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PROYECTO FIN DE CARRERA

Titulo: Implementacion en hardware de neuronas electrdnicas.

Resumen:

Este proyecto se centra en la simulacidn e implementacidon de neuronas electrénicas, capaces
de replicar el funcionamiento de neuronas bioldgicas en tiempo real. Este tipo de neuronas
permiten validar las restricciones temporales de los modelos software para construir circuitos
hibridos en los que neuronas vivas y neuronas artificiales interactdan bidireccionalmente. El
disefo se basa en el modelo de Hindmarsh-Rose (HR) por su bajo grado de dimensionalidad y

porque representa, fielmente, el comportamiento hallado en varios tipos de neuronas reales.

En primer lugar, resolviendo las ecuaciones de los modelos, se han realizado simulaciones de la
dindmica de las neuronas en el ordenador. Se han modificado los parametros de los modelos
para comprobar sus distintos regimenes de comportamiento. Se han analizado las propiedades
no lineales de las curvas de voltajes en tiempo real. Las oscilaciones emulan las caracteristicas

del potencial de la membrana de una neurona.

Posteriormente, se ha creado la neurona electrénica que implementa una versién del modelo
de HR mediante componentes analdgicos. Se han examinado los comportamientos no lineales
que presenta la neurona aislada: comportamiento en rafagas (bursting) regular, cadtico y

disparo toénico.

El circuito implementado permite el acoplamiento con otras neuronas vivas o artificiales. Para
validar su uso, se ha conectado la neurona electrénica implementada en hardware a neuronas
implementadas en software que interactldan bidireccionalmente a través de sinapsis artificiales.
La sincronizacidon de ambas neuronas genera un comportamiento coherente de transmisién de

informacion.

Palabras clave:
Circuitos hibridos, Hindmarsh-Rose, comportamiento en rafagas, interaccién en tiempo real,

neuronas artificiales, circuito analégico, disparo ténico.
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Abstract:

This project focuses on the simulation and implementation of electronic neurons which are
capable of realistically replicating the performance of biological neurons in time real. This type
of neurons allows the validation of the temporal restrictions of the models to build hybrid
circuits in which living neurons and artificial neurons interact bidirectionally. The design is based
on Hindmarsh-Rose (HR) model due to two main reasons: its low dimensionality and faithful

representation of the dynamical behaviour found in various types of real neurons.

First, models equations were solved and the neuronal dynamics were simulated on the
computer. This was achieved by modifying the parameters of models to check the different
patterns of behaviour different regimes. Non-linear properties of the voltages curves in real-
time were analysed. Oscillations emulate the membrane potential characteristics of the

neuronal membrane.

Subsequently, the electronic neuron was created to implement a version of the model HR with
analogue components. We examined non-linear the behaviours which are present in the

isolated neuron: regular burst behaviour, chaotic bursting and tonic firing.

The implemented circuit allows coupling with other living or artificial neurons. The validation
was made by connecting the neuron implemented in hardware with a neuron implemented in
software. The neurons interacted bidirectionally through an artificial synapse. Synchronization

of both neurons generated consistent behaviour.

Keywords
Hibrid circuits, Hindmarsh-Rose, spiking-bursting behavior, real-time interaction, artificial

neurons, analog circuit, tonic firing.
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1. Introduccion

1.1. Aspectos generales y motivacion

La neurona se considera como la unidad bdsica de procesamiento de informacidn que forma el
sistema nervioso. Este tipo de células se comunican entre si mediante impulsos nerviosos
generados por la actividad eléctrica de sus membranas. La dindmica del potencial de membrana
de las neuronas es compleja y para facilitar su estudio se han propuesto en las ultimas décadas
el uso de circuitos hibridos compuestos por neuronas vivas y modelos neuronales, en la mayor
parte de los casos en interaccion bidireccional (LeMasson et al., 2002; Pinto et al., 2000; Szucs
et al., 2000; Varona et al., 2001; Yarom, 1991). El disefio e implementacion de modelos hibridos
no es sencillo, ya que deben reproducir las propiedades de robustez y flexibilidad observadas en
las neuronas vivas, asi como cumplir con restricciones temporales estrictas para sus usos en una
interaccion en tiempo real. Estos modelos permiten, por ejemplo, reproducir las complejas
oscilaciones de rafagas y oscilaciones subumbrales provenientes de la excitabilidad de las

membranas (Llinas, 2013; Szucs et al., 2000).

Para modelar el comportamiento de las neuronas, se estudiardn modelos matematicos basados
en ecuaciones diferenciales: Hindmarsh-Rose (Hindmarsh and Rose, 1984), Hodgkin-Huxley
(Hodgkin and Huxley, 1952; Wang et al., 2014), Izhikevich (Demirkol and Ozoguz, 2011;

Izhikevich, 2007), y también mapas iterados(Wagemakers and Sanjuan, 2013a; Rulkov, 2002).

La dinamica del modelo Hindmarsh-Rose, en tres dimensiones se caracteriza por dos escalas de
tiempo diferente, siendo capaz de generar actividad en rafagas en régimen regular e irregular
(De Lange and Hasler, 2008). Este modelo reproduce la mayoria de los patrones de las neuronas
bioldgicas. En funcién de la eleccién de sus pardmetros, puede reproducir una gran variedad de
actividades. Incluye un régimen cadtico parecido al de muchos tipos de neuronas bioldgicas
cuando se las aisla de su circuito. EIl comportamiento cooperativo de este tipo de neuronas
puede mostrar una amplia variedad de mecanismos de procesamiento de informacién
manteniendo la regularidad de los ritmos que produce el circuito (Huerta et al., 2001; Rabinovich

et al., 19993, 2000, 1999b; Selverston et al., 2000; Stiesberg et al., 2007).

La neurona electrdonica puede desempenar un papel importante en el estudio de la funcién

cerebral debido a que con ellas se pueden construir circuitos hibridos para comprobar el papel
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de elementos especificos de la dindmica sub y supra-umbral en una red neuronal bioldgica (Liu
et al., 2014). La neurona electrénica implementa modelos dindmicos de actividad neuronal con
caracteristicas observadas en las neuronas vivas y, por tanto, imita el comportamiento de clases
conocidas de neuronas. Adicionalmente, el circuito debe ser verificado experimentalmente,
proporcionar resultados de simulacién vélidos, y reproducir la dinamica del modelo analitico en

tiempo real (Wijekoon and Dudek, 2008).

Los modelos estudiados e implementados en este proyecto deberadn proporcionar respuestas
adecuadas a la entrada externa, similar a las neuronas reales funcionando en distintos

regimenes y cumplir sus restricciones temporales.

Este trabajo se enmarca en el campo de la Neurociencia. Los circuitos hibridos tienen una
importancia creciente en investigacion basica y de enfermedades neurodegenerativas o
neuropatologias como el parkinson, el alzhéimer, la epilepsia, etc. que afectan a la generaciony

propagacion de sefales eléctricas de origen neuronal.

1.2. Objetivos

El principal objetivo del proyecto serd el diseifio e implementacién de una neurona electrénica
qgue sea capaz de reproducir regimenes de actividad en rafagas y disparo ténico para la
calibracién de modelos de neuronas de tipo software de cara a su uso en circuitos hibridos. La
validacién de la implementacién se realizard comprobando que es capaz de reproducir un
comportamiento similar al de las neuronas bioldgicas de los circuitos generadores centrales de
patronesy de interactuar bidireccionalmente con un modelo neuronal en software ya calibrado.

Como subjetivos intermedios se establecen los siguientes hitos:

v" Estudio del modelo neuronal Hindmarsh-Rose y de implementaciones en hardware
anteriores (Article et al., 2015; Hindmarsh and Rose, 1984; Pinto et al., 2000; Szucs et
al., 2000).

v Disefio y optimizacién de un modelo de HR. Simulacién de la dindmica de las neuronas

con LTspice IV (http://www.linear.com/). Estudio de la dindmica de la neurona.

v" Implementacién hardware, calibrada para su uso en tiempo real en un circuito hibrido,

del circuito electrénico mediante componentes analdgicos.
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v" Anélisis del resultado de las simulaciones de la neurona aislada en tres regimenes:
o Neurona en régimen de disparo en rafagas regular.
o Neurona en régimen de disparo en rafagas cadtico.
o Neurona en régimen de disparo ténico

El comportamiento de las sefiales ha de ser altamente preciso.

v"Integracion de la neurona desarrollada mediante hardware con neuronas desarrolladas
en software y calibradas en el Grupo de Neurocomputacion Bioldgica).

v" Desarrollo PCB del circuito analdgico con Altium Designer 16 (http://www.altium.com/).

1.3. Organizacion de la memoria

El presente documento recoge los siguientes apartados:

e Estado del arte: en esta seccidn se describen los conceptos basicos del sistema nervioso,
propiedades y caracteristicas de la neuronay la sinapsis o comunicacién entre neuronas.

e Modelos neuronales: se describen los principales modelos neuronales implementables
en neuronas electrénicas. Concretamente: Hodking-Huxley, Fitzhugh-Nagumo,
Hindmarsh-Rose e Izhikevich.

e Disefio del modelo neuronal Hindmarsh-Rose analégico a partir del modelo HR3D
elegido. Este apartado se centra en el estudio profundo de HR y en la implementacién
de las ecuaciones diferenciales usando componentes analégicos, habiendo calculado
previamente los valores de los elementos. Ademas, se ha repasado las caracteristicas
técnicas de los principales componentes analégicos utilizados en el circuito para llevar a
cabo la construccién de la neurona electrénica. Con el diagrama esquematico se han
efectuado simulaciones software para verificar el funcionamiento del modelo.

e Implementacion del circuito analdgico: en este capitulo se repasan las caracteristicas
técnicas de los principales componentes analégicos utilizados en el circuito para llevar a
cabo la construccién de la neurona.

e Pruebas de validacion del modelo aislado y en interaccidon bidireccional con neuronas
software.

e Conclusiones y trabajos futuros: bajo este titulo se abordara el grado de consecucién de

los objetivos propuestos y las conclusiones mds importantes a considerar del proyecto.
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A modo de cierre, se citaran las principales lineas de actuacién y desarrollo que se

recomiendan para perfeccionar y considerar sobre este trabajo.

2. Estado del Arte

El objetivo de este apartado es iniciar al lector en los conceptos basicos sobre las neuronas y la
transmisidn de la informacidn en el sistema nervioso necesarios para entender los conceptos de

neurona electrdénica y circuitos hibridos.

2.1. Neuronas

Las neuronas reciben informaciéon en forma de corrientes eléctricas recibidas por sinapsis
eléctricas o generadas por la accién quimica de neurotransmisores y neurorreceptores. Estas
corrientes producen una respuesta no lineal coherente con la entrada recibida en forma de
potenciales de accion (Kandel et al.,, 2012). En Neurocomputacidon se construyen modelos
matematicos que reproducen este comportamiento a partir de la descripcién de las propiedades

biofisicas y electrogenerativas de las membranas de estas células (Torres and Varona, 2012).

2.1.1. Introduccion

Las unidades de procesamiento primarias en el sistema nervioso son las neuronas. Son definidas
como los componentes fundamentales del sistema nervioso (Abril Alonso et al, 2005), que
incluye el cerebro, la médula espinal y los ganglios periféricos. El funcionamiento del sistema
nervioso y, en consecuencia, la conducta depende de la comunicacién que se establece entre

los circuitos altamente complejos.

Camillo Golgi (1843 - 1926) y Santiago Raman y Cajal (1852 - 1934) fueron unos de los pioneros
en el estudio de la neurona, alrededor de 1900 (Bear et al, 2008). Golgi propuso la Teoria
Reticular, la cual consideraba que las células nerviosas estaban conectadas por nexos
protoplasmaticos formando una red continua de células nerviosas o reticulo. La teoria de Golgi

fue rdpidamente reemplazada por la llamada Doctrina de la Neurona, defendida por Santiago
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Ramodn y Cajal y el fisidlogo Charles Sherrington (1857- 1952). Segun Cajal, las células nerviosas
son entidades separadas cuya comunicacioén se produce por medio de contactos especializados,
o tal y como lo denominé Sherrington, sinapsis. Trabajos posteriores de Sherrington y otros
autores, demostraron la transmision de sefiales eléctricas entre las células nerviosas (Purves,

2007).

Tanto Golgi como Cajal identificaron la existencia de dos tipos de células en el sistema nervioso.
e Neuronas o células nerviosas: especializadas en la recepcién, generacion y transmision
de sefales.

e Células gliales: que actuan como soporte estructural y metabdlico de las neuronas.

2.1.2. Estructura de las neuronas

A continuaciodn, se detalla la estructura basica de las neuronas (Abril Alonso et al, 2005):

e Soma o cuerpo celular: centro metabdlico donde se fabrican las moléculas y realizan las
actividades fundamentales para mantener la vida y las funciones de la neurona (se
encuentra el nucleo y los organulos citoplasmaticos). Es considerado en muchos tipos
neuronales como el dispositivo de procesamiento central de la neurona.

e Dendritas: prolongaciones del soma con forma de arbol. Constituyen las principales
areas receptoras de la informacion que llega a la neurona, esto es los dispositivos de
entrada.

e AxOn: prolongacion Unica y de mayor longitud del soma (pueden extenderse desde 1
mm hasta 1 m de longitud). Es la via a través de la cual la informacion se propaga hacia
otras células, el dispositivo de salida. El axdn se inicia en una region denominada cono
axoénico y termina en el terminal axénico. La velocidad de las sefiales eléctricas que
viajan por el axén varia en funcién de su grosor, a mayor grosor del axén, mayor

velocidad del impulso nervioso.
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Axon
Soma
Dendritas

Figura 1. Neuronas tefidas con la tincion de Golgi (adaptado de Bear et al, 2008).

Las neuronas poseen la misma informacidn genética, tienen los mismos elementos estructurales
y realizan las mismas funciones basicas que cualquier otra célula del cuerpo. Sin embargo, para
llevar a cabo su funcién especializada, el procesamiento de la informacién, poseen
caracteristicas que las distinguen de otras células: cuentan con una membrana externa que
posibilita la conduccion de impulsos nerviosos y tienen la capacidad de transmitir la informacién
de una neurona a otra, es decir, de comunicarse entre ellas, esto es, la sinapsis (Abril Alonso et

al, 2005).

2.1.3. Clasificaciones de las neuronas

La diversidad en las formas observadas en cuerpos neuronales, dendritas y axones ha permitido
clasificar a las neuronas en diferentes tipos seglin su morfologia. La clasificacion mas extendida
hace referencia al numero y disposicion de las prolongaciones de las neuronas (Kandel et al.,
2012)

e Neurona multipolar: es el tipo de neurona mas comun, cuenta con un axdén y varias
ramificaciones dendriticas.

e Neurona bipolar: poseen dos prolongaciones, axén y una dendrita, que emergen de
lugares opuestos al del soma. Se encuentran sobre todo en los sistemas sensoriales
como es el caso de la retina.

e Neurona unipolar: sélo tiene una prolongacién que sale del soma. Al igual que las

anteriores, son neuronas generalmente sensoriales.

Si atendemos a la funcidn, se pueden distinguir tres tipos de neuronas:
e Neuronas sensoriales: captan la informacién del entorno y de nuestro organismo y las
envian a la médula espinal y el cerebro. Son las encargadas de la integracion de las

sensaciones.
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e Neuronas motoras: la direccién en la que se produce la comunicacién es la opuesta, los
axones parten del sistema nervioso y llegan hasta los musculos con los que hacen
sinapsis para ordenar el movimiento. Son las encargadas de la respuesta motora.

e Interneuronas: forman la mayor parte del sistema nervioso, son las neuronas que
establecen conexiones con otras neuronas. Existen dos tipos:

o Neuronas de proyeccion: transmiten la informacion de un lugar a otro del
sistema nervioso central. Sus prolongaciones se agrupan formando vias que
permiten la comunicacion entre diferentes estructuras.

o Interneuronas locales: procesan la informacion localmente, sus prolongaciones

no salen de la estructura de la que forman parte.

2.2. Transmision de informacion

2.2.1. La sinapsis

Las neuronas estan especializadas para la comunicacién intercelular por medio de su potencial
de membrana (Purves, 2007). La comunicacion y coordinacion entre las neuronas se produce

por medio de sinapsis.

Una sinapsis es la union especializada en la que una parte de una neurona contacta con otra
neurona u otro tipo de célula y se comunica con ella. La sinapsis se produce en el terminal

axoénico de la neurona (Bear et al, 2008).
Se puede decir que la sinapsis tiene dos lados:
e Presindptico: formado por el terminal axénico de la neurona emisora.

e Postsinaptico: dendrita o soma de la neurona o célula receptora.

En la sinapsis, la membrana plasmatica de la neurona (presindptica) entra en contacto con la

membrana de la célula receptora (postsindptica).

De acuerdo al tipo de transmisién del impulso nervioso, la sinapsis se clasifica en eléctrica o

guimica (Kandel et al., 2012):
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e Sinapsis quimicas: la mayor parte de la transmisidn sindptica en el sistema nervioso
humano es quimica. En este tipo de sinapsis, no hay continuidad entre las neuronas
existiendo un espacio denominado hendidura sinaptica. La transmision de informacién
se produce cuando la neurona presinaptica libera una sustancia quimica o
neurotransmisor que se une a receptores localizados en la membrana postsinaptica. La
unién neurotransmisor-receptor desencadena cambios en la permeabilidad de la

membrana que producirdn el potencial sinaptico.

e Sinapsis eléctricas: es un tipo de transmisién rapida y estandarizada, que sirve para
transmitir carga directa. Ocurren en unos lugares especializados denominados uniones
gap. En una unién gap las membranas de dos células estdn separadas por unos 3 nm.
Esta union deja en su centro un canal de comunicacion a través del cual fluye la corriente
de una neurona a otra de forma directa. Los canales de las uniones gap tienen una baja
resistencia (o alta conductancia) lo cual implica que el paso de la corriente fluya desde
la neurona presinaptica a la postsinaptica despolarizandola o hiperpolarizandola. Las

sinapsis eléctricas pueden propagarse en ambos sentidos, es decir, bidireccionalmente.

A. Sinapsis eléctrica B. Sinapsis quimica

1. Latransferencia de informacion se
realiza mediante la secrecion de
vesiculas.

1. Setransfiere informacion entre las
células por medio de transporte de

iones.

3 . 2. Neurotransmisores almacenados en
2. Através de canales directos. ,
vesiculas.

3. Exocitosis de las vesiculas.

. Unidn del neurotransmisor a su
receptor especifico.

Figura 2. Sinapsis eléctrica y quimica.

2.2.2. Potencial de accion

Las sustancias quimicas de las neuronas estdn cargadas eléctricamente y son denominadas

iones. Los iones mas importantes del sistema nervioso son:

19



Implementacion en hardware de neuronas electronicas

e Sodio (Na')y potasio (K*): ambos con una carga positiva, +.
e Calcio (Ca?*): con dos cargas positivas, ++.
e Cloro (Cl™): formado por una carga negativa, -.

e También hay algunas moléculas proteicas (A~) cargadas negativamente.
A continuacidn, se explican los potenciales que se producen en la membrana de las neuronas.
i) Potencial de la membrana en reposo
La carga eléctrica del interior de las neuronas es diferente a la del exterior debido a la

distribucion desigual de los iones creando un diferencial de potencial. En este momento la

neurona esta polarizada (Bear et al, 2008).

Dentro de la neurona
A-
K+
Ccl~
Na*

K+
Ccl~
Na*t
Fuera de la neurona

Figura 3. Cargas eléctricas de las neuronas.

Las concentraciones de estos iones, expresadas en miliMoles (mM) son diferentes dentro y fuera

de la neurona. Esto provoca gradientes electroquimicos.

El medio extracelular tiene una mayor concentracién de sodio, cloro, y calcio que el medio

intracelular. El medio intracelular tiene mayor concentracion de potasio y de moléculas cargadas

negativamente (47).

La acumulacién de cargas positivas y negativas a los lados de la membrana produce un potencial
eléctrico. Cuando las cargas se compensan entre si dan lugar al potencial de equilibrio que es

diferente para cada ion, y viene dado por la ecuaciéon de Nernst:

Eion =

2F

RT 1 [lon]extracelular
8 [fon]intracelular

Ecuacion 1. Ecuacion de Nerst.
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[lon]extracelular e [lon]intracelular = concentraciones de iones fuera y dentro de
la neurona.

e R =constante universal de los gases (8,315 mJ/ (K Mol)).

e T =latemperatura en Kelvin.

e F =laconstante de Faraday (96.480 coulombs/Mol)

e z=valenciadelion (1 para Na*y K*-1 para Cl™ y 2 para Ca®%).

ii) Potencial de accion

En funcidn del estimulo que recibe la neurona, el diferencial de potencial puede (Bear et al,
2008):
e aumentar (hiperpolarizacidn), el interior de la neurona se hace mas negativo.

e disminuir (despolarizacion), el interior de la neurona se hace menos negativo.

Si el estimulo supera un cierto umbral, la despolarizacion dispara el potencial de accién. Se
entiende por potencial de accién al cambio producido en el potencial eléctrico a través de la
membrana plasmatica durante el paso del impulso nervioso. Este se origina cerca del cuerpo de

la célula propagandose a lo largo del axén con una velocidad y amplitud constante.

El potencial de accién produce, de forma ordenada, movimientos de iones a través de la
membrana de la neurona originando cambios transitorios de potencial. El retorno al potencial
de reposo se debe a la actuacion de la bomba Na/K que devuelve los iones a su localizacién

inicial.

En la Figura 4 se representa un potencial de accién (o spike) producido por una neurona. Un
estimulo despolarizé la membrana superando el umbral de voltaje. Se observa que tras el
potencial de accidon existe un periodo refractario, durante el cual la neurona no puede volver a

disparar un spike.
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Potencial
de accion
+40
z
o 0 5 2
g q B
S & g
> S N
Umbral Q / Inicios \ &
-55 fallidos
Estado de reposo
-70
Periodo
Estimulo refractario,
0 1 2 3 4 5

Tiempo (ms)

Figura 4. El potencial de accion.

El potencial de accién responde a la ley de todo o nada, para que tenga lugar el potencial de

accion se necesita de un estimulo que llegue al punto critico de disparo de esa neurona o célula.

- Despolarizacién lenta: -70 mv hasta -55 mv.

- Despolarizacién rapida: - 55 mV hasta +35 mV.

- Repolarizacién rapida: + 35 mv 2/3 del descenso.
- Repolarizacidn lenta: hasta - 70 mV.

- Hiperpolarizacion: -70 mV hasta - 75 mV.

La ley se cumple en fibras aisladas, en una fibra Unica, pero no se cumple cuando existen

multiples fibras nerviosas (axones).

) Propagacion del potencial de accion

El potencial de accidon cambia las propiedades de zonas adyacentes, desplazandose a lo largo de

la neurona.

2.2.3. Comportamientos dindmicos neuronales

Las neuronas reales tienen una variedad de comportamientos dindmicos de acuerdo con los

valores de los parametros biofisicos (Izhikevich, 2000):
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e Quiescente: La entrada a la neurona esta por debajo de un cierto umbral y la salida
alcanza un régimen estacionario.

e Spiking o disparo tonico: la salida se compone de una serie regular de picos espaciados.

e Irregular Spiking o disparo irregular: aperiddica serie de picos.

e Bursting o actividad en rafagas regular: alternancia regular entre potenciales de accidn
y periodos de relajacion.

e Irregular bursting: la salida se compone por una serie aperiddica de rafagas.

Sin embargo, (Izhikevich, 2000) describe veinte comportamientos de disparo de las neuronas
bioldgicas susceptibles de ser modelados. En la Figura 5 se encuentra una representacién de

cada uno de los comportamientos descritos por Izhikevich.

(A) tonic spiking (B) phasic spiking (C) tonic bursting (D) phasic bursting
| u 1
J . — ' N
__linputde-current _ I - S T -
20ms
(E) mixed mode (F) spike frequency (G) Class 1 excitable (H) Class 2 excitable
adaptation

|
|
AL A Al

= I _—
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(1) spike latency (J) subthreshold (K) resonator (L) integrator
oscnlatlons

N — | ] m__ == nn

(M) rebound spike (N) rebound burst (O) threshold (P) bistability
variability

(Q) depolarizing (R) accommodation (S) inhibition-induced (T) inhibition-induc

after-potential spiking bursting
g i ’ﬁ/J/ M jJJ/
| —

Figura 5. Comportamientos neuronales adaptado de (Izhikevich, 2000).

2.2.4. Propiedades de la membrana en un circuito eléctrico

Kenneth S. Cole (1900 -1984) y Howard J. Curtis (1906 - 1972) representaron en 1939 un circuito
eléctrico que simulaba de manera sencilla el funcionamiento de la membrana de la neurona

(Cole & Curtis, 1939).
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Medio extracelular

T
[ Tihes e s fev
gg.\'u gg(‘;. Ex €a —=C
- E . - E . -———EK T Eq

Medio intracelular

Figura 6. Circuito que representa una parte de la membrana neuronal (adaptado de Izhikevich, 2007). Donde Ix, gx y

Ex son la corriente, la conductancia y el potencial de Nernst asociados al ion x (x = Cl, K, Ca, Na).

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, la corriente total (I) es la suma de la corriente capacitiva (de

capacitancia C) y todas las corrientes idnicas que atraviesan la membrana.

av
I:CE+ING+ICG+IK+IC1

Ecuacion 2. Ley de Kirchhoff.

Esta ecuacion se reescribe de la siguiente manera:

CV=1- gna(V—Eng) — 9gcaV —Eca) — gx(V — Ex) — ga(V — E¢))

Ecuacion 3. Ley de Kirchhoff (ecuacion reescrita).

Si suponemos que no existe corriente sindptica, de fuga o inyectada, entonces I = 0 y ademas
se desprecia la corriente de cloro. En este caso los potenciales de Nerst de cada canal idnico son
los que determinan el potencial de membrana. La seiial inhibitoria hiperpolariza la membrana
mientras que una sefal excitadora la despolariza. Actuando sobre las tensiones o las

conductancias se logra modificar la actividad eléctrica de la neurona.
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3. Modelos neuronales

Varios modelos neuronales han sido propuestos para realizar el comportamiento de las
neuronas en los sistemas nerviosos. Como se ha explicado en la seccion anterior, los potenciales
de accidn son el resultado de las corrientes que atraviesan los canales idnicos en la membrana.
Las ecuaciones de los modelos describen la dindmica del potencial de membrana y la accién
conjunta (de forma mas o menos simplificada) de las conductancias que regulan los flujos de

iones a través de la membrana.

El primer modelo neuronal fue el modelo McCullach and Pitts, descrito en 1943 (McCullach &
Pitts, 1943). Se traté de un modelo binario donde solo se describia el disparo neuronal o su

ausencia.

En 1952, los experimentos en el axén gigante del calamar atlantico condujeron a Alan Lloyd
Hodgkin (1914 - 1998) y Andrew Huxley (1917 - 2012) a presentar el modelo biofisico mas
exitoso, midiendo dichas corrientes y describiendo el comportamiento dindmico en términos de
ecuaciones diferenciales (Dahasert and Kili, 2012). El modelo de Hodgkin-Huxley es el punto de

partida y referencia para el desarrollo de modelos simplificados.

Posteriormente, FitzHugh-Nagumo propuso un modelo simplificado del modelo Hodgkin-
Huxley, describiendo un numero menor de variables y con no linealidades simplificadas
Siguiendo esta misma estrategia en 1981, Moris-Lecar propuso un modelo neuronal basado en

conductancia.

En 1984, Hindmarsh y Rose propusieron su modelo dindmico simplificado capaz de describir el
comportamiento en rafagas. En un periodo de 20 afos se desarrollaron varias versiones de los
modelos mencionados anteriormente. Se destaca el modelo que propuso en 2003 Izhikevich
(Weiss, 2009) por su capacidad para describir una gran variedad de tipos de disparo observados

en las neuronas.

A modo de resumen, en la tabla 1 se han resumido los modelos neuronales mas relevantes para

el desarrollo de neuronas artificiales y su uso en circuitos hibridos (Debolt,2011).
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McCulloch y Pitts - 1343
Desarrollo de modelos neuronales de
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1570
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1973

/ Kenneth Cole 1936-1941
: . ; Descripcion de las membranas celulares
Santiago famon iCﬂjﬂF - en términos de conductancias,
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Figura 7. Linea Temporal de los hitos en el desarrollo de los modelos neuronales (Varona-Martinez, 1997).
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Tabla 1. Modelos neuronales mds significativos.

Modelo

Descripcion Ecuacion Circuito
neuronal

Es el modelo mas

simple que
Integrate and  consiste
Fire solamenteenuna ) = CAONMPLNCTINEN
o también, ecuacion R “ wanen) | o
Leaky- diferencial. Tm gy = —u(t) + RI(t) e
Integrate-and-  Se basa en que la ] onaghe
Fire membrana de 13 giendo: 7, = RC i Y )
(Kunkle and  neurona se iy

e T,, = constante de tiempo de la membrana.
e u =potencial de membrana

e C=condensador

e R =resistencia

e I (t) = corriente

Merrigan, 2002) = hiperpolariza de
modo natural a
través de los
canales  idnicos
formados
después de un
potencial post

sinaptico.
Izhikevich Alternativa al
(Izhikevich, modelo QO _ 5 by —u) I,
2000) “integrate-and- de
ire” dv(t
fire”. d(t)=0.04v2+5v+ 140 —u +1 i
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FitzHugh
Nagumo
(Tapia
2011)

et

al,,

Consta de dos
ecuaciones
diferenciales
acopladas y esta
basada en Ia
ecuaciéon de un
oscilador (Van
der Pol).

El modelo aisla
matematicament
e las propiedades
de excitacidon vy
propagacion de
las
electroquimicas
del flujo idnico
del sodio y el
potasio.

El circuito esta dividido en dos partes.

TW=v+a—bw

. v3
V=v— - —

3

W+ Loyt
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Hindmarsh
Rose

(Bizzarri et al.,
2007; Search et
al.; Debolt,
2011;
Hindmarsh and
Rose, 1984)

Hodgkin Huxley
(Hodgkin  and
Huxley, 1952)

Modelo
simplificado del
modelo HH.
Modelo de
conductancia mas
complejo y
considerado el de
mayor semejanza

al comportamiento
de las neuronas.
Consta de cuatro

ecuaciones
diferenciales %
posee muchos

coeficientes
sintonizables.

av
Cm

dt
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da;it) = ay(t) + bx?(t) — cx3(t) — dz(t) + I
d
_3:1(:) =e— fx2(t) — y(t)
dz(t)

—= = W(=2() + SG(®) + )

= Loyt — gL(V - VL) - gNahmg(V - VNa) -

dh _
Th(V)E = h(V) —h
V dm—_V
Tm( )E_m( )—m

(V) i—’; =aV)—n
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Rulkov
(Wagemakers
and Sanjuan,
2013b; Rulkov,
2002)

Consiste en un
mapa iterativo
utilizado para |la
representacion de
las neuronas
bioldgicas. Se suele
utilizar para redes
neuronales.

a
iy 41
T+xz  Intin

Xn+1 =

Yn+1 = Yn — O-XTZI -p
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Modelo de Hodgkin y Huxley

Es el modelo neuronal mas célebre y utilizado, esta basado en una descripcién semiempirica de

las principales conductancias que generan la actividad eléctrica en las neuronas. Fue

desarrollado por A. Hodgkin y A. Huxley (Hodgkin and Huxley, 1952) que en 1952 describieron

como iniciar y transmitir los potenciales de accién en las neuronas (Hodgkin and Huxley, 1952).

Este modelo se caracteriza por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales

que representan las caracteristicas eléctricas de células excitables.

El conjunto completo de Hodgkin-Huxley para una seccién de la membrana es:

Siendo:
>
>

Cm% = loxe = gLV = V) = gnahm*(V = Vo) — gun*(V = Vi) (4.)
7, (V) % =h(V)—h (4.2)
Tm(V)G:]l—Z1 =m(V) —m (4.3)
,(V) % =alV)—-n (4.4)

Ecuacion 4. Modelo Hodgkin-Huxley.

V es el potencial de membrana.

9L, 9Ina Y 9i son las conductancias de los canales idnicos de pérdidas, del sodio y del
potasio respectivamente.

V1, Vna ¥ Vi son los potenciales de equilibrio para las distintas contribuciones idnicas.
h,m y n son las variables de conductancia dependientes del potencial de la membrana
VV para modelar el estado de los canales idnicos. La variable h representa el estado de
cierre del canal de sodio. La variable m corresponde al estado de apertura del canal de
sodio. La variable n es el estado de apertura del canal de potasio.

I+ €s la corriente externa aplicada.

Cyn €s la capacidad de la membrana.

Th, Tm Y T, SON las constantes de tiempo de las variables h, m y n del modelo
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Todos los modelos basados en conductancias suelen tener una descripcién de tipo HH
afiadiendo distintos tipos de conductancias. Los parametros ademas de tener un significado

biofisico, se pueden determinar experimentalmente.

Existen otros tipos de modelos mas simples que reducen las no-linealidades polindmicas. Estos
modelos se caracterizan por disminuir el tiempo de simulacién y reproducen los

comportamientos basicos del impulso nervioso y se describen en las siguientes secciones.

3.2. Modelo de FitzHugh-Nagumo

El modelo introducido por Richard FitzHugh y J. Nagumo (FHN) derivé haciendo simplificaciones
y limites biofisicos a partir del modelo de Hodgkin-Huxley (FitzHugh, 1961; Nagumo et al., 1962).
El objetivo era construir un modelo simple que reflejara las caracteristicas basicas del sistema
nervioso: los fendmenos de la excitacidon auto-regenerativa mediante un voltaje no lineal de la
membrana de la retroalimentacidn positiva y la recuperacién por un voltaje de la puerta de

retroalimentacion negativa lineal.

A partir de este modelo FitzHugh logrd interpretar el potencial de accion, el periodo refractario,
el estado de reposo y otras caracteristicas propias de la excitabilidad de utilidad en diversos
contextos de la ciencia y la ingenieria. Dicho modelo fue implementado mediante un circuito

electrénico por Nagumo para describir una neurona.

d 1

d—f=y(x—§x3+y+z) (5.1)
dx 1

== —;(x —a+ By) (5.2)

Ecuacion 5. Modelo Fitzhugh-Nagumo.

Donde:
» x describe el potencial diferencial a través de la membrana
» 1y es considerada como la combinacién de las diferentes conductancias de los canales
idnicos

» zes el parametro de control que describe la intensidad de la corriente de estimulacion.

Otra forma de describir el modelo es mediante las siguientes ecuaciones diferenciales:
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0 = Flu() - w(e) - 1(t) (6.)
d‘ggt) =a(bu(t))+d—cw(t) (6.2)

Ecuacion 6. Modelo Fitzhugh-Nagumo.

Siendo:

» u(t) es una variable rapida que modela la tensién de entrada.

3
> fu(t) =u(t) — uT(t), polinomio de tercer grado.
» w(t) es una variable lenta que proporciona una realimentacion lenta.
>

a,b y d son constantes.

3.3. Modelo de Hindmarsh-Rose

El modelo de Hindmarsh-Rose (HR) (Hindmarsh and Rose, 1984), es considerado como una
generalizacién de las ecuaciones Fitzhugh o, también, como una simplificacion mas rica

dinamicamente del modelo fisiolégico realista de Hodgkin y Huxley.

El modelo se basa en el comportamiento de una neurona biolédgica capaz de generar rafagas de
potenciales de accidn. Por su robustez dindmica, este modelo es uno de los modelos neuronales
mas interesantes en la actualidad. Se utiliza para el estudio de la actividad neuronal y

particularmente, el comportamiento del potencial de membrana.

Las ecuaciones de HR provienen del circuito mas simple que mostraba el funcionamiento
caodtico, conocido como circuito Chua.

El modelo H-R describe la evolucidn dindmica del estado de una neurona. Se representa
mediante ecuaciones diferenciales que poseen un bajo grado de no linealidad respecto al
modelo de Hodgkin-Huxley. Generaliza las ecuaciones propuestas por Fitzhugh, mientras que la
tercera dimension se anadié mds tarde para incluir rafagas disparadas con el fin de modelar con

mayor precision.

El modelo HR convierte las no linealidades en ecuaciones diferenciales polindmicas

disminuyendo el tiempo de computacién utilizado para la simulacién. Se trata de un modelo de
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compartimento que proporciona un buen equilibrio

entre dos requisitos aparentemente mutuamente excluyentes: El modelo de una sola neurona

debe ser tanto computacionalmente simple, y capaz de imitar la mayor parte de los

comportamientos que desarrollan las neuronas bioldgicas reales: estados de reposo, disparos

repetitivos y disparos en rafagas tanto regulares como irregulares.

El modelo de Hindmarsh-Rose se describe de la siguiente manera:

Siendo:

3.4.

B = ay(t) + bx(1) — (1) — dz(t) +1 (7.1)
= e— KO -y® 72
d

PO = (=) + S() +h)) (7.3

Ecuacion 7. Modelo de Hindmarsh-Rose.

x(t) el potencial de accién de membrana en unidades adimensionales.

y(t) representa la variable de recuperacién que representa un conjunto de canales
idnicos rapidos a través de la membrana (del estilo de los de Na y K).

z(t) es una corriente lenta adaptacion que describe la dindmica de canales mas lentos;
y es la responsable de la generacién de las depolarizaciones lentas de las rafagas.
a,b,c,d, e, f son parametros que definen el comportamiento de la neurona.

I es la corriente de inyeccion DC aplicada a la entrada de la membrana. Es un pardmetro
de control.

h es un voltaje de referencia cuyo valor se fija en -1,6 voltios.

S es la escala de influencia del voltaje de la membrana en la dindmica lenta.

i es la escala de tiempo para la corriente lenta que controla la velocidad de variacion de

la variable z(¢t).

Modelo de Izhikevich

El modelo de neurona de Izhikevich se presentd en el afio 2003 como una alternativa real a los

modelos simplificados de tipo “integrate-and-fire” que describen la dinamica sumbumbral. El

modelo se compone de dos variables, una que representa el potencial de la membranay la otra
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el mecanismo de recuperacién de la membrana (mediante la activacion de las corrientes de

potasio y la desactivacién de las corrientes de sodio).
En este tipo de neurona pulsante de integracion y disparo, cuando la tensién de la membrana
supera un determinado nivel de disparo, se emite un pulso, lo que provoca que las variables de

tensidn y de recuperacion se relajen a un valor predeterminado.

Las ecuaciones utilizadas para describir este modelo son las siguientes:

du(t) _ _
& = A (bv—u) (8.1)
O = 0.04v? +5v+ 140 —u+ W (.2)

Ecuacion 8. Modelo de Izhikevich.

Siendo:

» ayb dos parametros abstractos del modelo.

» W representa las entradas ponderadas de la neurona.
» v(t) representa la activacion de la neurona.
>

u(t) es la variable de recuperacion.

Cuando la tensién de membrana (v(t)) supere el nivel de disparo (30mV), las variables u(t) y
v(t) modifican su valor:
siv <30mV entonces v— ¢

u->u+d

La ventaja que tiene este modelo neuronal con respecto a los anteriores es capaz de exhibir
hasta veinte comportamientos dinamicos diferentes con la eleccion de sus parametros

ab,cyd.

3.5. Modelo de Rulkov

El modelo para la neurona de Rulkov estd representado mediante un mapa iterado de dos
dimensiones. El sistema es mas facil para iterar que un sistema dinamico y ademas mantiene

interesantes regimenes dindmicos tanto spiking como bursting.
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El modelo representado mediante tiempo discreto, se describe por las siguientes ecuaciones

diferenciales:

Xn+1 = ﬁ *Vn (9.1)
Yne1 = Yn — U (X — 0) (9.2)

Ecuacion 9. Modelo de Rulkov.

Siendo:
» x eslavariable rapida que representa el potencial de la membrana de la neurona.
» yeslavariable lenta.

» «a y o varian el comportamiento del circuito.

4. Diseno del modelo neuronal Hindmarsh-Rose

4.1. Estudio del modelo

De los muchos modelos neuronales existentes especializados en la comunicacion intercelular,
en este proyecto se ha escogido por su riqueza dinamica el modelo Hindmarsh-Rose para
replicar el potencial de membrana. El modelo se describe con tres ecuaciones diferenciales

acopladas.

El modelo HR se basa en el comportamiento global de la neurona y su funcionamiento
subyacente replica el proceso bioldgico real. Es capaz de representar cualitativamente el
comportamiento de muchos tipos de neuronas aisladas, asi como de reproducir la actividad
cooperativa y de sincronizacion entre neuronas, ya sean implementadas en software, hardware

o bioldgicas.

En esta seccidn se desarrollan los criterios elegidos para el disefio del circuito, siempre teniendo
en cuenta que estas implementaciones abren nuevas perspectivas en el campo de la simulacién

de acoplamiento de neuronas bioldgicas (Poggi et al., 2009) y artificiales en circuitos hibridos.

A partir del modelo HR3D tedrico, en primer lugar, se realiza un cambio de variable para la escala

de tiempo: t — 7 de las ecuaciones descritas en la Ecuacion 7. Modelo de Hindmarsh-Rose.
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Z—:: ay + bx? —cx3 —dz+1 (10.1)
WY _ o 2

L= fx%—y (10.2)
% = u(S(x + h) — 2) (10.3)

Ecuacion 10. Ecuaciones empleadas del Modelo Hindmarsh-Rose.

Partiendo de las ecuaciones anteriores, se han fijado una serie de parametros (a, ¢, d y €e)

quedando de la siguiente manera:

dx

E=y+bx2—x3—z+l (11.1)
2 —1-fx2-y (11.2)
% = u(S(x + h) — 2) (11.3)

Ecuacion 11:Ecuaciones simplificadas HR

Tomando como referencia para el desarrollo de la neurona electrénica, el articulo (Article et al.,
2015) que presenta unos valores determinados para el disefio del modelo HR, los cuales se

recogen en la siguiente tabla:

Parametro a b c d |e(V2)| f h S | u I | V3

Valor 1 2,82 1 1 1 51|-16| 4 |002| 35| 1

Tabla 2. Coeficientes del modelo Hindmarsh-Rose usados en el articulo de arriba citado.

» Dependiendo el valor elegido de b,c se permite variar entre comportamientos de

bursting y spiking, y controlar la frecuencia de spiking.

Para obtener y examinar el comportamiento individual o de acoplamiento, debido a la dificultad
en las medidas de las sefales de una neurona real y su interaccién, se han disefiado modelos
numéricos e implementaciones hardware que permiten analizar la dindmica asociada y los
patrones resultantes de la conectividad entre neuronas, incluyendo los fendmenos de

sincronizacion.

La implementacion hardware de los modelos permite emular el comportamiento de la neurona

individual y el acoplamiento de las neuronas acopladas en tiempo real (Dahasert and Kili, 2012).
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El resultado de la simulacién del circuito obtenida es el comportamiento de rafagas mostrado

en la siguiente figura:

Figura 8. Comportamiento rdfagas en régimen regular de un modelo HR.

El potencial de acciéon de la membrana varia en funcién de la corriente que se le inyecta al
circuito. Utilizando esta descripcion se ha decidido implementar una neurona electrénica que
sea capaz de exhibir todos los comportamientos descritos en funcién del voltaje inyectado a la

entrada del circuito electrénico.

4.2. Implementacion de la ecuacion de HR usando componentes analdgicos

Partiendo de la Ecuacion 11:

e Normalizando las ecuaciones del apartado anterior de la siguiente manera:

%:%[ +bx? —cx3 —dz+1] (12.1)
d
d—i’ = %[e — fx? —y] (12.2)
d
2 = [W(SCx + ) — 2)] (12.3)

Ecuacion 12. Ecuaciones empleadas del Modelo Hindmarsh-Rose.

1 . .
dondet = 7ot para reducir la escala de tiempo.

Se ha utilizado la aplicacién Hindmarsh Rose Neuron Model (Wolfram CDF Player), la cual

permite modificar los parametros de las ecuaciones representando temporalmente el potencial
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de membrana x(t) como se observa en la siguiente figura:

time
total [ 1000 state space
S
transient I 100
EIE
parameters
b | 3
EI3ES
L 25
ErE
'y | 0.0021
EIRIEE
5 I 4 X
initial conditions
% | 0
¥o I 0
z | 0

time

b ozoo 400 0o 800 1000

Figura 9. Aplicaciéon Hindmarsh Rose Neuron Model.

4.3 Elementos del circuito analdgico

El esquema del circuito que simula las ecuaciones del modelo neuronal HR consta de tres
integradores, dos inversores, un seguidor de tension y dos multiplicadores.
4.3.1 Amplificadores operacionales

En este capitulo se estudiardn los distintos tipos de amplificadores operacionales presentados

en el proyecto.

El AO produce una tensién a la salida proporcional a una diferencia de tensién entre sus
entradas.

Vo=AWVa—-Vb)
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donde
la diferencia entre las tensiones de entrada se denomina tension de entrada diferencial;
A es la ganancia diferencial del amplificador.

La tension de entrada al modo comun es la media de las tensiones de entrada.

El AO presenta dos zonas de funcionamiento: lineal, la salida toma valores comprendidos entre
+Vee y —Vee y saturacion si la salida toma los valores de la alimentacién continuos +Vcc 0 —Vcc.
El AO ideal se caracteriza por tener una impedancia de entrada infinita y una impedancia de
salida nula. El amplificador operacional real presenta impedancias de entrada y salida.

La ganancia A en bucle abierto es infinita para la zona diferencial y una ganancia nula para la
sefial en modo comun. Responde sélo a diferencia de tensiones en la entrada (rechazo en modo
comun infinito).

El ancho de banda del AO ideal es infinito.

La siguiente figura muestra el diagrama del amplificador operacional ideal.

Figura 10. Amplificador operacional ideal.

Los A. O reales presentan un efecto no lineal conocido como “Slew Rate” que consiste en una

limitacion de la variacion de tensidn de salida.
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Los AO contienen circuitos de entrada acoplados
en continua. Presentan una corriente que entra en
la entrada no inversora IB+ y una corriente IB- que
entra en la entrada inversora. IB es la media de
estas dos corrientes, y se denomina corriente de
polarizacidn. En el caso ideal ambas corrientes se
consideran iguales. En el caso real, las corrientes de
polarizacion no son iguales, se produce una
corriente de desviacion:
losr = Igy — Ig_

Ademas, la tension de salida es diferente de cero.
para una tensidon de entrada nula. Este error es

denominado “tension offset”.

Los AO muestran realimentacidn negativa a la entrada inversora. La ganancia se reduce respecto

al valor en lazo abierto y el circuito es mas estable.

Aproximando las caracteristicas al modelo ideal, la impedancia del operacional se considera

infinita y las corrientes de entrada del operacional nulas.

4.3.1.1 Amplificador inversor

La ganancia de la tension en bucle cerrado, se determina considerando que las dos entradas se

encuentran siempre al mismo potencial y entre ellas no circula corriente (conocido como

cortocircuito virtual).

Aplicando las leyes de Kirchoff se obtiene la tensién a la salida del AO inversor.

Suponiendo que el potencial en la entrada inversora es el mismo que en la entrada no inversora,

la corriente proveniente del generador de sefial V1 que circula por R1 circularad por R2 hasta el

terminal de salida.
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Figura 12. Diagrama esquemdtico del amplificador inversor.

4.3.1.2 Circuito Sumador

La entrada no inversora esta a masa, por lo que, al tener realimentacidon negativa la entrada

inversora estara virtualmente a 0 voltios.

Desde cada una de las entradas circula una corriente hacia la entrada inversora que circula hacia

la salida del amplificador a través de la resistencia de realimentacion.

La salida obtenida es la inversa de la suma de las tensiones de entrada.

n
Vi
=R )
i=1 °
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Figura 13. Esquema del sumador inversor.

4.3.1.3 Integrador

El amplificador integrador RC utiliza la relacion voltaje de salida y voltaje de entrada mediante

la colocacion de un condensador en el camino de realimentacion negativa.

La tensidén de salida es proporcional a la integral en el tiempo de la tensién de entrada.

t

Vo, =——| Vydt
2 RC o 1
C
I
I
R -
I,'|I A I,\I Iﬂl ‘-\H""-\-\.
—" AW . _
v F VY ‘\H 1&2
+
-
L~

Figura 14. Esquema del amplificador integrador.

Es atil en instrumentacién, por ejemplo, un acelerémetro.
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4.3.1.4 Seguidor de tension

Del amplificador no inversor, se puede deducir que la ganancia minima es la unidad, si R2 es

cero, o si R1 se deja en circuito abierto.

El seguidor de tensidn proporciona a la salida la misma tensién que a la entrada,

independientemente de la intensidad. La tension de salida sigue a la entrada (seguidor).

Se supondra que la tensidn en el terminal no inversor es igual que la tension en el terminal
inversor Va = Vb y que la corriente que entra al terminal no inversor aplicando el concepto de
cortocircuito virtual es ia = 0. También la corriente en el terminal inversor ib =0

permaneciendo aisladas la entrada y salida del amplificador operacional.

Este amplificador es importante en la amplificacién de sefiales que teniendo buen nivel de
tensidn son de muy baja potencia y, por tanto, se atenuan al conectarlas a amplificadores de
mediana o baja impedancia de entrada. Se utiliza principalmente como etapa de adaptacion al

sistema, proporcionando una resistencia de entrada elevada.

Vo=Vin

Iy Vo
Ve + P e
—_— -
,-'//

Figura 15. Esquema del seguidor de tension.

4.3.2 TLO82

El amplificador operacional elegido ha sido el TL082. Es un amplificador operacional JFET dual

fabricado por Texas Instrument.
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TLO82 and TLO82x D, JG, P, PS and PW Package
8-Pin SOIC, CDIP, PDIP, SO, and TSSOP
Top View

U

10UT [
1IN - ]
1IN+ ]
Vee- [

] Ve
] 20UT
] 2IN-
] 2IN+

B A B
o~ @

Figura 16. Diagrama de bloques del TLO82

EI TLO82 es un dispositivo de bajo coste. Se caracteriza por un voltaje compensado internamente
ajustado de la entrada (tecnologia BI-FET II). Ademas, los dispositivos de entrada de alto voltaje
bien emparejados de JFET proporcionan corrientes muy bajas de la diagonal.

Requiere una corriente de la fuente baja.

Presenta una anchura de banda del aumento amplia y una tarifa de ciénaga rapida.

El elemento también exhibe la deriva de poco ruido. Su tensién y corriente del ruido de la

entrada son bajas.

Estos amplificadores se pueden utilizar en multiples funcionalidades como integradores de alta
velocidad, convertidores A/D rapidos, circuitos de muestra y en muchas aplicaciones que
requieren tensiones compensadas de entrada bajas, corriente baja de la diagonal de entrada,

alta impedancia de la entrada, alta tarifa de ciénaga y amplia anchura de banda.

4.3.3 Multiplicadores

El multiplicador analégico es una configuracién formada por amplificadores
operacionales en forma de circuito integrado. Estos multiplicadores cuentan con diferencial

de alta impedancia entradas.
El multiplicador elegido para el disefio es el AD633 desarrollado por Analog Devices.
Constituido por 4 cuadrantes con ancho de banda de 1 MHz. Su impedancia de entrada es alta,

por lo que su efecto de carga en la fuente de sefial es minimo.

El multiplicador integra todos los componentes, por lo que no es necesario integra componentes

ni efectuar calibracion.
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Figura 17. Encapsulado de 8 terminales y diagrama interno del AD633

Donde W es el voltaje de salida medido en el terminal W. El voltaje de salida es proporcional a

las entradas X e Y a escala.

Las tensiones de los terminales positivos y de las fuentes de alimentacién negativas se

establecieron a + 15V.

El factor de escala del multiplicador es 1/10. Los multiplicadores estan disefiados para usar el
mismo tipo de fuentes de salida que los amplificadores operacionales, es decir, + 15 V. Para
obtener mejores resultados, se recomienda que las tensiones aplicadas a las entradas X e Y no
superen los + 10V. Este limite también se refiere a la salida, asi el factor de escala es,
normalmente, el limite del voltaje de 1/10 V. Si las dos tensiones de entrada se encuentran en

sus limites positivos de +10 V, la salida estara también en su limite positivo de 10 V.

El multiplicador tiene multiples usos, se puede utilizar las siguientes aplicaciones: medicién de
potencia; duplicar o escalar la frecuencia; deteccidon del angulo de fase entre dos seiales, las
cuales tienen la misma frecuencia; multiplicacidon de dos sefales; divisién de una seiial entre
otra; obtencién del cuadrado de una seiial y en aplicaciones para el disefio de circuitos no
lineales de acondicionamiento de sefiales. Otra funcionalidad de los multiplicadores es mostrar

los principios de modulacién de amplitud y para la demodulacién.
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4.3.4 Calculo de los valores de los elementos del circuito

En la seccidén anterior se han estudiado los amplificadores operacionales que resolveran las

ecuaciones diferenciales HR3D.

Desarrollando las ecuaciones del modelo para buscar la similitud con la respuesta de los

amplificadores se llega:

.d_ley v 2t o3t .1 _ 1[y RU 2 Rl .3 _
dt ~ RiC1 R2C1 R3C1 R4C1 R5C1 R1C1 10R2 100R3
R1 R1
EZ + EI]
Por similitud con la ecuacion de Hindmarsh Rose (12.1) se obtiene:
b R1 R1 g R1 . R1
a=1; = ;C = ; , paraml =
10R2’ € T 100rR3°* "R’ P RS
dy _ vz x* 1 _ 1 (R1,, Rl 5 Rl
at _ Recz 10R7¢c2  Rscz” . Ricl [R6 V2 10r7 R8y]
Por similitud con la ecuacion de Hindmarsh Rose (12.2) se obtiene:
R1 R1
e = —_—; =—;
R6 f 10R7
dz 1 1 1 R1 (R11
* 2 roc3¥ T riocs V3 - R11c3 2 = Ric1 (_ V3 B E z)= R1C1 [Rll (Ex +
R11 R11

V3 -2) = e G [ (% +%V3)‘Z]f

Por similitud con la ecuacion de Hindmarsh Rose (12.3) se obtiene:

R1 . R11 3= 1,6R10
R11’° R9’ ~  R9

p=
S=4—>I;11—4R11—4R9

R10=22v3
1.6

Para poder automatizar el célculo de los componentes del circuito se ha realizado un cddigo

que introduces el valor de los diferentes parametros configurables y devuelve los valores

correspondientes.

48



Implementacidon en hardware de neuronas electrdnicas

Tabla 3. Valor de las variables. Tabla 4. Valor de las resistencias. Tabla 5. Valor de los condensadores.
Parametro | Valor Resistencia Valor (Q) Condensador | Valor (uF)
A 1 R1 10000 C1 0,1
B 3 333,33 C2 0,1
C 1 100 C3 0,1
D 1 R4 10000
e (V2) 1 R5 10000
F 5,0000 R6 10000
H 1,6 200
R 0,0021 10000
S 4 1190476
I 2,5 744047,619
V3 1 4761904,762
R12 10000
R13 10000

Parametros que pueden variar
Pardametros que se han fijado
B Resistencias variables

4.3.5 Esquema del circuito

El esquema del circuito se ha realizado con LTspice IV. Este programa es un simulador de
circuitos electrénicos de alto rendimiento basados en Spice, el cual provee de forma gratuita
‘Linear Technology’ (LTC). Permite realizar esquemas de circuitos y ver los resultados obtenidos
en las simulaciones. Consiste en una interfaz grafica basada en el disefio de circuitos integrados
y circuitos discretos que comprueban la integridad del disefio y son capaces de predecir el
comportamiento de las sefales deseadas. Permite agregar distintos componentes que no estan
originalmente en las librerias del simulador. Componentes como los amplificadores TL0O82 vy
ADG633 se han creado analizando las caracteristicas de cada uno, creando un componente nuevo

gue se incluird en el circuito.

-include TLOB2.SUDB ' inciude ads33.sub

Este software permite introducir los valores de tolerancia y potencia de los elementos del
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circuito para que el comportamiento sea lo mas real posible.

AT Resistor - R11 %
Manufacturer, -
(]
Part Mumber; - -
Cancel

Select Besiztor

R esiztar Properties

Rezistance[]:
Tolerance[%]: I:I
Fower B atinglw]: |:|

Figura 18. Tolerancia y potencia de los componentes.

El esquema del circuito que se ha llevado a cabo en LTspice IV consta de (véase ANEXO B):

3 Amplificadores TL0O82
2 Multiplicadores AD633
3 Condensadores

15 Resistencias

AN N NN

3 fuentes de alimentacién
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Figura 19. Esquema neurona electrénica HR3D
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4.4. Simulaciones

Las simulaciones por ordenador permiten comprobar facilmente las hipdtesis de los modelos

tedricos y ofrecer nuevos resultados que luego pueden ser corroborados experimentalmente.

Las neuronas reales muestran gran variedad de comportamientos dindmicos de acuerdo a los
valores de los parametros fisicos. En las siguientes simulaciones numéricas, se configuraran los

parametros para encontrar los comportamientos mas importantes del modelo HR:

Parametro a b c d |e(V2)| f | h S y7i V3
Valor 1 2,82 1 1 -1 5116 | 4 |00021| 1

Tabla 6: Coeficientes del modelo Hindmarsh-Rose usados en el articulo de arriba citado

Los comportamientos encontrados:

I=0-1

El potencial de membrana de la neurona tiene un comportamiento de reposo, ya que,

no se ha superado el umbral para que realice el disparo.

Figura 20. Reposo.

I1=1-2.9

El potencial de membrana de la neurona presenta un comportamiento de rafaga

regular.

Figura 21. Rdfaga regular.
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1=29-3

El potencial de membrana de la neurona presenta un comportamiento irregular

denominado chaos. Los picos estan separados por periodos de inactividad.

|

Figura 22. Rdfaga chaos irregular.

1=29-3

A partir de 3v inyectados a la neurona, el comportamiento dindmico que se observa es

el ténico.

Figura 23.Rdfaga tonica.

Las simulaciones obtenidas demuestran que la neurona electrénica serd capaz de realizar los

comportamientos neuronales caracteristicos de este modelo si se implementa en hardware.

Figura 24. Diferentes configuraciones de la neurona electrdnica para las salidas x, y, z.
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5. Implementacion del circuito analégico

El esquema disefiado en la seccidn anterior forma el primer bloque que integra nuestro circuito
analdgico. Este bloque se basa en los amplificadores operaciones estudiados y en el cruce de
sumadores, integradores, inversores y seguidores de tensién. Han sido implementados

utilizando el AO, TLO82.

Para los multiplicadores se ha usado el AD633 (véase apartado 4.3.3), tiene un factor de escala
de 10V y cuenta con diferencial de alta impedancia de entrada. Las tensiones de los terminales
positivos y de las fuentes de alimentacidn negativas se establecieron a + 15V. Las tres variables
x, ¥,z del circuito, son conectadas a través de lazos de realimentacion, donde las salidas son

conectadas a las entradas.

La escala de tiempo esta gobernada por tres condensadores de 0.1uf que se utilizan para
almacenar la variable de estado en disefios de circuitos analdgicos. La velocidad a la que el

condensador se caga/descarga establece el tiempo de salida constante de la neurona.

Para modelar el comportamiento de la neurona se ha recurrido a resistencias variables, cuyo
valor maximo se ha obtenido en funcidn del rango de los pardmetros que modifican. Se
utilizaran potenciometros de ajuste que permiten la variacion de los pardmetros de las
ecuaciones. Segun se configuren los pardmetros se obtendra un comportamiento regular o

cadtico similar al de la neurona bioldgica.

El circuito presenta realimentacién negativa, es decir, la sefial de salida es introducida a la

entrada, lo que implica que las sefiales de entrada y salida son idénticas.

5.1 Construccion en placa de pruebas

Este circuito ha sido implementado en su totalidad en una placa mediante componentes
analdgicos. Para la construccion fisica de la neurona artificial se utiliza una fuente de tension,
RPT-160C (véase Anexo).

Esta fuente de alimentacion conmutada ofrece la posibilidad de obtener tres canales de salida

necesarios para el circuito que se quiere crear.
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424 -447
CHA1 CH2 CHA STANDEY
8y 154 -18Y GYEE
144 384 1A 1A

Figura 25. Salidas de la fuente de alimentacion.

A partir de los valores proporcionados por la fuente se disefiard un divisor de tensidon que

devuelva los valores deseados para V2 y V3, de -1y 1V estables respectivamente.

Figura 26. Divisor de tension para conseguir -1y 1 V estable.

Para regular el voltaje inyectado a la entrada del circuito se ha utilizado un potenciémetro
multivueltas acoplado a una resistencia fijo de 200Q que permitird ir variando el valor de | para
observar los comportamientos del potencial de la membrana, como se aprecia en la siguiente

figura.
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Figura 27. Potenciometro regulador de tension a la entrada.
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Figura 28. Implementacion en hardware de la neurona electrénica.
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5.2 Diseio PCB

El software utilizado para la creacion del disefio de la placa del circuito implementado es
Altium Designer 16 (AD16). Altium es un paquete software de disefio electrénico con
diversidad de funciones, entre las que destacan: desarrollo de FPGA o creacion de circuitos

impresos. Necesita licencia para su uso.

Para la creacién de la placa, se crea un nuevo proyecto y una hoja esquematica donde se
realizara el mismo diagrama que la figura anterior. Para ello es necesario descargar e importar
las librerias de los componentes que se desean dibujar en la hoja, una vez han sido localizados
previamente, se insertaran los componentes y se editan sus propiedades para asignar los
valores deseados.

Una vez creado el esquematico (véase ANEXO A), se compila y chequea que no existan errores
de disefio.

Algunos componentes ya vienen incorporados insertando su footprint y por lo tanto hay que
ir revisando sus caracteristicas especificas para comprobar que tienen las dimensiones
correctas. De no ser asi, AD16 permitira la creacidn de un footprint nuevo, el cual se podra
disefiar con su hoja de datos.

Para este proyecto se han modificado los footprint de varios componentes, ya que, aunque no
se imprimird la placa durante el transcurso del proyecto, se implementara un disefio valido
para los componentes utilizados en la placa.

El disefio en la placa de pruebas difiere del disefio de la PCB.

e Para mejora el efecto del ruido no deseado que produce la resistencia Ry, de alta
tolerancia y tipo, se ha sustituido por otro tipo en la PCB.
e Elregulador de voltaje de 5V, no se ha incluido en la PCB para que la neurona artificial

pueda probarse independientemente de la fuente que se tenga.

El disefio final de la PCB ha sido el que se observa en la siguiente figura. La neurona electrdnica

tiene unas dimensiones de 8,45x8,75cm respectivamente, la cual es posible disminuir sus

dimensiones si se requiere.
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Figura 29. Placa PCB.

6. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la placa construida. Los
bloques han sido validados por separado y posteriormente se ha comprobado el
funcionamiento de la neurona hardware.

Los resultados obtenidos muestran que el circuito implementado reproduce las dindmicas mas
importantes para un modelo HR variando los pardmetros del estimulo de entrada y los

pardmetros de control del modelo.

6.1 Pruebas realizadas

Los sistemas bioldgicos en los que se inspiran las pruebas de este circuito corresponden a las
motoneuronas del ganglio estomatogastrico de los crustaceos. El comportamiento oscilatorio,

responsable del procesamiento de informacién, se analiza, tanto a niveles celular individual

59



Implementacidon en hardware de neuronas electrdnicas

como de conjunto de neuronas. Se estudia las propiedades biofisicas de cada neurona y la
sinapsis en los dos circuitos que cooperan para generar dos patrones diferentes de actividad
secuencial. La salida de los conjuntos de neuronas llamados generadores de patrones centrales
(CPGs) crea secuencias de actividad ritmica en rafagas medible (Elices and Varona, 2015;

Selverston et al., 2000).

A continuacidn, se describen las distintas pruebas del modelo HR realizadas con el sistema de
adquisicion de sefiales RTBiomanager (Muniz et al., 2009) y una tarjeta de adquisicion de datos

NI PCI-6521, disponible en el laboratorio del GNB, y los resultados obtenidos.

6.1.1 Neurona artificial individual

Se han realizado una serie de pruebas para comprobar el comportamiento de la neurona
electrénica de forma individual. La neurona individual muestra un comportamiento en rafagas
o disparo tonico incluso cuando esta aislada del resto de neuronas si se la estimula con un valor
de corriente lo sufrientemente alto. En las siguientes figuras se aprecian la conexion de la

neurona analdgica al DAQ para ver los diferentes comportamientos exhibidos.

Figura 30. Imagen de la Neurona Electrdnica conectada al DAQ.

Sise amplia laimagen de la figura anterior, se observa a la neurona implementada en hardware

presentando un comportamiento en rafagas.
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Figura 31. Imagen de la Neurona Electrénica y su comportamiento.

Figura 32. Fotografia Conexion Neurona Electronica - Neurona de la UAM
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La neurona electrénica es capaz de representar los comportamientos dindmicos

propios de un modelo HR3D, segln se varia el valor de la corriente de entrada.

I=0.5

Cuando el voltaje inyectado a la neurona es muy bajo, se encuentra en régimen de

reposo (quiescente).
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> 1=15V

Cuando a la neurona se le aplica un voltaje de entrada de 1,5V se presenta a un comportamiento de rafagas regulares.

2.9
- T )
"21h28n38s-19-Jul-2016,dat"” u 1:4

1,5 — _

5.256e+06 5.257e+06 5.258e+06 5.259e+06 5.26e+06 5.261e+06 5.262e+06 5.263e+

Figura 33. Representacion del comportamiento "rdfagas regulares".

> 1=2.92

Si se modifica la entrada, pasando a estar alrededor de 2,92V su comportamiento varia a un comportamiento de rafagas caético.
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)
“21h28n385-19-Jul-2016 ,dat” u 134

1 1 | | | |
-2
5.276e+86 5.277e+86 5.278e+B6 5.279e+06 5.28e+86 5.281e+86 5.282e+86 9.283e+

Figura 34. Representacion del comportamiento en "rdfagas cadticas".

» 1=35

Cuando la neurona electrénica supera el umbral de 3.5V, el comportamiento que toma es un comportamiento de disparo ténico.

b0 A yiy AR R A

5,289e+06 5,29e+86 5,201 e+86 5,292e+06 5, 293e+06 5, 284e+86 5,295e+06 5,296e+

Figura 35. 51 Representacion del comportamiento del "disparo ténico"
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Las pruebas realizadas validan por tanto la reproducibilidad del circuito de los principales

modos de funcionamiento del modelo HR3D.

6.1.2 Acoplamiento entre neuronas

El modelo aproximado de HR es un buen punto de partida para el desarrollo de una
interconexién de neurona que se puede utilizar para calibrar la temporalidad de un

modelo software para su uso en un circuito hibrido.

Neurona I Neurona
Acoplamiento
hardware coftware

Sincronizacion

Figura 36. Acoplamiento entre las dos neuronas.

Posteriormente de haber comprobado que la neurona artificial presenta el
funcionamiento tipico de un modelo HR3D, se procede a realiza un acoplamiento a una

neurona software.

Para el acoplamiento de la neurona software serd necesario colocar una resistencia a la

entrada del circuito.

Se ha elegido probar el acoplamiento con una neurona software mediante una sinapsis
eléctrica, la cual ha sido conectada a la neurona del grupo GNB y ha realizado pruebas
con conexiones vivas. Los resultados obtenidos demuestran que la neurona

electrdénica es capaz de sincronizarse con la neurona software.
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El objetivo de esta prueba es estudiar la respuesta sincrona del sistema hibrido

formado por la interconexion software-hardware de las neuronas.

El modelo es capaz de representar comportamientos complejos como bursting o

spiking que permiten la conexién de redes biolégicas validas.
En la siguiente imagen se observa la sincronizaciéon de la neurona hardware (verde)

con la neurona implementada en software (rojo) a través de la adquisicién de sefales

RTBiomanager unida a la tarjeta de adquisicién.

AR

-

L 3 <. = &
Figura 37. Imagen conexion Neurona Electrénica - Neurona software

En la siguiente seccidn se analizan numéricamente las oscilaciones para neuronas acopladas.
Se muestran los resultados de los experimentos obtenidos en el laboratorio GNB de

sincronizacién y regularizacion entre la neurona hardware y la neurona software.

En las figuras siguientes se representan las series de tiempo de la variable dindmica x(t).
En el primer y tercer caso, se muestra un comportamiento en rafagas regulares. En la Ultima
figura se ha mejorado el acoplamiento mediante la variacién de la variable de ganancia en la

neurona software.

En el segundo caso, las neuronas acopladas representan un comportamiento cadtico.
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Figura 38. Representacion del acoplamiento de la neurona software y el circuito disefiado en modo de comportamiento en "rdfagas regulares". Se puede observar la sincronizacion
obtenido mediante la sinapsis eléctrica.
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Figura 39. Representacion del acoplamiento de la neurona software y el circuito disefiado en modo de comportamiento en "rdfagas cacticas". Se puede observar la sincronizacion
obtenido mediante la sinapsis eléctrica.
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En la siguiente imagen, se realiza otro experimento en el cual la conductancia es menor que en el experimento anterior.
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Figura 40. Acoplamiento total de las dos neuronas.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

En el proyecto se han estudiado los modelos neuronales idéneos para el disefio en hardware
mediante circuitos analdgicos. La principal razén por la que se ha decidido implementar la
neurona mediante hardware ha sido que esta estrategia permite calibrar los modelos software
para poder implementar circuitos hibridos. El trabajo contempla también la posibilidad de
acoplamiento de este circuito con otros sistemas electrénicos, asi como la conexién con

neuronas vivas.

La principal desventaja de una solucién construida en hardware es que la implementacion del
circuito para emular el comportamiento de la neurona requiere normalmente mayor

complejidad que las simulaciones software.

Se han analizado los modelos tedricos de Hindmarsh-Rose, Izhikevich y Rulkov. Se ha optado
por el modelo de H-R por su simplicidad y su posibilidad de interconexidn a otros sistemas
hibridos. Ajustando los parametros internos del modelo mediante potenciémetros se obtienen
las oscilaciones del potencial de membrana con un alto grado de similitud a las neuronas

bioldgicas.

Una vez elegido el modelo, el objetivo ha sido la implementacidon con éxito del circuito
analdgico que resuelva en hardware el modelo de una neurona bioldgica propuesto por
Hindmarsh-Rose. El resultado propuesto en el capitulo anterior demuestra que el circuito
reproduce mediante la variacién de pardmetros de control el comportamiento de la neurona
real. Por otro lado, se han realizado con éxito pruebas de sincronizacién comprobando el
acoplamiento de la informacién transmitida por la neurona electrénica desarrollada y un
modelo software. Los datos experimentales obtenidos en la sincronizacién de las neuronas

software-hardware validan la comunicacidn y coordinacién entre ellas.
Las principales ventajas de las neuronas hardware es que las ecuaciones diferenciales
ordinarias que define el modelo se resuelven en tiempo real; la escala de tiempo puede

cambiar el funcionamiento de la dindmica del circuito con algunos parametros como las
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capacitancias. Esto permite utilizar los circuitos como referencia temporal de modelos

software ya que las pruebas con neuronas vivas son complejas y costosas.

Las neuronas hardware pueden ser interconectadas con otras para formar redes mas
complejas o con neuronas reales. Otro tipo de aplicaciones son su uso en implementaciones

de paradigmas de locomocidn robdtica (Herrero-Carrdn et al., 2011; Urziceanu et al., 2011).

7.2. Trabajos futuros

Continuando con el desarrollo de algunos aspectos se plantean las siguientes mejoras:

v" Ajuste de los parametros del modelo mediante potencidmetros mds accesibles y de
facil calibracion.

v Sincronizacion de multiples neuronas HR hardware, en board o PCBs.

v" En el circuito construido hay, inevitablemente, presencia de ruido. A lo largo de la
memoria no se ha tenido en cuenta porque en la simulacién se introducian las
tolerancias de los componentes y se han utilizado dispositivos con bajo ruido. La
solucién hubiera sido la creacion de filtros paso bajo para la eliminacion de dicha

componente.
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GLOSARIO

AD16: Altium Designer 16

AO: Amplificador Operacional

CPG: Central Pattern Generator (Generador Central de Patrones)
DAQ;: Data Acquisition (Tarjeta de Adquisicién de Datos)
FHN: FitzZHugh Nagumo

GNB: Grupo de Neurocomputacién Bioldgica

HH: Hodgkin-Huxley

HR: Hindmarsh-Rose

HR3D: Hindmarsh-Rose de tres dimensiones

I&F: Integration and Fire (Integracion y disparo)

MR: Mapa de Rulkov

NH: Neurona Hardware

NS: Neurona Software

STG: Stomatogastric Ganglion
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ANEXOS
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ANEXO A - Representacion de circuitos analdgicos HR
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Figura 33: Circuito implementado en LTspice IV.
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ANEXO B - Elementos del circuito

Componente Descripcion Simbolo Cantidad Precio (€)

Fuente de SMPSU, RPT-160C, 3x5 § V4
alimentacion  pulg, 5/15/-15V, 144W @15 1 159,16

Carcasay COVER KIT FOR 3x5

conectores sinch POWER 1 17,86

para la fuente SUPPLIES
de
alimentacion
Condensador Condensador de o1 10 0,266
poliéster MM5 0.1uF ——
100Vdc
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TLO82ACP Amplificador 8 o 10 0,80
operacional doble, -}.
TLO82ACP DIP8 P TLos2
=

Placa de PROTOTYPINGBOARD 1 38,64

pruebas 36
Multimetro AM-500 DIY-PRO 1 32,99

DIGITAL MULTIMETER

Resistencia de Resistencia pelicula Ri3 50 0,111

10kQ

metalica MBB, 10K0
0.6W

10k
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Resistencia de MRS25 Resistor A/P, a18 25 0,064
140kQ 0.6W, 1%, 140K 140k /
Resistencia Trimer Cermet U1
variable de multivuelta 500R ?,:_., 3 3,37
5000 10mm Rtot=500K wiper=.5
Resistencia Trimmer Cermet ajust U1
variable de sup 3296W 2M 10mm ?H 2 1,90
2MQ Riot=500K wiper=.5
Resistencia 3296W top adj cermet U1
variable de trimmer, 5M 10 mm ?H 5 2
5MQ Rtot=600K wiper=.5
Resistencia 10mm 1 turn carbon U1 _
variable de trimmer, 10M ohm ?,i_., 5 0,6888 g
10MQ Riot=500K wiper=.5
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Potenciometro

Resistencia pelicula
cermet HBO1, 500R,
1w

5,59

Tabla 6: Componentes utilizados para la creacion de la neurona electrdnica.
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ANEXO C - PRESUPUESTO
Ejecucion Material
e Compra de ordenador personal (Software incluido).......ccccccoeeveeeveveieccceniennne 800,00 €
o Tarjeta de adquisiCion de datos.....cccceiririereeieeie e 2.156,00 €
©  AMPIFICAUON it ettt ettt s s s b s ena s 1.912,00 €
e Material para la implementacion hardware..........cccccooeeeceeeeeieineece e e 457,10 €
o Licencia Altium DESIZNEN 16.....ccccueirririireireee e sie st ettt ese s st st st s s s seseees 200,00 €
Total de Jecucion Material.......ccivivineciie e e e e e 5525,00€
Gastos generales
o 16 % sobre Ejecucion Material......cccccceiviviveecece ettt st 884,00 €
Beneficio Industrial
o 6% sobre Ejecucion Material.......cooooeeeeeieieisece et et 331.50€
Honorarios Proyecto
® 1700 NOTas @ 8E€ / N0ttt ettt e st estestessese e rees e et ees 13.600,00 €
Material fungible
®  GAStOS B IMPIESION....ciitietirtirece ettt sttt ettt ee e e s st b eb et ess e eseabe st seesesnnans 80,00 €
LI Y o Yol U Lo [=Y 0 F= Yol Lo ] o TR 120,00 €
Subtotal del presupuesto
®  SUDLOtAl PreSUPUESTO....cciicicee ettt ettt ste e sre e s seenessaeraens 20.540,50 €
I.V.A. aplicable
®  21% SUbtOtal PreSUPUESTO...cicci ittt ettt et e e e e e et s 4.313,51€
TOTAL PRESUPUESTO
3 TOtal PreSUPUESTO....c.ccecve ettt ettt ettt st bes e enan 24.854,00 €

Madrid, Julio de 2016
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Gonzalo Baonza Cubillo
Ingeniero de Telecomunicacion
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ANEXO D — PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacidn, en este proyecto,
de Implementacion en hardware de neuronas electronicas. En lo que sigue, se supondra que
el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el
posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del

siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las

siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacién se hard, por tanto, a la
proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el

derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado

totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y el
tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se

hubiera fijado.
4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para

el desarrollo de la misma.
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5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del personal,
pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado a

aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por

el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvid
de base para la contratacidn, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas
unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no
podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos

de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto

para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direccién resolviera aceptar la obra, quedard el contratista obligado a

conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por

uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.
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11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacidon por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion

a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,

por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras,
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacidn del proyecto, direccidn técnica y administracién en su caso, con arreglo a las tarifas

y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucidon de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto

designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con

los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al aino de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no

existe reclamacién alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algln error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese

plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
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Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera

consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacién de la obra, se girardn visitas de inspeccién por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion
del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo
que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,

deberad ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcidn provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y

el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hechala recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepcion
definitiva y la fianza durante el tiempo sefalado como plazo de garantia. La recepcidn
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucién de la fianza

al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacidn de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia del
Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion

III

Material” que hoy designa otro concepto.
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Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes

condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del

Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacién o
bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para

otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en

representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus reproducciones,

asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del

proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa

consultora decidira aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que

el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
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responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la

empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir
en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la

realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no haga
explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos

presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizaciéon del mismo, quien delegard en él las

responsabilidades que ostente.
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