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Abstract 
 
In this paper, neuron cell's action potential and its effective parameters over beating are analyzed. Cell's action 

potential mechanism can be simulated by fabrication of an equivalent circuit for directed ionic currents using a neuron 

modeling oscillator. Equivalent circuit consists of capacitor, resistor and transistor. Changing membrane properties 

such as capacitance and sodium-potassium leakage resistance causes a significant change in action potential. Then, the 

neuron cell moduling circuit is implemented in microcontroller. The equations should be digitized in order to be sent to 

microcontroller. Therefore, a discrete algorithm is presented to solve the equations and FHN equations are solved and 

simulated in discrete form. Then, microcontroller is programmed by the generated hex file of solved equations. In fact, 

each parameter of the model can be controlled in the fabricated circuit so that it becomes a proper simulator for 

cellular behavior such as disease and cells malfunction. 
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�ÄÌ^��ÉY�]����µÂ¸��¦¸fz»��YÂ¿Y�É�Z������ºÌ/�Àe�ZÅ�Ê/»��|¿Â/�����¾/ËY
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d�Y��¨��½M�duY�f�Y�¶Ì�¿Zfa�Ä¯��É{�]�Z¯�½ZË�miapp ���ÉY�/]
������ZÌ¬»�Ã�Ì·Z»�¿�µ|»�¾ËY�Ä]�½|Ì����Ã|��É|À]�Á��v����Ì¤f»�¥� »
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1.�Maeda & Makino 

FHN��µ|//»��Ë�//��Ê¼Ë|//��½Z//Ë�m�HH�§�®//Ë�Z//]�Y��|//ÀËM�
µZ §���������¾Ë�´ËZm��Ë���Ã{Z��½ÂÌ�Y�Ë�Ôa{�Á�É�Z�Ã{�¯��¾ÌÀr¼Å�

�µZ §��Ì£��|À¯�É�Z�,����������Äf�/ÅM�½ÂÌ/�Y�Ë�Ôa��Á�Ê¼Ë|/��½Z/Ë�m�
�������������µZ/ §��/Ì£�|/ÀËM�§�®/Ë�Z/]�Y��Ê¼Ì/�Zfa�½ZË�m������Äf�/ÅM�É�Z/�

�Ê»�¾Ë�´ËZm��|À¯]��[������Ä·Z¬»�¾ËY��{��µ{Z »��Y|»��Y�s���Ä���ÉZÅ
���Ã|���¯}��[Zzf¿Y����¹�/¿��Ìv»��{�Á�����Y�/§YPSPICE��ÄÌ^/�����É�Z/�

|¿|����
¶°������a��½Z]���½Á�¿�®Ë�µ|»�s����Z�Y��]��Z�Maeda �Á

Makino���Ê»�½Z�¿�Y����|Å{�����Y|»����b����������½Á�/¿�ÉY�/]�µ|/»�®/Ë
FHN���������Ê/»�½Z�/¿�Y���f�Ì]�dËY|Å�|ÀËY�§�Z]���|/Å{��������Y|/»�¾/ËY��{

����{�kZmÂ�Y��Ä¨¯�����d/�Y�{ÂÆ�/»�¶¼��¶Ì�¿Zfa�������Ê/���]��Y�¥|/Å
���Y|»����c�����Y�½{�]�¾Ì]��Y���É�eZ]��iEk��Ä§Z�Y�Z]������{Â/Ë{�®/Ë�½{�¯

�������Ê/»�ºË|/��½ZË�m��Âf�Ë�¿Y�e��Ì]��{���|/�Z]���������Z/f·Á�{Â/Ë{�¾/ËY
�������Ê»��¨���Y��eÓZ]�Ê¼¯�Y��dËY|Å�Ä¿Zf�M�����������Ä/]�Y��kÂ/»�¶°/��Á�{�]

�����Ê/»�d¨Ì/��ÓZ]�d¼����|/Å{���������Ã{Z/Ìa�ZÅ�Y|/»�¾/ËY��b/�����É�Z/�
dz�����É�Y�§Y|¿|�����dz��¾f�]�¹Z´ÀÅ�������{Â/mÁ�¶°�/»�®Ë��Y�§Y

¹|��½M�Á�{�Y{½ZË�m��^À»�Ä]�Ê��f�{� DC �½ZË�m�|Ì·Âe�ÉY�]
�Ê¸Ì»�¹|��|u��{�®Ë�ve���d/�Y��/b»M������¶°�/»�¾/ËY��/§��ÉY�/]�

Ê»��½YÂe�����d»ÁZ¬»�®Ë��YRL��{�¯�Ã{Z¨f�Y�������Ä]�d»ÁZ¬»�¾ËY��«YÁ��{
���½Á�{�Êf�¿�½ZË�m�c�Â����Ê»�¶¼��Â���|À¯�����\�ZÀ»�Ã{Á|v»RL�

���Y���Â¸Ì¯����ºÅY�����Ë�/��½Z/�Â¿���/e�������{Á|/u�Z/e�����Â/¸Ì¯����º/ÅY
Ê»�|�Z]��¶°���{����ÃÂv¿�, ���d/»ÁZ¬»�µZ�/eYRL���{Z/nËY�d/Æm�

��½Á�{�Êf�¿�½ZË�m������������Ã{Y{�½Z�/¿�,�Y|/»��{�½Z/�Â¿��Á���ÉY�]�Â���
�Ã|��d�Y���

�s����{�����©Â§�ÉZÅÊ»��½YÂe��d»ÁZ¬»�ÉZm�Ä]����Ä/]�Á��f»ÂÌ�¿Zfa��Y�ZÅ
�½�Zy�ÉZm�����cY�/iY�\/Ìe�e�¾Ë|]�Á�{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ì¤f»�½�Zy��Y�ZÅ

���µZ¿Z¯�d»ÁZ¬»��{��ÌÌ¤e����ZÅ���dÌ§���ÁLZ�£������¹�/¿��{�º/Å�Y�������Á��Y�/§Y
��dz���{�ºÅ����{�¯�Ã|ÅZ�»��Y�§Y���������{��/ÌÌ¤e�Z/]�����Y|/»�ÉZ/Å�f»Y�Za

��������Ê/»�,Ê¿�Zy�dÌ§���Á�d»ÁZ¬»�Ä¸¼m��Y�µ{Z »�����s�/��½YÂ/e����ÉZ/Å
������{�¯�{ZnËY�¶¼��¶Ì�¿Zfa�¶°���Y�Ê¨¸fz»������Á�Ê/¼fË�M�Ä¯�Zn¿M��Y

ÊËZ//��Z¿�`//¼a�d//ÌÅZ»��{��//ÌÌ¤e�¶//Ì·{�Ä//]�Ê·Â¸//��ÉZ//Å��ÉZ//Å
ÊÀÌXeÁ�a�������Ê¿�Z/y�dÌ§���Á�Êf�¿�d»ÁZ¬»���Ê/»��������Z/]�Y~/·�,|/�Z]

��f»Y�Za�µ�fÀ¯������Ê»�Ã|���¯}�É�Y|»�ÉZÅ�����kÂ»�¶°���{��ÌÌ¤e�½YÂe
{�¯�Ã|ÅZ�»�Y��¶¼��¶Ì�¿Zfa����

�����Ê ��É| ]�¹Z³��{Ê»�¯À���cÓ{Z »�ºÌ�µ|»FHN���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y�
��ºÌÀ¯�¶u��·�fÀ¯Á�°Ì»���������¶Ì�/¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�ÃZ´f�{�¶u�ÉY�]

�����d/�Y�¹�Ó�Y|f]Y�����|¿Â/��Äf�/�³�cÓ{Z/ »���Z/Å�f»Y�ZaÊË��Ä/¯����{
Y�µÂ»�§¸��Ã{Z¨f�Y�Ê|¿|�µÁ|m��{�����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Y�����
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�¾//ËY��{Ä//·Z¬»Ã{Z//���Y���l//ËY��Á�¾Ë�//e����//·�fÀ¯Á�°Ì»�¾Ë�//e

(PIC16F84A)Ã{Z¨f//�Y�Ê//»��{Â//������//·�fÀ¯Á�°Ì»�¾//ËY�ÉY�Y{
Ä�§ZuRAM ���ÊfËZ]�Á�Ä�§Zu�EEPROM �����d/�Y�ÊfËZ/]���

�������Äf��³�cZÌ¸¼��¹Z´ÀÅ�Á�{�Y{�Ê¼¯�Ä�§Zu�¾ËY�]ZÀ]����¶u�Á�É�Z�
��������������Ê/»�Ä/mYÂ»�Ä/�§Zu�½|/��a�¶°�/»�Z/]�½M��{�cÓ{Z »���ºËÂ/���

Y|///f]Y�¾ËY�]Z///À]�Ì///v»��{�Y��cÓ{Z/// »�Simulink �Ä///»Z¿�]�
MATLAB�Ä]��Äf��³�¹�§���ÄÌ^��Á�¶u����Ê»�É�Z����ºÌ/À¯����¶°/�

������µ|»�¹Y�³ZË{�­Â¸]���������cÓ{Z/ »�Äf�/�³�É�Z�FHN����½Z�/¿�Y�
Ê»��|Å{������Äf��³��Y�¶�Zu�kÂ»�¶°�������¶°���{�É�Z�������½Z�/¿�

Ã|��Ã{Y{�d�Y���
�������������¹Z/³�µÂ/��[Z/zf¿Y�Ä]�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�ÃZ´f�{�¶u�d«{T�

�{�Y{�Ê´f�]��·{Z »�x�Za�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÄFHN��Ä/�Â¼n»��ÉY��Y
��d�Y�É�Z��Y�{Y|�Y��,�a���������{�É�ÀËZ/]�µ{Z/ »�Ä]�¶Ë|^e��Y�PIC��Á

�½M�µZ/��Y�����Ê/mÁ�y�c�Â/a�Ä/]�Z/Å,���{�Â/»�{Y|/�Y�Y��½Z//ËZ¼¿��Z/�f¿
ÅYÂz¿À�|��|�����������tÌv��L�m�Á{�¾f�Y{�¶Ì·{�Ä]�É�Z��Y�{Y|�Y�Y�Ë�

�Á,É�Z�//�Y�¶«Y|//u���|Àf�//Å�Ê//fÌ]���c�Â//a�Ä//¯�Êe�Â//���{�
��ÊmÁ�yPIC,�������]��{Z«�Á�d�Y�ÊfÌ]�����ËZ/¼¿�Ä������d�/Ì¿�d/Ì]���
��dÆm���Ã{Y{�¶Ë|^e�����Ä]�ÊfÌ]���Á�ÊfÌ]�¶°�»�¾ËY�¶u,ÃY�����Z/¯�
dyZ��Look up tableÄ]��|��Äf§�³��Z¯��Ã{Y{�Y|f]Y��Z]�ZÅ��Ã{Z¨f/�Y� �

� �
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¶°������µ|»�¹Y�³ZË{�­Â¸]FHNÄf��³�� �
��

��
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¶°���.��Ä·{Z »�Äf��³�¶u��Y�¶�Zu�kÂ»�¶°�FHN��
��

�¹�¿��Y�����Y�§YMATLAB����|/��º/���|¿�����Ä/�uÔ»��b/����Ä/¯�|/��
����d�Y�®Ë��Y��f¼¯�Ã{Y{�º¼Ë�¯Z»�Ã{Y{��a����Ä/¬¸u�®Ë��{�ZÅ����

ÊËZe��Z/]�, , ..., ,
1 2 255 256

256 256 256 256
��������Ä/]�Á�|¿|/��Ä�/ËZ¬»

½M������Y�ZÅ��Ze����|��Ã{Y{����{|���fÌ]Ê���ÊÅ|/Å{�ÉZÀ^»��{
É�Y|¬»���¾Ì]�����Ze�����{�Y{������������{��ËZ/¼¿�¶/]Z«�Ä¸Ì/�Á�¾Ë|/]�Ze 

�|¿Â��dÌ]��¯�Ã�Ìf¿YÂ¯��Á��d�Y��Ë��s���Ä]�½{����
for j = 1 to 256 
      for i = 1 to Number_of_iterations  
           if (j-1)/256 < Data(i) < j/256 
                Data(i) = j; 
           end if 
      end for 
end for 

�������{�Ä·{Z »�Ä°ÀËY��Y��a¹�¿�����Y�§YMATLAB�����Ã{Y{�Á�|/��¶u�����Z/Å
�Ã�Y|¿Y�Ä]������/�Âe�d/Ì]look up table��Ã�Ìf¿YÂ/¯��|¿|/��,��ÉY�/]

���Ä§���Á�d�����ËY�§Y��������Ä/�§Zu��{�ÊËÂ/m���{Y|/ e��������Y�Ä/¿Â¼¿�
[YÂm�����[Zzf¿Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ|����b�����{�®Ì�Ì]Á�°Ì»�Ä¿Â¼¿����ZÅ
Ê°Ë������c�Âa��{�Ê°ËÊmÁ�y�B�fzË��Ã|��Ä�����{�Á���¶yY{��Ä¬¸u�®Ë
���Y�«|Àf§�³���Ã{Y{�¶¯�Ze����������c�Âa��Y���°»��Â��Ä]�ZÅB���¿Â/��k�Zy|��

����µZ/¬f¿Y�ÃÂv¿�����������Ì/v»��{��/·�fÀ¯Á�°Ì»�Ê/mÁ�y�Ä/]�Ä/¿Â¼¿�
d�Y��Ë��s���Ä]�®Ì�Ì]Á�°Ì»���

program FHN 
dim DATA_SET as byte 
dim i as byte 
main: 
TRISB = 0 
PORTB = 0 
for i = 0 to 256 
    PORTB = DATA_SET 
next i  
end 
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��Ê»�|uYÁ��|�Z]���
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��/Ìa�ª/Ì¬ve�¾ËY�{Â^Æ]�ÉZf�Y���{�Ê/»�{ZÆÀ����Y�{Â/�PIC ��ÉZ/Å�
�Ã{YÂ¿Zy������dyZ/��Ä/]�É�Z/Ì¿��/´Ë{�Ze�{Â��Ã{Z¨f�Y��look up 

table�|//�Z^¿��Ä//ËZa�ÉY�Y{�Z//Å�·�fÀ¯Á�°Ì»��Y�Ã{YÂ¿Z//y�¾//ËY��Á�Z//Å
��|Àf�Å�É�f�Ì]�Ä�§Zu���������/·�fÀ¯Á�°Ì»�¶/yY{�cÓ{Z »�,¾ËY�]ZÀ]

��Ê»�¶u�¶]Z«�Ê¼¿��Ë�����·�fÀ¯Á�°Ì»�Ä�§Zu�Á�|¿Â��{Â�����¾Ë|/]
Ê//»�d//Æm�YÂ//e�cÓ{Z// »�¶//u�ÉY�//]��//Ë��Ä//»Z¿�]��Y�½FHN���{

{�¯�Ã{Z¨f�Y��·�fÀ¯Á�°Ì»���
��

program FHN 
dim T as byte 
dim vp as byte 
dim vn as byte 
dim wp as byte 
dim wn as byte 
dim i as byte 
main: 
TRISB = 0 
PORTB = 0 
T = 0.2 
vp = 0 
wp = 0 
for i = 0 to 2000 
       vn = T*((-0.26)*(vp*vp*vp) + 0.2938*(vp*vp) 

+0.0338*vp-(0.1)*wp+0.01)+vp  
       wn = 0.013*(vp-wp)*T+wp  
       vp = vn  
       wp = wn  
       PORTB = wn  
next i  
end� 
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�¾ËY��{�,ªÌ¬ve�Ä/·{Z »FHN �Ä/]�������d/Æm�Ê^/�ZÀ»�µ|/»�½YÂ/À�
���������Ê/§� »�Ê/ Ì^��¶/¼��¶Ì�¿Zfa�¦Ì�Âe�|/Ë{�³�����Z/]����Y�Ã{Z¨f/�Y

�½Z�Â¿�ÉZÅ�Y|»��������µ|/»��{�Ê^���µÂ¸��¶¼��¶Ì�¿Zfa�,�Z�FHN�
�ÄÌ^��É�Y|»�c�Â��Ä]�|��É�Z�����LZ�/£�ÉZÅ�f»Y�Za��{��ÌÌ¤e��iY

������������¶Ì�/¿Zfa�¶°��ÉÁ���]�Êf�¿�d»ÁZ¬»�Á�Ê¿�Zy�dÌ§���Ä¸¼m��Y
��|��Ê���]�¶¼����b������Äf�/�³��Á��®/Ë��������¶/u�ÉY�/]�É�Z/�

Ó{Z// »c�FHN�|//Ë{�³�Ê//§� »���dv//��Ê//���]�ÉY�//]��Á��
�Äf�/�³���Ì//v»��{��Á��,É�Z//�Simulink�ÄÌ^/���É�Z//�|//����

Ó{Z »c�FHN�Äf��³��Á��ª^���É{ZÆÀ�Ìa�É�Z���{¹�¿��Y�§Y��

�MATLAB|¿|///��¶///u��½M��///´Å�¶///ËZ§�Z///fËZÆ¿�Á�Z///Å���{
��®Ì�Ì]Á�°Ì»|Ì·Âe�|�����ZÆf¿Y��{����������|/Ì·Âe��/´Å�¶ËZ§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�

��//·�fÀ¯Á�°Ì»�Á�Ã|//�PIC16F84A,��µ|//»FHN�¹�//¿��{�Y�//§Y��
PROTEUS���ÄÌ^��Á�Ê���]����É�Z�|���������Y�/§Y�dz/��Ä¸u�»��{,�

½{�¯�¹Y�³Á�a��Y��aPIC ����®/Ë�Ä/]�½M�Ê/mÁ�y�c�Âa�µZ�eY�Á�
��µ|^»D/A,����Ã|ÅZ�»�_Â°�Â¸Ì�Y�ÉÁ���]�x�Za��/Ë{�³|����Z/n¿M��Y

������������{�/°¸¼��ÃÂ/v¿�Ä]�É|Ë|��Ê´f�]YÁ�µÂ¸��{�°¸¼��Á�dÌÅZ»�Ä¯
������������LZ�/£�ÉZ/Å�f»Y�Za��{�­|¿Y��ÌÌ¤e�®Ë�Y~·�{�Y{�LZ�£����Ä/]��/nÀ»
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�ÄÌ^��¾ËY���������Ê·Â¸/��¶/¼��¶Ì�¿Zfa��Z��Ê/»���/¿YÂe����d/Æm�|��Ê]Z/Ë��Y
ºfË�Â´·Y���µZÀ´Ì����Y{�a�ÉZÅ��ÉZÅ������Ê/��Â»M�¥Y|ÅY�Á�®Ë�Â·ÂÌ]�

���{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ê»��½YÂe����������Ä/]�µÂ¸/���YÂ/y��{��ÌÌ¤e�Z]�
���Ê�ÂÀ�»��Â����¼��¶Ì�¿Zfa�¶°���{��¶�|/Ì·Âe������Á�{�/¯�É�Z/nÀÅZ¿�

Ä]����Ê»�Ê¸¯��Â�����½YÂe������É�Z/¼Ì]�Á�Ê/¼fË�M�|/Ì·Âe��{�/¯�����¾Ì/Àr¼Å
Ê»��½YÂe��Ã�Y|¿Y�Z]����������������{�Ä/¿Â¼¿�d/§Z]��{�Z/Å�f»Y�Za�¾/ËY�ªÌ«{�É�Ì³

���Ã{ZÌa�Á�ÃZ´�ËZ»�M��Ìv»���½M�É�Z���������ÄÌ^/��®/Ë�,µ|/»��{�ZÅ����Z/�
Ê·Â¸��ÊËZ��Z¿��Y�Ê¸¼��dyZ�����

ÄÌ^�����������]�,|��ÄWY�Y�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä¯�É�Z��������Y�Êf]Z/i��Ë{Z¬»��Z�Y�
���Ä·{Z »�ÉZÅ�f»Y�ZaFHN�Ê»���|�Z]���������{Â/^Æ]�dÆm�Á�| ]�Ä¸u�»��{

�Ê»��Z¯���������������,½M�Ä�/�YÁ�Ä/]�Ä/¯�{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�Ê�/�YÁ��Y|»��Y�½YÂe
ÄÌ^�����������Ê»�ºÌ�Àe�¶]Z«�ZÅ�f»Y�Za��Y�Ê¨¸fz»��Ë{Z¬»�ÉY�]��Z���|�Z]��
Ä§Z�Y���������dz/���Z/À¯��{��ËZ¼¿�Äv¨��½{�¯�����Z/°ÅY���Y��Y�/§Y���ÉZ/Å
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