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Inventia se refera la un circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron
artificial, care modeleaza aspectele esentiale ale fiziologiei neuronului biologic, inclusiv
mecanismele invatarii asociative sau Hebbiene.

Este cunoscut un neuron artificial implementat in hardware analogic prezentat in
documentul EP 0768 610 B1/1995. Dezavantajele acestui neuron artificial reprezinta
posibilitatea stocarii doar a unui numar limitat de valori ale ponderilor sinaptice, deoarece
ponderile sinapselor sunt stocate in celule de memorie programabile. Un alt dezavantaj
reprezinta plauzibilitatea biologica redusa a modului de ajustare a ponderii deoarece
mecanismele Tnvatarii asociative a sinapselor biologice nu sunt modelate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia se refera la modelarea unui neuron
artificial utilizadnd componente electronice discrete integrabile microtehnologic in mod
plauzibil biologic a mecanismelor invatarii asociative care sunt potentarea pe termen lung
si potentarea pe termen scurt a sinapselor.

Circuitul electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial este caracterizat
prin aceea ca include:

- un modul care utilizeaza o capacitate pentru integrarea stimulilor de intrare, o sursa
de tensiune pentru generarea potentialului de echilibru, un tranzistor pentru detectia pragului
de activare a neuronului artificial, o dioda Schottky pentru reducerea potentialului de intrare
sub valoarea de echilibru a acestuia la inceputul perioadei refractare si o ramura de circuit,
care asigura inchiderea tranzistorului dupa deschiderea acestuia, facand posibila generarea
de impulsuri la iesirea neuronului artificial;

- un modul care utilizeaza un condensator pentru stocarea ponderii sinaptice, precum
si un condensator auxiliar si un tranzistor pentru modelarea plasticitatii sinaptice;

- un modul care foloseste un filtru pentru modelarea fatigabilitatii si niste tranzistoare
pentru generarea de impulsuri excitatore sau inhibitoare.

Circuitul electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial conform inventiei
prezinta urmatoarele avantaje:

- modelarea utilizdnd numai componente electronice discrete integrabile
microtehnologic Th mod plauzibil biologic a etapelor variatiei potentialului de membrana a
neuronului biologic;

- posibilitatea stabilirii dupa implementarea circuitului electronic a tipului de impulsuri
pe care le genereaza sinapsa, excitatoare sau inhibitoare, prin includerea in schema
electrica a unui comutator.

In cele ce urmeaza, se va face o descriere detaliatd a obiectului inventiei in legatura
si cu fig. 1...5, care reprezinta:

- fig. 1, structura neuronului artificial;

- fig. 2, 3 si 4, scheme ale circuitul electronic de principiu pentru modulele M1, M3 si,
respectiv, M2 ale neuronului artificial, si exemple de semnale electrice inregistrate de catre
autorul acestei inventii cu ajutorul osciloscopului in unele noduri de interes ale acestor
module;

- fig. 5, schema electrica de functionare a neuronului artificial.

Circuitul electronic analogic pentru modelarea neuronului artificial este implementat,
conform inventiei, numai cu componente electronice discrete de tipul tranzistoarelor,
diodelor, rezistentelor si condensatoarelor, si modeleaza aspecte esentiale ale fiziologiei
neuronilor biologici, care sunt etapele variatiei potentialului de membrana si mecanismele
invatarii asociative.
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Etapele variatiei potentialului de membrana sunt detectia pragului de activare a
neuronului, repolarizarea rapida, in care potentialul scade brusc sub valoarea de echilibru,
si perioada refractara in care potentialul revine dupa o functie logaritmica la valoarea de
echilibru dupa repolarizarea rapida. Mecanismele Tnvatarii asociative sunt potentarea pe
termen scurt si pe termen lung a sinapselor care sunt initiate in functie de activitatea
neuronilor presinaptic si, respectiv, postsinaptic. De asemenea, neuronul artificial modeleaza
potentarea posttetanica, fatigabilitatea si generarea de impulsuri excitatoare si, respectiv,
inhibitoare.

Circuitul neuronal artificial cu structura din fig. 1, conform inventiei, reprezinta un
produs compus din trei module functionale M1, M2 si M3 cu schemele de principiu si
semnalele prin care se realizeaza comunicatia dintre acestea prezentate in fig. 2, 3 si,
respectiv, 4. Un exemplu de realizare a circuitului neuronal artificial este prezentat prin
schema electrica detaliata din fig. 5, unde pariile constitutive care sunt componente
electronice discrete definite Tn mod exact prin cod pentru tranzistoare si diode sau prin
valoare pentru rezistente si condensatoare.

Astfel, fig. 1 prezinta structura neuronului artificial care include un modul M1 conectat
bidirectional la intrarea neuronului artificial, un modul M3 conectat unidirectional la iesirea
neuronului, precum si un modul M2 conectat bidirectional cu modulul M3 si unidirectional cu
iesirea neuronului artificial.

Fig. 2 prezinta modulul M1 care realizeaza integrarea stimulilor receptionati la
intrarea neuronului artificial utilizdnd un condensator C1 numit condensator de intrare
conectat cu o armatura la masa si cu cealalta la un potential electric V_MBR ce reprezinta
potentialul de intrare a neuronului artificial. Pentru pastrarea valorii de echilibru a
potentialului V_MBR si pentru revenirea tensiunii V_MBR la valoarea de echilibru in timpul
perioadei refractare circuitul neuronal artificial, utilizeaza rezistenta R2 conectata la o sursa
de tensiune V_R si, respectiv, la potentialul V_MBR. Modulul M1 utilizeaza pentru detectia
pragului de activare al neuronului artificial un tranzistor npn Q1 cu colectorul conectat printr-o
rezisten{a R6 la tensiunea de alimentare VCC si emitorul conectat la masa, precum si o
rezistenta R1 conectata intre nodul V_MBR al potentialului de intrare a neuronului artificial
si baza tranzistorului npn Q1.

Colectorul tranzistorului npn Q1 (nodul MI_NPN) este conectat printr-o rezistenta R7
la baza unui tranzistor pnp Q2 care are emitorul conectat la sursa de alimentare (VCC) si
colectorul conectat la anodul (pinul 3) unei diode redresoare duble D3 al carei prim catod
(pinul 2) este conectat in filtrul compus dintr-un condensator C2 si o rezistenta R4 conectate
in paralel, nodul opus al filtrului fiind conectat printr-o rezistenta R3 la baza tranzistorului npn
Q1. Ramura de circuit care include componentele C2, R3, si R4 asigura inchiderea
tranzistorului npn Q1 imediat dupa deschiderea acestuia, facand posibila generarea de
impulsuri la iesirea neuronului artificial. Colectorul tranzistorului npn Q1 mai este conectat
printr-o rezistenta R5 la catodul unei diode Shottky D1, al carei anod este conectat la
potentialul V_MBR cu rolul reducerii potentialului de intrare al neuronului artificial sub
valoarea de echilibru.

Conform schemei de principiu a modulului M2 din fig. 4, nodul MI_PNP este conectat
la masa printr-o rezistenta R15 si la prima armatura a unui condensator C4, numit conden-
sator de pondere, precum si printr-o grupare serie de doua rezistente R9 si R8 la anodul unei
diode redresoare D2, al carei catod este conectat in nodul MI_NPN, si la o rezisten{a R19
care este conectata (nodul CPS_VP) la catodul unei diode redresoare D5, al carei anod
este conectat printr-o rezistenta R14 la condensatorul de pondere C4 (nodul E_0).
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Nodul dintre cele doua rezistente a gruparii serie de rezistente R9 - R8 este conectat la cea
de-a doua armatura a unui condensator C3. Prima armatura (pin 1) a condensatorului C3
este conectata direct in cel de-al doilea catod (pin 1) al diodei duble D3 si printr-o rezistenta
R11 Tn baza unui tranzistor npn Q3 al carui colector este conectat in catodul unei diode
redresoare D4. Anodul diodei redresoare D4 este conectat printr-o grupare serie de
rezistente, R13 si R12, la condensatorul C4 in nodul E_0. Nodul dintre rezistentele R13 si
R12 este conectat la prima armatura a unui condensator C7 numit condensator auxiliar, cea
de-a doua armatura a condensatorului C7 fiind conectata la masa.

Conform schemei electrice de principiu a modulului M3 din fig. 3, nodul CPS_VP este
conectat printr-o rezistenta R17 la baza unui tranzistor pnp Q4 al carui emitor este conectat
la sursa de alimentare VCC printr-un filtru compus dintr-o grupare paralela care include o
rezisten{a R16 si un condensator C5, precum sila nodul CPS_VP printr-un condensator C6.

Colectorul tranzistorului PNP Q4 al carui curent este limitat de o rezisten{a R18 poate
fi conectat printr-un comutator S1 fie la iesirea neuronului artificial, fie in baza unui tranzistor
npn Q5. Emitorul tranzistorului npn Q5 este conectat direct la masa si printr-o rezisten{a R22
la baza tranzistorului npn Q5. Colectorul tranzistorului npn Q5 este conectat si la iesirea
neuronului artificial printr-o rezistentd R21. Rezistenta R18 limiteaza curentul de incarcare,
iar rezistenta R21 limiteaza curentul de descarcare a condensatorului de intrare C1 inclus
in modulul M1 al neuronului postsinaptic.

Functiile neuronului biologic pe care le modeleaza modulele M1, M2 si M3 sunt:

- modulul M1 reprezinta modulul integrator ce modeleaza potentialul de membrana
prin tensiunea V_MBR corespunzatoare sarcinii din condensatorul C1, integrarea spatiala
si temporala a stimulilor receptionati prin rezistenta R18 si condensatorul C1, detectia
pragului de activare prin rezistenta R1 si tranzistorul Q1, precum si repolarizarea rapida si
perioada refractara prin rezistentele R2 si R6, precum si prin dioda Schottky D1.

Activarea neuronului artificial este evidentiata prin impulsurile de pe semnalul V_M
prezentat in fig. 2, iar integrarea impulsurilor receptionate de catre neuronul artificial este
evidentiata prin semnalul V_MBR. Modulul M1 genereaza semnalele MI_PNP si MI_NPN cu
exemplul din fig. 2, unde activarile neuronului determina impulsurile pozitive si, respectiv,
negative. Semnalele MI_PNP si MI_NPN sunt conectate si la intrarea modulului M2.

- modulul M2 reprezinta modulul de control al ponderilor sinaptice, remodeleaza
ponderea sinaptica prin sarcina stocata in condensatorul C4, potentarea postetanica a
sinapselor prin niste rezistente R14 si R19, potentarea pe termen scurt prin condensatorul
C7 sirezistenta R12, potentarea pe termen lung prin rezistenta R13, dioda D4 si tranzistorul
Q3, precum si mecanismul depresiei sinaptice prin condensatorul C4 si curentul de
polarizare inversa al diodei redresoare D5.

Semnalul E_0 din fig. 4 reprezinta variatia potentialului in nodul E_0 care evidentiaza
prin impulsuri activarea neuronului, iar prin variatia descrescatoare a potentialului revenirea
sarcinii din C7 in C4 dupa potentarea pe termen scurt. Modulul M2 genereaza la iesire
semnalul CPS_VP conectat la intrarea modulului M3.

- modulul M3 reprezinta modulul generator de impulsuri excitatoare care se obtin prin
conectarea pinilor 2 si 3 ai comutatorului 81 care conecteaza iesirea tranzistorului Q4 la
iesirea neuronului, sau inhibitoare prin conectarea pinilor 2 si 1 ai comutatorului S$1 care
conecteaza prin rezistenta R18 baza tranzistorului @5 la colectorul tranzistorului Q4. Energia
impulsurilor excitatoare sau inhibitoare este variabila si este determinata de sarcina stocata
in condensatorul C4. Modulul M3 modeleaza si fatigabilitatea sinaptica prin condensatorul
C5 si rezistenta R16.
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Semnalul CPS_VP din fig. 3 reprezinta intrarea modulului M3, unde impulsurile
negative a caror amplitudine este data de sarcina din condensatorul C4 sunt generate in
timpul activarii neuronului iesirea de tip excitator a modulului M3, care este conectata la
intrarea M1 a neuronului postsinaptic este reprezentata de semnalul V_Q4 a carui variatie
evidentiaza integrarea stimulilor generati de modulul M3 si activarea neuronului postsinaptic.

Fig. 5 prezinta un exemplu de realizare a neuronului artificial prin schema electrica
a acestuia, a carei functionare modeleaza proprietatile critice ale neuronului biologic.
Schema electrica din fig. 5 prezintd valoarea sau codul pentru toate componentele
electronice ce alcatuiesc modulele M1, M2 si M3 prezentate in fig. 1. Aceste valori care
reprezintd parametrii schemei electrice a neuronului au fost ajustate pentru a obtine o
concordanta intre caracteristicile functionarii neuronului artificial si principiile fiziologice ale
neuronului biologic prezentate in lucrarile publicate in domeniul neurostiintelor si in cel
medical. Potentialul de membrana a neuronului biologic este modelat de tensiunea de intrare
V_MBR care, la echilibru, are valoarea de 400 mV, iar valoarea optima din punct de vedere
functional a tensiunii de alimentare a neuronului este VCC =1,6 V.

Comunicatia sinaptica se realizeaza in mod bidirectional in sensul ca activarea
neuronului presinaptic, anterior sinapsei, este semnalizata prin transmiterea unui impuls de
energie variabila prin deschiderea numai a tranzistorului Q4 sau a tranzistoarelor Q4 si Q5
catre neuronul postsinaptic, urmator sinapsei, prin conexiunea OUT - V_MBR, iar neuronul
postsinaptic prin iesirea MI_NPN va semnaliza activarea sa neuronilor presinaptici prin
intrarea MI_LTP. Semnalizarea activarii neuronului postsinaptic prin conexiunea MI_NPN -
MI_LTP se face prin conectarea la masa a emitorului tranzistorului NPN Q3 ce determina
descarcarea brusca a capacitatii auxiliare C7 ce implica fixarea la valoarea curenta a sarcinii
din condensatorul de pondere C4, modeland astfel mecanismul potentarii pe termen lung.

Intrarea neuronului poate fi stimulata de mai multi neuroni excitatori sau inhibitori, in
timp ce sinapsa electronica poate stimula doar un singur neuron postsinaptic, iar in cazui
stimularii mai multor neuroni postsinaptici de catre un singur neuron, este necesara
conectarea in punctul MI_NPN al neuronului presinaptic a mai multor sinapse cu activare
simultana, fiecare sinapsa ingloband modulele M2 si M3. Ponderea sau eficienta sinaptica
este stocata ca sarcina electrica de condensatorul de pondere C4 care, pentru modelarea
ponderii sinaptice minime, trebuie incarcat la tensiunea initiala VPM = 1,6 V. Mecanismele
invatarii asociative, conform inventiei, au fost modelate prin schimbul de sarcina dintre
condensatorul de pondere C4 si condensatorul auxiliar C7, in sensul ca activarea neuronului
presinaptic determina trecerea unei parti din energia stocatd de condensatorul C4 in
condensatorul C7, ceea ce implica cresterea temporara a ponderii, modeland potentarea pe
termen scurt, aceasta descarcandu-se pana la valoarea anterioara activarii neuronului, fie
brusc, in cazul potentialului de actiune postsinaptic modeland potentarea pe termen lung,
fie lent, in cazul inactivitatii neuronului postsinaptic, modeland depresia sinaptica.

Potentarea pe termen lung depinde de producerea in prealabil a potentarii pe termen
scurt, ceea face ca aceste doua mecanisme sa nu poata fi modelate in mod independent prin
circuite separate.

Mecanismele invatarii asociative sunt implementate pentru simplitate in modulul M2
al neuronului presinaptic si nu in modulul M1 al neuronului postsinaptic, ca in cazul biologic,
unde ajustarea ponderilor se realizeaza in membrana de intrare a celulei neuronale. Din
acest motiv, comunicatia dintre doi neuroni artificiali care reprezinta obiectul acestei inventii
este bidirectionala, in sensul ca:

- modulul M3 al neuronului presinaptic trimite stimuli excitatori sau inhibitori modulului
M1 al neuronului postsinaptic;
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- modulul M1 al neuronului postsinaptic semnalizeazd modului M2 al neuronului
presinaptic activarea sa, ceea ce determina potentarea pe termen lung a sinapsei inclusa
in neuronul presinaptic.

Pentru setul de parametri ai neuronului din fig. 5, consumul de curent al neuronului
in stare inactiva este 300 nA la tensiunea optima de alimentare Vcc = 1,6 V, iar in stare
activa, consumul de curent poate ajunge pana la 500 pA pentru o perioada de activitate de
30 us. De asemenea, s-a testat experimental stabilitatea functionarii neuronului la variatia
parametrilor in vederea integrarii microtehnologice a retelelor neuronale analogice ce au la
baza acest circuit neuronal analogic. Rezultatele au aratat o tolerantd minima de + 20%
pentru valorile condensatoarelor si + 30% pentru valorile rezistentelor cu exceptia a doi
divizori de tensiune pentru care este necesara folosirea materialului special rezistiv
,1hin Film Resistor".
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Revendicari

1. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial, caracterizat
prin aceea ca include:

- un modul (M1) care utilizeaza o capacitate (C1) pentru integrarea stimulilor de
intrare, o sursa de tensiune (V_R) pentru generarea potentialului de echilibru, un tranzistor
(Q1) pentru detectia pragului de activare a neuronului artificial, o dioda Schottky (D1) pentru
reducerea potentialului de intrare (V_MBR) sub valoarea de echilibru a acestuia, la inceputul
perioadei refractare, si o ramura de circuit (C2, R4, R3), care asigura inchiderea
tranzistorului (Q1) dupa deschiderea acestuia, facand posibila generarea de impulsuri la
iesirea neuronului artificial;

- un modul (M2) care utilizeaza un condensator (C4) pentru stocarea ponderii
sinaptice, precum si un condensator auxiliar (C7) si un tranzistor (Q3) pentru modelarea
plasticitatii sinaptice;

- un modul (M3) care foloseste un filtru pentru modelarea fatigabilitatii (R16, C5) si
niste tranzistoare pentru generarea de impulsuri excitatore (Q4) sau inhibitoare (Q4, Q5).

2. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial, conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca mecanismul de ajustare a ponderilor sinaptice ce
modeleaza potentarea pe termen scurt si potentarea pe termen lung a sinapselor biologice
este proiectat folosind numai componente discrete integrabile microtehnologic, iar ponderea
sinaptica este ajustata in functie de activitatea atdt a neuronului presinaptic, cat si a
neuronului postsinaptic, prin conectarea la condensatorul de pondere (C4) a capacitatii
auxiliare (C7) ce asigura stocarea temporara, in momentul activarii neuronului, a diferentei
de sarcina electrica corespunzatoare cresterii ponderii sinaptice si revenirea sa in
condensatorul de pondere (C4) in timpul perioadei de inactivitate a neuronului pentru
modelarea potentarii pe termen scurt, iar in momentul activarii neuronului postsinaptic,
aceasta capacitate este descarcata brusc, fara ca sarcina ramasa in condensatorul auxiliar
(C7) sarevina in condensatorul de pondere (C4) determinand in acest mod fixarea ponderii
sinaptice la valoarea curenta pentru modelarea potentarii pe termen lung.

3. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial, conform
revendicarilor 1, 2, caracterizat prin aceea ca, mecanismul de crestere a ponderilor sinap-
tice ce modeleaza potentarea posttetanica este implementat numai cu componente discrete
integrabile microtehnologic, la fiecare activare a neuronului sarcina din condensatorul de
pondere (C4) descarcandu-se ireversibil printr-o rezistenta determinata de (R14) si (R19).

4. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial, conform
revendicarilor 1...3, caracterizat prin aceea ca mecanismul de depresie a sinapselor
electronice este modelat prin faptul ca sarcina din condensatorul de pondere (C4) creste
continuu prin curentul de polarizare inversa a unei diode redresoare (D5) in timpul perioadei
de inactivitate a neuronului, acest mecanism determinand descresterea ponderilor sinaptice.

5. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial conform
revendicarilor 1...4, caracterizat prin aceea ca detectia pragului de activare a neuronului
este realizata cu ajutorul tranzistorului (Q1) pentru detectia pragului de activare a neuronului
artificial, scaderea brusca a potentialului de intrare (V_MBR) a neuronului artificial sub
tensiunea baza-emitor (V_BE) a tranzistorului (CU) in timpul activarii neuronului si inceputul
perioadei refractare realizdndu-se folosind dioda Schottky (D1) cu tensiunea de polarizare
directa V_F <V_BE, durata de activare a neuronului fiind stabilita prin incarcarea capacitatii
(C2) care este descarcata printr-o rezistenta (R4) ce determina frecventa maxima de activare
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a neuronului, iar revenirea potentialului de intrare al neuronului (V_MBR), luand potentialul
de echilibru (VE), se realizeaza folosind rezistenta (R2) ce realizeaza incarcarea
condensatorului de integrare a stimularii (C1) dupa o functie logaritmica.

6. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial, conform
revendicarilor 1...5, caracterizat prin aceea ca mecanismul de stimulare a neuronului
postsinaptic a fost proiectat folosind numai componente de tip discret integrabile
microtehnologic, iar variatia eficientei de transmitere a mesajului nervos biologic este
modelata prin variatia energiei stimulului electric, excitator sau inhibitor, data de variatia
duratei impulsului in functie de sarcina electrica stocata in condensatorul de pondere (C4),
iar fatigabilitatea este modelatd prin incarcarea condensatorului (C5) ce determina
descresterea tensiunii din emitorul tranzistorului (Q4) pentru generarea de impulsuri
excitatore i, prin urmare, si a energiei impulsurilor.

7. Circuit electronic analogic pentru modelarea unui neuron artificial conform
revendicarilor 1...6, caracterizata prin aceea ca activarea neuronului artificial este
semnalizata neuronului postsinaptic prin generarea pe iesirea neuronului (OUT) utilizand
tranzistorul npn (Q4) pentru generarea de impulsuri excitatoare sau tranzistorul pnp (Q5)
pentru generarea de impulsuri inhibitoare, a unui stimul electric excitator sau, respectiv,
inhibitor, ce modifica valoarea potentialului de intrare (V_MBR) stocat in capacitatea de
intrare (C1) a neuronului postsinaptic, activarea neuronului postsinaptic fiind semnalizata
neuronului artificial prin una dintre intrarile neuronului (MI_LTP) prin conectarea la masa a
emitorului tranzistorului npn (Q3) pentru modelarea plasticitatii sinaptice, comunicatia
neuronului artificial cu neuronul postsinaptic fiind bidirectionala.
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