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Anahtar Kelimeler Oz: Biyolojik néron modellerinin kararhlik analizlerinin yapilmasi ve dinamik
Elektromanyetik Alan, davranislarinin Kkontrolii iizerine literatiirde pek c¢ok calisma mevcuttur. Son
Biyolojik Néron Modeli, zamanlarda biyolojik sistemler, lazer sistemleri, kaotik sistemler ve néral sistemler

Fitzhugh-Nagumo,
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gibi dogrusal olmayan tanimlamalara sahip yapilarda, rotasyonel dinamikler
gozlemlenmektedir. Bu rotasyonel dinamiklerin modellenmesi tlizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Burada da elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo ndéron
modelinin hiicre zar1 potansiyeli ve transmembrane akimlarinin olusturdugu
cekerlerin rotasyon kontroliiniin Euler Rotasyon Teoremi kullanilarak yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu calismada ele alinan ilgili model, elektromanyetik alan
tanimlamasinin Fitzhugh- Naguma No6ron modeline ilave bir durum degiskeni
olarak eklenmesi ile tanimlanmakta ve bu yonilyle diger modellerden
farklilasmaktadir. Modeldeki harici uyaran bir siniizoidal kaynak seklinde
secilerek, kaynagin genliginin noéron modeli dinamiklerine etkisi; dallanma
diyagramindan, zaman domeni gosterimlerinden ve Lyapunov {stellerinden
yararlanilarak gozlemlenecektir. Rotasyon kontrol isleminin basarim sonuglar,
modeldeki harici akim kaynaginin farkl genlik degerleri i¢in kaydedilen niimerik
simiilasyon sonuglari ile paylasilacaktir.

The Application of the Rotation Control Process to the Electromagnetic Field-Effect
Fitzhugh-Nagumo Neuron Model

Keywords Abstract: There are many studies about the stability analysis of the biological
Electromagnetic Field, neuron models and the control of their dynamic behavior in the literature.
Biological Neuron Model, Recently, the rotational dynamics have been observed in structures, which have
Fitzhugh-Nagumo, nonlinear definitions, such as biological systems, laser systems, chaotic systems
Rotation Control, . . .
Bifurcation Diagram, and peural systerps. Several. st.udl-es are carried out about the modeling of these
Lyapunov Exponent rotational dynamics. Here, it is aimed to control the rotation of the attractors,
which are formed by the membrane potential and the transmembrane currents of
the electromagnetic field-effect Fitzhugh-Nagumo neuron model and it is used the
Euler Rotation Theorem. The electromagnetic field-effect Fitzhugh-Nagumo
neuron model differs from other models with its following aspect. This model has
an additional state variable that describes the electromagnetic field effect. The
effects of the amplitude of the external stimulus on the dynamics of this neuron
model are observed by utilizing the bifurcation diagram, time domain
representations and Lyapunov exponents and this external stimulus is selected as
a sinusoidal source. The performance results of the rotation control process are
shared with the numerical simulation results that are recorded for the different
amplitude values of the external current source in this model.
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1. Giris

Bir noron hiicresi; bilinyesinde sodyum, potasyum, kalsiyum ve benzeri iyon yiikleri barindirmaktadir. Bu
iyonlarin bir kismi hiicre i¢ine difiizyon yolu ile iletilirken, bir kismi sadece hiicre zar1 iizerinde bulunan voltaj-
kapili iyon kanallarindan gegerek hiicre zar ytlizeyinde harici akimlar olusturmaktadir. Hiicre zar yikler diizgiin
dagilim sagladig: yiiklii bir yiizey ya da plaka olarak kabul edilebilir. Bahsedilen iyonlarin yiiklii bir plaka gibi
diisiintlen zar yiizeyinden gecislerinde, hiicre zar1 potansiyelinde dalgalanmalar meydana getirmektedir.
Zamana baghh degisen bir voltaj varsa zamanla degisen bir akim karakteristiginden, dolayis1 ile bir aki
degisiminden de bahsetmek miimkiindiir. Bu bakis agisi ile literatiirdeki calismalarin bir kisminda, hiicre zari
ylizeyinde olusan iyon akislarinin yiikli bir plaka gibi diisiiniilen hiicre zarinda elektrik alan indiikleyebilecegi
gorisii lizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismalarda néronun elektrofizyolojik néral aktivitelerinin zamanla degisen bir elektromanyetik alan
dagilimi indiikleyebilecegini oOnerilmektedir. Yapilan c¢alismalarin bir kisminda néronlar iizerinde
indiiklenebilecegi diistiniilen manyetik aki ifadesi; kayip devre elemani olarak 1970’lerde Leon Chua tarafindan
tanitilan ve iyon yiki ile manyetik aki ifadelerini kullanarak tanimlanan memristér eleman ile
iliskilendirilmistir [1]. Boylece, memristor elemani ile néron modeli tanimlamalar birlestirilerek olusturulan
alternatif modellerin ele alindig1 ¢alismalar kaydedilmistir [2-4]. Bu modellerde Hodgkin-Huxley, FitzHugh-
Nagumo ve Hindmarsh-Rose gibi biyolojik néron modelleri kullanilmistir [5-7]. Ornegin yogun elektromanyetik
radyasyon ile ani kalp rahatsizliklan iligkilendirilerek néral dinamikler gézlemlenmis ve bu modellemede
elektromanyetik radyasyon FitzHugh-Nagumo modelinin harici bir uyarani olarak ele alinmistir [8]. Bir kardiyak
modelinde elektromanyetik alana maruz birakilan sistemdeki néronlarin elektromanyetik radyasyon nedeni ile
siikinet durumuna gectigi tespit edilmistir [9]. Ayrica bu sistemler ¢esitli donanimlarla taklit edilerek
biyolojiden esinlenilmis gerceklestirimlere de ilham kaynagi olmustur [10-13].

Ote yandan, manyetik aki ifadesini memristér elemanu ile iliskilendirmeksizin; néron modeline elektromanyetik
alani temsil eden bir durum degiskenini daha ekleyerek, elektromanyetik alanin etkisinin gézlemlenebilecegini
oneren calismalar da literatiirde mevcuttur [14]. Bu g¢alismalarda modele eklenen degiskenin etkisinin
gozlemlenebilmesi icin 6zdeger ve Lyapunov listeli hesaplama ya da dallanma diyagramlarinin ¢izdirilmesi gibi
cesitli kararlhilik analizleri yapilmaktadir [15, 16]. Bu sistemlere uygulanan cesitli kontrol yontemleri ile ilgili
sistemlerin dinamik davranislar1 da kontrol edilebilmektedir [17-19]. Son zamanlarda; biyolojik sistemlerde,
kaotik sistemlerde, akiskanlar dinamiginde, lazer sistemlerinde ve noral sistemlerde rotasyonlu ¢ceker yapilari ile
karsilasilmaktadir [20-22]. Elektromanyetik alan gibi vektdrel bir tanimlamanin dahil edildigi bir biyolojik néron
modelinin ¢eker yapisinin rotasyon Kkontroliiniin yapilmasi da sistem dinamiklerinin kontrol edilebildigi
calismalara 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu calismada, elektromanyetik alan ifadesinin ilave bir durum degiskeni olarak tanimlandigi ve bu tanimlamanin
FitzHugh-Nagumo néron modeline adapte edildigi, literatiirde mevcut bir biyolojik ndron modeli tizerinde
durulmaktadir. Elektromanyetik alan tanmimli FitzHugh-Nagumo néron modelinin Euler Rotasyon Teoremi
kullanilarak ceker faz acisinin kontroliiniin yapilmasi amaglanmaktadir. ilgili modelin ceker yapisi; hiicre zar
potansiyelini ve transmembrane akimini temsil eden durum degiskenlerinin faz portresi cizdirilerek
gozlemlenmektedir. Norona tatbik edilen harici uyaranin karakteristigi bir sintizoidal dalga seklinde segcilir.
Harici kaynagin genlik degeri degisiminin néron dinamiklerine etkisinin goézlemlenmesi i¢in dallanma
diyagramindan ve Lyapunov iistellerinden yararlanilmaktadir. Ayrica farkl genlik degerleri i¢in cizdirilen faz
portresi gosterimleri ile hem dallanma diyagrami ve Lyapunov Usteli hesaplamalari dogrulanmaktadir hem de
rotasyon kontrolliiniin basarim sonuglar1 gésterilmektedir.

Bu kapsamda, Boliim 2’de elektromanyetik alan taniml FitzHugh-Nagumo néron modelinin tanitilmasinin
ardindan, Bolim 3’te Euler Rotasyon Teoremi'nin ilgili modele uygulanarak ceker faz agisinin rotasyon
kontroliiniin yapilmasi ile ilgili detaylar ele alinmaktadir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar tartisiimaktadir.

2, Elektromanyetik Alan Taniml Fitzhugh-Nagumo Néron Modeli

Bir néronun hiicre zar1 ylizeyinde gerceklesen elektriksel iletim, zarda meydana gelen hiicre i¢i ve hiicre disi
arasindaki iyonik yiik gecislerinden kaynaklanmaktadir. Difiizyon yolu ile iletilen iyonik ytiklerin haricinde,
belirli bir esik gerilimi seviyesini asarak voltaj kapili iyon kanallarindan gegen iyonik ytkler; hiicre zari
ylizeyinde akim akisina sebep olmaktadir. Bu akim akisi ile voltaj kapili kanallarin iletkenlik o6zellikleri
iliskilendirilerek hiicre zar1 ylizeyinde meydana gelen potansiyel farki, Hodgkin-Huxley tarafindan detayli bir
sekilde modellenmis ve ilerleyen dénemlerde pek ¢ok ¢alismaya 6ncii olmustur. Son zamanlarda, hiicre zarinda
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meydana gelen bu iyonik akisin bir elektromanyetik alan indiikleyebilecegi ve bu alanin modellere dahil
edilebilecegi tizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalarin bir kisminda memristér elemaninin
karakteristiginden yararlanirken, bir kisminda ise elektromanyetik alan harici bir durum degiskeni olarak kabul
edilerek modellenmistir. Bu ¢alismalarda elektromanyetik alan dagilimini tanimlamak i¢in hiicre zar1 yiizeyi, yiik
yogunlugu ‘o’ olan yiiklii bir plaka gibi diisiinilmiistiir. Hiicre zar1 yiizey alani ‘S’ ve elektriksel yiikii ‘g’ olan
hiicre zar ylizeyi yiik yogunlugu ‘c = q/S” ifadesi ile hesaplanir. Dielektrik sabiti ‘€’ olan bir ortamda indiiklenen
elekromanyetik alan, ‘r’ yaricapli ve kiire bicimli bir néron tasviri i¢in ‘E = (q/ZSE)’ yada ‘E = (‘7/28)' seklinde
verilir. Yiiklii plakalar arasindaki voltaj farki ise ‘V = rE = E+/S’ seklinde tanimlanmaktadir. Hodgkin-Huxley
tarafindan yapilan calismada hiicre zarinda bulunan yag lipitlerinin iletken iki plaka olarak aradaki boslugun ise
yalitkan bir malzeme olarak diisiiniiliip, hiicre zarinin bir kapasitér elemani ile iliskilendirilerek modellenmistir.
Benzer sekilde son zamanlardaki ¢alismalarda elektromantetik alan dagilimi da ortam parametreleri ‘p’ ve
indiktansla ‘L’ iliskilendirilerek, asagidaki genel ifadelerle temsil edilmistir [14]:

A
dt _f( !l;p)
d.
L2 gw, i) +E 1)
de

dE_ 1dg_ 1.
dt  2eSdt 2es' @

Burada ‘f’ ve ‘g’ fonksiyonlar1 hiicre zar1 potansiyeli ve transmemrane akimlarini temsil eden ve lineer olmayan
fonksiyonlardir. Bu tanimlamalarin Fitzhugh-Nagumo néron modeline adapte edilmesi ile elde edilen
elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin tanimlamasi ise Denklem 2’de verilmektedir:

dx x3

Tazx_?_y-l_lext

d

d—i}:ax+by+d+rE (2)
dE—k

ac Y

Denklem 2’de ‘x’ durum degiskeni hiicre zar1 potansiyelini, ‘y’ durum degiskeni transmembrane akimini ve ‘E’
durum degiskeni elektromanyetik alan dagilimini temsil etmektedir. ‘a’, ‘b’, ‘d’ ve ‘T’ model parametreleri, ‘I’
ise norona haricen tatbik edilen uyartimi temsil etmektedir. Elektromanyetik alanin etkisinin gézlemlendigi bu
sistemde harici uyartimin karakteristigi sintizoidal bir kaynak ‘I,,; = A sin( wt)’olarak belirlenmistir. Bu harici
uyartimin genligi de fazi da néron modelinin dinamiklerini etkiler. Harici kaynagin genlik degisiminin
elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo noéron modeli lizerindeki etkisini gosteren dallanma diyagrami
sonucu Sekil 1'de verilmektedir. Bu diyagram agisal frekans degeri 0,7 rad/s’de sabit tutularak iki yiiz zaman
ornegi icin cizdirilmistir.

Dallanma diyagramina gore, elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin dinamikleri yaklasik
0 < A < 0,2 araliginda karmasik bir desen davranisi sergilemektedir. Yaklasik 0,2 < A < 0,6 araliginda kismen
daha az karmasik, yaklasik 0,6 < A < 0,8 aralifinda ise belirli sayida tepe degerine sahip noéral dinamikler
sergilemektedir. Buna gore, A =0,1, A =0,3, A= 0,5ve A =0,7 degerleri icin yapilan niimerik simiilasyon
sonuglari sirasiyla Sekil 2a-2d’de verilmektedir. Bahsedilen noral desenler Sekil 2a-2d’de de gozlemlenmektedir.
Ayni degerler i¢in hiicre zar1 potansiyeline karsilik transmebrane akiminin gizdirilmesi ile elde edilen faz
portresi goriintiileri de sirasiyla Sekil 2a-2d’de verilmektedir.
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Dallanma Diyagrami
T

"x" Huicre Zar Potansiyeli

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Dallanma Parameresi- Harici Uyartimin Genligi "A"

Sekil 1. Harici kaynagin genlik degisiminin elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modeli tizerindeki
etkisini gosteren dallanma diyagrami sonucu.
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Sekil 2. Elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo noron modeline harici kaynagin farkli genlik degerleri
uygulandiginda [a)4A =0,1, b)A = 0,3, c)JA =0,5 ve d)A =0,7] elde edilen ve zaman domeni ile faz portresi
gosterimlerini iceren niimerik simiilasyon sonuglari.

Bu analizlere ilaveten, Denklem 2 ile verilen elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin
Lyapunov iistelleri hesaplandiginda, dallanma diyagraminda karmasik desenlerin yogun oldugu kisimlarda
iistellerden en az birinin pozitif degerde olmasi beklenir. Bu sonucu gozlemlemek icin yapilan Lyapunov iisteli
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar Sekil 3a’da goriilmektedir. Elde edilen grafikte birinci iistel pozitifken,
ikinci ve t¢linci Usteller negatiftir. Birinci iistelin pozitif degerinin daha etkin gézlemlenmesi icin Sekil 3b’de
istellerin ayr1 ayri verildigi bir gésterim bulunmaktadir.
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Lyapunov Ustelleri
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Sekil 3.Harici kaynagin genlik degisiminin elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modeli tizerindeki etkisini
gosteren Lyapunov iisteli hesaplama sonuglari.

2. Elektromanyetik Alan Tanimli Fitzhugh-Nagumo Noéron Modeline Rotasyon Kontrolliiniin

Uygulanmasi

Biyolojik néron modellerinin kararlilik analizlerinin yapilmasi ve dinamik davranislarinin kontrolii lizerine
literatiirde pek ¢ok calisma mevcuttur. Son zamanlarda biyolojik sistemler, lazer sistemleri, kaotik sistemler ve
noral sistemler gibi dogrusal olmayan tanimlamalara sahip yapilarda rotasyon degisimli dinamikler
gozlemlenmekte ve bu dinamiklerin modellenmesi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Burada da elektromanyetik
alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin hiicre zar1 potansiyeli ve transmembrane akimlarinin olusturdugu
faz ¢ekerinin rotasyon kontrolii uygulanmaktadir.

(x,y,z) Kartezyen Koordinat Sistemi'nde U¢ durum degiskeni ile tanimlanan bir sistemin noktalar1 olsun.
Rotasyon doniisiim islemi sonrasinda (x’,y’, z") olmak tizere alternatif bir kiime tanimlanabilir. Bahsi gecen iki
kiimenin orijinde ¢akisik, dogrultularinin ise farkli oldugu kabuli yapilir. Ortogonallik sart1 sartina gore,
vektorler eksende dondiiriilseler bile uzunluklar1 sabittir. Buna gore ii¢ durum degiskeni ile tanimlanan bir
vektoriin rotasyon doniisiimi ile elde edilen alternatif kiimesi su sekilde tanimlanir [23]:

cosf sinfd 0
—smB cos@ 0[]

Burada '3 x 3’ formunda tanimlanan matris rotasyon matrisidir. Denklem 2’deki elektromanyetik alan etkili
Fitzhugh-Nagumo néron modelinin hiicre zari potansiyelini temsil eden durum degiskeni 'x’, transmembrane
akimi y’ ve elektromanyetik alan tanimlamasi "z’ parametreleri gibi diisiiniilerek Denklem 3’e dahil edilirse,
Denklem 4’teki tanimlama elde edilir:

(3)

dx' x3

T cos@[(x———y+lext)/‘r] +sinf[ax + by +d+rE]

dy’ . x®

i —smB[(x———y+Iext)/T] +cosO[ax+ by +d+rE] (4)
dE’_k

at

Euler Rotasyon Teoremine gore, Denklem 4’teki rotasyon matrisinin tersi alinarak [T; = x = x"cos 6 + y'sin 0]

ve [T, =y = —x'sin 6 + y'cos 6] seklinde bir diizenleme yapilirsa Denklem 5’teki ifade elde edilmektedir:
dx’' T3 .

T cos 0 [(Ty -3~ Ty + loxt)/T] — sin @ [aT; + bT, + d + rE]

dy’ ; )

Fri sin@[(Ty ——— Ty + Loy)/t] + cos 0 [aT; + bT, +d + 1E] (5)
dE’ _ kT.

dt  ?
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Denklem 5’teki tanimlamada 6 = [0, 60,120,180, 240,300,360] derecedeki ac1 degerleri i¢in elektromanyetik
alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin x” ve 'y’ durum degiskenleri ile olusturulan faz portresi
gosterimlerinin birbiri {izerine cizdirilerek elde edilen niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 4a-4d’de
gorilmektedir. Burada Sekil 4a, harici kaynagin genlik degerinin A = 0,1 degerine ayarlanmas ile; Sekil 4b,
harici kaynagin genlik degerinin A = 0,3 degerine ayarlanmasi ile; Sekil 4c, harici kaynagin genlik degerinin A =
0,5 degerine ayarlanmasi ile ve son olarak Sekil 4d, harici kaynagin genlik degerinin A = 0,7 degerine
ayarlanmasi ile elde edilen niimerik simiilasyon sonuglaridir.

Sekil 4.Rotasyon kontrol acis1 6 = [0,60,120,180,240,300,360] derece degerlerine ayarlanarak
elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modeline harici kaynagin farkli genlik degerleri
uygulandiginda [a)A = 0,1, b)A = 0,3, c)A = 0,5 ve d)A = 0,7] elde edilen faz portresi gosterimleri.

3. Sonug

Bu ¢alismada néronlarin hiicre zar1 ytizeylerinde meydana gelen iyonik degisimden kaynakli akim akisinin bir
elektromanyetik alan indikleyebilecegi diisiincesi ile gelistirilen literatiirde mevcut bir noéral sistem ele
alinmistir. Elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo noron modelinde; elektromanyetik alan etkisi diger
modellerden farkli olarak sisteme ilave bir durum degiskeni olarak adapte edilmistir. Burada elektromanyetik
alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modelinin hiicre zar1 potansiyeli ve transmembrane akiminin olusturdugu
dinamik ¢eker yapisinin Euler Rotasyon Teoremi kullanilarak kontrolii saglanmistir. Bu kapsamda; ilgili noral
sistemin tanitilmasinin ardindan, modelde taniml harici akim kaynaginin genlik degerinin sistemin ceker
yapisina olan etkisi; dallanma diyagraminin ¢izdirilmesi, zaman domeninde niimerik simiilasyonlarinin
yapilmasi ve Lyapunov iistellerin hesaplanmasi ile gozlemlenmistir. Sonrasinda rotasyon kontrol islemi
elektromanyetik alan etkili Fitzhugh-Nagumo néron modeline adapte edilmistir. Modeldeki harici akim
kaynaginin farkh genlik degerleri icin kaydedilen niimerik simiilasyon sonuglari ile rotasyon kontrol isleminin
basarili bir sekilde uygulandigi gosterilmistir. Boylece, elektromanyetik alan gibi vektorel tanimlamaya sahip bir
degiskenin adapte edildigi noron modellerinde de rotasyon kontrol isleminin yapilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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