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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado aborda el disefio optimizado de neuronas electrénicas con un
rango dinamico amplio para su uso en la calibracion temporal de experimentos hibridos
con neuronas vivas y modelos neuronales en interaccion bidireccional.

Para ello se elige realizar la neurona electrdnica de tipo hardware en placa PCB mediante
el modelo Hindmarsh Rose que reproduce el comportamiento neuronal, subumbral, de
disparo tonico y de disparo en rafagas, creando asi una neurona electrénica hardware que
podra ser sincronizada con otras neuronas vivas o implementadas en software en un
laboratorio de electrofisiologia. El disefio optimizado de la neurona hardware favorece su
uso para la calibracion de modelos software que utilizan tecnologia de tiempo real estricto,
y que se emplean en la implementacion de circuitos hibridos para caracterizar la dinamica
de procesamiento de informacidn en el sistema nervioso.

Como parte de introduccién y estado del arte, se pone en situacion al lector primeramente
de las caracteristicas basicas de las neuronas bioldgicas para después entrar en el detalle de
los modelos matematicos de actividad neuronal y finalizar con las caracteristicas de las
neuronas electrénicas y de su uso en circuitos hibridos. En particular, se ha analizado el
modelo matematico de Hindmarsh-Rose para realizar su implementacién con componentes
analdgicos de forma que exhiba un amplio rango de comportamientos neuronales.

Se comienza el trabajo analizando implementaciones hardware anteriores y proponiendo
una nueva version de neurona hardware implementada en PCB capaz de reproducir los
estados de reposo, oscilaciones sub-umbrales, modo de disparo ténico y de
comportamiento en rafagas, regular e irregular. Una vez escogido el disefio hardware,
seleccionados los componentes y realizadas las simulaciones software del circuito final,
mediante herramientas de creacion de disefio PCB se implementan e imprimen las placas y
se sueldan los componentes para obtener finalmente la neurona hardware completa.

El nuevo modelo de neurona hardware se ha validado de forma aislada comprobando el
correcto funcionamiento en la totalidad del rango dindmico. A continuacion, conectandolo
a un modelo de neurona implementada en software y posteriormente mediante sinapsis
software se ha realizado la conexién con una neurona viva.

En todas las pruebas se ha analizado la efectividad del modelo en cuanto a la
sincronizacién con las neuronas software y neuronas vivas realizando modelos hibridos, asi
como su uso para realizar la calibracion temporal de las neuronas software. El trabajo
termina con una discusion de los resultados y una propuesta de trabajo futuro.



Abstract

This Bachelor Thesis approaches the optimized design of electronic neurons with a wide
dynamic range use in the temporary calibration of hybrid experiments with living neurons
and neural models in bidirectional interaction.

The electronic hardware neuron has been implemented in PCB as a version of the
Hindmarsh Rose’s model that reproduces the neuronal, subthreshold behaviour, tonic
spiking and bursting. This electronic neuron with a wide dynamic range can be
synchronized with other living neurons or implemented in software in an electrophysiology
laboratory. The optimized design of the hardware neuron is used for the calibration of
software models, that employs strict real-time technology, and also in the implementation
of hybrid circuits to characterize the dynamics of information processing in the nervous
system.

As part of the introduction and state of art, the basic characteristics of biological neurons
and the detail of mathematical models of neuronal activity are explained, including the
characteristics of electronic neurons and their use in hybrid circuits.

The work begins by analysing previous hardware implementations and proposing a new
version of hardware neuron implemented in PCB capable of reproducing states of rest, sub-
threshold oscillations, regular or irregular tonic spiking and bursting modes. Once the
hardware design and components are selected, the software simulations of the final circuit
made and the PCB design of the layers printed and soldered, the complete hardware neuron
is obtained.

The new hardware neuron model has been validated in isolation, verifying the correct
functioning of the entire dynamic range. Then by using a computational synapse model the
hardware neuron has been connected to a software neuron model and then to a living
neuron.

In all the tests, the effectiveness of the model in the synchronization with the software
neurons and living neurons has been analysed by making hybrid models, as well as the
temporary calibration of the software neurons.

Finally, there is a discussion of the results and a proposal for future work.
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1 Introduccidén

1.1 Motivacion

Este proyecto estd motivado por el interés personal en temas relacionados con la biologia y
las nuevas tecnologias. Entrando en el grupo de neurocomputacion bioldgica (GNB) tuve
la oportunidad de elegir un proyecto que me diera la posibilidad de relacionar mis estudios
de ingenieria en telecomunicaciones con el ambito bioldgico y los bio-dispositivos. Dentro
de los distintos proyectos del GNB el elegido, Implementacion y acondicionamiento de
neuronas en PCB’s, llam6 mi atencion desde un primer momento ya que podia realizar un
proyecto relacionado con mi especializacion dentro de la carrera, disefio e implementacion
de sistemas electronicos de comunicacion y mi curiosidad personal por la biologia

Las neuronas son dispositivos intrinsecamente no lineales. La no linealidad, es a menudo
una propiedad indeseable en el disefio electronico, pero no en este caso debido a su uso en
el procesamiento neuronal que intentamos reproducir. La tecnologia digital no es tan
adecuada para realizar estos prototipos que deben tener una temporizacion estricta. Los
componentes del circuito analdgico se pueden escoger para que la neurona funcione en la
misma escala temporal que una neurona viva. El circuito resultante sirve para calibrar de
forma universal modelos software cuya velocidad de ejecucion puede depender tanto de su
implementacién como de las especificaciones de la maquina donde se ejecutan.

Ademaés de las motivaciones personales y de interés académico se encuentra la utilidad que
tiene el proyecto para el trabajo de investigacion del Grupo de Neurocomputacion
Bioldgica (GNB) de la universidad autonoma de Madrid. En la actualidad existen varios
proyectos en este grupo relacionados con la caracterizacion de la generacion y
coordinacion de ritmos en circuitos generadores centrales de patrones que controlan los
movimientos musculares ritmicos (Elices & Varona, 2015, 2017; Latorre, Levi, & Varona,
2013). La implementacion de configuraciones hibridas en con neuronas vivas y artificiales
contribuye a esta caracterizacion. Las neuronas hardware en PCB hacen posible una
calibracién software eficaz y universal, esto es necesario para la implementacion de
circuitos hibridos con neuronas vivas-software en cualquier laboratorio de
electrofisiologia. La calibracion previa con neuronas hardware optimiza el tiempo de
experimentacion y disminuye el riesgo de dafio a la preparacion. Finalmente, la realizacion
del proyecto en PCB esta pensado para facilitar su utilizacion en el laboratorio reduciendo
sus dimensiones y con una mayor seguridad en comparacion con las implementaciones en
placa-boards.




1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y realizar una neurona hardware siguiendo
el modelo de Hindmarsh-Rose (Hindmarsh & Rose, 1984a) en placas PCB que permita
reproducir todo el rango de comportamientos neuronales ademés de reducir las
dimensiones de las neuronas hardware precedentes.

La validacion del funcionamiento de la implementacion PCB se realizard con experimentos
de sincronizacién a través de una conexion eléctrica entre la neurona PCB y neuronas
software, asi como en circuitos hibridos con neuronas vivas.

Para conseguir los objetivos previamente comentados se han desarrollado una serie de
hitos:

v Estudio del modelo seleccionado, Hindmarsh-Rose(Hindmarsh & Rose, 1984), como
base para la realizacion de la neurona electronica con su correspondiente paso de
modelo matematico a componentes analdgico.

v" Disefio preliminar del circuito analégico, asi como la integracion de las mejoras para
la eliminacion de ruido entre otras modificaciones y estudio de la dindmica de la
neurona en simulacion. Este disefio y las pruebas de validacion se realizaran con
LTspice IV.

v Disefio de la placa PCB basandose en el modelo preliminar de simulacion software
LTspice y su optimizacion en cuanto a las dimensiones. Este disefio se realizara con
Altium Disigner.

v Implementacién hardware en PCB, impresion, desarrollo de soldado y comprobacion
de correcta calibracion de los componentes analdgicos.

v Analisis del correcto funcionamiento neuronal:
o Neurona en oscilacion sub-umbral.
o Neurona en tonic bursting.
o Neurona en irregular bursting.
o Neurona en disparo tonico e irregular.

v Pruebas de validacién mediante la implementacion de circuitos con neuronas software,
calibracion de la temporalidad e implementacion de circuitos hibridos con neuronas

vivas.

v"Andlisis de la sincronizacion activa en las uniones hibridas con neuronas vivas.




1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

e [Estado del arte:

En este apartado se explica las bases sobre las que se ha desarrollado este proyecto.
Comienza con la explicacion fisiologica de la neurona, los conceptos basicos de
neurociencia y el comportamiento eléctrico neuronal. A continuacion, se desarrolla la
parte explicativa de los modelos mateméticos de actividad neuronal y de su
implementacion en hardware. Se describe en particular la generacion de la actividad
neuronal. Finalmente, se incluye una breve descripcion de los trabajos que se realizan
en el laboratorio del GNB.

e Disefo:

En este apartado se describe de forma méas profunda el modelo neuronal Hindmarsh
Rose(Hindmarsh & Rose, 1984a), y los componentes analdgicos necesarios para la
implementacién hardware del modelo matematico. A continuacion, se muestra el
disefio software simulado mediante LTspice con las correspondientes pruebas de
validacion que corroboran el correcto funcionamiento del disefio analdgico.

e Desarrollo:

Una vez realizadas las comprobaciones del funcionamiento del disefio en la plataforma

software se disefia una primera placa Beta. Se realiza mediante Altium Designer el
disefio de la placa fisica para su posterior impresion y soldadura. Este mismo proceso
se realiza con una segunda placa Gamma afiadiendo una serie de modificaciones para
optimizar el circuito y minimizar su tamafio.

e Integracion, pruebas y resultado:

En este apartado, se describen las distintas pruebas de comprobacion de
funcionamiento, primero con la integracion con el sistema de registro/estimulacion en
tiempo real, a continuacién, con una neurona software y para terminar con una neurona
viva.

e Conclusiones vy futuros trabajos:

A partir de los resultados obtenidos, se elaboran una serie de conclusiones y se
describen posibles trabajos futuros en relacion a la continuacion de proyectos en este
campo.







2 . Estado del arte

2.1 Actividad Eléctrica Neuronal

2.1.1 La Neurona

El concepto de neurona en la actualidad proviene del siglo XI1X cuando Ramoén y Cajal
(Ramoén y Cajal, 1909) aportd una serie de trabajos del sistema nervioso central que
pusieron en evidencia que este esta compuesto por millones de células nerviosas separadas
y comunicadas entre si. En 1932 fue introducido el concepto de sinapsis, el proceso
electro-quimico por el cual las neuronas se comunican. La dindmica individual de las
neuronas y su comunicacion en red son las bases del procesamiento de informacién en el
sistema nervioso.

La morfologia tipica de una neurona esta formada por un soma, varias dendritas y el axon.
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Figura 2.1.1-1 Estructura general de la neurona

La dendrita es la zona donde la neurona recibe e integra sefiales de diversos tipos.

Del cuerpo neuronal sale un unico axén que tipicamente se ramifica. La zona inicial del
axon se denomina cono axénico, una zona donde los cambios locales de potencial de
membrana se transforman tipicamente en potenciales de accion (no pierden amplitud), que
se transmiten a lo largo del axon y llegan a las terminales sinépticas de la neurona que
recibe la sefializacion mediante la sinapsis.




2.1.1 La Sinapsis Neuronal

Existen dos tipos de sinapsis (Kandel, Schwartz, & Jessell, 2012):

e Sinapsis Eléctricas: La informacion se transfiere por medio de un flujo pasivo
de corriente eléctrica proporcional a la diferencia de potencial entre las dos

neuronas conectadas.

e Sinapsis quimica: La informacidn se transfiere por la liberacion de un
compuesto quimico (neurotransmisor), que difunde al espacio sinéptico. El
neurotransmisor se une a receptores de la neurona postsinaptica y produce

cambios electroquimicos en ella.

2.1.2 La Sinapsis Eléctrica

Se localizan en la llamada unién en hendidura. En la hendidura se localizan poros por donde
fluye la electricidad. Por el poro pasan iones, ATP (Adenosin Trifosfato) y moléculas con
pequefio peso molecular. La transmisién de la electricidad se produce de forma pasiva por
estos canales. Esta sinapsis tiene tipicamente tres caracteristicas principales:
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Figura 2.1.2-1 Sinapsis de la Neurona

2.1.3 La Sinapsis Quimica

Bidireccionalidad: Las corrientes pueden
circular en las dos direcciones en relacion
proporcional a la diferencia de potencial entre
las dos neuronas. 1=g(V;-V,), donde g es la
conductancia de la sinapsis.

Rapidez: La transmision de informacion es
instantanea practicamente y su amplitud de la
corriente depende de la conductancia

Sincronizacion: por sus caracteristicas, este
tipo de sinapsis induce a la sincronizacion entre
neuronas

La direccion en la que se produce la sinapsis quimica es siempre de la neurona pre-
sinaptica a la pos-sinadptica y pueden ser excitadoras o inhibidoras. Al generar un
potencial de accion se liberan los neurotransmisores que se ligan a los neuroreceptores
de las neuronas post-sinapticas. El resultado es un potencial post-sinaptico por la
accion quimica en la neurona receptora. La sefializacion sea mas lenta que en las

sinapsis eléctricas.




2.2 Generacion de actividad eléctrica en las Neuronas

Las células excitables basan su funcionamiento en el cambio del potencial eléctrico, por
tanto, en corrientes eléctricas. Se puede definir la electricidad como el flujo de electrones
sobre la superficie de un conductor. En las neuronas las cargas eléctricas van a moverse
por la superficie de la membrana, tanto por la parte interna como por la parte externa.

2.2.1 Potencial de Equilibrio

Para calcular el potencial de equilibrio de un ion, se asume que la membrana so6lo fuese
permeable a él, y no hubiese paso de otros iones. Asi, el potencial de membrana sélo
dependeria de su movimiento, y no del resto de cargas.

El potencial de membrana al cual se produce dicho equilibrio se calcula con la ecuacion de

Nernst para cada ion.

L [x]_exteri_or _58, [x]_exteri_or
zF  [xfinterior  z " [x]i.nterior

Ecuacion 2.2.1-1

Donde “x” es el ion del cual se esta calculando el potencial de equilibrio
R la constante de los gases; T la temperatura; z la valencia del ion; F la constante de Faraday

La Membrana como Resistencia

Si consideramos que la membrana s6lo funciona como una malla de resistencias:
resistencia de la membrana, resistencia externa, que ofrece el liquido extracelular, y la
resistencia axoplasmica, que ofrece el citoplasma conectadas entre si por los llamados
nudos, la intensidad con la que fluye la corriente eléctrica a través de la membrana va
disminuyendo a medida que se divide o bifurca en dichos nodos (primer principio de
Kirchoff), es decir, que disminuye segin se aleja del punto de estimulacion de manera
exponencial, lo que viene indicado por la constante de longitud , que depende de las
resistencias de la membrana y del axoplasma mientras que la resistencia del liquido
extracelular no interviene en el valor de la constante de longitud.

La resistencia de la membrana (Rm) es inversamente proporcional al perimetro de la
membrana. La resistencia axoplasmica (Ra), que es la dificultad que ofrece el axoplasma
para que la electricidad se mueva longitudinalmente, es inversamente proporcional a la
seccién del axén y, por tanto, a su diametro




T : A NTA ANTAN
J,—R\ﬁ I e [ e
Sl =g Yo 1o 1 1
v Ny e ] Rint T R - Ra=— Rm=—
AN I - \::./"A“ ‘ NN ar 2 2721‘
-~ = — Ecuacion 2.2.1-2 Ecuacion 2.2.1-3

Figura 2.2.1-1 Membrana como resistencia

El voltaje de una neurona a una distancia X del punto de estimulacion viene dado por la expresion:

Vv

=V,e ¥t Vv, =V,et=V,037 A= |BM _

X

Ecuacion 2.2.1.4 Ecuacién 2.2.1.5

La Membrana como Condensador

Si la membrana se comporta como un condensador, entonces acumula cargas debido a su
naturaleza lipidica. La parte central de la bicapa es hidrofoba (mala conductora). Sin
embargo, las dos partes externas de la membrana son buenas conductoras, de tal manera
que en la parte externa se acumulan cargas positivas y en la interna, cargas negativas
cuando la membrana esta conectada a un generador de voltaje.

Cuando se conecta el pulso cuadrado, la electricidad pasa primero por las placas del
condensador que tiene la membrana (parte externa e interna) que al principio se cargan
muy deprisa, pero después lo hacen de manera hiperbélica. A continuacion, la electricidad
pasa por las resistencias de la membrana. Cuando se desconecta el pulso, el voltaje
disminuye de manera exponencial hasta que se hace constante.

V, =V, [1-e*)

Ecuacion 2.2.1.6

Sit=4«
Vi= Vi (1 =€) = Vi = Vipax - 0

Figura 2.2.1-2 Membrana como condensador

La constante de tiempo es el tiempo que tarda en alcanzarse el 63% del voltaje maximo tras
haberse aplicado un pulso cuadrado que genera un potencial electro-tonico.




2.2.2 Fases del Potencial de Accion
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Figura 2.2.2-1 Potencial de accion
¢ Nivel umbral de disparo: El umbral de activacion es el voltaje por el cual se abre

una masa critica de canales de sodio dependientes de voltaje. A ese voltaje, la
apertura es maxima y para el sodio coincide con -45mV.

e Fase de latencia: Es el tiempo que se tarda desde que se alcanza el voltaje umbral
hasta que se inicia la fase ascendente. Es decir, el tiempo que tarda en abrirse esa
masa critica de canales de sodio tras llegar al voltaje umbral. La fase de latencia
varia en funcion del pulso aplicado.

e Fase ascendente o despolarizante: Es aquella en la que se da una despolarizacion
brusca y de gran amplitud del potencial de membrana. Se debe a que el potencial de
accion es autosostenido, lo que quiere decir que los canales de sodio dependientes
de voltaje contindan abriéndose automaticamente tras superarse el umbral de
activacion (como una reaccién en cadena) hasta que se llega al pico del potencial de
accion (entorno a los 35 0 40 mV en la mayor parte de las neuronas).

e Fase descendente o repolarizante: una vez que se alcanza el pico del potencial de
accion, la membrana, que ahora tiene el interior positivo y el exterior negativo, se
repolariza y vuelve a su valor inicial. Esto ocurre debido a que los canales de K*
siguen abiertos, a pesar de que los de Na" se vayan cerrando.

e Fase hiperpolarizante: El potencial de membrana adquiere un potencial todavia méas
negativo que -60 mV y se debe a los canales de K*, que funcionan de forma lenta y
se mantienen abiertos incluso cuando la membrana llega a su valor inicial. Por esto,
el potencial de membrana nunca llega a ser mas negativo que el potencial de
equilibrio del potasio.

e Fase posthiperpolarizante: el potencial de membrana llega a su valor de reposo.




2.3 Concepto de la Neurona Electrénica

Una vez explicadas las bases del comportamiento eléctrico de las neuronas, se describe en
esta seccion el concepto de neurona electronica. Su funcion es reproducir los
comportamientos funcionales comentados en los anteriores apartados en cuanto a la
generacion de potenciales de accion. Para ello se han realizado una serie de estudios a
partir de neuronas vivas con el objetivo de crear modelos matematicos que reproduzcan su
comportamiento, estos modelos seran explicados en apartados posteriores.

Dentro de las neuronas electronicas existen dos grandes tipos, las implementadas en
software y las implementadas en hardware. A su vez dentro de los sistemas digitales el
circuito puede ser sincrono o asincrono.

Si se tratase de un sistema asincrono, la sefializacion de la neurona se mantendria a un
valor fijo durante un tiempo indefinido. Si en su lugar fuera sincrono, tendriamos la
necesidad de un reloj global con el cual todos los pulsos se sincronizasen. Por esta razén la
circuiteria analdgica es mas adecuada para reproducir con fidelidad los comportamientos
neuronales en cualquier momento.

2.3.1 Modelos Neuronales

Como se ha comentado en el apartado anterior tras conocer el funcionamiento de la
neurona viva, se disefiaron modelos de generacion del potencial de accidn con distintos
tipos de formalismos matematicos. En estos casos se utiliza tipicamente una variable que
representa el potencial de la membrana y que es capaz de describir el potencial de accién.
Por lo tanto, un modelo de neurona bioldgica es una descripcién matematica de la
evolucion del potencial de membrana en funcion de los estimulos. EI modelo que mas
exitoso y ampliamente utilizado es el modelo Hodgkin-Huxley (Alan Lloyd Hodgkin &
Huxley, 1963) que fue merecedor del premio Nobel en 1963. Este modelo se describe con
una serie de ecuaciones diferenciales no lineales que aproximas las caracteristicas
eléctricas de la neurona y en particular la generacién y propagacion del potencial de
accion.

Este modelo matematico es complejo, por lo que posteriormente se han propuesto nuevos
modelos simplificados, entre los mas conocidos el modelo FitzHugh-Nagumo (FitzHugh,
1955) o el modelo Hindmarsh-Rose (Hindmarsh & Rose, 1984a).

Este tipo de modelos capturan también la dindmica basica de la neurona con un nimero
menor de variables y son mas eficientes desde el punto de vista computacional (Torres &
Varona, 2012). En la tabla 1 se representa la evolucion de los principales hitos en cuanto a
la descripcion de modelos neuronales.

Cronologia Estudio del comportamiento Neuronal

Hebb- 1949 huch
; 5 " i 4 Fitzhugh — Noguma — Afios 60
Santiago Ramén y Cajal - pacculloch ¥ Pitts - 1943 Primeros algoritmos de

1909 Primer modelo aprendizaje Rail, 1964, Koch y Segey, 1989
Funcionamiento del sistema neuranal simple Definicion de modelos
NErvioso P comportamentales Integrote and Fire- 1999
/ ~

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020'

L | |
Kenneth Cole 1936-1941
Potencial de membrana

Marris Lecar- Modelo izhikevich -2003
Redes neuronales artificiales

1973 Hindmarsh Rose
Nodel - 1984 Mapa de Rulkov 2001

Primer modelo biofisico del potencial de accion

Alan Hodgkin y Andrew Huxley - 1952 Wilfrid Rall - 1959 Teoria del cable

Tabla 1 Cronologia de los modelos matematico
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MODELO DE HODGKIN Y HUXLEY
(AL L Hodgkin & Huxley, 1952)

Como se ha comentado en la introduccion
este modelo es la base de los modelos
sucesivos ademas de ser el mas empleado
y difundidos. Uno de los pilares de la
modernizacion neuronal.

Este modelo fue publicado en cuatro
articulos en 1952 con el desarrollo
matematico en el dltimo de ellos. Este
modelo es conocido por sus experimentos
realizados al axon de un calamar gigante
para lograr sus conclusiones mediante un
pinzamiento de voltaje

En la figura 2.3.2-1 se puede observar su
representacion circuital, y a continuacion
se muestras las correspondientes
ecuaciones del modelo matematico que
describe el potencial de membranay las
variables de activacion e inactivacién de
las conductancias de dos canales ionicos.

EXTERIOR

Iyl

s | TS T i

l INTERIOR

Figura 2.3.1-2.3.1-1 Circuito equivalente del
modelo Hodgkin y Huxley

av
Cm E = Iext - gL(V _VL)_ gNahms(V _VNa)_ gknA(V _Vk)

Ecuacion 2.3.1-2.3.1-1

)5 =RlV)-
dm __

m( )E=m( )_
dn

n( )a:n( )_

Ecuacion 2.3.1-2.3.1-2

MODELO HINDMARSH ROSE

(Hindmarsh & Rose, 1984b)

El modelo de Hindmarsh-Rose, tiene
como objetivo representar de una forma
simplificada la evolucion del potencial de
membrana. Es capaz de generar
potenciales de accion en réfagas. La
variable relevante es el potencial de
membrana, x (t). Hay dos variables méas
que tienen en cuenta el transporte de
iones a través de la membrana.

El transporte de sodio e iones de potasio
se realiza a traves de canales ionicos
rapidos representados por y (t).

El transporte de otros iones se hace a
través de canales lentos, y se toma en
cuenta a traves de z (t).

El modelo de Hindmarsh-Rose tiene la
forma matemaética de un sistema de tres
ecuaciones diferenciales ordinarias con
no lineales polinébmicas sobre las
variables dindmicas adimensionales x (t),

y (0), z(1).

d);it) =ay(t) + bx* (t) - ox’(t) — dz(t) + I
YO e~ 12y - yt)

dr

dz

G u(S(x(t) + h)—z(t))

Ecuacion 2.2.1-2.3.1-3
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MODELQ FITZHUGH-NAGUMO
(Fitzhugh, 1969)

Este modelo es uno de los modelos
simplificados méas conocido, se trata de
una aproximacion del modelo rapido-
lento, este posee una version simplificada
y menos exacta biofisicamente del
potencial de accién de la neurona, pero
proporciona una idea mas clara del
mecanismo basico de excitacion. A
continuacion, se muestra las ecuaciones
del modelo y una posible implementacion
hardware.

. v?
v:v—?—w— I

wWw=v+a-—bw
Ecuacion 2.3.1 2.3.1-4

Donde la variable u es el voltaje de la membrana,
I la corriente aplicada a la célula nerviosa 'y w la
variable de recuperacion del sistema.

(—==- MEDIO
| Axén | (1) l EXTRACELULAR
e +
i ‘ Id J W=Iw‘
=
S R
e
—_— w
GRtr == W= SZ U(t)=Vm
o -
8 L
o
B =
T
MEDIO 1 -
INTRACELULAR

Figura 2.3.1 2.3.1-2 Implementacién HW del
modelo Fitzhugh-Nagumo

MODELOQO RULKQOV
(Rulkov, 2002)

El modelo Rulkov es utilizado para crear
un mapa en tiempo discreto, por lo que
puede simular de forma muy eficiente la
evolucion del potencial de accion.

n+l 2+yn+|n

n

Yo = Yn _O-er _ﬂ

=1+x

Ecuacion 2.3.1 2.3.1-5

xfntl)

" T C, ndl rJ—

& T YT

I~ N )
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- 1

Figura 2.3.1-3 Implementacion HW del
modelo Rulkov

MODELO IZHIKEVICH
(Eugene M Izhikevich, 2003)

Este modelo describe una gran variedad
de modos de actividad neural a través de
solo dos ecuaciones diferenciales no
lineales. Este balance entre eficiencia
computacional y versatilidad lo hace muy
adecuado para su implementacién en
circuitos hibridos, un ejemplo de ellos se
muestra en la figura 2.3.1-4.

du(® =a(bv-u)
dt
% =0.04v? +5v+140+u+W
Ecuacion 2.3.1 2.3.1-6
A vdd vdd vdd d
M, M MBT:”’

Spike Out

M »—U% I_c M{}

[

Figura 2.3.1-4 Implementacion HW del
modelo Izhikevich
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2.3.2 Comportamiento de Sefales Neuronales

Una vez hablado de los modelos matematicos, se debe explicar los comportamientos
neuronales que se pretenden reproducir con su implementacion. La neurona puede cambiar
de un comportamiento a otro en funcién de los pardmetros del modelo y de los estimulos

aplicados (E M Izhikevich, 2004).

(A) tonic spiking

|
_.|I S U/

linput do-current

(B) phasic spiking

20 ms

(E) Class 1 excitable

s JulA
pilabhy e

— WY

(1) inhibition-induced

b ) bistability
spiking

—NAAN— e

(C) tonic bursting

JlJ‘ VRV o Y

(F) Class 2 excitable (G) spike latency

|

(D) phasic bursting

{H) subthreshold
oscillations

(K) inhibition-induced

bursting

L

Figura 2.3.2-1 Comportamientos neuronales en el modelo de Izhikevich. Figura adaptada de (E M
Izhikevich, 2004)

Spiking Tonico (Figura A)

Este tipo de comportamiento se puede
observar en la mayoria de las neuronas y
consiste en disparos de potenciales de accién
consecutivos. En la mayor parte de modelos,
el spiking continuo indica que hay una
entrada de corriente sostenida.

Spiking Fésico (Figura B)

Una neurona puede disparar un solo potencial
de accion al inicio del estimulo, y
permanecer quiescente después. Tal respuesta
se denomina "pulsidn fasica" y es util para la
deteccion del comienzo de la estimulacion.

Bursting Tonico (Figura C)

Algunos tipos de neuronas como las neuronas
de los circuitos generadores centrales de
patrones y algunas neuronas de hipocampo
exhiben rafagas periodicas de potenciales de
accion agrupadas en una deporalizacion lenta
(réfagas o actividad bursting).

Bursting Fasico (Figura D)

De forma similar a los potenciales de accion
fasicos, algunas neuronas son fasicas en la
generacion de réafagas. Estas neuronas
informan el inicio de la estimulacion
transmitiendo una rafaga.

Existen varias hip6tesis sobre la importancia
de las rafagas en el cerebro:

1) Son necesarias para superar el fallo de la
transmision sindptica y reducir el ruido
neuronal.

2) Se pueden utilizar para la comunicacion
selectiva entre las neuronas, donde la
frecuencia interspike dentro de las réafagas
codifica el canal de comunicacion.

3) Se utilizan para transmitir la fuente del
origen de la sefial (estructura temporal de la
réfaga) y un mensaje (la duracion de la
rafaga).
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Excitabilidad de Clase 1 (Figura E)

La frecuencia de “tonic spiking” de las
neuronas depende de la fuerza de la entrada,
y puede abarcar un rango de 2 Hz a 200 Hz, o
incluso mayor.

Excitabilidad de Clase 2 (Figura F)

Algunas neuronas no pueden disparar trenes
de baja frecuencia. Es decir, tienen una cierta
frecuencia relativamente grande y su tasa de
disparo es un predictor de la fuerza de la
estimulacién.

Latencia de Pico (Figura G)

La mayoria de las neuronas corticales tiene
picos con un retardo que depende de la fuerza
de la sefial de entrada. Para una entrada
relativamente débil, pero sopra-umbral, el
retardo, también llamado latencia de pico,
puede ser bastante grande. Las células en la
corteza de mamiferos pueden tener latencias
de decenas de ms. Dichas latencias
proporcionan un mecanismo para codificar la
intensidad de la entrada.

Oscilaciones Sub-Umbrales (Figura H)
Practicamente toda estructura cerebral tiene
neuronas capaces de exhibir potenciales
oscilatorios. La frecuencia de tales
oscilaciones juega un papel importante para
la respuesta neuronal en funcion de la
temporalidad del estimulo y tales neuronas
acttian como filtros de paso de banda.

2.4 Registros de actividad neuronal

Comportamiento en rafagas inducido por
inhibicion (Figura I)

En lugar de spiking, una neurona talamo-
cortical puede tener rafagas tonicas de spikes
en respuesta a una hiperpolarizacion
prolongada. Se cree que este estallido tiene
lugar durante las oscilaciones de la onda en el
sistema talamo-cortical y juega un papel
importante en los ritmos del suefio.

Bistabilidad de Estados en Reposo (Figura J)
Algunas neuronas pueden exhibir dos modos
estables de operacion: “resting” y ‘“tonic
spiking” (o incluso “bursting”). Un impulso
excitador o inhibitorio puede cambiar entre
los modos, creando asi una interesante
posibilidad de bistabilidad y memoria a corto
plazo. Para pasar del “tonic spiking” al modo
de reposo, la entrada debe llegar a una fase
apropiada de oscilacion, enfatizando asi la
importancia de la sincronizacion de picos en
tal procesamiento de informacion.

Spiking inducido por inhibicién (Figura K)

Una caracteristica extrafia de muchas
neuronas talamo-corticales es que son
quiescentes cuando no hay entrada, pero
disparan cuando se hiperpolarizan por una
entrada inhibitoria 0 una corriente inyectada.

En este apartado se entrara mas en detalle en la forma en la que se recoge la informacion
de las sefiales neuronales de las neuronas vivas que después se utilizaran como modelo
para comparar los resultados obtenidos por las neuronas electrénicas construidas. En
muchos casos las sefiales se recogen en un ciclo cerrado de estimulacion-respuesta para
caracterizar mejor la dindmica neuronal o para implementar un circuito hibrido.
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2.4.1 Estimulacion en ciclo cerrado.

Los nuevos tipos de protocolos de estimulacion neuronal incluyen bucles cerrados de
registro de la actividad neuronal y estimulacion teniendo en cuenta la actividad de la
neurona en cada momento (Chamorro et al., 2012; Nowotny & Varona, 2015; Pablo

Varona, Arroyo, Rodriguez, & Nowotny, 2016)

Sinapsis SW

- —
Tarjeta de > Tarjeta de \\(
/' Adaquisicion de Adquisicion de
Datos datos Amplificador |
Salida \
(Entradal -
L Amplificador /Salida

| Tarjeta de Ordenador |4=— | Tarjeta de
\ Adaquisicien de 4_4_ Adquisician de ‘%

Datos Sinapsis SW datos

Figura 2.4.1-1 Estimulacion en ciclo cerrado

En la figura 2.1.1-1 se muestra varios ejemplos de estimulacion en ciclo cerrado. Las
flechas naranjas representan la interaccion neurona HW-SW, las azules neurona HW-viva y
las verdes neurona SW-viva.

La primera de ellas, comienza con la lectura de la corriente de salida de la neurona HW que
es registrada por la TA hasta llegar al ordenador, que posee el programa de sinapsis
software. Este programa calcula en tiempo real la diferencia entre los voltajes de las
neuronas posteriormente multiplicada por la conductancia de acoplamiento dando como
resultado una corriente 1=g(V1-V,). Para que la sinapsis sincronice adecuadamente es
necesario establecer el valor de la conductancia “g”.

Este proceso se produce en ambos sentidos lo que devuelve una corriente que pasa de
vuelta por la TA y de ahi a la entrada de la neurona HW, cerrando asi el ciclo.

De esta manera se genera una estimulacion dependiente de la actividad en ciclo cerrado.
Esto se realiza de manera similar en el resto de representaciones de la figura 2.4.1-1. En el
caso de union HW/SW-viva es necesario un amplificador para igualar las escalas entre las
neuronas.

En el capitulo 5.1.3 se explica el proceso de conexion HW-Viva més al detalle.

2.4.2 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion es la interfaz utilizada para
adquirir las sefiales analdgicas recogidas por los
electrodos y amplificadas por un amplificador de
electrofisiologia. También se utiliza para enviar
estimulos al amplificador que convierte las sefiales en
corrientes en el orden de miliamperios.

Es este caso se ha utilizado una tarjeta de adquisicion
de datos de tipo: NI PCI-6521, que posee como
caracteristicas una frecuencia maxima de 20kHz y una

resolucion de 16bits. Figura 2.4.2-1 Tarjeta de adquisicion de
datos NIPCI-652
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2.4.3 Laboratorio GNB

» Neurona Software
La calibracién automatica en tiempo real de modelos neuronales para su uso en
circuitos hibridos es uno de los proyectos presentados el pasado curso por el
laboratorio (Reyes Sanchez & Manuel, 2016). Este software implementa las
sinapsis bidireccionales de manera artificial entre las neuronas software vivas y
hardware.
Esta calibracion es necesaria por una serie de razones, la primera de ellas es la corta
duracién de vida util que poseen las preparaciones de neuronas vivas. Ademas, lo
valores a fijar varian entre cada red biologica utilizada que deben ser establecidos
para cada preparacion. Este software ademas permite el estudio de los
comportamientos en las variaciones de lo pardmetro en las conexiones sinapticas.
Dentro de los modelos software todos ellos poseen un comportamiento en rafagas
de disparo con la finalidad de representar los valores del potencial de membrana.
Teniendo en cuenta siempre las restricciones del ciclo cerrado y la necesidad de
escalado entre las distintas neuronas vivas y hardware.
Para este tipo de proyecto son necesarias unas condiciones de temporalidad que se
consiguieron mediante la utilizacién de RTAI que proporciona tiempo real al kernel
Linux. El envio y recepcion de los datos han sido gestionados por medio de las
librerias COMEDI que permiten la utilizacion de manera transparente en el uso de
tarjeta de adquisicion de datos.
Con todo esto se logra un algoritmo que consigue escalar los modelos y sefiales, asi
como determinar el valor de conductancia adecuado, obteniéndose una
sincronizacién natural entre diferentes modelos y neuronas.

» Neuronas Vivas
El estudio del comportamiento neuronal biolégico es otro de los proyectos que
encontramos en el laboratorio GNB, es un proyecto de doctorado encargado de
sacar informacion y realizar modelos neuronales.
Para ello se realizan preparaciones del ganglio estomatogastrico de los cangrejos.
Se limpian los tejidos y se aisla el ganglio estomatogastrico y los nervios
periféricos, dentro de ese ganglio podemos encontrar 30 neuronas que a Su vez
forman dos circuitos separados.
Este proyecto se centra Unicamente en el estudio del circuito pilérico, de él se
adquiere el potencial de membrana de la neurona. Para ello se usan electrodos de
vidrio intracelulares, que se conectan con la tarjeta de adquisicién de datos y de ahi
al ordenador. Para conectar esta neurona viva con la artificial se usan dos
electrodos en una misma neurona, uno para monitorizar la respuesta neuronal y otra
para inyectar la corriente. Ademas, el agua en la que se encuentra la preparacion
esta con una cierta concentracion para que la neurona permanezca viva durante el
experimento. La utilidad que la neurona electrénica aporta a el estudio de la
neurona viva, en primer lugar, es la posibilidad de un estudiar circuitos hibridos
con mayor rango dindmico. Otro de los beneficios frente a la neurona software es la
posibilidad de variar su comportamiento en tiempo real y controlarla de forma
independiente al programa de sinapsis software, esto implica que se puede tener la
neurona hardware en reposo y que, a través de una sincronizacion sinaptica, la
neurona viva encienda la electronica y produzca una modificacion del
comportamiento en tiempo real. Este tipo de sincronizacién representa de manera
mas fiel las conexiones neuronales.
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3 Diseno

3.1 Modelo Hindmarsh Rose

Este apartado entra mas al detalle de uno de los modelos matematicos de representacion
del comportamiento neuronal con el que se trabaja en este proyecto, el modelo Hindmarsh
y Rose (Hindmarsh & Rose, 1984a).

Este modelo nace de la modificacion del primer desarrollo sobre el estudio neuronal, el
modelo Hodgkin-Huxley, que es muy preciso desde el punto de vista de descripcion
biofisica para reproducir la dindmica de las neuronas, pero es realmente complejo a la hora
de utilizarlo para extraer conclusiones acerca de las propiedades cualitativas del
procesamiento neuronal. La simplificacion de la descripcion hace posible un estudio tanto
software como hardware, por ello el proyecto se ha desarrollado con el modelo HR (Volos,
Kyprianidis, Stouboulos, Tlelo-Cuautle, & Vaidyanathan, 2015).

Esta simplificacion consiste en remplazo de no linealidades exponenciales por no
linealidades polinémicas. Esta modificacion permite a este modelo tener un rango de
actividad muy amplio, permitiendo ver casi todas las caracteristicas de funcionamiento de
una neurona con un mayor numero de variables. Estas simplificaciones dan como
resultado tres ecuaciones:

dx dy dz

— —ay+bx?—cx®—dz+1 2 —e— X% - — = u(S(x+h)-z
= o y . #(S(x+h)-z)
Ecuacion 2.4.3-1 Ecuacion 2.4.3-2 Ecuacién 2.4.3-3

En ellas se puede encontrar las tres principales variables de este modelo.

La variable “x” representa el voltaje que circula a través de la membrana.

La variable “y” representa los canales que se abren durante el potencial de accion.
Finalmente, la variable “z” describe la activacidn y/o inactivacién de algunas corrientes y

la corriente lenta.

Se considera la corriente I, como un parametro de control con el que conseguimos
caracterizar todo el rango dindmico neuronal en funcion del estimulo que representa.

El aumento de esta corriente de control da pie al mecanismo de disparo de las ecuaciones.
Inicialmente la neurona esta en estado de reposo, a medida que se va aplicando una
corriente lo suficientemente alta la neurona comienza a mostrar una serie de
comportamientos en funcion del valor de esta corriente.

La implementacion hardware de los modelos permite emular el comportamiento de la
neurona individual en una escala temporal realista y el acoplamiento con neuronas vivas en
tiempo real (Dahasert & Kili, 2012; Pinto et al., 2000; Szucs et al., 2000)
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3.1.1 Desarrollo Matematico

Una vez comentadas las caracteristicas de este modelo matematico, en este apartado se
tratara el desarrollo de las tres ecuaciones diferenciales de una manera més detallada para
su implementacion en un circuito analogico. La finalidad de este modelo es reproducir el
comportamiento de una neurona viva en la totalidad de su rango ademas de su posible
sincronizacién con otros tipos de neuronas.

Como se comentd en el apartado anterior gracias a la simplificacion este modelo se puede
implementar una neurona electrénica hardware a partir de sus ecuaciones base. Para lograr
trasformar las ecuaciones, se deben cumplir una serie de criterios que vienen delimitados
por el disefio hardware y sus componentes.

El primero de ellos es un criterio temporal, se debe ajustar las ecuaciones a un escalado
temporal para su posterior trasformacion a circuito analogico:

A continuacién, se toman como referencia una serie de valores de disefio provenientes del
articulo (Volos, Pham, Vaidyanathan, Kyprianidis, & Stouboulos, 2015), que describe una
serie de valores predeterminados para un modelo HR, estos serian:

Parametros a b c d e(Vv2) f h S vl | V3

Valores 1 2,82 1 1 1 5 -1,6 4 0,02 3,5 1

Tabla 2 Valores de Disefio Modelo HR

La variacion de estos parametros hace posible una modificacion en los comportamientos de
“bursting” y “spiking”. Cuando se modifican ligeramente los valores (con grandes
cambios la neurona electronica deja de representar un comportamiento neuronal) se puede
lograr cambios en amplitudes y ritmos con la finalidad de ajustar el tipo de
comportamiento neuronal estdndar a el de una neurona con unas caracteristicas
determinadas.

Si se introducen los valores de la tabla anterior las ecuaciones quedan de la siguiente
manera:

%=y+2.82x2—x3—z+| ﬂ:l—sxz—y 3:0.02(4(x—1.6)—z)
dr dr T
Ecuacion 3.1.1-1 Ecuacion 3.1.1-2 Ecuacion 3.1.1-3

En este punto las ecuaciones estan caracterizadas para poder hacer el paso a circuito
analdgico en el cual la corriente | sera utilizada como corriente de control y el resto de
componentes seran desarrollados a partir de las ecuaciones precedentes.
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3.1.2 Paso a circuito analdgico

En este apartado se procede a pasar de las ecuaciones del apartado anterior a los
componentes electronicos que se implantaran en la neurona hardware.

Para ello se buscan similitudes entre los componentes electrénicos y las ecuaciones
desarrolladas en el apartado precedente, siguiendo el proceso de anteriores estudios de
representacion hardware neuronal (Baonza Cubillo, 2016).

. . . t
Se caracterizar en un primer lugar las necesidades temporales donde, 7 = Re con una
c

referencia temporal de un 1s real sean iguales 1000 en unidades adimensionales de HR

T= LI 1000 < 11 <>1000=10.10°10.10"°
RC 1000 RC

Ecuacion 3.1.2-1

Se toma como valores de disefio, C= 10nF R=10K

Una vez establecemos el valor de los condensadores, y suponiendo que todos ellos son
iguales, podemos sacar el resto de componentes del circuito, las resistencias variables y
fijas.

dx 1 d 1 dz 1
EZE[y"FbXZ—CXg—dZ‘FI] d—i/:E[e_fxz_y] EZE[ﬂ(S(X—h)—Z)]
Ecuacién 3.1.2-3 Ecuacion 3.1.2-4

Ecuacion 3.1.2-2

En primer lugar, basandonos en los conocimientos de circuiteria analégica podemos

demostrar que un amplificador operacional puede comportarse como un integrador en el

siguiente caso:

Figura 3.1.2-1 Amplificador operacional integrado

Con su correspondiente funcion de transferencia:

Vo(8) = ——=v,(s)

RsC

Ecuacion 3.1.2-5
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Una vez hemos encontrado la similitud entre el modelo matematico y el componente
analdgico, despejamos las ecuaciones para obtener las correspondientes resistencias.

dx y x? x® VA I 1 RL , Rl , Rl R1
— = + — — + = y+ X" — X’——1z+—I
dt RIC1 RIC1 R3Cl1 R4Cl1 R5C1 RIC1 10R2 100R3 R4 R5

Ecuacion 3.1.2-6

2
dy V2 X y 1 {Rlvz RL . R J

dt R6C2 10R7C2 R8C2 RICL| R6 - 10rR7. Rrs’

Ecuacion 3.1.2-7

dz X V3 z 1 |[R1 R1 R1 1 | RL(R11_ = RI11
—= + - = — X+ V3- Z|= X+ V3-z||=
dt R9C3 RI10C3 R11C3 RIC1[R9 R10 R11 RI1C1| R11\ R9 R10

1 Rl ( R11 R9
= X+ V3|-1z
R1C1| R11\ R9 R10

Ecuacion 3.1.2-8

A partir de las ecuaciones se obtienen los valores necesarios para el disefio hardware:

L R3=£.'. R4&1.'. R5=R1

R2=—..
b10 100c d

Ecuacion 3.1.2-9

RG:@.'.R7:E.'.R8:R1 R9:£1.'.R10:%.'.R11:ﬁl
e 10f S h 7,
Ecuacion 3.1.2-10 Ecuacion 3.1.2-11

Despejando las ecuaciones y tomando como valor R1=10k los valores de las resistencias
de disefio son:

R1=10K .. R2=333.33.. R3=100.. R4 =10K .. R5=10K
R6 =10K .. R7 =200 .. R8 =10K

R9=1.190M .. R10=0.744M ... R11=4.761
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Finalmente, una vez obtenidas las resistencias y los condensadores, se implementa un
divisor de tension para controlas la corriente de entrada y el comportamiento neuronal
como se habia comentado en el apartado anterior.

Vin
R00

R _control . Vout
R _control + R0OO R_control

Vout =

Ecuacion 3.1.2-12
Figura 3.1.2-2 Divisor de tension

Vin =5V .. R0O0 =3.3K .. R_control = Potenciometro(OK —10K)

Ademas, del divisor de tension, se afiade un amplificador operacional en forma de inversor
con el objetivo de invertir una de las salidas, la salida X, de la retro alimentacion con las

siguientes caracteristicas:
Vout __Ro Ro =10K .. Ri =10K
Vin Ri

Ecuacion 3.1.2-13

Otros componentes afiadidos con el objetivo de mejorar el funcionamiento y la utilidad del
dispositivo son los siguientes:

Unas resistencias colocadas en las entradas no inversoras con el objetivo de asegurar que

no haya una corriente entrante debida a la no idealidad del amplificador y unos

condensadores para la eliminacion del ruido de amplificacion con la creacion de un filtro.
RoRIi

Rs = - .. Rs =5K .. Cs =1uF
Ro + Ri

Ecuacion 3.1.2-14

La implantaciéon de un LED afiadido mediante un seguidor de tension con un amplificador
operacional para no variar los valores afiadiendo una impedancia (LED) del circuito que
varie el comportamiento.

Figura 3.1.2-3 Seguidor de tension
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Afadiendo al disefio todo lo anteriormente mencionado se obtiene el siguiente circuito
analdgico, disefiado en LTspice y simulado para la comprobacion del correcto
funcionamiento del circuito.
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3.1.3 Placa PCB

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento del disefio, mediante el software Altium
Designer 16 (AD16), se realiza el disefio de la placa PCB de la neurona electronica. Altium es un
paquete software utilizado para el disefio electrénico con una gran variedad de funciones entre las
gue destacan: desarrollo de FPGA o creacion de circuitos impresos PCB, el proceso gue se ha
utilizado en este proyecto.

En primer lugar, se debe crear un esquematico que una vez compilado y chequeado nos permite
exportarlo a un disefio PCB

En AD16 se deben afiadir los componentes de disefio en su software mediante las librerias para
trasladarlos a la placa, esto permite disponer los footprints de los componentes comprados
buscando en internet en las paginas de los fabricantes los archivos para la plataforma AD16.
Ademas, si no encontramos el footprint deseado, AD16 permite la creacion de un footprint nuevo,
el cual se podra disefiar con su hoja de datos 0 a mano.

Para este proyecto se han modificado los footprints de varios componentes. Finalmente se realiza el
enrutado, que puede realizarse con automéatico o manual, en el caso de este proyecto se ha realizado
un enrutamiento automatico, modificado manualmente para su optimizacion y cumplimiento de las
reglas de impresion de la EPS (Escuela Politécnica Superior) donde se ha impreso la placa.

A partir del circuito simulado en LTSpice se procede a la parte de disefio del esquematico del PCB
trasladando la configuracion y los valores del circuito ya probados.

Para la realizacién de este proyecto se han creado dos placas de pruebas. Una primera placa Beta en
la que se reproduce el circuito obtenido de las ecuaciones base de HR y una segunda neurona en las
gue se afiaden modificaciones de utilidad y mejora.

En el anexo A se pueden ver los esquematicos completos del circuito en AD16, siendo una réplica
del circuito simulado y anteriormente mostrado en el apartado 3.1.2 de LTSpice

ESQUEMATICO ALTIUM BETA Y GAMMA (ANEXO A)

A continuacién, se muestra de forma mas detallada las partes principales del circuito disefiado en
AD16, en este caso, del circuito Gamma.

CARACTERISTICAS:

CONTROL DE CORRIENTE MULTIPLICADORES
i Rw1R0 33K T e vee R M .-1.1:513mi‘.;i'_:
h . = I—Eb.x:- v iTL —_|_—I_-r; 2 o
ﬁ? 'I||T’_;; :- 5 LI X 3 n Z :lij__
R é " 1
&7 = 3 \._ i j_ @ L™ D
& O — =]

VER GND VER

Figura 3.1.3-1 Divisor de potencia

VALORES ESTABLES

VALOR MENOQS UNO VALOR UNO

= LED
—'w-v—|||' SND

LED

1E

Figura 3.1.3-2 AO val tables -1 +1 .
g valores estables Figura 3.1.3-4 Seguidor de corriente, LED
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4 Desarrollo

4.1 Neurona PCB Beta

La neurona Beta es la primera version de la placa PCB disefiada. Esta placa proviene del
disefio en AD16, esquematico Beta mostrado en el apartado anterior y que se puede
encontrar en el Anexo A. Como caracteristicas de esta placa se destaca que es una placa
realizada a doble cara con agujeros que no estan conectados entre caras.

Posee tres vias necesarias para conectar ambos lados de la placa debido al disefio.

Los componentes utilizados se listan en el Anexo C

4.1.1 Diseiio de la placa Beta.

=~/ 2-3)] :.'“':_’:‘* 71y

<TRA
] =3 it
N A

Figura 4.1.1-1 Disefio impresion Beta

Las medidas de la placa son: 90.424mm Ancho (Eje x) 75.185mm Alto (Eje y)

DISENO PCB BOTTOM (Azul) AND TOP (Rojo) (ANEXO B)
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4.1.2 Proceso de impresion y construccion Beta.

IMPRESION DE PLACA:

Figura 4.1.2-1 Proceso de construccion Beta

MODIFICACIONES EN EL DESARROLLO:

Figura 4.1.2-2 Botton layer Beta

Esta placa se ha impreso en la
Escuela Politécnica Superior, UAM, a
través de los archivos en formato
Gerber exportados del disefio Altium
Designer. Para soldar los
componentes se ha utilizado estafio y
los soldadores del laboratorio GNB.
A la hora de realizar el circuito PCB
se han introducido una serie de
shockets para facilitar la calibracion
de las resistencias variables, asi como
la posibilidad de cambiar los
multiplicadores y amplificadores
operacionales si en algin momento se
rompen o deterioran.

Ademas, se ha incorporado el socket
para el potenciémetro que controla el
divisor de corriente para poder
cambiar si fuera necesario los
componentes utilizados. Se ha
colocado un soporte hembra para
conectar las diferentes tensiones de
entrada +15-15+50

Al realizar la primera placa hubo
algunos problemas a la hora de
soldar. Esto se debid a las
caracteristicas de la placa
mencionadas anteriormente, las caras
no estan conectadas por lo que la
soldadura se debe realizar por ambos
lados y en algunos casos no es posible
por las dimensiones del componente
soldarlo por la parte superior. Por ello
ha sido necesario unir mediante
cables la parte trasera, para realizar
las conexiones y garantizar el
correcto funcionamiento de la placa.
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PLACA FINAL.:

En las imagenes siguientes se muestra la neurona Beta acabada con una serie de etiquetas
para poder sefializar los BNC de entrada y salida y el orden de colocacion de los cables de
la alimentacion. Ademas, en la primera imagen se describen los componentes utilizados.

R Entra

Cotroladér | e R3 ([0 A ~
de Corriente <G
W b/ | | - R2 7
Valores Estables 7 &L . G —
+1 -1 ::> o - R7 . Condensadores
' e RS9 ‘.: &1}‘1" ¥
Alime !..}1| : R10 esistencia
- |oufspsis|

, Resistencias Variables:

‘.’3,_ ‘R,F,'jas, __ AOsA Salidas X -X -Y -Z

Figura 4.1.2-3 Placa Beta Componentes

Figura 4.1.2-4 Placa Beta

27



4.2 Neurona PCB Gamma

La neurona Gamma es la segunda version de la placa PCB disefiada. Esta placa proviene
del disefio en AD16, esquematico Gamma mostrado en el apartado anterior y que se puede
encontrar en el Anexo A. Como caracteristicas de esta placa se destaca que es una placa
realizada a doble cara con agujeros que no estan conectados entre caras.

Posee una via necesarias para conectar ambos lados de la placa debido al disefio.

Los componentes utilizados se encuentran en el Anexo C

4.2.1 Disefio de la placa Gamma.

DISENO DE IMPRESION PCB

En la imagen se pueden distinguir por colores los paths de tierra en rojo, los de VCC en
color verde, los de VEE en azul, +5V en color amarillo y el resto de conexiones estan
representadas en negro. En las figuras 4.2.1-2 y 4.2.1-3 se pueden encontrar las conexiones
divididas por caras. Ademas, se han realizado una serie de grabados para facilitar la
utilizacion en el laboratorio. Los escritos realizados son las especificaciones de BNC de
entrada y salida, el potenciometro de control y los valores de los pines de alimentacién.

VIS4 o Neurona & - 1
(Vi5-] Electronica g
‘gg"! Nerea Canales @ @ ° o

6 2012 o I

Figura 4.2.1-1 Disefio impresiéon Gamma

Las medidas de la placa son: 109.22mm Ancho (Eje x) 76.073mm Alto (Eje y)
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DISENO TOP LAYER DISENO BOTTOM LAYER

F_EMTRAT
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Figura 4.2.1-2 Disefio impresién Gamma Top Figura 4.2.1-3 Disefio impresion Gamma Bottom
Layer Layer

4.2.2 Proceso de impresién y construccion Gamma.

IMPRESION TOP LAYER: IMPRESION BOTTOM LAYER:

T —
|

QP o & =

Figura 4.2.2-1 Placa Gamma Top Layer Figura 4.2.2-2 Placa Gamma Bottom
Layer

Esta placa se ha impreso también en la Escuela

Politécnica Superior, UAM, a través de los Ademas, se han afiadido los sockets

archivos en formato Gerber exportados del disefio ~ de las resistencias y condensadores

AD16. Para soldar los componentes se ha disefiados para eliminacion de

utilizado estafio y los soltadores de laboratorio ruido teniendo la posibilidad de

GNB. A la hora de realizar el circuito PCB se han ~ cortocircuitar o abrir el circuito y ver
introducido una serie de shockets para facilitar la 12 version sin filtros de ruido.
calibracion de las resistencias variables, asi como ~ Se ha colocado un soporte hembra

la posibilidad de cambiar los multiplicadores y para conectar las diferentes tensiones
amplificadores operacionales si en algin de entrada +15-15+50

momento se rompen o deterioran.

DESARROLLO:
En esta placa no hubo problemas de soldadura.
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PLACA FINAL.:

En figura 4.2.2-3 se muestra la neurona Gamma con los componentes mas representativos
de esta placa descritos como son los BNC de Entrada y Salida, el potenciémetro que
controla la corriente de entrada del circuito, las distintas resistencias utilizadas, los diversos
tipos de condensadores utilizados, los multiplicadores, los amplificadores operacionales
con sus salidas, el led y la alimentacion.

R Entrada

Multiplicadores

ENTRADA ' N SALIDA

Potenclometro de Control

LED ¢>

b
Alimentacion (=5 -
A5V OV +5V +16V w A

L

pll.Operacionales Condonudo Amll.

Figura 4.2.2-3 Disefio impresiéon Gamma Top Layer

Figura 4.2.2-4 Disefio impresion Gamma Top Layer
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5 Integracion, pruebas y resultados

En este capitulo se describen los experimentos de validacion de las neuronas hardware
desarrolladas, tanto en su configuracion de funcionamiento aislado, como su integracion en
circuitos con neuronas software y con neuronas vivas en circuitos hibridos.

5.1 Placa BETA

La placa Beta, reproduce el disefio electronico que se obtuvo del modelo matematico de
HR, ademéas estan implementadas unas resistencias de eliminacion de ruido,
cortocircuitadas para las pruebas en funcionamiento con ruido de la neurona electronica.

5.1.1 Integracion Software.
Proceso de pruebas Hardware Figura 5.1.1-1 Conexién de la placa Beta

En esta fase se realizan las comprobaciones del

R correcto funcionamiento de la neurona PCB
3 creada, para ello se conecta el circuito con la
tarjeta de adquisicion. Esta se realiza mediante
cables BNC conectados a la PCB y la TA. Una
vez realizadas las conexiones mediante la
utilizacién de un software de tiempo real en el
ordenador Linux se ejecuta el programa de
motorizacion de las tensiones y se analizan los
datos obtenidos. Para variar el comportamiento
de la neurona, en la placa se modifica el valor
del potenciémetro de control, que hace variar la
corriente de entrada produciendo un cambio en
el comportamiento de la neurona.

hardware, a la TA de datos y al
osciloscopio para poder monitorizar el
comportamiento en tiempo real. La TA
proporciona todos los datos de las
neuronas al ordenador y a su vez se
conecta una de las salidas de la TA al
osciloscopio para poner monitorizar la
salida de la neurona software en tiempo
real. A este punto se ejecuta el programa
de la neurona software, para ello se
deben de modificas una serie de
parametros que controlan la conexion, en
particular las conductancias de

Figura 5.1.1-2 Proceso de Conexién con neurona @acoplamientoy laduracion de las rafagas
software y su periodo:

) ., g_virtual_a_virtual = 0.4;
En esta fase se ha realizado las pruebas de la conexion rafaga_modelo_pts_h r= 260166:

sinaptica entre una neurona hardware y una neurona Periodo=0.000100:
software implementada con tecnologia de tiempo real. ’
Para realizar la sincronizacion de ambas neuronas en un
primer lugar se conecta las salidas BNC de la placa

Puede observarse las caracteristicas de
ciclo cerrado en el apartado 2.4.1
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5.1.2 Resultado y Graficas Hardware-Software

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE LA NEURONA HARDWARE AISLADA

En las graficas que se muestran a continuacion se observa el correcto funcionamiento de
todo el rango dindmico de la neurona electrénica, reproduciéndose el comportamiento de
actividad en reposo, oscilaciones subumbrales, comportamiento en rafagas regular e
irregular y disparo tdnico regular e irregular.
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Figura 5.1.2-1 Representacion neurona en reposo
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Figura 5.1.2-2 Representacion neurona oscilaciones subumbrales y phasic spiking.
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Figura 5.1.2-3 Representacién neurona tonic bursting (disparo ténico)
A
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Figura 5.1.2-4 Representacion neurona excitable (estado de excitacion)
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RESULTADO DEL ACOPLAMIENTO ELECTRICO CON UNA NEURONA SOFTWARE HR

En esta seccion se muestran las pruebas de validacion de un acoplamiento mediante una
sinapsis eléctrica entre la neurona hardware disefiada en este proyecto con una neurona
software implementada en un ordenador con un sistema operativo de tiempo real. Ambas
neuronas representan el modelo HR. En las figuras que se muestran a continuacion, el
color azul representa a la neurona electrénica y el naranja la neurona software.

ACTIVIDAD ASINCRONA CUANDO LAS NEURONAS ESTAN AISLADAS

Para esta representacion se ha seleccionado un valor de conductancia, g=0 esto implica que
las neuronas no se acoplan y esto produce una respuesta asincrona entre ellas. Se puede
observar que las dos neuronas tienen un periodo de funcionamiento parecido, ya que la
neurona software se ha escalado temporalmente a la duracion de las rafagas de la neurona

hardware.

3
2
1

T T
Hardw are
Q

Software i
-1 ‘_._/ A

| UL R AR LU

200 300 400 SO0 GO0 700 200 S0 1000 1100

Voltage

Time

Figura 5.1.2-5 Representacién neurona HW y SW con modelo HR no acopladas

ACTIVIDAD SINCRONA INDUCIDA POR EL ACOPLAMIENTO ELECTRICO

Para esta representacion se ha seleccionado un valor de conductancia g=0.4 esto implica
que las neuronas se acoplan y esto produce una respuesta sincrona entre ellas. En este
experimento, las neuronas sincronizan sus rafagas, aunque el nimero de potenciales de
accion en cada una de las neuronas es distinto debido al valor moderado de la conductancia

empleado.

T
Hardw are
Software

= N W

Voltage

=]

J I
L'Il"lb‘llf .___\\erﬂ/-'rb'l'-"u"l_\\u -—/IJ"J"./ TR e

i i
lad =

0 100 200 300 A00 S00 &0

Time
Figura 5.1.2-6 Representacion de la evolucién hacia la sincronizacién de la neurona HW y SW con
modelo HR acopladas

En este ejemplo se muestra la evaluacion a la sincronizacion aumentando progresivamente
la conductancia de acoplamiento entre las neuronas. Podemos observar como al inicio no
hay sincronizacién neuronal, a medida que el software ajusta la conductancia, las neuronas
pasas a estar sincronizadas. De esta manera quedan calibradas tanto la conductancia como

Harchware
Softwam
Comductancia

el periodo de la neurona software.

|| WP RN o R
| | |
\;IJ'-J|)J)||)I'JJ|LJ)J,‘_),‘JJJJJJJJ/I

Violtlge

i

] 10

Time (5)

Figura 5.1.2-7 Proceso de calibracion de la conductancia software en la neurona hardware
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RESULTADO DEL ACOPLAIMENTO ELECTRICO CON UNA NEURONA SOFTWARE
1IZHIKEVICH

En esta seccidn se valida el funcionamiento de la neurona hardware acoplandola con una
sinapsis eléctrica a una neurona software que implementa el modelo Izhikevich. En azul se
representa la neurona electronica y en naranja la neurona software. La neurona de
Izhikevich tiene una dindmica con caracteristicas temporales y de forma de onda distintas
al modelo de HR.

ACTIVIDAD ASINCRONA

Para esta representacion se ha seleccionado un valor de conductancia g=0 esto implica que
las neuronas no se acoplan y esto produce una respuesta asincrona entre ellas. Se puede
apreciar como las neuronas van descompasadas a pesar de tener aproximadamente el
mismo periodo debido a la calibracion previa de la neurona software que utiliza la
temporalidad de la neurona hardware como referencia.

I
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- N = ]

Voltage

' |
> W 4 X - A o % v’ ‘\7. i i Sl e \ .
0 100 200 300 400 500 600

Time

Figura 5.1.2-8 Representacién neurona HW y SW con modelo Izhikevich no acopladas

SINCRONA ANTIFASICA

Para esta representacion se ha seleccionado un valor de conductancia g=-0.4 esto implica
que las neuronas se acoplan compitiendo entre si para despolarizarse. El resultado es una
actividad de rafagas en antifase provocada por el cambio del signo de las corrientes de
acoplamiento: g(Vsoftware-Vhardware) Y 9(Mhardware-Vsorware) ESte tipo de actividad en antifase
se observa en muchos circuitos generadores de ritmos motores y es la base del programa de
control motor (Huerta, Varona, Rabinovich, & Abarbanel, 2001; P Varona, Torres,
Abarbanel, Rabinovich, & Elson, 2001; P Varona, Torres, Huerta, Abarbanel, &
Rabinovich, 2001)
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Figura 5.1.2-9 Representacion neurona HW y SW con modelo Izhikevich acopladas antifase
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5.1.3 Integracion Hardware-Software-Viva

La conexion de la neurona hardware a la viva, y viceversa, se produce por medio de un
programa software que implementa la sinapsis eléctrica calculando en tiempo real la
diferencia entre sus voltajes y multiplicandola por la conductancia de acoplamiento. En la
imagen 5.1.3-1 se describe el proceso, el traspaso de informacion bidireccional esta
indicado por las fechas direccionadas. Para que la sinapsis sincronice adecuadamente es
necesario establecer el valor de la conductancia “g” adecuado en ambos sentidos para
escalar la diferencia de voltaje entre neuronas. Este proceso es realizado por el programa
software que explora los rangos de conductancia que dan lugar a la sincronizacién del
circuito hibrido hardware-viva. Este proceso da como resultado una corriente que es la que
se trasmite y entra en el circuito para producir una modificacion en el comportamiento. En
el apartado 2.4.1 se describen las caracteristicas del ciclo cerrado.

g(Vnh -Vnv)

/_\s

Neurona Sinapsis
Viva Software

Neurona
Hardware

S

g(Vnv-Vnh)

Figura 5.1.3-1 Descripcion Sinapsis Hardware Software Viva

Una vez explicado el funcionamiento del proceso de conexién en la imagen 5.1.3-2 se
puede observar el setup del experimento realizado con la neurona viva. Los electrodos de
la preparacién estan conectados a un amplificador cuyas sefiales se registran/envian de/a la
tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 5.1.3-2 Preparacion del circuito hibrido neurona viva — neurona hardware
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5.1.4 Resultado y Graficas Hardware-Viva

A continuacioén, se muestran los resultados de sinapsis eléctrica entre la neurona hardware disefiada
en este proyecto y una neurona viva en la implementacion de un circuito hibrido en el laboratorio
del GNB. En azul se representa la neurona electrénica y en morado la neurona viva. A la derecha
de las gréficas, en verde esta representada la relacion entre el voltaje de la neurona hardware y el
voltaje de la neurona viva para caracterizar visualmente su nivel de sincronizacion.

En primer lugar, se muestra las neuronas desacopladas, se ve que los disparos no estan
sincronizados, esto se debe a un valor g=0 que se configura mediante el programa software de
sinapsis. En la representacion de la grafica V, vs Vy se puede observar que no hay ninguna relacién
entre los voltajes en este caso. Seguidamente, se representa las neuronas sincronizadas, las primeras
en fase debido a que las conductancias de acoplamiento son positivas con un modelo HR vy las
siguientes a contrafase debido a que una de las inductancias tiene un signo negativo en el modelo
Izhikevich. En todos los casos se puede observar la correcta interaccion de la neurona artificial y la
neurona viva en este circuito hibrido, con un nivel de sincronizacion en fase o en antifase

moderado como ilustran los diagramas V, vs Vy
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Figura 5.1.4-1 Representacién neurona HW y Viva con modelo HR no acopladas

T
Hardw are
WViva

—_ld e

3L
35 N

4
4000-+.5

Voltage

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500

dn s ot =

2-1012

Time

Figura 5.1.4-2 Representacion neurona HW y Viva con modelo HR acopladas
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Figura 5.1.4-3 Representacion neurona HW y Viva con modelo Izhikevich acopladas antifase

Es importante destacar que en este experimento el potencial de la neurona electrénica esté en el
rango de los voltios y el de la neurona viva en el rango de los milivoltios. El amplificador del
laboratorio se encarga de escalar las corrientes en los dos sentidos para que se pueda establecer el
circuito hibrido con cada neurona funcionando en el rango de corrientes adecuado. La calibracion
temporal de la neurona electrénica se ha realizado para que la duracion y el periodo de las rafagas
corresponda a la temporalidad de las neuronas del ganglio estomatogastrico del crustaceo.
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Experimento con neurona Hardware en reposo

Ninguno de las anteriores implementaciones hardware de una neurona HR del grupo GNB
presentaba un comportamiento en reposo o con oscilaciones submbrales. Este tipo de
comportamiento si esta disponible en la neurona implementada en este trabajo. Una vez
realizadas las primeras pruebas de circuito hibrido estandar, se puso la neurona hardware
en reposo. La grafica de la figura 5.1.4-4 muestra las neuronas viva y hardware
desacopladas donde se puede apreciar como la neurona hardware estd en reposo. A
continuacién, se maodificaron los valores de conductancia del programa software,
anteriormente explicado, para producir la sincronizacion sinaptica de las neuronas con el
modelo HR. Como se muestra en la imagen 5.1.4-5, la neurona viva genera una corriente
de inyeccion que hace que la neurona hardware anteriormente en reposo pase a una rafaga
de disparo sincronizada con la neurona viva. En este tipo de configuraciones se puede
analizar el estado de minima excitabilidad en la neurona hardware que conduce a la
generacion de un ritmo en rafagas cuando se conectan a través de una sinapsis eléctrica.
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Figura 5.1.4-4 Representacion neurona HW en reposo y Viva activa con modelo HR desacopladas
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Figura 5.1.4-6 Representacion neurona HW en reposo y Viva activa con modelo Izhikevich acopladas antifase
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En este proyecto se han disefiado dos neuronas hardware que representan el modelo matematico
Hindmarsh-Rose de manera analdgica. Se decidio implementar estas neuronas en PCB con la
finalidad de conseguir un mayor rango dinamico en los distintos modos de comportamiento de la
neurona y disminuir el ruido gracias a que los cables impresos en la PCB no crean tantas
interferencias como los que generaban los cables en placa-board.

Otra de las mejoras, es la reduccion de las dimensiones y la manejabilidad de cara a diseminar su
uso en otros laboratorios, al tener los componentes soldados posee un comportamiento mas estable.

Durante el desarrollo de este proyecto se han observado algunos problemas de realizacion en PCB.
Al implementar la primera placa se comprob6 gue es necesaria la colocacion de socket para poder
cambiar los chips por si se produjera algin tipo de error o problema ya que son componentes muy
delicados. Esta placa no posee agujeros metalizados, por lo que las capas no estaban conectadas
entre si y la soldadura debe implementarse tanto en la capa inferior como en la superior. Esto ha
producido en algunos casos, que soldar los componentes en la top layer fuera costosos o
irrealizables, siendo necesario afiadir cables en la bottom layer como correccion.

El disefio de la segunda placa mejoré mucho en este aspecto, aun asi, sigue siendo una tarea que
necesita habilidad manual y tiempo de comprobacién en el montaje para un correcto
funcionamiento del circuito.

Una vez se ha logrado el correcto funcionamiento de la placa, se comprobé el rango dinamico de
todos los comportamientos neuronales, obteniendo los resultados esperados.

Se consiguié un comportamiento con oscilaciones sub-umbrales, una de las caracteristicas
destacables de esta placa junto con su estado de reposo, comportamientos que no poseian ninguna
de las neuronas gue se encuentran en el laboratorio y que permiten abordar estudios con
excitabilidad minima. La placa también reproduce adecuadamente el comportamiento de disparo
tonico y en rafagas en sus modalidades regular e irregular.

Para validar la neurona PCB y comprobar la utilidad de todos sus rangos de comportamiento, en
primer lugar, se conect6 la neurona hardware con la neurona software para calibrar su
temporalidad. Se realizaron varias pruebas con diferentes modelos, comenzando con una unién
software en la que de manera manual se ajustaban los parametros de sinapsis. Los resultados
obtenidos fueron los esperados, consiguiendo sincronizar activamente las neuronas con valores de
conductancia moderados. Ademas, se probo el método de calibracion automatica, en el que los
valores se retro-ajustaban mediante la conexién con la neurona hardware.

Tanto con simulaciones de neuronas software HR como del modelo SW Izhichevich con un
correcto funcionamiento en ambas.

Finalmente, se implement6 un circuito hibrido con una neurona viva, mediante una sinapsis
software que inyectaba corriente bidireccionalmente y de forma escalada a las dos neuronas. Esta
parte del proyecto respondié mejor de lo esperado, las primeras pruebas se realizaron con la
neurona hardware en modo spiking ténico con una sincronizacion tanto del tipo fasico con el
modelo Hindmarsh-Rose como antifasico con el modelo Izhikevich. Una vez realizados los
primeros experimentos, se probd la neurona hardware en reposo de tal manera que, al

sincronizarse, la neurona viva activase a la neurona hardware. La neurona hardware sigui6 de
forma activa a la perfeccion tanto en modelo Hindmarsh-Rose como en modelo Izhikevich desde su
estado de reposo, actuando la neurona viva como neurona dominante del ritmo.

Con estos experimentos se demostro la utilidad que esta neurona puede aportar al laboratorio tanto
en estudio de los circuitos hibridos con neuronas vivas como en la calibracién para los proyectos de
neuronas software.
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6.2 Trabajo futuro

Aunque las neuronas software implementadas con tecnologia de tiempo real permiten una
mayor flexibilidad desde el punto de vista del ajuste de parametros durante la construccion
de un circuito hibrido, el escalado en amplitud y temporalidad requiere explorar su espacio
paramétrico. Esto requiere tiempo y pone en riesgo a las neuronas vivas ya que una
corriente excesiva durante esta exploracion puede hacer que mueran. Por esta razon, es
necesario disponer de neuronas hardware que permitan calibrar sin riesgos a las neuronas
software. Dentro de los trabajos futuros en relacion al disefio de neuronas hardware se
pueden destacar:

» En primer lugar, el perfeccionamiento de las neuronas ya creadas que, aunque
poseen un buen funcionamiento sigue siendo posible una disminucién en
dimensiones y en ruido y una mejora del ajuste de sus pardmetros.

» En segundo lugar, la creacion de neuronas hardware en PCB con otro tipo de
modelo matematico, siendo el Izhichevich el mas conveniente.

» El uso de este tipo de neuronas en otras aplicaciones, como por ejemplo el control
de locomocion en robots mediante circuitos generadores centrales de patrones
compuestos por este tipo de neuronas (Herrero-Carron, Rodriguez, & Varona,
2011; Lee, Lee, Kim, Kim, & Ayers, 2007).
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Glosario

AO: Amplificador Operacional

DAQ: Data Acquisition (Tarjeta de Adquisicion de Datos)
GNB: Grupo de Neurocomputacion Bioldgica
HR: Hindmarsh-Rose

HW: Hardware

SW: Software

UAM Universidad Autobnoma de Madrid

EPS Escuela Politécnica Superior

AD16 Altium Designer 16

Rm Resistencia de la membrana

Ra Resistencia axoplasmica
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Anexos

A ESQUEMATICOS ALTIUM DESIGNER
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ESQUEMATICO PLACA GAMMA
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C COMPONENTES
Detalle de los componentes utilizados para realizar este proyecto.

Descripcion Cantidad Precio
unitario
Zhealo DIL ASSMANN WSW, 2.54mm, anch. 20 0,059 € 1,1BE
7.62mm, B contactos, Orifico Pasante, Pin 20 Disponible para entrega 1 Bolsa de 10
de Estampada, 1A, Vertical en 24 48 ;.m..':.
6742435
ASSMANN WSW
’ A DE-LC-TT
] Estado RoHS - Conforme
Conectar hembra SIL Preci-Dip, paso 2mm, | 5 0,666 € 3,33€
8 wias, Montaje Orifico Pasante, Terminacida 5 Disponible para entrega en [T
de Soldador, 34, Redo V/ 24/ 48 horas P (Suministrado en
TOZ0E3E miltiplas de 5)
Preci-Dip
831-87-008-10-001101
Estado RoHS - Conforme
Multiplicador de tensidn ADEIIME, PDIP & 4 9.27 € 37,08 €
pimes 4 Disponible para entrega en Unidad
7590888 J 24 /48 horas
Anglog Devices
ADB3IIINZ
1 Estads RoHS - Conforme
Bloque de terminal FCE, Phoenix Contact 5 0,822 € 4,11 €
serle COMBICON MSTBA, Angula de 90 4 5 Disponible para entrega an wiitdrie
pines 1 fila paso 5.08mm \/ 2448 h,;..u = (Suministrado en
1896127 miiltiplas de 5)
Phoenix Contacdt
1757268
Estads RoHS - Conforme
LED Kingbright, Mortaje en orificie pasante, | 5 0,098 € 0,49 €
i Verde, 568 nim, 20 mad, 2V, 60°, 5 mm 5 Disponible para entrega en wenitErie
\ (T-1 3/4) \/ 24/48 horas (Suministrade en
A, 22B6004 militiplos de 5)
Kingbright
L-53GD
Estadd ROHS - Conforme
Condensador alectroliticn de aluminio L 0,354 € 1,82€
Michicon UPSZADLOMDD, 1yF, £20%, 100 V S Disponible para antraga en unitdrio
~ de, Sere PS J 24/48 h;.-u = (Suministrado en
5194481 miitiplos de 5)
Michicon
LUPSZAD10MDD
Estadd ROHS - Conforme
Conector BNC TE Connectivity 1-1634613-0, | 4 1,26 € 5,04 €
Hembra, Angulo de 90°, Impedancia 500, 4 Disponible para entrega en Unidad
Orifichs Pasanbe J 24/ 48 horas
5121231
TE Connectivity
1-1634613-0
Estado RoHS - Conforme
Resistencia fja, Arcol, 2060, £5%, 0,25W, 25 0,182 € 4,55€
[ Axial, Serie RCC i it i
15 Disponibil entrega
0386610 en 24748 :,;.':'m (Suministrado en
Arenl mliltiplos de 25)



el TR

s @

ROCOZS 20K 1
Estado RoHS - Conforme

Ampiificador opemdonal TLOE20FES ZMH:
FDIF, & pines

0304247

Temas Tnstrumisnis

TLOE2CE

Estado RoHS - Ho aplicable

Risistenca Aja de paliculy de carbono, TE
Connedtivity, 10kR, +5%, 0,33W, Axdial,
Sarke OFRIS

Risitenda varlabie TE Connoctivity serke
CEINLH, 10M0 mdsdims, =30%, $S0000m"
¢, 0,15W, Orificks Pasanbe

Risktenda varlable Bourrs sere 3156,
MO mdxlmo, +10%, =100ppm*C, 1/2W,
wissitas: ¥5, Orificks Pasanbe

EX20154

Boumrs

3F9EY-1-DOSLF

Estado RoHS - Conforme

Rissistenca varlabbe Bounres sere 1325W,

S50k mdndmes, £10%, 2100ppm™C, 17379,

Ol Pasanie
SX3F030

Boummrs

ZEREW-1-5D4LF

Estado RoHS - Conforma

Condensador cerimico monocapa SLOC
Murata, 100nF, £10%, 50 W dc, Owificlo
Pasante, XTR disléctrico

EE530153

Murata

RPERTIHIOSKIM1AD3A

Estado RoHS - Conlfonme

Pobemdomestr oo bobinado Bauwms
ZEI0S-2-103L, 6,35 mim, 10, 10k, 5%,
W, £50pnm?C, Hontaje en Panel, Serke
IEI0S

10707ES

Bours

ZES0E-3-103L

Estado RoHS - Conlforme

PoberdSmeetrg Cemet Bourns S3R1A-RIE-
A15L, & mami, 10D, +10%, 2W, =150ppm)
=, Linaal

EX25305

Boums

SERLA-RI2-A1EL

Estado RoHS - Conforme

Fuenbe Je alimenzackin de modo conm Ut
({SHPE] integrada, 54W, 2 slidas, Tensidn 5
Wodc, 12 W dc, Comlente 2 A, €&

E44T0ET

RS Pro
RO-504
Estado RoHS - Conforme

20

5

10 Disponible pars ntregs
&n 34748 hvoras

20 Disponible pars entregs
&n 34748 hvoras

5 Disponlble para emtrega en
2448 horas

4 Disponible para emtrega en
2448 horas

4 Disponlble para emtrega en
2448 horas

1 Disponible pars emtrega €n
24748 horas

1 Disponlble pars emtrega en
2448 horas

1 Disponible pars emtrega €n
24748 horas

0,014 €
1 Bolzy d& 10

0,688 €
unikdrio

miltpls de 5)

i,54¢€

0,176 €
unikdrio

miditiphes de 25)

12,95 €

557 C

240 C

0,28 C

3440C

646 C

2,96 C

4,40 C

557 C

53,16 €



