareket etmeleried@nektedir. Bitkiler,
fotosentez yapabilmek ve toghaak icin, hayvanlar avcilarindan kacabilmek, e
bulabilmek, yiyecek bulabilmek icin hareket ederl®obot tasarimcilari icin de
robotlarin ¢eitli ortamlarda hareket edebilmesi olduk¢a 6nemli@u nedenle robot
tasarimlarinda, hayvanlarin morfolojisinden, hateksillerinden ve kontrol
mekanizmalarindan esinlenilgtir. Ornezin yilan robotlar, dért ayakli robotlar

hayvanlarin biyolojik 6zelliklerinin incelenmesiraacu tasarlanan robotlardir.

Insanlar da dahil, memeli hayvanlarin hareketlenigiiklerindeki sinir hiicrelerinin
aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Buradaki sinir cielerine merkezi oruntu
Uretecleri ya da kisaca CPG denilmektedir. CPGleyitli kaynaklardan aldiklari
cevre kaullarina uygun hareket ritimleri Uretirler. CPG igalalari hem hayvanlarin
hareket etme mekanizmasinin grtaasi hem de sinir garinin belirli bir
bolimdndn anlglmasi agisindan onemlidir. Badan esinlenilerek dretilen ve
gercek organlar gibi hareket etme kabiliyetine gabbot dizayn etme camalari da
CPG calgmalari altinda surdurilmektedir. Bu nedenle de GR{Bmalari oldukca

onemlidir [1].

CPG mimarisinin ankalmasi igin yirime fazi gibi yirime hareketi 62éérinden
yararlaniimgtir. Ayagin zemine dgme ve zeminden cekilme gibi hareketl§pekil
1.1'deki gibi ¢aitli fazlara ayrilarak incelenrgiir. Bu yurime fazlarindan hareketle
dinamik desenlerin okiurulmasi ve yuriyler arasindaki gegerin modellenmesi
icin osilatérlerden olgmus sinir hicreleri kullanilmasi fikri Gzerinde durulgtur.
Bir ¢cok hayvanin hareketlerinin simetri gibi Ozkléri aslinda halka i
osilatérlerde gozlenen o6zelliklerle ayni ofgu déstndimistir [1]. Hareket
modelleyen n-faz senkronizasyonu deseni CPG smalarinda bulunmaya
calisiimigtir. N-faz senkronizasyon deseninin elde edilmesn kullanilan temel
baglant! sekli ise halka bglanti seklidir. Halka bglanti, bir kuplaj kayngyla ard

arda bglanan sinir hicrelerinin birincisi ile sonuncusurhirbirlerine b&lanmasi ile
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elde edilen bglanti seklidir. Bu nedenle hayvan hareketlerinin modellesmicin
halka b&l osilatorlerle cgitli calismalar yapilmgtir.

ik Orta Son
ritm ritm ritm

Sekil 1.1 : Yuruyls fazlari [2].

Guney Asya'daki gaclarda binlerce erkek atdocesi ayni anda, senkronize bir
sekilde yanip sdnme kabiliyetine sahiptir. Bunu, ipala gezmekte olan gliates
bdceklerine kendilerini secgtirmek icin yaparlaru 8enkronizasyonu gercekiemek
icin hicbir koordinator karaktere ihtiyag yoktur.aget basit birsekilde bir bocek
frekasindan daha fazlae, o bocek kendi frekansini artirir. Yavise yavalatir.
Diger bocekler ayni algoritmayi takip ederler. Bu utdgoritmalarin birlgimi ise,
bir stire sonra ayni yanip s@eudgru yaklgir [3]. Buna senkronizasyon denir. Bu
calsmada elde edilmek istenen senkronizasyonlatfae, zit-faz ve n-faz

senkronizasyonlaridir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calsmada amacg, belirli saydi hiicre ya da osilatorlerolesmus ve birbirlerine
dogrusal olmayan k#anti modelleriyle halkaseklinde bglanms sinir hicresi
aginin, belirli parametrelerinin sayisal olarak taresi sonucunda sisteminsitk

senkronizasyon davragarinin elde edilmesidir. Elde edilmek istenen
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senkronizasyonlar sdfaz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari ve Obekle

desenidir.

Bu calsmaya oOncelikle [4] ve [5]'teki harici kare dalga taj kayna&iyla halka
seklinde bglh Van der Pol osilatdrlerinin senkronizasyonunumcelenmesiyle
baslanmstir. Daha sonra harici kare dalga yerine siginan kendi dgrusal olmayan
Ozellikleriyle oluturulmus kare dalga kullanilarak senkronizasyon desenlerehie
edilmesi cagmalarina devam edilstir. Literatlirde sik¢a kullanilan ve gerceklemesi
bakimindan kare dalgaya gore daha kolay olan taplakkayn& kare dalga yerine
kullaniimaya bglanmg ve bu bglantiyla da senkronizasyonlar elde edilmeye
baslanmstir.

Van der Pol osilatéri yerine gercek bir sinir higcnmodeli olan Hindmarsh-Rose
sinir hicresi kullaniliny ve parametre taratiimasi yontemiyle senkronizasyaide
edilmeye cakilmistir. Daha sonra ise yakin zamanda Onesilndeneysel 1&F
modelinin gelgtirilmis bir versiyonu olan AdEx sinir hucresiyle ayni galalar

yapiimstir.

1.2 Hipotez

Farkli balanti modelleriyle halka kganms farkli sinir hicresi glarinda, uygun
parametre takimlariyla sdaz, zit-faz, n-faz ve Obeklenme desenleri elde
edilebilmektedir. Uygun parametre takimlariyla htak sayida hem de cift sayida
sinir hicresinden okmus cift yonli halka bl sinir hicresi glarinda bu g

senkronizasyonun hepsini gormek mumkandar.
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2. VAN DER POL OSILATORU VE BA SLICA SINIR HUCRESI
MODELLER i

Yapay sinir glari (N-N); insan beyninin ¢alma sisteminin yapay olarak benzetimi
cabalarinin bir sonucu olarak ortaya cigtmni En genel anlamda bir N-N yapay
olarak basit glemcilerin birbirlerine dgisik etki seviyeleri ile bglanmasi sonucu
olusan bir sistem olarak dunulebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan
beynindeki sinir hicrelerini  matematiksel modellengabalar ile bgayan
calismalar, ginumuzde fizik, matematik, mihendislik gibk farkl bilim dallarinda
argtirma konusu haline gelgtir. MUhendislik uygulamalarinda N-N gagncapli
kullanimaktadir, bunun en énemli nedeni, klasikntklerle ¢6zimu zor problemler
icin etkin bir alternatif olgturmasidir. CUnkU bilgisayarlar insanin beyinsel
yetenginin en zayif oldgu carpma, bdlme gibi matematiksel ve algoritmik
hesaplamaslemlerinde hiz ve dgruluk agisindan yizlerce kat daauli olmalarina
ragmen insan beyninin @enme ve tanima gibislevlerini hala yeteri kadar

gerceklgtirememektedir [6].

Sinir sisteminin en basit yapisi sinir hicreleriddendrit tarafindan alinagaretler
hiicrede birlgtirilerek bir ¢ciks darbesi Uretilip Uretilemeyegme karar verilir. Ber
bir is yapilacaksa Uretilen ckkidarbesi aksonlar tarafindansitearak dger sinir

hiicreleriyle olan bhgantilara veya terminal organlara iletilir [6].

Sinir hicresi matematiksel modelinde dendritlerdeplanan x girislerinin, w;

sinaptik airliklariyla carpilip birbirleriyle toplandiktan sca belli bir$ aktivasyon
fonksiyonuyla hicre cikini belirlendgi gozlenmektedir(2.1) denklemi bu modelin
denklemini gostermektedir. Bu gosterimekli Hodgkin-Huxley modelinin

hakimiyetine kadar ilk biyolojik modellerde yer lulstur.

Y, =w[iij x) 2.1)
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Beyin fonksiyonlarinin nasil ¢catigini daha iyi anlamak icin agarmacilar insan ve
hayvan sinir sistemi Uzerinde geniodlgcekli beyin modellemeleri yapip
benzetimlerinden yararlanghardir. Fakat modelleri yapmak icin bir sinir hisirgn
iki temel 6zellge sahip olmasi gerekmektedir. Bunlardan birindgi,sinir hicresi
modeli hesaplama acgisindan basit olmali ve ikingesicek biyolojik sinir hiicresi
gibi atgleme karakteristikleri gosterecek zengin bir yapsghip olmalidir. Bu
nedenle c¢gtli deneysel ve gercek sinir hiicresi modellemelgpilmstir. Ayrica
sinir hicreleri yerine incelemelerde osilatorledie kullanildgl g6zlenmektedir.
Asagida Van der Pol osilatort, Hodgkin—Huxley, Fitz-Huagumo, Hindmarsh-
Rose, Morris-Lecar, I&F ve Ustel uyarlanabilir 1&inir hicresi modellerinden
kisaca bahsedilrtir.

2.1Van der Pol Osilatori

Matematiksel olarak bir Van der Pol osilatorinimeleformulii (2.2) esitli ginde

gosterilmitir. Buradas ve a sabit, u(t) ise t'ye kamh durumu ifade etmektedir.
d?u )

——-¢&(@-u)u+u=0

r ( ) (2.2)

t2
Bu ssitlik asagidaki gibi(2.3) ve (2.4) ssitlikleri ile de yazilabilir.

dx _

at Y (2.3)

g (2.4)
Y _ (a_ _
G gla-x)y- x

2.2 Hodgkin—Huxley Sinir Hiicresi Modeli

20.yy'In baindan beri murekkepbgh dev aksonlari elektrofizyolojik agarmalarda
sinir hiicresi zarinin dpusal olmayan davragiarini aciklamakta ¢cok genkullanim
alanina sahiptirler. 1952’de Hodgkin ve A.F. Huxlanlrekkepbafii dev
aksonlanyla kendi yaptiklari elektrofizyolojik gghalarla Hodgkin-Huxley gtli i
olarak bilinen matematiksel modeli sunarlar. Boglesinir hiicresi zarinin goausal
olmayan davragi teorik olarak Hodgkin-Huxley sétli gi ile, deneysel olarak da

mirekkepbalii dev aksonlari ile derinlemesine incelegrolur [7]. En baarili ve
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yaygin olarak kullanilan sinir hiicresi modelleri d¢fin ve Huxley’in 1952'deki
mirekkepbalii dev aksonlarindaki verilerinden elde ettikleri avb Gzerinden
turetilmistir [8].

Model gagidaki(2.5)ve (2.6) ssitlikleri ile tanimlanmaktadir.

Iion = ZGI(V - E|)
i (2.5)
Cmd_V+ Lo =1 (2.6)
dt y9

Esitliklerde gecen G ve LygsSirasiyla hiicre zari kapasitesini vgadidan uygulanan
akimi goOstermektedir. Hicre zarindaki gerilim gideni ise (2.7) ssitli ginde

tanimlanmaktadir [9].

dv _ 1 |

total

E_C_m[linject_lion] = C. 2.7)
Gerilim-kontrolli  iyon  kanallarinin iletker@i ise model tarafindan(2.8)
esitli gindeki gibi modellenmektedir. Burada m ve h sirsiyaktivasyon ve
inaktivasyon kapilarinin gerilime pla acik durumda bulunma olasiliklarini, V
membran gerilimini, @ax; iyon kanalinda tim kapilar agik durumda iken iyon
kanalinin maksimum iletke@ini, p aktivasyon kapilarinin sayisini ve q
inaktivasyon kapilarinin  sayisini gostermektedirktivasyon ve inaktivasyon
kapilarinin zamana Bh ac¢ik olma olasiliklari, birinci dereceden difiesayel

denklem ile modellenmektedir [9].
G (V, ) = Guo MP(V, Y R(V ) (2.8)

x; m, h ya da n olmak tzerg(V) ve Bx(V) hiz fonksiyonlari membran gerilimine
baglidir. Bu durum gitlik (2.9Yda modellenmektedir. Sinir hiicresi modelinde hizli
soydum kanal iletkenti esitlik (2.10)daki gibi, potasyum kanalinin iletkegiiise
(2.11)daki gibi modellenmektedir.

dx
E:ax(\/)(l_ X)= B, (V) x (2.9)
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C;Na = gmax,NarTf h
(2.10)

_ 4
GK - gmaxK n

(2.11)

2.3 FitzHugh—Nagumo Sinir Hicresi Modeli (Bonhoeffer—Van der Pol Modeli)

Bu model H-H modelinden tiretilgive onunla ayni davragigosteren alternatif bir
modeldir. Model gitklikleri (2.12)ve (2.13)de verilmistir.

dv _ v

—=c(V-—-u+ ly)

dt 3 (2.12)
%z(v—bw a/ ¢ (2.13)

Esitliklerde gecen v hucre zar potansiyelini, u Kadesisimlerini, 1y ise dsaridan

uygulanan uyarici akimi géstermektedir [10].

2.4Hindmarsh Rose Sinir Hicresi Modeli

Hindmarsh ve Rose, Fitz Hugh-Naguma modelininstolwimasindan esinlenerek
Hindmarsh Rose sinir hicresi modelini gilurmuwslardir. Bu model de H-H sinir

hiicresi modelinden Uretilen bir modeldir. Modeltéage diferansiyel denklemle ifade

edilmektedir.
L Y ey (2.14)
dt
dy . L2
PTIE (2.15)
dz

=14~

dt (2.16)

Hindmarsh Rose modelinin kontroli icin genelliklpdrametresi kullaniimaktadir.
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2.5Morris Lecar Sinir Hiicresi Modeli

1981 yilinda Morris ve Lecar Hodgkin-Huxley ve Figugh-Naguma modellerini
gecikmeli d@rultucu potasyum kanali ilgerilim kontrolli kalsiyum kanalinda
modellemglerdir. Model aagidaki sitliklerle matematiksel olarak ifade
edilmektedir [10].

FvwW=-g.m(y(v - g¥v Y- @d v

(2.17)

G(v,w) = (pcoshév\_/ %y, - w) (2.18)
m, (V) :%+%tanhv%zvl) (2.19)

w, =(1+ tanh% ) (2.20)

2.6 I1&F Sinir Hiicresi Modeli

Bu modelde hicre zar potansiyeli belli bir Vi§ikegerilimine geldginde, hiicrenin

spike yaptgl var saylimaktadir. Atgeme anindan sonra hicre gerilimgike

geriliminden kucuk bir gerilime s@glenmektedir. Pratik olarak kullanimi ve
donanimsal olarak gerceklenmesi kolay bir modeld= deneysel sinir hicresi
modeli gagidaki sitliklerle tanimlanmaktadir.

T ORIFORIING @.21)

o) = = Z20V() - Vo] (2.22)

1020, M| W,V -v

dt (2.23)

Bu ssitliklerde gecen & zar kapasitesiniydcak kacak akimini géstermektedir.

Esitlikte gecenty, zar kapasitesi ile zar direncinin carpimigetie [11].
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2.7 Ustel Uyarlanabilir I&F Sinir Hiicresi Modeli

Ustel uyarlanabilir I&F sinir hiicresi modeli spik@pan sinir hiicresi modelidir,
AdEXx olarak adlandirilirilk esitlik zar potansiyelinin dinamikleri ve tstel gémiine
bagli aktivasyon terimi icermektedir. Gerilim adaptaaynu ifade eden ikinci
esitli ge balanmstir. Adaptasyona ve Ustel potansiyelingioailigin kombinasyonu
bu modele ismini vermektedir. Modeditikleri asagidaki gibidir;

col = -g.(v- E)+ garexpt )= we | (2.24)
t A,
dw _
TWE - a(V_ EL) - W (225)

Buradaki aitliklerde V hiicre zari potansiyelini, | ggriakimini, C hicre zari
kapasitesini, g kacak iletkenlgi, E_ kacak ters potensiyeli, Vesik gelirimini, At
egim faktorinld, a adaptasyon faktorind, ise adaptasyon zaman sabitini

gostermektedir [12].

Eger V> 0mV ise

VoV
W w = w+b (2.26)

Esitik (2.26)Jdan da goruldgu Uzere hicre zar potansiyeli pozitif geelere
gectginde deeri Vr deserine sabitlenmekte, w da b sabiti ile wrgdene
sabitlenmektedir. Bu nedenle adaptasyongede w, spike treni boyunca

toplanabilirken voltaj dgeri toplanmaz [12].
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3. HALKA BA GLI SiNiR AGLARI

3.1 Merkezi Oriintli Uretecleri

Merkezi orantl Uretecleri yani CPG’ler hayvanlaomuriliginde yer alan ve yiizme,
yurime, kama, emekleme gibi hareketleri yoneten sinir grugiar Gunumuzde
robotlarin ylizme, yirime, kma, emekleme gibi hareketlerinin programlanmasi
acisindan bu dreteclerin yapisi incelenmektedirG@P bu hareketlerin okumu
icin kaslari uyarmaktadir. Bu uyarilar kaslarirmilt bicimde kasilmalarina neden
olmakta ve yilrime, yuzme, ¢#ma, emekleme gibi hareketlerin gecakil@dmesini
sglamaktadir. Bu komutlar icin goudan beyne gereksinim olmamasinasiar
hareket tipleri arasindaki gelgrde beyinden merkezi ortinti Ureteclerine komutlar
gelmektedir.

Robot aratirmacilari, canlilarda hareket tipleri arasindgmusak gecgleri taklit
etme girgimleri icindeyken, biyologlar dasleyis hakkinda giderek daha fazla bilgi
sahibi olmaktadirlar. Ormén, semender beyninin blyuk kisminin  cikarilip
omuriligine elektrik uyarilarn verildiinde, hayvanin yuzer gibi hareket giti
uyarilarinsiddeti azaltildgindaysa yiriime hareketine gggtgozlenmitir. Isvicre
Federal Teknoloji Enstitist gtamacilariysa hareketleri tipki canli dizenekggki
olan yapay bir omurilik ve CPG'lerle dizenlenenr bietre uzunlgunda bir
semender robotu Uretgierdir. Robot, suya girdinde yirime hareketinden ytizme
hareketine gegiyapabilmektedir. Karada mi suda mi giddau anlamasina yarayan
algillayicilara sahip d@gdir; bu nedenle gegler uzaktan kumandayla
sgilanmaktadir. Kablosuz olarak gonderilen sinyals tanli hayvanda beyinden
omurilige gonderilen sinyallere séeger 6zelliktedir. Bu yeni omurilikli robota,
hareketleri yakinda yapay bir sinir sistemiyle dearecek olan robotlarin 6éncist
gozuyle bakiimaktadir [13].

CPG’lerin dizaynlari ve yontemlerine bakacak olkrsacelenen desene gore detayli
biyofiziksel modeller, bgantili modeller ve soyut modeller gibigi# seviyelerde

CPG’ler dizayn edilmektedir. Detayll biyofizikseloateller H-H sinir hiicresi modeli
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Uzerinden kurulmaktadir. Bunlara 6rnek olarak [1d][15] verilebilir. Calsmalarin
cogunda n-faz senkronizasyonu bulunmayasdatistir. Bunlara kaynak [14] ve [16]
makaleleri 6rnek olarak verilebilir.

CPG modelleri robot agarmalarinda da sikca kullanilmaktadir. Bir kuplaj
kaynaiyla baglanms osilatorlerler kullanarak robot gtamalarina katkida bulunan
calismalara ornek kaynak [17], [18], [19] ve [20] olanadrilebilir.

Sekil 3.1'de kaynak [20]'deki cailmadan alinngi bir desen gosterilmektedir. Bu
calismada model parametrelerinin gilgiriimesiyle sekildeki desen gegeri elde
edilmistir. Seklin Ustindeki desenler belirli noktalardaki sitgan, seklin
altindakiler ise kontrol parametrelerininggg@mini gostermektedir.

A
RO

§
gk ;

S

3 T H T
2 l_ :
1 L } ;
frek T 1
Off oo a2 : é 1
—1f==-=AL 3 3 4
== AR - -
ol - i i L
4 g 12 16 20
T I8

Sekil 3.1 : CPG calgmasinda desen gelgri [20].

3.2 Senkronizasyon

Senkronizasyon konusu fizik, kimya, muhendislikydvoji ve hatta sosyal bilimler
dallarinda incelenme alanina sahip énemli bir kanha. Ornein, korteks glarinda
kismi senkronizasyon ile @ik beyin osilasyonlarinin dretilgine inaniimaktadir.
Arttinimis senkronizasyonla epilepsi gibi hastaldaretleri olgabilmektedir. &
gudumlt  senkronizasyon ise baliklarda ylzme desenwve hareket etme

desenlerinin elde edilmesinde kullaniimaktadir [21]

Guney Asya'daki gaclarda binlerce erkek atdocesi ayni anda, senkronize bir
sekilde yanip sdonme kabiliyetine sahiptir. Bunu, ipala gezmekte olan gliates
bdceklerine kendilerini sectirmek icin yaparlaru 8enkronizasyonu gercekiiemek
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icin hicbir koordinator karaktere ihtiyag yoktur.aget basit birsekilde bir bocek
frekasindan daha fazla ise, o bocek kendi frekarestmrir. Yava ise yavalatir.
Diger bocekler ayni algoritmayi takip ederler. Bu utdgoritmalarin birlgimi ise,
bir stire sonra ayni yanip s@etdgru yaklgir [3]. Buna senkronizasyon denir. Bu
calsmada elde edilmek istenen senkronizasyonlatfae, zit-faz ve n-faz

senkronizasyonlaridir.

Sekil 3.2'de hicre zari gerilim osilasyonunun zamayiame davrasiyla, fazinin
zamana gore davrani arasindaki ikki gosterilmektedir [21]. Cok gl
senkronizasyon karakteristikleri bulunmaktadiga@dda bu cakmada elde edilmek
istenen asil senkronizasyon desenlgffag, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari ile

ilgili tanimlar yer almaktadir.

(a) Hucre zar gerilimi. V (mWV)
20

o p X0
=20+
-40 |t
-60
=80 |

Sekil 3.2 : Osilasyon-fazinin tanimi [21].

3.2.1 B-faz senkronizasyonu

Birbiriyle bir kuplaj kayng icindeki tim hicreler veya osilatorler ayni fazda
osilasyon vyaptiklarinda elde edilen senkronizasyespifaz senkronizasyonu
olmaktadir.Sekil 3.3’te iki hicre icin g¢faz senkronizasyonu goésteriimektedig- E

faz senkronizasyonunda kemiki hticre arasindaki faz farki sifirdir.
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Sekil 3.3 : Es-faz senkronizasyonu.

3.2.2 Zit-faz senkronizasyonu

Birbiriyle bir kuplaj kayn& icindeki tim hicreler veya osilatorler zit-fazda
osilasyon vyaptiklarinda elde edilen senkronizasymmt-faz senkronizasyonu
olmaktadir.Sekil 3.4’te iki hiicre icin zit-faz senkronizasyoggtsterilmektedir. Zit-

faz senkronizasyonunda kewmiki hiicre arasindali faz farkikadardir.

AN
=VAVAVAVA

Sekil 3.4 : Zit-faz senkronizasyonu.

3.2.3 N-faz senkronizasyonu

N-faz senkronizasyonunda ise k@amiki hiicre arasindaki faz farkmN kadardir.
Sekil 3.5 kaynak [5]'ten alinmgtir. Burada 15 tane birbirine la sinir hiicresi icin
N-faz senkronizasyonu gozlenmektedir. Kutgiou igine bakilirsa dalganin &a
dogru 2¢/N araliklarla kaydil gorulecektir.
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Sekil 3.5 : N-faz senkronizasyonu [5].

3.3 Halka Baglanti

Halka ba&, birbirleriyle ardarda kg hicrelerin en sonuncusu ile birincisinin
birbirleriyle bglanmasi ile elde edilen p&anti seklidir. Halka bglanti
yontemlerinden biri ¢ift yonlt gantidir. Cift yonli bglantida bir hicreyi hem
kendisinden dnceki hem de kendisinden sonraki heiieemektedir.

Sekil 3.6 : Cift yonlu halka ba.

Sekil 3.6'da N sayida hiicrenin birbirlerine ¢ift yarhalka bglantisi gosterilmtir.

Dairelerin her biri bir hiicreyi ya da osilatori t@ietmektedir.
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4. FARKLI S INAPTIK BAGLANTILAR iCIN HALKA BA GLI A GLARIN
INCELENMEST

Sinir hiicresi ve osilatér modellerinin birbirine @aosal olmayan bir kuplaj kayga
ile baglanarak olgturduklari senkronizasyon desenlerinin incelenngassmalarina
ilk olarak kaynak [5]'teki makaleden yola cikilarddsglanmstir. Bu makalede,
kuplaj kayng! olarak zamanla ggsen direnc kullanilngtir. Zamanla dgisen direng
kare dalga karakterigii gostermektedir. Kare dalga kuplaj kagnale cift yonli
halka bgli Van der Pol osilatorlerinden alan sinir &ndaki parametrelerin
taratilmasiyla hicrelerirgdaz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari elderadiir.
Calismanin ikinci aamasinda kuplaj kaygaolarak harici kare dalga yerine, sinir
aginin kendi d@rusal olmayan 6zellikleriyle elde edilen kare dakgélaniimtir. Bu
yeni kuplaj kaynaiyla olusturulmus cift yonlt halka bah Van der Pol g1 ile es-faz,
zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari ile 6beklenmseni elde edilmeye cgllmistir.
Calismanin Ug¢unct boluminde kuplaj kagnalarak sinir gnin kendi dgrusal
olmayan 0Ozellikleriyle elde edilmi tanh kuplaj kayna kullaniimsstir.
Senkronizasyon ve senkronizasyon desenleri bu ggnicin de incelennstir.
Calismanin dordinct boluminde Van-der Pol osilatoringeHindmarsh-Rose sinir
hiicresi modeli kulanilimgtir. Kuplaj kayngi, hicrenin kendi dgrusal olmayan
Ozelliklerinden elde edilen tanh modelidir. Bu balde kullanilan halka atek
yonludur. Hucreler sadece kendisinden sonraki Iéicten etkileneceksekilde
baglanmslardir. Tek yonli halka @ Hindmarsh-Roseg@ parametreleriyle yapilan
sayisal analizle senkronizasyonlar incelenme caitli desenler elde edilmeye
calisiimistir. Calsmanin beinci ve son bdluminde tanh dgla cift yonli halka

bagli AJEX &gl icin es-faz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari incelegtimi

4.1 Harici Kare Darbe Kuplaj Kayna g1 ile Halka Bagli Van Der Pol Agi

Bu bolim tez konusunun aliwrulmasi ve neler yapilabilegeile ilgili bir adim
niteligindedir. Harici kare dalga kuplaj kayhale balanmg halka b&h N osilator
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icin genel normalize sistemsidikleri asagidaki gibidir. Bu aitliklerdeki I'(T)

denklemi normalize edilngikare dalga karakterigidir.

d (4.1)
d_Xk:gxk(l— sz)—(yak"' Yir)
r

; . 4.2
%zzxk_,]yak_r(r)(yak-k Yig kn)) 2
Dbt =2 Y= (O Vi + W 3
dr 2 bk a( k+1) .

(4.4)

I'(tr) = -g.sign(sin(w.t))

Halka seklindeki ba&lantinin tamamlanmasi igin birinci ve sonuncu higre
birbirlerine (4.5) ve (4.6) ssitliklerindeki gibi baglanmslardir.

Yb(0) = YbN (4.5)
Ya(N+1) = Yao (4.6)

2L lak Tbk 2L 2L Ly by 2L
T ST 0 w0 e —

. I'm Tm - I'm I'm _
1r1 Ir>
Vi
ZDD c) |=v C ::)VZ ZDD
7 777 JV

Sekil 4.1 : Harici kare darbe kuplaj kaypaile halka bgli osilator
agl [5].

Kaynak [5]'ten alinmy olansekil 4.1'de, kuplaj kayn@yla zamanla d&sen direng
olan halka bgl osilator & gosterilmektedir. Harici kare dalga, sistemdebgrdsal
olmayan 0zelliklerden elde edilen kare dalga tanjaperbolik olarak dgistirilip
senkronizasyon ve senkronizasyon desenleri incekginm

Kaynak [5]'teki makalede sefaz karakterisfii icin belirlenen dgerler N=14,6=2.6,
w=1.37, y=0.2, n=0.01 olarak belirlenngtir. Bu makale dgrultusunda yapilan
calismada €=2.6, w=1.37,11=0.01, y=0.05 degerleriyle g-faz karakterisfii elde
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edilmistir. Sekil 4.2’de 8 hucreli Van der Polgedan elde edilni es-faz
karakteristgi gosterilmektedir.Sekil 4.3'te ise korgu hicrelerin birbirlerine gore
durumlar cizdirilerek faz farklar gozlengtr. Burada korgu hicreler arasindaki
faz farki sifir derecedir. Efaz icin kullanilan bglangic dgerleri sirasiylasu
sekildedir; x=1.0 y1=1.0 ¥%1=1.0 %=1.0 y=1.0 y,=1.0 %=1.0 ¥+=1.0 ys=1.0
X4=1.0 ¥4~1.0 %4=1.0 %=1.0 ¥45=1.0 ¥%5=1.0 %=1.0 ¥%=1.0 %s=1.0 %=1.0 y~=1.0
Yp7=1.0 %=1.0 y5=1.0 ys=1.0.

V1
RO

V2
RO
%

V3
RON

V4
RO

0 10 20 30 40 50
| N e N e O e VO e O G
> _é |
0 10 20 30 40 50
s ==
0 10 20 30 40 50
e N e e N e N e O
> _§ |
0 10 20 30 40 50
¢ ==
0 10 20 30 40 50
t zaman
Sekil 4.2 : Es-faz karakterisgi.
2 2
S o / 1 2o /
2 2
2 -1 (o] 1 2 2 1 0 1 2
Vi V2
2 2
g o / 1 2o /
2 2
2 -1 (o] 1 2 2 1 0 1 2
V3 V4

|

2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
V5 V6
2 2
o _— 4 g0
2 : : : 2
2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2
V7 V8

Sekil 4.3 : Es-faz, komgu hicrelerin-faz farki sifirdir.
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Baslangic kaullarinin deistiriimesiyle zit-faz karakteristi elde edilmektedir.
Buraday =0.01 olarak alinmgtir. Sekil 4.4'te 8 tane hucreden ghaus Van der Pol
agl icin elde edilen zit-faz karakterigtigosterilmitir. Bu sekilden goéruldgi Gzere
zit-faz karakterisiinde kongu iki htcre birbirlerinden 180 derece kadar farkl
hareket etmektedirler. Zit faz icin kullanilan slaamgic dgerleri sirasiylasu
sekildedir; %=1.0 y;=1.0 y1=1.0 %=-1.0 y%=-1.0 y,=-1.0 %=1.0 y3=1.0 y3=1.0
X4=-1.0 Ya7~-1.0 ¥s=-1.0 %=1.0 ¥5=1.0 ¥%5=1.0 %=-1.0 ye= -1.0 ye= -1.0 %=1.0
Ya7=1.0 %7=1.0 %=-1.0 yg=-1.0 yps=-1.0.

Sekil 4.5'te kongu hucrelerin birbirlerine gore czidirilmesiyle fdarki grafigi
gozlenmektedir. Burada kasn hiicreler arasindaki faz farkinin 180 derece @ldu

gozlenmektedir.

V1
NleN)

V2
N'eN)

V3
e N)

V4
RO

0 10 20 30 40 50
R
0 10 20 30 40 50
@ T T
> _é ! ‘ :
0 10 20 30 40 50
s o~ —_ —_
0 10 20 30 40 50
w T T
> _é ! ‘ :
0 10 20 30 40 50
t zaman

Sekil 4.4 : Zit-faz karakterisfii.

Ag denklemlerinin bglangic kagullarinin deistiriimesiyle Sekil 4.6'daki gibi 7
hiicre icin n-faz senkronizasyonu gozlenmektediraBa kongu iki hiicre arasindaki
faz farki Zi/N kadar olacakekilde ayarlanmaya calimistir. Sekil 4.7°de ise koryu
hicrelerin-faz farki gozlenmektedir. N faz icin lamilan balangic dgerleri
sirasiylasu sekildedir; %=0.5 y;=0.5 ¥1=0.5 %=0 y,5=2.0 ¥%,=2.0 %=2.0 ys=2.0
Yb3=2.5 %=0 ¥a=0 Whs=-1.0 %=-0.5 ys=-0.5 ys=-0.5 %=-2.0 ye=-3.0 ye=-2.0 %=-
2.0 yu7=-2.0 y7=-3.6 %=-2.0 yg=-2.0 yg=-3.5.
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Sekil 4.6 : N-faz karakterisgi.
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Sekil 4.7 : N-faz, komgu hlcrelerin-faz farki.

4.2 Kare Dalga Kuplaj Kaynagi Ile Halka Bagli Van Der Pol Agi

Bu bélimde sistemin giousal olmayan Ozellikleri ile elde edilgnkare dalga gtlik
(4.10) ile ifade edilerek kuplaj kayga olarak kullaniimgtir. Model denklemleri
asagidaki gibidir. Dikkat edilirse bir 6énceki boélime gb sadece kuplaj kaypa

degistirilmi stir.
d
d_x; =% (1= %)= (Yac* Yo
4.7)
Ay _ 1
d—rk—EXk _”yak_rk(r)( Yact ytﬂ k'l)) (48)
d 1 4.9
%:_xk_,]ybk_rkﬂ(r)(ya(k*l)*- A o
r 2
| (4.10)
F (7)) ==ysign( Yy + Yieay)
Halka balantinin tamamlanmasi ii@.11)ve (4.12)ssitlikleri kullaniimstir.
Yb(0) = YbN (4.11)
Yan+1) = Yao (4.12)

Es-faz karakterisii hem tek sayida hem de cift sayida hiicre in6, w=1.37,
y=0.01, n=0.01 dezerleri ile elde edilmitir. Sekil 4.8'de cift sayida hicre igin elde
edilmis olan g-faz karakteristii gozlenmektedirSekil 4.9'da ise korsu htcrelerin
birbirleriyle faz farki gosterilmektedir. sEfaz icin kullanilan bglangic dgerleri
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sirasiylasu sekildedir; x=1.0 y1=1.0 y1=1.0 %=1.0 y>=1.0 ¥%,=1.0 %=1.0 y5=1.0
Yb3=1.0 %=1.0 y1+~1.0 ¥4=1.0 %=1.0 y5=1.0 ys=1.0 %=1.0 y=1.0 ye=1.0 %=1.0
Ya7=1.0 ¥%7=1.0 %=1.0 yg=1.0 ys=1.0.
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2 2
g0 __— |so ___— |
-2 : : : -2 : : :
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V7 V8

Sekil 4.9 : Es-faz, komyu hlcrelerin-faz farki.

Es-faz parametreleri aynen kullanilip skengic kagullari desistirildi ginde hem tek
sayida hem de c¢ift sayida hucre igin zit-faz kamagtisi elde edilmektedirSekil
4.10'da zit-faz karakterigdi cift sayida htcre icin gosteriimektedigekil 4.11'de
komsu hucreler birbirlerine goére cizdirilerek aralarand.80 derecelik faz farki
oldugu gosterilmitir. Zit faz icin kullanilan bglangic dgerleri sirasiylasu
sekildedir; %=1.0 y;=1.0 y1=1.0 %=-1.0 y%=-1.0 y,=-1.0 %=1.0 y3=1.0 y3=1.0
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X4=-1.0 y~=-1.0 $s=-1.0 %=1.0 ¥%5=1.0 ¥s5=1.0 %=-1.0 = -1.0 Y= -1.0 %=1.0
Ya7=1.0 %7=1.0 %=-1.0 yg=-1.0 yg=-1.0.
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Sekil 4.10 : Zit-faz karakterisgi.
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Sekil 4.11 : Zit-faz, kongu hiicrelerin-faz farki.

46



Tipki zit-faz karakterisginde oldgu gibi bglangi¢ kgullarinin uygun secilmesiyle
hem cift sayida hem de tek sayida sinir hiicresidgturulmus halka bglh modelde
n-faz karakterisfi go6zlenmektedir. Sekil 4.12’de 8 tane hicrenin n-faz
karakteristginde olduklari gozlenmektedir. Kam iki hicre arasindaki faz farki
2n/N kadardir. Sekil 4.13'te komgu htcrelerin faz farki cizilngtir. N faz igin
kullanilan balangic dgerleri sirasiylasu sekildedir; %=0.5 y1=0.5 y1=0.5 %=0
Ya=2.0 %2=2.0 %=2.0 ¥4=2.0 ¥%3=2.5 %=0 Yas~-0.5 ¥%4=-1.5 %=-0.5 y5=-0.5 5=
0.5 %6=-0.5 Y46=0 Yb6=-0.5 %=0 ¥a7=0.2 %7=0.2 %=0 Yag=0 ys=1.6.

15 -1 05 0 05 1 15 s -1 05 0 05 1 1.5
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Sekil 4.13 :N-faz, kongu hicrelerin-faz farki.
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Bu bolimdeki desenler, ilk bolimdeki gibi, kemiki hicrenin toplamiseklinde
degildir. X ekseni zaman, y ekseni hiicrenin gerilimg@istermektedir. Buradave y

parametreleri taratilaralgasidaki desenler elde edilgtir.

Sekil 4.14’te sonimlenmidalga deseni=0.03 y=0.02 dgerleri icin, Sekil 4.15'te
Obeklenme karakterigii e=2.30y=0.075 dgerleri icin gbzlenmitir. Tim sekillerde
ayni balangi¢c kaullart kullaniimstir. Fakat bu bgdangic kagullar rastgele

secilmglerdir.
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Sekil 4.15 : Obeklenme deseni0.75 vey=0.03.
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4.3 Tanh Kuplaj kaynagi ile Halka Bagli Van Der Pol Agi

Bu bolumde bir 6nceki bolumdeki kuplaj kagngerine sinir gnin kendi dgrusal
olmayan 6zelliklerine k#i tanjant hiperbolik ile elde edilmisenkronizasyonlar tek
ve ¢ift sayidaki halka kgh sinir hiicresi modelleri icin incelengtir. Bu bélimdeki
halka modeli dnceki bélumler gibi ¢ift yonllu halk@delidir.

Denklemleri ve kuplaj kayria asagidaki gibidir. Burada sadece kuplaj kagnan
yani sitlik (4.16)nin degistigini unutmamak gerekir.

d
d_)i = &% (1= %)= (Yax * Vo)
(4.13)
dy, _ 1
d—r"—EXk—Oyak—rk(T)(yak"' Yig ) (4.14)
q 1 4.15
Yo ==X =17 Yo~ T k(T Yoy * Yo ( )
dr 2
(4.16)
M (1) =—ytanhy, + Vi) )
Halkain tamamlanmasi icig#.17)ve (4.18)sitliklerinin uygulanmstir.
Yb(0) = YbN (4.17)
Yan+1) = Yao (4.18)

Bu bélimde de bir dnceki bélimlerdeki gibi uygurrgraetre dgerleri ve uygun
baslangic kaullariyla senkronizasyonlar elde edilmektedekil 4.16’da 8 hicre
icin her hicrenin gfaz karakterisii gosterilmektedirSekil 4.17'de ise faz farklari
gosterilmektedir. Hucrelerin birbirleriyle faz farlsifirdir. B faz igin kullanilan
baslangic dgerleri sirasiylasu sekildedir; %=1.0 y1=1.0 y;=1.0 %=1.0 y=1.0

Yb2=1.0 %=1.0 ¥3=1.0 ¥%3=1.0 %=1.0 ¥+~1.0 y%+=1.0 %=1.0 ys=1.0 %s=1.0 %=1.0

Yae=1.0 ¥%6=1.0 %=1.0 47=1.0 ¥%7=1.0 %=1.0 ¥g=1.0 ys=1.0.

Es-faz karakterisfiindeki parametreler ayni kalarak fonksiyonunlaéagic kagullari

degistirilerek zit-faz karakterisgi elde edilmektedir. Zit-faz karakterigiti8 htcre
icin sekil 4.18'deki gibi elde edilmgtir. Sekil 4.19'da ise komu hucrelerin
birbirlerine gore faz farki grafikleri gosterilmeddir. Zit faz icin kullanilan bdangic

degerleri sirasiylasu sekildedir; %=1.0 y;=1.0 ¥%1=1.0 %=-1.0 y~=-1.0 ¥=-1.0

X3=1.0 ¥5=1.0 ¥%3=1.0 %=-1.0 y4~=-1.0 ¥%s=-1.0 %=1.0 ¥45=1.0 ¥5=1.0 %=-1.0 Y6

-1.0 b= -1.0 %=1.0 y47=1.0 %7=1.0 %=-1.0 y5=-1.0 ys=-1.0.
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Sekil 4.16 :N=8 i¢in &-faz karakteristii.
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Sekil 4.17 : Es-faz, kongu hicrelerin-faz farki.
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Sekil 4.18 : Zit-faz karakterisgi.
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Sekil 4.19 : Zit-faz, kongu hicrelerin-faz farki.

Tekrar balangi¢c kaullarinin dgistirilmesiyle n-faz karakterigi sekil 4.20'deki
gibi elde edilmgtir. Sekil 4.21'de ise kowu hcrelerin faz farki grafi

gozlenmektedir. N faz icin kullanilan angic dgerleri sirasiylasu sekildedir;
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X1=0.5 y1=0.5 ¥1=0.5 %=0 y4=2.0 ¥%2=2.0 %=2.0 %3=2.0 %3=2.5 %=0 y,~=-0.5
Yosi=-1.5 %=-0.5 y5=-0.5 ¥5=-0.5 %=-0.5 y5=0 Ye=-0.5 %=0 y,7=0.2 }%7=0.2 %=0
Yag=0 Yhs=1.6.

t(sn)

Sekil 4.20 :N=8 icin n-faz karakterigsi.

@
i

V4
o

[ \

@
V5

i
@

2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
V5 V6
2 2
3 ) | so g/
2 -2
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
V7 V8

Sekil 4.21 :N-faz, kongu hicrelerin-faz farki.

Sekil 4.22 ve 4.23 grafiklerinde dangic kaullari rastgele secilrgifakat denklem
parametreleri taratilmasi sonucu elde edils@nkronizasyonlardan érnek verilim.
Sekil 4.22’des=0.02 vey=0.05 parametre d@erleri icin 6beklenme deseni gozlenmektedir

Sekil 4.23'de ise ¢=0.20 ve y=0.05 parametre derleri icin ©6beklenme deseni

gOzlenmektedir.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 4.22 : S6nimlenmy dalga deseri=0.02 vey=0.050.

o 8 ] T T
>3 \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
~ 18 ] ] ] I \
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2 ] \ \ \ I \ I
2
>9 | \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
3 I \ \ \ I I
<
>0 \ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

V5
how
]
<

V6
NYCYEN

V7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2 \ \
9 g \ \ ! \ | \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
3 ] \ \
g \ \ \ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(sn)

V8

Sekil 4.23 : Obeklenme deseni0.20 vey=0.05.

4.4 Tanh Kuplaj Kayna gi ile Halka Bagli Hindmarsh Rose Ag

Hindmarsh Rose sinir hicressagidaki t¢ aitlikle tanimlanmaktadir. Kullanilan
deserler;a=1,b =3,1=23.024,c = 1.01, d = 5812= 0.0021, s = 3.966, ve x1 =
1.605 olmak uzere alinglardir. Bu dgerlere goére sinir hicresi karaktergsti
asagidaki sekillerde verilmgtir. Sekil 4.24°te x(t)'nin zamana kg degisimi burst
karakteristgi, sekil 4.25'de y(t)'nin zamana Iga degisimi burst karakterisgi
gOstermektedir.
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z_f:y-axs+bx2-z+| (4.19)

dy _ B
Pl (4.20)

I

| | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
t Zaman

dz _ oL
a—r(S(X X)= 2 @21)

x(t) Gerilim

Sekil 4.24 :x(t) gerilim grafigi (burst karakterisgi).

pim

-12
0

y(t) Gerilim

| | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
t Zaman

Sekil 4.25 :y(t) gerilim grafigi (burst karakterisgi).
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Hindmarsh Rose ile ofturulmws halka modelinde Van der Pol modelindekinin
aksine bglangic kaullari senkronizasyonu ya da karaktepsticok fazla
etkilememektedir. Burada karakteritidegistiren parametre | akimidir. Hucreler,
birbirlerine (4.22) denklemindeki | parametresi Uzerindenglaamaktadirlar. Bu
bolumde kullanilan kuplaj kaygenin denklemi(4.23)teki gibidir. Bu denklemden
bir hicrenin hem kendisinden hem de kendisindersdmraki hiicreden etkilengli

gozlenmektedir. Byekildeki balanti tek yonli bglantidir.

Cij—)i‘=yk-a>€+ bx - 7+ | (4.22)
% =c—dx -y,
t (4.23)
d
d_z{ =r(s(x = X) - %) (4.24)
I =1, tanh(&, € )~ X, t))*k /2) (4.25)

Yukaridaki (4.25) denklemindeki indis olmayan k geri 0.8 olarak alinngtir. Iy
parametresinin destirilmesi ile tanh kuplaj kayna ile elde edilmg halka bgli sinir
hiicresi sisteminin karakterigti degismektedir. Bu sistem icin elde edilgni
karakteristikler gagidaki bolimde cift sayida hicreden @o sistem ve tek sayida
hiicreden olgan sistem igin incelentir.

Burada da halka lgéanti igin X1 = Xo seklinde bglanti yapilmstir. Tek yonlu
baglantili Hindmarsh Rose sinir hiicregiiada sadece cift sayida hiicre icin zit-faz
karakteristgi elde edilmgtir. Sekil 4.26’da Ib = 10 dgeri icin 5 tane hicreden
olusmus agin zit-faz senkronizasyonu gozlenmektedir.

5 T T T T T T T T T
S o .
5 I I | I T I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5 T T T T T T T T T
S .U . ——
5 I I I I I I I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5 T T T T T T 7 T T
o i
5 I I I I T I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5 T T T T T T T T T
S ) —— T
5 1 I I 0 I I I | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5 T T T T T T T T T
2o i
5 | 1 | | [ | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.26 :1b = 10 icin zit-faz karakterigii.
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Calismaya kaynak [19]'daki desenlerin elde edilmesiyévam edilmgtir. Ug tane
hiicre icin her hiicreye ait Ib gleri desistirilerek sagidaki desenler elde edilgtir.
Bu yayinda bir hiicre susarkerngeli hiicrelerin ¢cajmasi ya da bir hiicre cgihken
digerlerinin calsmamasi gibi karakteristikler elde edilmeye gahistir. Bunlarla
¢esitli kombinasyonlar elde edilrglir. Asagida bu kombinasyonlardan 4 6rnek
gOsterilmektedir.

N

o

S
o ——
a
8

1000 1500
4
A 2
ok 4
-2f 4
4 | |

o 500 1000 1500
4
| \‘H
off 1l
2 | |

o 500 1000 1500

Sekil 4.27 : Obeklenme deseni-1.

0 500 1000 1500

500 1000 1500

-
1

t t
500 1000 1500

o

Sekil 4.28 : Obeklenme deseni-2.
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N o N A

1 1
o 500 1000 1500

1
o |
E1S |
2k ]
o0 5(‘)0 10‘00 1500
2
o~ |
2 |
X i i
“o 500 1000 1500
Sekil 4.29 : Obeklenme deseni-3.
a . .
N I
o u" |"\
> . .
o 500 1000 1500
a
2l |
ol I
-2 L L
o 500 1000 1500
2
or |
2+ —
_a ; 7
o 500 1000 1500

Sekil 4.30 : Obeklenme deseni-4.

4.5 Tanh Kuplaj kaynagi ile Uyarlanabilir Ustel I&F Sinir Hiicresi

Uyarlanabilir tstel I&F (AdEx) modeli, I(t) akimiygulandginda zar potansiyeli

V(t)'nin gosterdgi davrangl tanimlamaktadir. Sistem sagidaki denklemlerle
tanimlanmaktadir.

v _

Cth

~G.(V~ B+ QA expri) |- w
. (4.23)

T d_\M< = a(Vk — EL) - W, (427)

Eger V > 0mV ise sistemsagidaki gibi yeniden kurulur.
V -V
Wo W = w+b (4.28)
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Esitlik (4.28)den de goruldgu Uzere zar potansiyeli pozitif glerlere gecfiinde
degeri Vr yeniden kurulma dgrine sabitlenmekte, w da b sabiti ile wr yeniden
kurulma dgerine sabitlenmektedir. Bu nedenle adaptasyogerien, spike treni
boyunca toplanabilirken voltaj deri toplanmaz.

Sinir htcreleri bu bélimde de akim tzerinden biebine b&lanmslardir. Burada k.
sinir huicresine ait kuplaj kaypedenklemini(4.29)denklemi tanimlamaktadir.

I, =1,tanh¥, =V, )+ 1, (4.29)

Halka modeli sglamak icin (4.30) ve (4.31) ssitlikleriyle birinci ve sonuncu sinir
hicrelerine birbirlerine liganir.

Vo=Vn (430)

V= Vo (4.31)

Analizlerde kullanilan dgerler G,=200, g=10; V;=-50, E =-50, AT=2, b=20,
a=0.7,1,=120, Vr=-44, Vpeak=20,,#-150, ve bglangi¢c kaullar V,=-70; w=0
seklinde  belirlenmgtir.  Esitlik  (4.29)daki lo Oteleme parametresinin
degistiriimesiyle senkronizasyonlar gozlenmektedir. Giftyida ve tek sayida hicre
icin yapilan benzetimlersagida verilmektedir. Hem tek sayida hem de cift sayid
hiicre icin §x= 0 eklerdeSekil A.1'deki es-faz karakterisgii gozlenmektedir. AAEX
aginin kuplaj kaynginda herhangi bir dc eklenmemve & faz karakterisi
gozlenmgtir. Hem tek sayida hem de cift sayida hicre igilerele Sekil A.2'deki
gibi belli bir gecikmeden sonra zit-faz karaktegstgozlenmektedir. Burada tek
numarall hucrelero=0, deerini alirken c¢ift numarali hiicrelepgk=0.01 dgerini
almiglardir. Yani ¢ift sayidaki hicreler 0.01 kadar delenmitir. Eklerde Sekil
A.3'te belli bir toparlanma surecinden sonra N-fearakteristgi gozlenmektedir.
Fakat buradaki N-faz karakterigtigecici bir karakteristiktir.ilerleyen zamanda
kaybolan bir N-faz karakterigfi vardir. Kullanilan § degerleri; 1,:=0, l,,2=-0.015,
lobs=-0.025, },~=0.016, bs=0.009seklindedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmadaki amag, tek sayida ve c¢ift sayida sinir hacireh ya da osilatorlerin
birbirlerine d@rusal olmayan k#anti modelleriyle halkaseklinde bg&lanmasi
sonucu hangi parametrelerde hangi senkronizasyeramiglarinin elde edildiinin
gosterilmesidir. Bu amaclag-¢az, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari elderadilir.
Bunun yani sira literatirde gecen ve CPGsgaiarinca 6nemli senkronizasyon

desenlerinin elde edilmesi de gtremanin bir dger 6nemli konusunu ofturmustur.

Cizelge 5.1 :Harici kare dalga ile kuple edilgwwan der Pol g icin kullanilan
parametreler.

& W n Y
Es-Faz 2.6 1.37 0.01 0.01
Zit-Faz 2.6 1.37 0.01 0.01
N-Faz 2.6 1.37 0.01 0.01
Obeklenme 3.8 1.35 0.01 0.01

Bu calgmada Oncelikle halka Ba Van der Pol gindaki kuplaj kayna
degistirilmi stir. Sistemin parametreleri ve gdangic kaullari desistirilerek hem tek
sayida hem de cift sayida hicredensatuVan der Pol@ icin es-faz, zit-faz ve n-
faz senkronizasyonlarinin hepsi elde editmi Senkronizasyonlar igin kullanilan

parametreler cizelge 5.1’de gosterilmektedir.

Sinir ginin kendi d@rusal olmayan ozellikleri ile elde edilen kare drite halka
bagli Van der Pol g1 icin elde edilen desenlere kdik gelen parametre derleri
cizelge 5.2'de verilmgtir. Cizelge 5.2'deki desenler elde edilirken sisie bglangic
kosullari rastgele secilngiir. Bu bagilantida elde edilen sdaz, zit-faz ve n-faz
senkronizasyonlari ise,vey degerleri sabit tutularak sistemin gangi¢ kgullarinin

degistiriimesiyle elde edilmitir.

Cizelge 5.2 :Kare dalga ile kuple edilpivan der Pol g desen parametreleri.

€ Y
Sonumlenmy Dalga Deseni 0.03 0.02
Obeklenme Deseni 0.75 0.03
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Sinir a&ginin kendi d@rusal olmayan 6zelliklerinden elde edilen tanhhidka bl
Van der Pol g icin elde edilen desenlere kdik gelen parametre derleri cizelge
5.3'te verilmgtir. Sistemin bglangi¢c kaullari rastgele secilmgiir. Bu baglantida
elde edilen gfaz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari iseye y deserleri sabit

tutularak sistemin #gangi¢ kaullarinin deistiriimesiyle elde edilmtir.

Cizelge 5.3 :Tanh ile kuple edilmiVan der Pol g desen parametreleri.

€ Y
Sonumlenmi Dalga Deseni 0.02 0.050
Obeklenme Deseni 0.20 0.050

Hindmarsh Rose sinir hicresi ile tek yonli halkgldat yapilmstir. Tek yonlu
halka b&lantida ¢ift sayida hicre igin zit-faz senkronizasy b, = 10 de&eri igin
elde edilmgtir. Hindmarsh Rose sinir hicresi diferansiyel denk sisteminin
baslangic kagullarinin dgismesinden cok fazla etkiienmemektedir. 3 tane Hindima
Rose sinir hucresiyle yapilan parametrik incelemaiglebir hiicrenin susup gér
ikisinin calsmasi ve bir hicrenin camasi dger ikisinin susmasi gibi eg#li
kombinasyonlar gozlenstir. Bu desenlerin halka Ba gercek bir sinir hicresi

modeli ile kurulmy yapida gbézlenmesi oldukca dnemlidir.

Deneysel bir sinir hiicresi modeli olan I&F sinir dnésinden yakin zamanlarda
turetilmis uyarlanabilir Gstel I&F sinir hicresi (AdEXx) ileagilan ¢ajmadaki
parametre ve senkronizasyoglegtirmesi Cizelge 5.4’te gOsterilgtir. Buradaki
parametrelerlesefaz, zit-faz ve n-faz senkronizasyonlari hem @kda hem de cift

sayida hucre icin elde edilgtir.

Cizelge 5.4 :Tanh ile kuple edilmi AdEx &I desen parametreleri.

Ip1 Ip2 I Iba Ibs

Es-faz Senk. 0 0 0 0 0
Zit-faz Senk. 0 0 0.01 0 0.01
N-faz Senk. 0 -0.015 -0.025 0.016 0.009

5.1 Calismanin Devam Ettirilebilecegi Alanlar

Bu calsmada Van der Pol osilatérleri icin U¢ tip kuplaykagl denenmy daha sonra
kullanilan Gctnct kuplaj kaygeyla Van der Pol osilatori yerine farkli sinir
hiicreleri kullanilarak senkronizasyonlar elde edimn calgilmistir. Bu calsmalar

AdEx ve Hindmarsh Rose ile yapilgtir. Daha farkh sinir hicreleri ile ¢ift yonla
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halka b& modeli ve tanjat hiperbolik kuplaj kayga kullanilarak bu

senkronizasyonlar elde edilebilir.

Hindmarsh Rose hiicresi icin bu gatada incelenen yapi tek yonlt halka modelidir.
Hindmarsh Rose sinir hiicresi icin ¢ift yonlU hal@ modeli ile senkronizasyonlar

incelenehilir.

Daha farkli bglanti modelleriyle ¢ift yonlli halka gamodeli farkli sinir hicreleriyle

sayisal olarak incelenebilir.
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EKLER

EK A: AdEXx Sinir Aglyla Elde Edilm§ Senkronizasyonlar.
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Sekil A.1 : Es-faz senkronizasyonu
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I [ [ I I
M —'—.\_;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I
| m__ m | m
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I | | I I
 m_ m | m
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I
 m__ m | m -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil A.2 : Zit-faz senkronizasyonu
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Sekil A.3 : Gegici N-faz senkronizasyonu
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Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas, LITVANYA

NETAS Telekomiinikasyon, Istanbul

Global Network Uriinii Destek Miihendisi, GPS.

ENTES Elektronik A.S., Istanbul

Embedded Tasarim Miihendisi (Yazilim ve Donanim), ArGe.
Argelik, Istanbul

Staj - 6 hafta

Tiirk Telekom, Istanbul

Staj - 6 hafta
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TEKNIK OZELL IKLER

Programlama
Simiilasyon
Office

Isletim Sistemi

DILLER

« Tirkce (Ana dil)
« Ingilizce (Akicr)
« Almanca (Baslangig)

KURSLAR

: Java, C++, C, Embedded C, MATLAB/Simulink
: PSPICE, Protel Altium, Proteus

: MS Office, MS Project

: Windows, Linux, Unix

» “C ve Sistem Programcilari Dernegi” C programlama kursu (160 saat)
«  Tomer Almanca Kursu (Baslangic)
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